
ne występowanie uranu w różnych pokładach węgla (uran 
wędrujący). 

Uogólniając przedstawione wyżej rozważania można 

stwierdzić, że właściwe stosowanie metod geochemicznych 
w poszukiwaniach złóż rud daje znaczne i określone ko
rzyści naukowe i ekonomiczne. Dokumentacja geochemicz
na, oparta na dokładnych analizach chemicznych, selek
tywnych wskaźnikach genetycznych i korelacjach para
genetycznych, stanowi ilościowe źródło informacji diagnos
tycznych przy przeprowadzaniu prób odtwarzania pro
cesów formowania się złóż, za pomocą prostych modeli 
cybernetycznych. Dalszy postęp w geochemii zależy od 
udoskonalenia instrumentalnych metod analizy chemicznej, 
ponieważ stanowią one podstawowy element kodowania 
informacji generowanych przez źródło, którym jest obiekt 
badany geochemicznie, zgodnie z zasadą, że nie można 
przekazać więcej informacji niż ma jej źródło. 

Przetwarzanie informacji można aproksymować za po
mocą dużych ilości zależności i korelacji. Można je trakto
wać jako modele procesu. W ten sposób ustalenie procesu 
lub genezy staje się procesem matematycznym. Przeprowa
dzenie go wymaga wykonania nieraz dużej liczby operacji 
matematycznych, możliwych jedynie przy zastosowaniu 
elektrycznych maszyn matematycznych, przystosowanych 
do przetwarzania danych, obliczeń naukowych i do stero
wania procesami. Zbiór informacji geochemicznych i zasto
sowanie elektronicznych maszyn cyfrowych jest głównym 
wkładem geochemii do postępu w badaniach geologicz
nych. 
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SUMMARY 

Geochemical methods in searching ore beds, if properly 
used, may bring significant scientific and economic benefits. 

Geochemical documentation based on accurate chemical 
analyses, selective genetic indices and paragenetic correla
tions, may be a reliable source of diagnostic informations 
as to the formation processes of ore beds. The specula
tion as to the way the bed had been formed thus becomes 
a mathematical problem, possible to be resolved by means 
of a computer. 
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UDZIAŁ MIKROORGANIZMÓW W PROCESACH DEGRADACJI MINERAŁÓW 
ZE SZCZEGÓLNYM UWZGLĘDNIENIEM SIARKI, SIARCZKÓW I SIARCZANÓW 

Wszystkie skały, bez względu na sposób ich powstania, 
podlegają przeob'rażeniom pod wpływem różnych czynni
ków. W dużym stopniu w procesach tych uczestniczą 

mikroorganizmy. Drobnoustroje oddziaływują na mine
rały enzymatycznie i nieenzymatycznie (24). Oddziaływa

nia enzymatyczne obejmują procesy oksydacyjno-reduk
cyjne i zjawiska przyswajania kompleksów, nieenzymatycz
ne zaś dotyczą wpływu produktów metabolizmu bakteryj
nego na procesy przekształcania minerałów. Mikroorga
nizmy przekształcają minerały wskutek bezpośredniego 

utlenienia lub redukcji. Autotrofy chemosyntetyczne utle
niają minerały w celu uzyskania energii i związków re
dukujących, niezbędnych do asymilacji dwutlenku węgla, 
natomiast autotrofy fotosyntetyzujące asymilują dwutlenek 
węgla korzystając z energii słonecznej, a związki redukujące 

UKD 550.72:(553 .669+549.3] 

mogą pochodzić z utlenienia minerałów. Bakterie hetero
troficzne redukują minerały w celu uzyskania związków 
utleniających, niezbędnych do utlenienia związków węgla 
pochodzenia organicznego. 

W środowiskach wodnych niektóre jony nieorganiczne: 
Fe, Cu, Mg, Zn, Ca, Mn tworzą kompleksy ze związkami 
organicznymi, takimi jak: aminokwasy, białka, kwasy 
organiczne i in. Wiele bakterii heterotroficznych i grzybów 
może wykorzystywać takie kompleksy organiczne jako 
źródło azotu czy energii, a tym samym uwalniać złożone 
jony nieorganiczne. Uwolnione jony zostają wytrącone 

w postaci nierozpuszczalnych w wodzie hydrotlenków, 
tlenków lub soli. Są one zdolne do spontanicznych reakcji 
z wodą lub innymi związkami rozpuszczonymi w wodzie 
przy odpowiednich wartościach odczynu pH i potencjału 
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oksydacyjno-redukcyjnego. Pewne mikroorganizmy mogą 
utleniać lub redukować minerały bez udziału enzymów -
kumulując utlenione metale. 

Skład chemiczny powierzchni komórkowej bakterii 
pochewkowych ( Crenothrix, Clonothrix, Leptothrix) czy 
łodyżkowych (Gallionela) ma powinowactwo do żelaza 

i manganu. Bakterie te, wskutek wydzielania tlenu i kon
sumpcji dwutlenku węgla, wytwarzają środowisko utlenia
jące i stwarzają warunki dla powstania uwodnionych tlen
ków lub soli tych metali, które następnie są adsorbowane 
do powierzchni komórek. W przekształceniach nieenzyma
tycznych minerałów mogą uczestniczyć również końcowe 
produkty metabolizmu komórkowego. Wiele mikroorga
nizmów wytwarza kwasy nieorganiczne, takie jak: siarko
wodór, kwas węglowy, azotowy, siarkowy, kwasy organicz
ne, amoniak, zasady organiczne, nieorganiczne jony siarcz
ków, siarczanów, węglanów czy fosforanów. Wszystkie 
te substancje mogą reagować z materią organiczną. Kwasy 
nieorganiczne i organiczne mogą rozpuszczać wapienie, 
gips, anhydryt, krzemiany i in. Amoniak i zasady organicz
ne mogą uczestniczyć w wytrącaniu jonów metali ciężkich 
w postaci uwodnionych tlenków wskutek alkalizacji roz
tworu. Aniony nieorganiczne, przez tworzenie nierozpusz
czalnych soli, mogą wytrącać alkaliny skorupy ziemskiej 
i jony metali ciężkich. 

Produkty gazowe metabolizmu bakteryjnego, takie jak: 
dwutlenek węgla, tlen, siarkowodór, również mogą wpły
wać na przekształcenia minerałów. Dwutlenek węgla w 
środowisku wodnym tworzy kwas węglowy, który przy 
kwaśnym odczynie środowiska może rozpuszczać np. 
węglany lub precypitować je przy alkalicznym odczynie 
podłoża. Tlen wydzielony podczas fotosyntezy może po
wodować autoutlenienie jonów żelazawych lub mangana
wych. Siarkowodór może reagować z jonami metali cięż
kich, np. Fe+ 3 i poprzez redukcję ich utlenionej formy, 
wytrącać sole siarczkowe. 

UDZIAŁ MIKROORGANIZMÓW W PROCESACH 
DEGRADACJI ZŁÓŻ SIARKI 

Istnieje wiele danych na temat udziału bakterii w utle
nianiu złóż siarki. Wiadomo, że siarka odkłada się na 
granicy stref między wodami zawierającymi siarkowodór 
a wodami nasyconymi tlenem, a więc strefy beztlenowej 
i tlenowej. Gdy następuje przesunięcie równowagi między 
tlenem a siarkowodorem i dochodzi do większego natlenie
nia wód, następuje proces utlenienia siarki do kwasu siar
kowego (8). W procesach tych uczestniczą bakterie siarko
we z grupy bakterii tionowych. Są to bezwzględne auto
trofy. Dla swego wzrostu wymagają nieorganicznych daw
ców elektronów. Energię czerpią z utlenienia zredukowa
nych związków siarki: siarkowodoru, siarczków, siarki 
elementarnej, tiosiarczanów, politionianów, siarczynów, 
wykorzystując jako końcowy produkt utlenienia - kwas 
siarkowy (27, 31, 10). Akceptorami elektronów są również 
związki nieorganiczne. Jako źródło węgla bakterie te 
wykorzystują dwutlenek węgla - zaliczamy je do bez
względnych chemolitoautotrofów. Są bezwzględnymi tle
nowcami. Wyjątkiem jest Thiobacillus denitrificans, który 
jest względnym beztlenowcem; wykorzystuje on w warun
kach beztlenowych azotany jako akceptory elektronów. 

Thiobacillus thioparus, Thiobacillus thiooxidans i Thioba
cillus ferrooxidans to główni przedstawiciele bakterii wy
stępujących w złożach siarki i siarczków. Są to ruchliwe 
pałeczki, żyjące w wodzie lub w glebie. Spotkać je można 
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w ściśle określonym zakresie wartości odczynu środowiska. 
I tak Th. thioparus rośnie przy pH 4,5 - 7 ,8, Th. thiooxidans 
przy pH 2,0 - 2,5 , a nawet przy pH 0,6, podczas gdy Th. 
ferrooxidans najchętniej żyje w granicach pH 1, 7 - 3,5. 
Wszystkie one utleniają związki siarki, a Th. terrooxidans 
może dodatkowo, jako źródło energii, wykorzystywać 

jony żelazawe (Fe+ 2). 

W złożach podkarpackich obserwowano naturalne zmia
ny towarzyszące utlenieniu siarki (12, 28, 11). Stwierdzono, 
że w rudach węglanowych, które im towarzyszą, proces 
utlenienia siarki przebiega w dwóch etapach. Pierwszy 
etap zachodzi pod wpływem bakterii Thiobacillus thioparus, 
które rozwijają się dobrze w warunkach alkalicznych, 
takich jakie istnieją w wapieniach i innych skałach węgla
nowych (26). Pod wpływem działalności Th. thioparus 
część siarki zostaje utleniona do kwasu siarkowego: 

W ten sposób dochodzi do znacznego zakwaszenia 
środowiska, pH osiąga wartość 4 i niżej. Prowadzi to do 
intensywnego rozwoju bakterii Thiobacillus thiooxidans. 
Najniższe wartości pH, przy których stwierdzono jeszcze 
obecność tych bakterii osiągały wartości: 0,5 -0,6. W 
drugim etapie, w wyniku reakcji kwasu siarkowego z węgla
nami, powstaje jako produkt wtórny - gips, według rów
nania: 

W przypadku występowania siarki w gipsach (np. 
złoże Szor-Su), w wyniku reakcji kwasu siarkowego z siar
czanem wapnia powstają białe naloty ałunów i ałunitów. 
Liczba bakterii Th. thiooxidans dochodziła do 1 O OOO 
komórek na 1 g skały (14). W wyniku działania bakterii 
dochodzi także do zmian fizycznych w skałach towarzyszą
cych złożom siarki. Stają się one bardziej porowate i lżejsze 
w wyniku zmniejszenia się zawartości i rozłożenia części 
węglanów. W tych zmienionych, kruchych wapieniach 
następuje selektywne gromadzenie się minerałów niewęgla
nowych. W skałach niewęglanowych, gdzie wartość pH 
w początkowej fazie utlenienia siarki ostro się obniża, 

dochodzi do wynoszenia różnych pierwiastków, głównie 

żelaza i glinu. Prowadzi to do odbarwienia utlenionych 
rud siarkowych. 

Dużym zmianom podlegają złoża siarki w czasie eks
ploatacji przy osuszaniu pokładów. W nienaruszonych 
złożach siarka występuje razem z wapieniami i marglami 
i podlega bardzo powolnym zmianom. Ta względna sta
bilność składu chemicznego i mineralnego złóż siarki 
wiąże się ze stabilnością równowagi między złożem a wo
dami znajdującymi się w złożu i w jego otoczeniu (4, 22, 5). 
Istnieje pogląd, że złoża siarki mogą istnieć jedynie wtedy, 
gdy są przesycone wodami zmineralizowanymi mającymi 
właściwości redukcyjne, które w naturalny sposób kon
serwują złoże, nie dopuszczając do jego utlenienia. 

W miejscach gdzie skały osiarkowane wychodzą na 
powierzchnię, a także w rudzie siarkowej składowanej na 
hałdach, stwierdzono występowanie dużych ilości bakterii 
tionowych, które są odpowiedzialne za intensywnie prze
biegające P!Ocesy utlenienia siarki. Badając intensywność 
utlenienia siarki w rudzie o zawartości 25% S (złoże ros
dolskie) stwierdzono, że w ciągu 9 miesięcy Th. thioparus 
utlenił 3,05% S, a Th. thiooxidans 1,25% siarki (26). Bakteryj
ne utlenienie złóż siarki prowadzi do znacznego obniżenia 
procentowej zawartości siarki w rudzie. 



UDZIAŁ DROBNOUSTROJÓW W PROCESACH 
DEGRADACJI MINERAŁÓW SIARCZKOWYCH 

Istnieje wiele danych literaturowych dotyczących obec
ności bakterii tionowych w złożach siarczkowych (18, 12, 
9). Przykładem złoża, w którym utleniająca· działalność 

bakterii odegrała znaczną rolę w jego rozkładzie, może 
być degtiarskie złoże pirytów położone w środkowym 

Uralu (19, 17). Liczba bakterii Thiobacillus ferrooxidans 
w wodach znajdujących się w złożu dochodziła do 10 OOO 
komórek na l ml. Doświadczenia laboratoryjne wykazały, 
że bakterie te przyspieszają 1 O-krotnie proces utlenienia 
rudy. 

W polimetalicznym złożu Sadons północnego Kaukazu 
stwierdzono obecność bakterii Th. thioparus w ilości 

100-10000 komórek na 1 ml wody, podczas gdy w złożu 
miedziowo-pirytowym znaleziono bakterie w ilościach: 

Th. ferrooxżdans 1 O OOO komórek na 1 ml, Th. thżoparus 

i Th. Thżooxżdans - po 1000 komórek na 1 ml wody (16). 
Badając Katanskoje złoże miedzi (13) i prowadząc obser
wacje rudy leżącej na powierzchni ziemi w przeciągu wielu 
lat, jak również świeżo wydobytej, składowanej na hałdach, 
uzyskano ciekawe dane. Świeżo składowana ruda miała 
szarosiny odcień, typowy dla rud nie utlenionych. Mikro
flora bakteryjna była tu bardzo uboga, maksymalna liczba 
bakterii znajdowana na hałdach dochodziła do 1 OO komórek 
na 1 g rudy. 

Na hałdach leżących na powierzchni ziemi od 5 do 8 lat, 
ruda stawała się białawą, kaolinową skałą. Z wierzchu 
pokryta była ona szczelną, scementowaną korą. Tutaj 
zachodziły bardzo intensywne procesy utleniania siarcz
ków. Wskazywało na to znaczne obniżenie wartości pH 
do 2,3-3,8, podczas gdy na świeżych hałdach pH wyno
siło 7 ,4 - 7 ,9. Obserwowano także zwiększenie się ilości 

rozpuszczonych form miedzi i siarczanów, a przede wszyst
kim dużą ilość bakterii tionowych, których liczebność 

wahała się od 1 O OOO do 1 OO OOO komórek na 1 g rudy 
w przypadku 'Th. thżooxidans i od 100 do 100 OOO komórek 
na 1 g rudy w przypadku Th. ferrooxżdans. 

Składowane długo, przez 30 - 50 lat, hałdy rudy były 
mocno zmienione i prawie na całej swej głębokości stano
wiły kaolinową żółtobrązową skałę. Zakwaszenie rudy 
było tak znaczne, że wpływało ujemnie na obecność bakterii 
tionowych, znajdujących się tu w niewielkich ilościach, 

dochodzących zaledwie do 100 komórek na 1 grudy. 
Mikroorganizmy atakujące minerały siarczkowe do

prowadzają do uwalniania metali z minerałów. Proces ten, 
zwany bakteryjnym ługowaniem minerałów, znany jest 
od wieków, ale dopiero w ostatnich latach zwrócono 
szczególną uwagę na to zjawisko, ze względu na możli
wości odzyskiwania cennych metali i wielu pierwiastków 
z rud niebilansowych. 

Pierwsze doniesienia o ługującej aktywności bakterii 
w stosunku do minerałów pochodzą z 1670 r. i dotyczą 
uwalniania miedzi z wód kopalnianych z Rio Tinto w 
Hiszpanii (1). Jednakże aż do XX w. nie stwierdzono obec
ności bakterii w płynach ługujących. W 1922 r. Rudolf 
i in. (1) stwierdzili, że pewne niezidentyfikowane bakterie 
autotroficzne mogą być odpowiedzialne za ługowanie 

siarczków metali. Sugerowano wtedy możliwość wykorzy
stania tych drobnoustrojów do ekstrakcji metali z nisko
procentowych rud siarczkowych. W 1947 r. A.R. Colmer 
i M.E. Hinkle (3), jako pierwsi wyizolowali z kwaśnych 
wód bakterie Thżobacillus ferrooxidans. Były one odpowie
dzialne za utlenienie minerałów siarczkowych. Od tego 
czasu rozpoczęły się intensywne badania nad udziałem 
tych bakterii w przemianach minerałów siarczkowych. 

Mikrobiologiczny proces ługowania metali to komplek
sowe współdziałanie między trzema fazami: biologiczną 

(mikroorganizmy), wodną (składniki odżywcze zawarte 
w podłożu) i stałą (minerał) (1). Wielu badaczy uważa, 
że bakterie uczestniczą tylko pośrednio w utlenieniu mi
nerałów siarczkowych, przez wytwarzanie utleniacza 
jonu żelazowego (Fe+3) (7): 

MeS + Fe2(S04)3 MeS04 + 2FeS04 + S0 

2FeS04 + H2S04 +t02 bakterie Fez(S04)3 + Hp 
gdzie: Me - metal dwuwartościowy. 

Inni autorzy sugerują, że bakterie bezpośrednio atakują 
strukturę minerału (25): 

MeS + 20 bakterie MeSO 
2 4 

Mechanizm ten jest niezależny od działania jonów 
żelazowych, a wymaga jedynie fizycznego kontaktu między 
bakteriami a minerałem i zachodzi w warunkach tleno
wych (25). Oczywiście proces ługowania minerałów siarcz
kowych może być wynikiem bezpośredniego efektu biolo
gicznego i chemicznego rozpuszczania. Wzajemny udział 
tych dwóch procesów zależy od typu minerału i bakterii 
oraz od warunków fizycznych i chemicznych w procesie 
ługowania (15). 

Istnieją liczne dane literaturowe dotyczące udziału 

bakterii w utlenianiu następujących minerałów siarczko
wych (30): kowelinu (CuS), chalkozynu (Cu2S), bornitu 
(Cu5FeS4), chalkopirytu (CuFeS2), pirytu (FeS2), milerytu 
(NiS), pyrrolitu (FeS), sfalerytu (ZnS), galeny (PbS), 
realgaru (AgS), molibdenitu (MoS2), rud miedzi i kobaltu 
i in. 

Poniżej przedstawiamy kilka reakcji metali, za które 
bezpośrednio odpowiedzialne są drobnoustroje (15): 

4FeS2 + 1502 + 2Hp ---2Fez(S04)3 + 2H2S04 
piryt 

4CuFeS2 + 1702 + 2H2S04 ---+ 4CuS04 + 
+ 2Fez(SO 4)3 + 2Hp 
chalkopiryt 

2Cu2S + 202 + 2H2SO 4 ---+ 2CuS + 2CuSO 4 + 
+ 2H20 
chalkozyn 

CuS + 202 ----+ CuS04 
kowelin 

2AsFeS + 702 + 2Hz0 ---+2FeAsS04 + 2H2S04 
arsenopiryt 

2MoS2 + 902 + 6H20 ---+ 2H2Mo04 + 4H2S04 
molibdenit 

Sb2S3 + 602 ---+ Sbz(SO 4)3 
antymonit 

2CuSe + 0 2 + 2H2S04 ----+2CuS04 + 2Hp + 2Se0 

(Ni,Fe9)S8 + 17~02 + 3tH2S04 4tNiS04 + 
+ 2tFe2(SO 4)3 + 3tHP 
pentlandyt 

W procesach ługowania interesujący jest charakter 
kontaktu między minerałem a atakującymi go mikroorganiz
mami. Zauważono, że bakterie atakując minerały przy
legają selektywnie do specyficznych inkluzji minerału (2). 
W.L. Schaefter i in. (23) wykazali bezpośredni kontakt 
między minerałem a bakteriami. Stwierdzili oni dużą 

trwałość w przyleganiu komórek Thżobacillus terrooxidans 
do siarki elementarnej. Zauważono, że komórki bakteryjne 
erodują te części kryształu, z którymi się bezpośrednio 
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stykają. Przy zastosowaniu dużego inoculum bakterii cała 
powierzchnia kryształu ulegała zerodowaniu. Uważają oni, 
że natura tego przylegania ma prawdopodobnie charakter 
chemiczny a nie fizyczny. Przyleganie bakterii do minerału 
jest przypisywane obecności adhezywnych pili, a u pewnych 
drobnoustrojów obserwowano adhezję całą powierzchnią 
komórki. Uczestniczą w tych procesach fosfolipidy -
związki powierzchniowo czynne, wydzielane przez bakterie 
do środowiska. One to obniżając napięcie powierzchniowe 
w środowisku i zwilżając powierzchnię minerału, umożli
wiają szybszy i bliższy kontakt bakterii z minerałem. 

L.S. Gormely i D.W. Duncan (6) badając ługowanie 
sfalerytu przy udziale Th. ferrooxidans stwierdzili, że 65% 
populacji mikroorganizmów przylega do powierzchni mi
nerału. Podobne badania dotyczące ługowania chalko
pirytu wykazały, że 95,6% całej populacji Th. ferrooxidans 
przylega do jego powierzchni. Badania nad przyleganiem 
komórek Th. ferrooxidans do minerałów wykazały, że 

połączenie między nimi ma charakter trwały (20) i bakterie 
znajdowane są w szczelinach i wyżłobieniach powierzchni 
minerału (21, 2). Nasuwa się pytanie, czy miejsca przylega
nia bakterii są miejscami przypadkowymi, czy też są wy
nikiem wyboru miejsc o specyficznym stężeniu jonów lub 
czy są to zdeformowane regiony zawierające defekty 
kryształu. Interesujące jest, czy struktura kryształu ma 
wpływ na utlenienie kryształu? 

Badania takie przeprowadzili M.P. Silverman i H.L. 
Ehrlich (24), którzy wykazali, że od struktury kryształu 
zależy utlenienie danego minerału. Autorzy ci uważają, 

że im bardziej uporządkowana jest siatka krystaliczna 
minerału, tym trudniejsze jest jego utlenienie. W kryszta
łach z wadliwą strukturą proces ten jest łatwiejszy. Bakterie 
wykorzystują uszkodzenia kryształów, odsłonięte miejsca 
dyslokacji, granice ziarenek czy naturalne pęknięcia; w 
tych miejscach grupują się i występują w największych 
ilościach, tutaj też rozpoczyna się proces utlenienia mi
nerału. Nie bez znaczenia są również inkluzje siarczkowe, 
takie jak: FeS2, CuFeS2 specjalnie podatne na działanie 
bakterii. Drobnoustroje wybierają je selektywnie jako 
miejsca swego oddziaływania, gdyż siarczki są źródłem 
energii dla ich procesów metabolicznych. V.K. Berry 
i L.E. Murr (1) obserwując kwarc zauważyli specyficzność 
przylegania bakterii do regionów zawierających chalko
piryt. 

UDZIAŁ MIKROORGANIZMÓW W PROCESACH 
DEGRADACJI ZŁÓŻ SIARCZANOWYCH 

O ile geneza biologiczna osadów siarczanowych nasuwa 
wiele wątpliwości, o tyle redukcja siarczanów bez wątpienia 
przebiega przy aktywnym udziale mikroorganizmów. Pro
ces ten jest wynikiem aktywności bakterii redukujących 
siarczany. Typowymi przedstawicielami bakterii, wykorzy
stującymi utlenione związki siarki jako końcowe akceptory 
wodoru w oddychaniu beztlenowym, są rodzaje : Desulfo
vibrio i Desulfotomaculum. Pierwsze z nich to biegunowo 
urzęsione przecinkowce, drugie to proste lub zakrzywione 
pałeczki wytwarzające spory. 

Aktywność tej grupy drobnoustrojów uwarunkowana 
jest wymaganiami odpowiedniego siarczanu, dawcy wo
doru i warunkami beztlenowymi. Dobór odpowiedniego 
siarczanu nie stanowi żadnego problemu, ponieważ siarcza
ny występują zazwyczaj w nieograniczonych ilościach 

w przyrodzie. Fakt ten w powiązaniu ze zdolnością bakterii 
do rozwoju zarówno przy wysokich, jak i niskich tempera
turach, tolerancja na szeroki zakres stężeń soli i ciśnienia 
osmotycznego, jak również zdolność do utylizacji zarówno 
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wodoru molekularnego, jak i organicznych dawców wo
doru - zapewnia wszechstronne rozpowszechnienie tych 
mikroorganizmów w biosferze. Występują one w wodach 
słodkich i morskich, w bagnach, we wszelkich środowis
kach zawierających siarczany i substancję organiczną. 

Stwierdza się ich obecność w podziemnych wodach za
wierających siarczany, gdzie są one redukowane do siarko
wodoru. W pustynnych jeziorach Cyrenajki w północnej 
Afryce gromadzi się siarkowodór pochodzący z redukcji 
siarczanu wapnia przez Desulfovibrio . 

Obecnie sądzi się, że bakterie redukujące siarczany są 
głównymi producentami siarczkowych rud żelaza. Czarny 
osad hydrotrolitu (FeS ' nH20), w który bogate są muły 
denne wód śródlądowych i stref litoralnych oceanów, 
są produktem a.ktywności tychże bakterii. Na podstawie 
właściwości fizjologicznych i metabolicznych bakterii re
dukujących siarczany, jak i ich szerokiego rozpowszech
nienia w biosferze, mozemy się spodziewać, że wszędzie 
gdzie zachodzi rozkład siarczanów można spotkać bakterie 
z rodzajów Desu-i/ovibrio czy Desulfotomaculum. 

ZAKOŃCZENIE 

Reasumując można podkreślić, iż mikroorganizmy u
czestniczące w przemianach nieorganicznych związków siar
ki wykorzystują je zależnie od stopnia natlenienia środo
wiska - jako dawców lub akceptory elektronów w pro
cesie chemosyntezy albo jako akceptory elektronów w 
procesie oddychania. W toku tych reakcji związki siarki 
ulegają utlenieniu lub redukcji. Nawet na znacznych głębo
kościach pod powierzchnią Ziemi, kilkaset a niekiedy kilka 
tysięcy metrów, stwierdzono obecność bakterii zmieniają
cych skład chemiczny skał, wód mineralnych i in„ jeśli 

znajdują się w nich związki siarki. 
Treść artykułu, jak i sam tytuł: udział mikroorganiz

mów w procesach degradacji minerałów, sugeruje ujemny 
wpływ bakterii na stan złóż. Znając właściwości bakterii 
i ich optymalne warunki bytowania, możemy zapobiec 
wielu stratom wywołanym przez nie w środowiskach 

naturalnych. Z drugiej strony wykorzystując „niszczyciels
kie" właściwości bakterii, możemy zastosować je we 
wspomnianych wcześniej procesach ługowania. 

Zmniejszenie się zasobów ropy naftowej źródła 

energii i wyczerpywanie się złóż minerałów koniecznych do 
produkcji metali, to obecnie główne problemy świata. 

Innym problemem jest skażenie środowiska przez odpady 
przemysłowe. Dochodzi więc do wyczerpywania się źródeł 
energii i bazy surowcowej dla przemysłu, a jednocześnie 
rośnie ilość odpadów, które zawierają wiele cennych metali. 
I tu z pomocą przychodzą bakterie, które poznaliśmy przy 
procesach degradacji złóż - bakterie tionowe, które 
ługując metale z odpadów czy z niebilansowych rud, 
przyczyniają się do wzbogacenia gospodarki w cenne metale, 
a jednocześnie przyczyniają się do ochrony środowiska 
usuwając z odpadów substancje toksyczne. 
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SUM MARY 
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 natura! 
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. Pai ticular 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 

PE31-0ME 

Bee ropHble nopoAbl, He3aB111c111Mo OT cnoco6a 111x o6-

pa30BaH111.R, nOABepra1-0TC.R npeo6pa30BaH111.RM noA sn111.R

H111eM pa3HblX <ł>aKTOpOB. ÓOJlbWYl-0 ponb B 3Tll1X npoueccax 

111rpa1-0T M111KpoopraH1113Mbl. np111 paCCMaTp111BaHll1111 a3po6-

HblX 6aKTep1111A, OK111CJ1Rl-Oll.\111X cepy 111 cynb<ł>111Abl, o6pa

lJ..leHo BH111MaH111e Ha yyacT111e 6aKTep1111A B npoueccax npo111c

XOARL1.\ll1X ecTeCTBeHHO B reonor111yecK111x cpeAax . Bb1Ka3aHo 

np111cyTCTB111e 6aKTep111IAHolA M111Kpo<ł>nopb1 B BOAaX npo111c

XOA.Rll.\ll1X 1113 MHOrl!!X MeCTOpO>KAeH111IA cynb<ł>111AOB MeTannoB 

111 ee yYaCTll1e B npoueccax OCB060>KAeHll1.R MeTaJlJlOB 1113 

Mll1Hepanos. 

Oco6oe BH111MaH111e o6pall.\eHo Ha Bblll.\enaY111Ba1-0LJ..\Y1-0 

aKT111BHOCTb 6aKTep111111 no OTHOWeHll1111 K Mll1HepanaM, no 

nOBOAY B03MO>KHOCTll1 ee 111CnOJlb30BaHll1.R B npoueccax 

AeT0Kc1113au111111 CKJlaAOYHblX nnolJ..laAOK 111 nopOAHblX OT

sanoB, a TaK>Ke 1113-3a B03MO>KHOCTll1 111CnOJlb30BaHll1.R 3Tll1X 

.RBJleH111IA AJl.R nonyYeHll1.R o6paTHO MHOrl!!X ueHHblX Me~ 

Tannos. 
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