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ROLA MIKROORGANIZMOW W PROCESIE POWSTAWANIA 
ZLO~ SIARKI OKoLic PODKARPACIA 

Badaj~c przyczyny wystlU)Owania siarkowodoru 
w powierzchniowych i gruntowych wodaeh okolie 
Karpa t stwierdzili~my, re zaehodzi tam proces mi
krobiologieznej redukcji wys~puj~cego w tych oko
licaeh gipsu. Zjawisko to zostalo udokumentowane 
poprzez wyizolowanie z siarkowodorowych w6d oko
lie BUlIka bakterii Desulfovibrio desulfuricans i 
sztuezne odtworzenie w laboratorium hiologieznego 
srodowiska powstawania siarkowodoru (2*-7). W ten 
spos6b eksperymentalnie przestudio'wano warunki 
proeesu, wyprowadzono odpowiednie r6wnania kine
tyezne i obliezono rZ/ild i stale szybkoticl reakeji (3). 
Proces ten realizowano poprzez wykorzystanie ener
gii z rozkladu zwi~6w organicznych, znaJduj~ych 
si~ w stosowanej w do~wiadezeniaeh PoZywce Star
keya. 

• Praca stanowi fragment rozprawy doktOl'lkiej mgr Ja
na . Gllsiorka. 

UKD 553.861.061.11S:5III.'lJ:558.8.028 (488-12 okoUce Podkal'J)llc1a} 

Przeprowadzone badania przemawialll w pewnym 
sensie za pogll\dem {) mikrobiologicznym powstawa
niu z16:i: siarki, wyst~pujllcej w okoll~ch Karpat 
(8-1S). Pomijajllc bawiem specyficznie porowaty 
wygllld wapieni pochodZllcych ze ~6i slarkowych 
i wskazuj~y na procesy odgazowania w toku two
rzenia si~ siarki (wydzlelenie H:pS), argumentem 
przemawiaj~ym za biologicznll teorill ich formowa
nia si~ jest dokonujllca siQ. nadal mikrobiologiczna 
redukcja, zachod~ca pod wplywem bakteril siarko
wyeh. Jednym z etap6w tege proeesu jest redukcja 
gips6w do siarkowodoru (14) wywolana bakteriami 
szczepu Desutiovibrio, ki6reJ mechanizm, w Awietle 
literatury, jest najmniej wyjuniony (5). Ten pierw
szy etap, zwilLZBny z powstawanlem siarkowodoru, 
wynika najog6lniej z reakcjl: 

3CaS04 + CuH~2 = 3CaC03 +:3HaB + C.H14 + HtO + CO2 
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W drugim etapie zyj~ na graniey zasi~gu Uenu 
aerobowe bakterie siarkowe utleniajll H.s do siarki 
elementarnej. 

Odtwarzajllc w laboratorium przebieg mikrobio-: 
logicznej redukcji gips6w zamierzamy w tej pracy 
skoncentrowac si~ nad wynikami badan aktywno§ci 
zar6wno w6d naturalnych. jak i wyizolowanych 
szczep6w Desulfovib'rio. oraz nad wplywem na ten 
proces niekt6rych w6d solankowych i zwillzk6w or
ganicznych. 

METODYKA BADA:A 

Najbardziej aktywny szczep· Desulfovibrio wyiz':'
lowano .ze tr6d1a Sa, eksploatowanego przez Uzdro
wisko .. Busko" i wykorzystano do badail kinetycz
nych nad mlkrobiologlcznll redukclll gips6w, pobra
nych do tego celu w SkoroCicach k. Buska. Oczysz
czanie w6d oraz izolacj~ czystej kultury realizowano 
drogQ kolejnych przeszczep6w przy wsp6ludziale 
pracownik6w Zakladu Mikrobiologii AR w Pozna
niu (7), natomiast efekty koncowe kontrolowano me
todQ mikroskopow~ 

Gips stosowany w doswiadczeniach, po rozdrob
nieniu do rozmiaru czflStek od 0 do 3 mm, przed 
wprowadzeniem do badan poddano analizle chemicz
aej i granulometrycznej. Z analizy chemicznej wy
nika, tezawiera on 6,5°/0 rozpuszczalnych w · wodzie 
siarczan6w w stosunku do 57,4°/. calkowitej ilo§ci 
80:-. Wyniki analizy granulometrycznej zilustro
wan6 na ryc. 1. 

W . d08wiadczeniach pioces redukcji gips6w reali
zowano przy udziale zat6wno naturalnych zespol6w 
bakterii, jak i hodowli czystych szczep6w DesuUo
vibrio. Zawsze korzystano z potywek przygotowa
nych w takl spos6b, aby w 1000 ml wody znaj
dowalo si~: $,0 g c:e:,CH(OH)COONa; 5,5 g NaISO.· . 
. 10 Hp; · 2 g MgSO.· 7 11.0; 0,15 g CaCls ' 6 HIO; 
0,5 g K2HPO,; 1 g NH,Cl; 0,5 g soli Mohra. Tylko 
w niekt6rych doswiadczeniach (jak w tabeli) celowo 
stosowano takie zrniany w skladzie, aby m6c okres
lic przyswajalnll przez szczep substancj~ organiczm\, 
stanowillcQ tr6dla w~gla w warunkach naturalnych. 

Sam proces redukcji w skali laboratoryjnej prze
prowadzono w polllczonych szeregowo pluczkach Po
lezajewa (ryc. 2) umleszczonych w termostacie. 

. Do pierwszej pluczki 0 poj. 50 ml, spemiajQCej 
rol~ fermentatora, wprowadZ()no 1 g gipsu i wle
wanD odpowiednill (jak w tab.) ilose potywki 0 okre"
SIonym skladzie. W nast~pnych umieszczono po 5 ml 
0,05 M roztworu octanu kadmowego sluillcego do 
iloSciowego oznaczania HzS powstajllcego w fermen
tatorz.e. 

W do~wiadczeniach, w kt6rych korzystano z na
turalnych w6d u6dlanych (naturalne zespoly bak
tern siarkowych), w fermentatorze· umieszczono ]0 

. rol pozywki oraz 10 ml zaszczepu wody tr6dlanej. 
W do~wiadeze.niach, w kt6rych korzystano z czystych 
kultur bakterii siarkowych, do reaktora wprowadzo
no 20 ml potywki i okreslooQ w tabeli ilose inocu
lum, pobranego z czystej hodowli Desulfovibrio po 
48 godz. hodowania. Ze wzgl~du ua anaerobowy cha-

. rakter przeroiany zestaw do badafl. przed 1. po wpro
wadzeniu zaszczepu przedmuchiwano przez 10 min 
mieszaninli gazowli zawierajllclI 70'1, Nz i 30'10 CO •. 
Pobierane z butli gazy, · J;lI'zed wprowadzeniem do 
ukladu, oczyszezano od slad6w tlenu w alkalicznym 
roztworze pirogallolu. Nast~pnie przedmuchiwanie 
reaktor6w prowadzono 3X · na dob~ przez 20 min, 
przepuszczajllc· mieszanin~ gazowll (Nz+C01) z 8zyb·· 
koscill 10 lIh. Stoplen redukcji siarczan6w kontro
lowano jodometrYcznie przez ustalenie ilo:§ci . Wy
dzielonego H.s w okreSlonych od~pach czasu (pod
czas i>rzedmuchiwania reaktor6w). R6wnolegIe kon
trolowano pH roztworu reakcyjnego. Wszystkie do
iiwiadczenia prowadzono w 3 analogicznych zesta
wach i w ten sp0s6b kontrolowano stopieii powta
rzalnosci wynik6w. 

WYNIKI BADAN' I ICH OMOWIENIE 

Wspominalismy, ze wi~kszosc badaczy przychyla 
si~ do tezy 0 udziale bakterii w genezie polskich 
d6t . siarki, wyst~uj"cy~h w zapadlisku przedkar
paekim (9-1!3~. Vwai.a ~~1~ ~ prze~~!e ~ips~ W 
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R1Ic. 1. Sklad gran'Ulometrycznll badanego gip$'U. 

Fig. 1. Gran'Ulometric composition of the · gypsum 
studied. 

siarkonosny wapleii nast~powalo pod wPlywem mi
kroorganizm6w, czerpillcych wE:giel ze zwi!p:k6w or
ganicznych, rip. bitumin6w (5). Nie brak rowniez 
pogIIld6w wskazujllcych na drugorz~dn~ rol~ bakterii 
w procesie powstawania siarlti (18). 

Za wsp6ruczestniczeniem bakterii w powstawaniu 
polskich zl6z siarki przemawia r6wniez fakt znale
zienia w okolicach Karpat szczepu Desulfovibrio 
desulfuricans, kt6ry pozwala na sztuczne pdtwarza
nie w laboratorium iirodowiska blologJcznego pow
stawania· siarkowodoru. Bakterie te przeksztalcajll 
siarczan wapnia w siarczek kosztem uUeniania ma
tedaru organicznego, dostarczajQcego energii i . sta
nowiQcego ich pozywienie. 

Aktywno~e zespolu bakterii siarkowych, pobra'
. nych z w6d naturalnych oraz wyizolowanych kultur 
czystych, zilustrowano na rye. 3. Przedstawia on 
stopleD. redukcji siarezan6w do ·siarczk6w w zalez
no:§ci od czasu trwania procesu. Badania prowadzo
no w trzech · r6:hlych :§rodowiskach reakcyjnych 0 
skladzie chemicznym pierwiastk6w · podanym w ta
beli (doswiadczenie 1, 2a i 2b). 

Pierwsza krzywa kinetyczna (ryc. 3) ilustruje 
proces wywolany przez . naturalny zesp61 bakterii 
siarkowych. Przebieg przemiany w obecnosci czy
stych kultur Des'UZfovibrio zilustrowano na krzywej 
2a oraz 2b. R6znill si~ one tym, ze w miejsce siar
czan6w magnezu i Bodu, znajdujllcych si~ w stoso
wanej pozywce, w doswiadczeniu 2b wprowadzono 
gips naturalny. l.atwo zauwatye, ze przy lI.iezmie
nionym ksztalcie krzywych- kinetycznych obserwuje
my tylko zr6znicowany stopien redukcji. Znacznie 
wydajniejszy jest bowlem proces mikrobiologicznej 
redukcji realizowany w pozywce, zawierajl:\cej gips 
naturalny (Itrzywa 2b), w por6wnaniu z analogicz
nym przebiegiem procesu w pozywce zawierajllcej 
siarczany rozpuszczaln~. UderzaJIlCY jest r6wniei wy
ramie zr6tnicowany okres indukcyjny reakcji (3), 
kr6tszy okolo 10-krotnie w przypadku doswiadczen, 
w kt6rych wykorzystano czystQ kultur~ bakterii. 

Dzi~ki wprowadzeniu do :§rodowiska reakcyjnego 
gipsu naturalnego w miejsce rozpuszczalnych sia1"
czan6w nastllPilo ·r6wniet niemal dwukrotne skr6-
cenie czasu powstania fazy logarytmicz:nego wzro-

. stu procesu. Tlumaczymy to korzystniejszll adapta
cjQ do srodowiska zawierajllcego gips naturalr y 
szczepu wyizolowanego, kt6ry rozwijal si~ w nim 
w spos6b ewolucyjny. Ni~ bez znaczenia jest tu 
takZe zawartosc zanieczyszczeD. organicznych, stano- · 
wiQcych niejako sil~ motorycznll tego procesu. 

RozwijajQc ten problem stwierdzilismy, ze np. 
CO2 lub poWStajllCY w procesie redukcji CaCOl, a 
takte ropa z rurocilliU "Przyjatfl" bQdt gaz, zawie
rajllcy mieszanin~ butanu i propanu, nie jest przy
swajalny przez bakterie DesuZfovibrio. Podobnie 
niepowiodly si~ doSwladczenia, w kt6rych w miejsce 
mlec~n~ ~odo~go wprowa~ono woq6r. S~osowa-



Ryc. 2. Schemat apaTatu:ry taboratorvjne; do pTowa-
dzenia mCkrobiologiczne; redukc;ji siarczonOw. 

1 - butla gazowa, 21 - pluczka z roztworem plrogallolu, 
3 - mieszalnlk, 4 - rotometr, 5 - zbiornik wYTownawczy, 
6 - reaktor-fermentator, '1 - pluczk! absorpcyjne z roz
tworem Cdll+, Z - zawor, T - termometr, Tk - termo-

metr konta~towy. 

z . 

Fig. 2. Scheme of laboratory equipment for studies 
of microbiological reduction of sulphate" 

·1 - gas reservoir, 2 - washer with pyrogallol solution. 
3 - stirring apparatus" 4 - revolution counter, 5 - com

. pensatlng reservolr, 8 - reactor - fermentation-chamber, 
'1 absorption washers with Cal+ solution, Z - valve, 

. T - thermometer, Tk - contact thermometer. 

Z.B8TA. WmNIE SKLADU OH1DlIOZNBGO SRODO\VlSlU MIKROBIOLOGICZNBJ' REDUXCn OlUZ . W A.lI.UNK6w 

PltOWADZENIA PROOE8U 

(ZawartoM sldadnikOw podano w mg pierwiastka. w 20 ml roztworu) 

I Sym~1 
. ·dOBwiad. IS C N P ' K Ca Na 

Exp.No 

1 14,29 16,16 3,01 0,90 2,28 23,21 10,44 

2a 14,94 28,98 5,40 1,62. 4,14 0,48 32,40 

2b 14,10 28,98 5,40 1,62 4,14 16,02 18,54 

a 15,35 32,13 5,95 1,82 4,40 18,21 21,18 

b 15,36 32,13 05,95 1,82 4,40 18,21 44,92 

0 15,35 32,13 5,95 1,82 4,40 18,21 68,52 

3 14,28 28,98 05,40 1,62 4,14 16,46 18,54 

'-

ne w tym przypadku gazy wprowadzano do h'odo
wiska reakeyjnego l~nie z mieszanin~ azotu i dwu
tlenku w~gla z szybkoscill do 10 lib. 

Przeprowadzono r6wniei dwa r6wnolegle ekspery
menty z zastosowaniem 1 g gIpsu naturalnego w 
20 ml ~odowiska reakcyjnego oraz 1 g gipsu na
turaInego, z kt6rego wyekstrahowano zwil\Zki orga
niczne za pomocll etanolu 1 benzenu. Okazalo si~, 
ze w pierwszym przypadku w procesie wydzielilo 
si~ 0,120 mg siarki w formie HIS, gdy w reaktorze 
zawieraj~cym wyekstrahowany gips proces redukcji 
nie zachodzil. W ten ·spos6b ustalono, Ze tr6dlem 
substancji organicznych w warunkacb naturalnycb 
Sll zwillzki w~gla, obecne w gl~boko usytuowanych 
zlozach gipsu i wapieni pogipsowych, . skl\d pobie
ranG pr6bki. Na temat ich skladu prowadzone Sll 
badania szczeg610we (F. Domka, J. Gl:lSiorek). 

InteresowaIiSmy si~ r6wn1ez wraZ1iwosci~ bak
terii DeBUlfovibTio na zawanoA6 NaCl w srodowisku. 
W tym celu przeprowadzUiAmy badania nad mikro-

Za.szozep Tempera-
inoculum tu.ra. prace· 

sa °0 
OJ Mg Fe rodza.j iloM [ml] Tempera-

·ture type . volume 
(oentifs-

des 

67,22 - 0,70 zesp61 na.tur. 10 35 

a,42 
unpurified 

12,96 1,26 ozystr azozep 2 
pure ISOl. str. 

12,96 - 1,26 czysty szczep 
pure iso1. str. 

.2 36 

12,81 - 1,43 ozystr szczep 0,2 30 
pure Iso1. Btr. 

49,21 - 1,43 oil;ystr szozep 0,2 30 
pure Isol &tr. 

85,61 - 1,43 ozystr szozep 0,2 30 
pure 1S01. str. 

12,96 - 1,26 ozystr BZozep .2 30 
pure 1S01. &tr. 

biologicznll redukcjl\ slarczan6w w h'odowisku za
wieraj~ym trzy rotnepodane w tab. s~nia NaCl 
(doswiadczenie a, . b, c). Otrzymane odpowiednie 
krzyWe kinetyczne Uustruje rye. 4. Obok pr6by od
niesienia (a) obserwowaliSmy przebieg redukcji wo
bec dodatkowo wprowadzonego sal, roztworu NaCl 
w ilosc! 2 ml (b) I 4 ml Cc). Wprowadzenie np. 6 ml 

. tegO roztworu do pr6by odnlesienia powodowalo 
calkowite zahamowanie procesu. Najkorzystniej WY
padly doSwiadczenia, w kt6rych do badanego roz
tworu wprowadzono 2 ml 3'/0 NaCl WydajnoS/! pro-

. cesu w tym przypadku zwi~kszyla si~ 0 25% (krzy
wa b) w por6wnaniu z pr6bll odnleslenla. Dodanie 
wszakze 4 ml 3'/0 NaCl do 20 ml roztworu reak
cyjnego doprowadzilo aZ do 30'/0 obniZenia wydaj
nosei reakeji. W konsekwencji stwlerdziliSroy, ze dIa 
proeesu mikrobiologicznej redukeji siarczan6w tok
sycznym st~zeniem NaCl jest jut roztw6r 1°/.. ' . 

W przeprowadzonyeh przez nas ' doAwiadezeniaeh, 
z zastosowaniem z g6ry okre61onych warunk6w, ta-
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Ryc. 3. Zale:mo§c stopnia redukcii gipS'", od rodza;u 
zaszczepu. 

1 - zesp61 naturalny, 2 - czysta hodowla Desulfovibrio, 
a -' poiyWka starkeya, b - poiywka zmodytlkowana. 

Fig. 3. Dependence of the degree of gypsum reduc
tion on the type of bacteria introduced. 

1 - natural assemblage of bacteria, II - pure Delulfovibrlo 
culture, a - Slarkey'B medium, b - modified medium. 

10 so -100 {gotir.] 
C.zlU ,..d.""l<cji 

Ryc. 4. Wplyw st~zenta NaCl w §rodowisku reakcu;
nym Ra stopien redukcjt gipsu. 

a - pr6ba odniesienla, b - 3" roztw6r NaCI-J mt, c -3' roztw6r NaCl-4 ml. 

Fig. 4. Effect of NaCl concentration in the reaction 
environment on the' degree of I71IPsum "eduction. 

a - reference. sample, b - 3' lIolutlon of NaCl - • ml, 
t;: - 3~ s!?lu.tlon of ~a(!l ~ ~ ml, 
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Rue-. 5. Przebieg mikrobtologtcznej redukcji gipsQW 
w Toztworze wzbogaconym 0 mleczan sodu; wprowa
dzony w Uo§ciach r6wnowainych 32,Omg • 'at C w 

t!unktach A, B, C, 
Fig. 5. The course Of microbiological reduction of 
01lPsum in the solution enriched with natrium lac
tate; the lactate' was introduced in ammounts equal 

32.0, mg. at C in points A, B, and C. 

kich jak.: pH srodowiska, temperatura i sldad che
miczny, z reguly obserwowalismy, ze proces mikro
biologicznej' redukeji siarczan6w do siarczk6w nle 
zachodzil w 100'/. (por6wnaj krzywe kinetyezne 
rye. 3 i 4). Po okresie indukeyjnym ' proces osh}gal 
fazf: logarytmieznego wzrostu, kt6rej towarzyszylo 
wzmozone wydzielanie sif: HsS, a nast~ie obser
wowaliSmy jego gwaltowne zahamowanie. Stwier
dziliimy eksperymentalnie, ze przyczynll tego zja
wiska jest wyczerpanie sif: mleczanu sodowego, kt6-
ry jest przyswajalnym tr6d1em wf:gla. Przecbodzi 
on bowiem w nieprzyswaj~lny . przez szezep octan 
sodowy wg reakcji: 

CH,CH(OH)COONs + H10 = CH,COONa + CO2 + 4H' 

Towarzyszy ten;J.u zrozumiala zmiana pH srodo
wislta, sif:gajll.ca niekiedy do wartosei toksyeznej 
(pH-8). Tak wif:C przyczyn zabamowania procesu 
naletalo dopatrywa~ sif: zar6wno VI. niedoborze przy
swajalnej substancji o:rganicznej, jak i zmianie pH 
jrodowiska. 

,Biorl\c pod uwagf: uzyskane rezultaty badan, w 
dalszych doAwiadczeniaeh prowadzonych w srodowi
sku 0 skladzie ehemiezny'm podanym w tabeli (do
§wiadczenie 3), w momeneie zahamowania procesu 
redukcji, cofano pH irodowiska do wartoici 6,7 prze7. 
dodanie 0,1"0 Hel. Pomimo tego nie stwierdzono 
zmian w przebiegu krzywej. ,Nast@nie dodano 1 ml 
roztworu mleezanu sodowego, zawierajl\cego 'S2 mg 
w!i:g}a, dopiero w6wczas nast~il gwa!towny wzrost 
proeesu wydzielania sif: HtS. Eksperyment ten pow
tarzano 3-krotnie, a odpowledni przebieg krzywej 
j:tinetycznej ~jlu~tJ,-oW~o na rrc. ~, W :pkt A, B, <;, 



wnsczonych na rycinie, wprowadzano katdorazowo 
32 mg wt:g1a w formie mleczanu. Ponadto w toku 
doAwiadczen stwierdzano r6wniez, Ze jednorazowe 
na przyklad wprowadzenie 94 mg wt:g1a w postaci 
mleczanu sodowego na poCUltku procesu (w pkt A) 
powoduje calkowite zahamowanie redukcji. Sprawa 
wiliZe si~ prawdopodobnie z przedawkowaniem przy
swajalnego b'6dla w~g1a oraz naruszeniem okreslo
nej rownowagi w Arodowisku reakcyjnym. TIl drogll 
dosz1ijmy do przekonania, ze mikrobiologiczny pro
ces redukcji gips6w zachodzi przy ci~lym uzupe!
nianiu substancji orpnicznych i moZe przebiegac 
rytmicznie do konca lub zachodzic tylko czc:Aciowo. 

W warunkach naturalnych, gdzie nie nalezy ocze
kiwac rytmicznego doplywu przyswajalnych zwillZ
k6w organicznych, moze przebiegac on rytmicznie. 
Przemawia za tyro r6wniet warstwowy uklad zl6z 
siarki, kt6ra w efekcie koncowym powstaje na 
miejsce gipsu. 

W ten sp0s6b wydaje sic: bezsporny udzial bak
terii Desuljovibrio desuljuricans w pierwszym eta
pie tworzenia siarczku z gipsu. Przyjc:cie tezy 0 
udziale bakterii r6wniei w drugim etapie wyjaA
niajll liczne rozprawy dotyczllce tego problemu (1, 6, 
9-13); Poniewaz mikrobiologiczna redukcja gipsu 
zachodzi nadal . w zapadlisku podkarpacldm, zatem 
przemawia ona za pogl"dem 0 wsp6!udziale miltto
organizm6w w procesie powstawania zl6z siarki. 

Wnioski 

1. Bakterie Desulfovibrio desulfu1"icans, reduku
jflee ·siarczany do siarczk6w, sll rozpowszechnione 
w powierzchniowych i gruntowych wodach zl6z gip
sowych okolic Karpat. 

2. Proces mikrobiologicznej redukcji zachodzi 8to
sunkowo intensywnie w wodach soIankowych, za
wierajllcych okolo O;J'/o wagowych NaCl. · 

3. Wyizolowane z w6d okolic auska bakterie re
dukujllce siarczany nie wykazujll zdolnoSci do uty
lizacji w~gIa pochodzllcego z propanu, butanu, rop)· 
naftowej oraz nie rozwi/lZuj4· si~ w obecnoAci wodoru 
i w srodowisku pozbawionym substancji organicz
nych. Energia do realizowanego w warunkach labo
ratoryjnych procesu mikrobiologicznej redukcji czer
Pana jest ze zwillZk6w organicznych zawartych w 
podlozu gipsowym. 

4. Proces mikrobiologicznej . redukcji gipsu, prowa
dzony w warunkach laboratoryjnych, przebiega ryt
micznie i wymaga stalego uzupe!niania przyswajal
nego tr6d!a w~gIa. 

5. Zebrany material doswiadczalny przemawia za 
mikrobiologicznll metamorfoZll gips6w do wapieni 
pogipsowych oraz siarkowodoru, kt6ry zostaje na
stc:pnie utleniony do siarki elementarnej. 
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SUMMARY 

. The conditions of microbial reduction of gypsum 
(from the area of the Carpathians in Poland) to a.s, by means of bacteria occurring in sulphur 
waters of Busko .resort, were created in the labo
ratory. Activity of the bederia occurring in natural 
sulphur waters and of isolated Desulphovlbrio cul
tures was . studied and the character of the effect 
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PE3IOME 

B na60paTOpHhlX ycnoBHHx 6:&L1IM npoBe~eHhI OIlbI
ThI BOCCTaHOBJIeHMJI rMlICOB TIpeAKapnaThJl c Y'IacTMeM 
6axTepJdi:, co~eplK~(,..Jl: B cepHHCTbIX BO~ax Kypop
Ta ByCKO. ].1ccne~OBaJlaCb aKTMBHOCTb In,I~eJIeHHbrx 

KOJIOHJdi: 6axrepJdi: Desulfovibrio H pom. HeKoTopblX 
OpraHJMeCKMX coeAHHeHJdi:, KOHqeRT~MH paCTBOpa 
H i)JI~a XHMH'l:eCKHX sneMeHTOB B npoqecce BOCCTa
HOBJIeHHH. Ha OCHOBaHHH npoBe~eHlIhIX ' OIlhITOB no~
~ep~BaeTCft B3rnJl~ 06 Y'l:aCTHH 6aKTepHA B o6pa30-
BaHHH 3aneJKeA ct;!PhI Ha reppHTOpMH TIOJIbWH. 
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