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Bakterie siarkowe w rudzie siarkowej z Piaseczna 

WSTĘP 

Część doświadczalną niniejszej pra'cy ,wykonałam w założonej przeze 
mnie ,pracowni mikrobio.logicznej w Centralnym Laboratorium Kopal­
ny,ch SUTlOW'CÓW Chemicznych w Warszawie, wczasie od HstopadJa 
1'9'62 roku do. pa:Mzięrnika 1963 roku. Za umożliwienie :mi dokoń,czemia 
rozpoczętej pracy w C.L.K.S. Chem. najserdeczniej dziękuję V-ce Dyr., 
Instytutu Geologicznego dr J. Czermińskiemu i prIOf. da- S. IPlłlwłow­
skiemu, zwłaszcza że tego. rodzaju 'badania nie były jeszcze w (PoLsce 
prze:prOW1adzane, chociaż hogate zło.ża siarko.we w Polsce, zajmujące 
drugie miejsce w świecie po 'Meksyku, zostały odk!ryite przez prof. 
dr S. PawłOlWskiego już 195,3 roku. Wyrazy potdziękowanlia składam 
również DyT. a:ngIr im. A. Pfefferowi C.L.K.S.Chem. za dopomożenie 
mi w uzyskaniu odpc)wiedniej aparatury i wydelegowanie mnie do ko­
pa:ln1 w Piasecznie dJJa zapo.z:r:llalIlJia :Się z terenem ilropalni O!ralZ pobram.1a 
odpowi'ednich próbeik ,wody siarlrowodolI'lOwej i, próbek rudy wprost spod 
koparki. Dziękuję se~deczn1'e mgr J. SIIlIaiglewskiej-Tomcz.yńskiej za 
wskazanie mi odpow:iedniej literatury doty,czącej bakterii siarkowych, 
00 umożliwiło mi opracowanie metody badań, OiI"az 'kierownikowi pra­
cowni fotograficznej C.L.K.S. Chem. J. Ma,tejlkowskiemu za wykoIla!Ilie 
mikroskopowych zdjęć wyhodowanych mikroorganizmów i mgr. K. No­
walrowskiemuza szlify z rudy siarkowej. 

* 
* * 

,Celem mmeJszej pracy było stwierdzenie, czy w wodzie siarko­
'WIOdolOOlWej 1 w rudzie sial"lrowejz kopalni w Piasecznie żyją m1k!roo[[":g,amiz,­
my siarkolWe oraz zbadanie, ,czy w rudzie piaseczyńskiej hytują baikterie 
siarlkowe z gatunku Thiobacillus thiooxidans, które powodują straty 
związane z uhytkiem siarki w odkrywkach złoIZa i ,w rudzie składowanej' 
w hałdach wskutek procesu utleniania. 

Dla wyhodo,wania mikroorganizmów siarkowY'ch .przyjęto metodę 
D. L. StarkJey',a i Van Niela,a · dla . wyhodowani.a bakterii z gait~u 
Thiobadllus thiooxidans - S. A. Waksmana i S. JOIffe 1(192'2). 
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HrSTORrA BAlDAŃ BAKTERII SIARKOWYCH 

W krótkiej historii proiblemu należy podać, że pierwsze prace nad 
,bakteriami siarkowymi wyszły ze szkoły (Pasteura i Kocha (1885.). Wielu 
:innych badaczy, jak Duclaux, Klein, V. Niel, J. G. Lipman, S. A. 'Waks-­
man, S. Joffe, a głównie S. Winogradski opraoowywali te miJkro­
organizmy. 

Bakterie siarko'we twprzą grupę mi'kroOTganizmów szerQko rozpo­
wszechnionych w przyrodzie, a'le różniących się między sobą !bak ,pod 
względem morfologicznym, jlak i fizjologicznym. Są wśród nich auto­
<trofy i aerQby oraz fakultatywne autotrQfy i fakultatywne aeroby. Są 
,między iIrimi formy żyjące w ziemi i w wodzie, fo:rnny duże i hardzo 
drobne, nitkowate, owa'lne, pałeczkowate, oto'czne śluzem i bez śluzu~ 
z ,pochw.ami i bez po'chew, nieruchliwe i ruchliwe. Niektóre z nich od-­
kładają "Silarkę wewnątrz komórek, inne na zewnątrz, a są także i talkie,_ 
które ni,e odIkładają- siarki w ogóle. 

Mikroo'liganizmy te różnią się sposobem odżywiania, mogą zatem 
występować w różnych warunkach. Niektóre bakterie siarkowe potrze­
bują do rozmna-żani.a. się siarkowodoru i czerpią etnergię z utleniania 

- H2S do siarki, którą odkładają w komórkach; inne U'tleniają siarkę, 
a także tiosiarczany. Jedne -z n.iob żyją w środowiskach alkalicZillYch, 
inne w kwaśnycil. KQniecznym Wlarunkiem dla rozwoju 'bakterii siaI'lko­
wych jest obecność siarki lub jej związków w podłożu, z których utle­
niania ,czerpiąener-gię potrzebną do asymila,cji dwutlenku ,węgla. Orga­
nizmy te należy odróżnić od bakterii siaTIkowych, zU'żywającyoo siarkę 
tylko do syntezy protoplazmy i od ba~terii siarkowych hydrQlizujących 
białka przy uwalnianiU' H2S. 

W naturalnych warunkach HiS i siarczki w roztworze są utleniane­
wolno.. Utworzona siarka 'W obecności różnych katalitycznych czynni­
ków ulega dalszemu utlenianiu na ostateczny prodwkt, którym jest kwas 
siarkowy. Zjawisko to. przebiega o wiele szybciej w obecności specyficz­
nych ba!kterii. Bakterie te, pierwotnie badane przez Winogradskiego, 
zostały naZWlane -bakteriami siarkowymi, mającymi zdolność utlenia;nia 
siarki, w przecii'Wlieństwie do -ba;kterii redukujących si'arcza.ny. 

Mikroorganizmy biO!l"ące udział w cyklu siarkOlWym podziel<mO na 
dwie grupy: 

1 - bakterie utleniające siarkę i jej .związki; 
2 - bakterie redukujące siarczany. 
Według S. WinQgradskiego hlłkterie siaT'kOlWe zawierają ziarenka 

siarki wewnątrz swoich komórek. Innibada-cze nazwali 'bakteriami siar­
kowymi także mikrooOrganizmy utlenIające H2S, siarkę i tiosiarczany, 
ale -nie gromladzące siarki wewnątrz swoioh komórek. Dla baJclerii redu­
kującY'ch siarczany redukcja siarczanów jest formą przemiany materiL 
Z redukcji siarczamów pochodzą największe ilości H~. Według F. Sislera 
(1950) bakterie redukujące siarezany mogą żyć także w sposób autotro­
IQwy w Wlarunkac!h beztlenowych wykO!l"zystują-c wolny wodór, reduku­
ją-c siarczany i CO2• Mogą też redukować siarczany w ro,ztworz'e saU 
miilera'lnyc:h wOlbec dużej ilości C02 ,(N. Czuroa, 1940). 

Ze względu na różnice mQrfologiczne i fizjologiczne !bakterie siarko~ 
we poclzielono !IlIa 5 -gruip (8. A. Waksman, S. Joffe, 1922): 
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I. Bakterie gromadzące siarkę wewnątrz komórek - nitkoówate, bez­
barwne. 

II. Bakterie gromadzące siarkę wewnątrz k,omór,ak,ale Jlietworzące 
:nitek, bezbarwne. 

III. Bakterie utleniające, gromadzą'ce siarkę wewnątrz k<lmórek -
barwne, purpurowe. ' , 

IV. Bakterie utleniające siarkę i j,ej .związki, lale ,groQmadzące siarkę 
na zewnątrz :komórelk, potem zamierają·ce. 

V. Bakte:l~ie utleniające siarkę i tiosiarcz;any do kwasu siarkowego, 
mie gromadzące ,siarki ani wewnątrz, ani 'na , zewnątrz komórek. 

Mechanizm utleni.ania siarki do kwasu siar:kowego odbywa się we­
,dług następującej re~cji: 

~ + 3~ + 2H20 = 2H2S04 + 282 klal. 
w obecmośd ,cag(P04h; 

Caa(P04h + 2H2S04 = Cai(H2IP04h + 20aS04 
Ca{H2P04h + H2S04 = 2Ha'P04 + CaJS04 

(1) 

{2) 
0(3) 

Energia uwalni.ana przy utleni.aniu siarki jest zużywana przez mikro­
-<lTganizm dla jego czyrmości życiowych. 

Jedyną dotychczas znaną bakterią należącą do V grupy jest Thio­
'bacillus thiooxidans. Ze wz;ględu na wrelkie2lnaczeni.e wyhodowania tej 
bakterii z rudy piaseczyńskiej miikroorganizm ten będzie szerzej opi­
.sany w rii:niejsz.ej pracy. P,odana charakterystyka bakterii siarlwwych, 
a głównie zebranie cech fizjololgicznych (tab. , l) ma wartość dla ustale­
nia genezy złóż siarki rodzimej w kopalniach tarnobrzeskich. 

, Znamienne cechy bakterii siarkowych IV i V grupy 
(zebrane przez S. A. Waksmana) 

' <Jatunek ' Thiobacillus 

Tabela 1 

.~. I 
• C«ha bakterii I 

thioparus Thiobacillus Thiobacillus 

(N a thans on) denitrificans thiooxidans 

Beijerinck Beij erin ck Waksman 

Energia H2 S .. tiosiarczany, H2 S, tiosiarczany, siarka, tiosiarczany 
siarka siarka 

" , , , 
Wielkość 3 fL dł . ; 0,5 fL 0 3 fLdł.; 0,5 fL 0 1 fL dł.; 0,5 fL 0 ; 

<Jromadzenie siarki + + + +++ - , ' 

na zewnątrż komórek 
: . 
Źródło węgla węglany, węglany, CO2 I 

ł. ~ 
dwuwęglany dwuwęglany z atmosfery 

.' Ruchliwość + + ± 
<Jromadzenie kwasu + ? + 

" 
czynny bardzo silne pH 

opadające do O,(j 
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Na złoża po'wstałe za pośrednictwem bakterii o si.arkowych natrafiono 
"W USA ,w stanie Luizjana nad Zatoką Meksykańską 1(0. Stu.zer, 1911; 
l. Hunt, 1915 - vide A. Rippel-Ba1des, 1955). Trudno stwie:rdzić, ,czy 
znaleziiOiIle o tam baik'tlelJ."'1e, jak również opiJSane niżej mik:roo!l'grunizmy 
siarkOlWe wyhodowane przeze mnie z rudy siarlkowej ipiaseczyńskiej, 
sąautochtonj{!zne, czy też przedostały się wtórnie. Zdania różnych bada­
czy są spr:lioczne, np. A. Miiller (1949) uznaJe autochtoniczną ()Ibeoność 
bakterii za nieud.orw.odnioną, natomiast D. K:nosel i W. Schwartz (vide 
A. Ripel-Baldes, 1195:5) zajmują .odmienne stanowisko. !Wobec Itego ba.­
danie powsta,wa'nia złóż siark.owych za pośrednictw.em bakterii n18.ileży 
uważać za .otwarte. 

W ustaleniu poglądu d.otyczącego powstawania złóż siar~owych cała 
trudność polega na .ooclgraniczeniuczynnych sił (w rozwoju złóż sial'lko­
wych 'czy inny,ch) natury chemicznej i fizycznej .od działalności bakterii 
i innych mikroorganizmów. 

Zdaniem M. W. Iwanowa (1-961) i wielu innych badaczy radzieokich 
podstawowymi mikroorg.anizmami biorącymi udział w tworzeniu .osado­
wych złóż siarkowych są bakterie siarkowe, bakterie redukujące siar­
czany i bakterie tio1lJowe. Jak podaJe M. W. Iwahow (11961) r.ola tych 
mikr.oorganizmów jestobecni,e udowodniona na przykładzie n1ektórych 

o jezior siark.owy~h, w których .odkłada się siark.a. Udział bakterii w gene­
zie złóż typu epigenetycznego. został udow.odniony doświadczeniami 
mikrobiol.ogicznymi, o jak i pracami geoc'hemi,cznymi nad rozdzieleniem 
stabilnych izotopów si.arki z;e,złóż amerykańskich. 

Nale!ży jeszcze wspomnieć, że naturalne pokłady saletry (na przy­
kład -chilijskiej') są tlakże pr.oduktem dZlia~aj:1l!ości bakterii, j,ak li qpisan'a 
szerzej w literaturze nauk,owej działalność hakterii przy tworzeniu o się 
l"OIpy na:fitowej. 'Powstawanie ropy według A. Prevota(vide A. Rtppel­
~Baldes, 1955) ·wiąże się z prz;emianą tłuszczów glonów, przy równo",: 
czesnej redukcji sLaJrczanów, zwłiaszcza że ,częsta. .obecność H2S w ropie 
na::ftQwej, przyrórw:nocżesnej .znilwmej il.ości siarcz.anów, świ.adczy Q ich 
redukcj'i, prawdopodobnie d.okonywa'nej przez bakterie redukująoe siar­
czany. 

BEGGIATOA I INNE MIKROORGANIIZMY SIARKOIWE 

Analizując bio,logicznie (w 195'5 r:) wodę siarkowodOT.ową przyiWie­
zioną z Ma:dhowa (otwór 3m c, głę'boikóść 8'0 m) znalazłam, ,przy użyciu 
mikroskopu Żeiss'a, bakterie Siarkowe .z rodzaju Beggiatoa. Istnienie 
tych:bakterii nla takiej głębokościmoŻTIa tylko tłumaczyć j,ednoczesną 
obecnością bakterii redukują;cych sia.rczany,kitór,e redukując te zWiązki 
wydzielają tlen według tea.k,cji: o. 

2-
804 ---- S2- + 202 

Bakterie r!edukuj.ą,ce siarczalIly nie znoszą tlenu I(anae~oby), wobec 
tego Beggiatoa, będą!c aerobem, mo.głaby w takich W:a!rU.nkadh zużYJWlać 
tlen wydzielany przez te ba:kterie do utleniania H2S i odkładania siariri 
w komórka!dh. ,spostrzeżenie dotyczące kO!rzystaniaprzez Ę3eggiatoa 
z tl,enu wydzielanego przez bakteri'e r~dukujące siar,czany nie j'est noto~ 
wane ,w literaturze, a jest wa!Ż'ne,zwłaszcza że znany jest fakt zużywa-
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nia tlenu do przemiany materii wydzielanego przez inne mikroorganiz­
.my, np. przez ,bakterie zielone, występując,e w towarzystwi.e 'bakterii 
purpurowych. Wydzielanie tlenu przez bakterie red'Ulkują'ce siaT,czBiny 
w warU71Jkach anerobowych potwierdzają taIcie badania przeprowadzane 
nad korozją mikrobiologiczną. Bez tego zjawiska hiologicznego, nie 
mógłby odbywać się proces ,~oro~ji elektrochemicznej. 

Można także przy,puszczać, że nitki Beggiatoa 1 mogły dostać się do 
otWOl'U 301 C z górnych warrstw wody i rozwi.Jnąć się ,w nowe normalne 
nitki Beggiatoa w naczyniu z pobraną wooą, zwłaszcza 'że Beggiatoa 
jako aerob wystę.puje w przyrodzie w górnych warstwa,ch wody, na gra­
nicy stref H2'8 i tlenu. Joednak Beggiatoa znalezLona w wodzie z otwo­
ru 301 C nie wyg,lądała na świeżo wyrosłą. Jest raczej możliwe, ż;e 
Beggiatoa może korzystać z tlenu wydzielonego przez bakterie reduku­
jące siarczany i może żyć na takich ,głębokościach w wodzioe z siarko­
wodOTem,oo nie Jest także lI1.o,to:w.ane w ltteraturze. 

Można przypuszczać, że bakterie siarkowe z ro.dzaju Beggiatoa 
mogły brać udział w powstawaniu złóż siarkowych w kopa'1ni w (pia,.. 
secznioe i może to mieć znaczenie dla ustalenia genezy tych złóż . 
Beggiatoa na'leży do inikroocganizmów autotrooficznych, nie potrZ'ebują­
,cy,ch dla ,procesu budowy swego ciała związków o~ganicznycll, przy­
swaja C02 chemosynte'1;ycznie, a więc mogła żyć na .głębokości 8{) m. 
korzystając z enerrgii wydzielonej podczas procesu utl,eniania H2S do S 
i w dalszym ciągu do H2S04 według rea!kcj:: 

2H2S + O2 = 2H20 + 28 + 118 kal. 
2'8 + 302 + 2H20 = 2H2S04 + 28'6 kal. 

(w roztworze) 

Na 'ewentualną rolę bakterii siarkowych z rodzaju Beggiatoa ,w po­
wstawaniu złóż siarkowych w kopalni w Piasecznie zwrócił uwagę 
J. Czermiński (19,60), porÓWnując obrazy mikroskopowe {szlify) osiar­
kowanego gipsu z obr.azami ziarenek siaTki pochodzącyah z nitek 
Beggiatoa według Winoigradslci'ego (19'53), znajdując w szlifaoh strukttury 
mikroorganogeniczne. N a,leży zaznaczyć, że Inni bada,cz,e tych zagadnień 
ni'e zwrócili uwagi na ewentualną rolę bakterii siarkowych z rodzaju 
Beggiatoa w powstawaniu złóż siarkowych. 

Ana'lizującbioIogiczmie wodę wiślaną o zra.pachu zgnilizny, do której 
dodano kawałki rudy siaTlkowej, po !kilku dniach 'z'llaleziooo w niej 
bakiterie z rodzaju Beggiatoa. Nitki Beggiatoa pTzeniesiono do dwóch 
probówek: pierwszą na:pełlIliolIlo, WIOdą, do drugiej włożono klawałek rudy 
siarkowej. Po 24 godzinach Beggiatoa w probówce pierwszej zużyła ku­
leczki siarki, w probówce drugiej natomiast, ,bez wody, straciła błony 
komórkowe, a -powstały kuleczki siarki ściśle przylegające do ka,wałka, 
rudy. 

T,akie same wyniki uzyskano z bakteriami wyhodowanymi z wody 
siarkowodorowej i(stUdni.a: 3 :P2) na pożywce agalrowej Starkey'a. Ko,lolIllia 
tych bakterii była wciśnięta w lłigar, la więc żyjąca na wilgotnym pod­
łożu, złożona z długich nitelk nie zróżnicowanych na podstawę i wierz-

1 Beggtatoa rozpada się na kr6tkie nitki, jakby formy przetrwalnikowe, kt6re w sprzy­
jających warunkach dają początek nowej nitce - S. Winogradski, 1953. 
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choł,ek, bardzo podobnych morfO'logicznie dOi bakterii z rodzaju Beggia­
toa, ale różnią,cych się · fizjologiczmie (inne w.arunki). BaJkter1e te 
sfotograf.owano (tab1. I, f~g. 3). Niestety !nie udało się dokładnie zbadać 
i ustalić gatunku tych bakterii. FO'rmy przetrwalnikowe wymienionych 
bakterii znajdują się ni'ewątpliwie na wilgotnej rudzie siarkowej. 

Pewne gatunki 'bakterii · siark,o'Wych z rodzaju Beggiatoa, w miarę 
wysychania rudy i utleni!ania się H2S, poz,ostawiają . na rudzie krótkie 
nitki, two!rzące, jak wspomni.ano, formy przetrwalnikowe. Spostrzeżenie 
tO' poltwiemd'2la fakt, że podobne ibakterie lt1it'l.mwa,te wy:hodo'wano na 
agarze także z rudy siarkowej lekko przesusz,onej, leżącej przez dłuższy 
,cz,as 'w pr.aoowni. Należy więc przypuszczać, że nitkowate bakterie wy­
rosły z f.o~m przetrwa1nikowych. Nitki tych bakterii przeniesiono' także 
dOo dwóch probówek (pierwsza probówka z wodą i druga - bez wody) 
.i uzyskanOo takie same iwy:ruiiki j.ak w przypadku Beggiatoa, pa.chocłzącej 
z wody wiślanej. . 

KuLeczki :z probówek drugich w pierwszym i w drugim prZ)71padku 
.l'IOiZIpuściły się w :al:lmhiolu a:brolu1lnym, ,OD świadczy, re były tO' ktulecz:k:i 
czystej si'a:tki. 'WYlnik jest ol~omnie i!nteresujący i w:a;ŻI1y w z:wiązku 
z zaniJkian'iem błon komfu!kowydl ty·oh b1llk;teri'i w waJI"U!!1kach bezWIod­
mych i pOZOlstamieniem slrupisk kuleczek s~aT!ld. Może on mieć z,asatdlt1icze 
ma,czenieprzy lopraoo:waniu pOl\vsta:walIl!ia złóż siark;ofWlY'ch, :zwŁaszcza 
jeżeli weźmile się pod uwa;gętOkresy opadania. wód lmprulni!anyeh. 

Na tej samej :pożywce Starkey',a wyhodowanO' również il1!Ile m.ilkro,.. 
O'rganizmy siarkowe z rudy siarkowej, które opisano niżej. Zaszczepione 
pożywki w płytk.ach lp.etriegoO przechowywano przez okres 2 tygodni 
w termostacie, w tempematurze 28 o C. Po tY'm okresie wyTosł,y wpłyt­
kach Petriego piękne kolonie bakterii siarkowych ICtabl. I, d:~. 41) koloru 
niebieskozielonego. BaikJterie te, widziane pod mikroskopem, złQżone są 
z kulistych ~omórek barrd:z;o podobny,eh do 'bakterii z rodzaju Thiocystis. 

Formy tych ,bakterii są ibezśluzowe, albo, być może, śluz uległ roz­
rzedzeniu. Pod mikroskopem mają odcień {!zarny, są nieruch'liwe. Były 
między nimi f,ormy większe i mm.iejsze. Bakterie te, wyhodowane z rudy 
trzymanej w la,boratorium w warunkach aerobowych i anaerobo'wy,ch 
(ta,1)1. H, :fig. 5, 6), na:leżał,olby 'za:lkzyć do faiku1:taJtywnych ,lłieroibÓIW. Wy­
.stępują one wróżmych. fOll"maoC'h: w postaci pojed'Y'nczy,ch, podwójnYClh 
i potrójnych kulistych komóroek, w grupa'ch oraz ł-ań'cuszkach. Tabli­
ca III (fig. 7 i 8) przedstawia fotografie rysunków wykonanych odTęcz­
nie, z powodu braku ,aparatu rysumkowego do miikrOSlk!opu. Bakterie te 
zlewają się niek1edy tworząe :nteforemne łańcus2lki lub śluzowe plechy 
bez okTeślonej :struktury oraz gonidia. P.odobne są także dO' bakterii 
z rodzaju Thiocapsa. Prawdopodobnie zmiany te zachodzą .przy zmniej-
szeniu .się wilgoci w podŁożu. . 

Bakterie poza komórlkami przetrwalnikowymi (endosporami) wytwa­
rzają także Ig,onidia, które podobnie jak. endos.pory powstają wewnątrz 
kO'mórki. Nie są otThe j'ednaJk trwałymi sporami j,ak endo'3pory, lecz służą 
tyllro do doraźnego rozprzestrzeni'lłiMa się. N a fig. 8 widoczne są rbakie 
j.aik. bygo.nitCiii;a. 

Te 'same :bakterie kuliste Zinalezio:no ana:lirując biologi'ClZinie WIOdę sialr­
kowolclo!l'lową iPo,br:a:nąze gtudni 3 P2 Z 'kopalni 'w iPiaJSec'ZJn!ie. Były w niej 
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formy pojedyncze i powiązane w łańcuszki o,raz barozo dużo endospor .. 
Były też formy złączone po dwie IUlb trzy komórki kuliste z czarnym 
punktem pośrodku, przypominające Thiocystis, oraz bar&o Tuchliwe 
pojedy:ą.cze ·Ęomórki Chromatium, a także srnice. Makamura H. Tokyo 
(w roku 1937, vide A. Rippel-Baldes, 1955) podaje, że zdolność auto­
twfowego i foto.syntetycznego ,przeprowadzania H2S w siarkę mają 
również sinice {Cyanophyceae).W wodzi,e ze studni 3 P2 znaleziono tak­
że hakterie że1aziste; istnienie tych baikterii PTZY stwierdzonej zawaT­
tości ż:elaza = 2,D9 mglI Jest mo,żliwe. 

Woda wiślana przy takiej zawartości żela·za z·awierała bakterie 'żela-o 
ziste oraz . inne żelaziste mikrooł'ganizmy, jak Anthophysa vegetans 
S t e i n, Tra'chelomonas oraz olbrzymie Hood anrflhophyso-try;ptan,u 
(W. Kurtz, 1951). W wodzie siarkowodorowej ze studni 3 (P2 stwierdzono 
zydebiolo.gLczne specyficznego planktonu ocraz bardzo duże ilości tryp­
tonu z przewagą detrytusu, co. wskazywałoby na hardw zmienne lo'sy 

. tego swoistego plan:M<mu. 
W rudzie siarkowej nie tylko żyją 'bakterie siarko.we, bytują w niej, 

też różne inne mikr'oorganizmy, jak glony i grzyby (pl'eśnrl.e, drożdże). Na 
pożywce Van Niem wyhodowałam z rudy piaseczyńskiej wspaniały okaz 
pleśni z rodzaju Penicillium (tahl. IV, fig. 9). Wyhodowany .pędzlak 
(Penicillium) posiada jeden konidiofor, jedną metulę i dwie sterigmy .. 
Od sterigm odchodzą baTdzo długie sznurki złożone z kulistych komó­
rek konidia.mych, splątanych ze sobą w 'pętlę (pod mik:roskopem klOlolfu 
czarnego). J,ak wiadomo" Penicillium rozmnaża się egzogenicznie przy 
pomocy tych właśnie komórek konidialnych. Pędzlak ten wyrasta z har-o 
dzo luźneg,o splotu strzęplków zawi'erających kuleczki siarki. Komórki 
konidialne zawierają równi,eż siarkę, 00 Sprawdzono. przy pomocyalko­
holu :aJbsolutnego. J estto ogromnie interesujltce, zwłaszcza ,że ba!da:nia 
tego typu nie były dotychczas prowadzo,ne, a zupełny ·brak danydh na 
temat wyżej wymienionej pleśni w literaturz!e na'wkowej 2 nasuwa przy­
puszczenie, że jest to zupełnie n-orwy nie opraco,wany dotychczas mi:kI"o>­
organizm, związ:a:ny życiowo z rudą siarkową, który określiłabym j.*o 
Penicillium sp. no;v. (ta,bl. IV, fig. 9). . 

Takie cechy, jak liczba ,steri.gm,barwa i kształt komórek kon.tdia1-
nyC!h są oechann diagnostycznymi,oharaikteryzującymi pOtSzczególne ga­
tunki. Większość pleśni I'O'zwij:a się na podłożu kwaśnym nawet przy 
pH = 3, znoszą one rQwnież zna'czną alkaHczność. Penicillium ~p. nov. 
z Piaseczna może więc towarzyszyć Thiobacillus thiooxidans, którego 
obecność s'twiel'dzHam w rudzie, zwł.aszcza że pleśnie z rodzaju Peni­
cillium rozwijają się :iIIltensywnie w zetknięciu z powietrzem i rosną. 
lepiej przy ohniŻOinej wilgotności. Penicillium sp. no·v. zal'iczyła1bym dO' 
wybitnych aerobów, hydroftlnych, wymagających wilgoci, ale mogących 
się także roZ'Wijać na wysuszonej powierzchni. W związku z odkłada-o 
niem Sirurki w komórkaClh ko.nidiialnych i w strzępka·ch u Penicillium sp .. 
no;v. możliwe jest, że gatunek ten mógł :braćudzia'ł wpoiWstawaniu 
złóż siarki w kopalni piaseczyńskiej. 

Wialdomo jest, 'że Asper:gillus niger utlenia H2S w glebach. A. Rippel 
(1924) podaje, 'że z mi'lcroo'rganizmów cudzożywnycth Aspergillus niger 

II Np. u K. B. Rapera, Ch. 7'hama, 1949; F. A. Walfa, 1949 i innych. 
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i drożdże mogą utleniać H2S, siarkę i tiosiarczany, a nawet magazyno­
wać wolną siarkę. Nie wiadomo jednak, czy mikroorganizmy te czerpią 
jakiekolwiek kOirzyści z iprz,erabiania związków siarki. S. Winogradski 
(1'953) sprawdzał, czyPenicillium glaucum w środowisku wodnym z H2S 
zaChiQIWUje się podobnie jak Beggiatoa, ale tylko stwierdził, że sinice 
z rodzaju Oscillatoria znoszą ~ie warunki i mogą odkładać siarkę. 
Poniewa'ż o mikroorganizmaoh z rodzaju Penicillium, z -wyjątkiem ga­
tumJkU! Penicilium glaucum, talni o jego z;do.lnośda,ch odkłiatdarnta siarI"ilci 
w komórka,oh konidialnych, nie ma wzmianki w literaturz;e, WJOtbec tego 
piękny dka'z wy!hodowanej przeze mnie tpl.eśni bytującej w piaseczyń­
skiej rudzie siarkowej jest iprawdopodobn~e nowym, lbardzo interesują­
cym gatunkiem. 

Wyhodowane prze~e mnie m'ikroorg~izmy staxkowe (fig. 4, 6, 7) mają 
puszcza,l:nie ~asności pa:togeI1!Ile (z;oobserwlOw,a!Il!o n:agmilllIle '2la.clroII'IO­

WlalllIia na nerki wśród :pn-a.oowniIków mających do czynienia z rudą star­
kową i jej przerobem w C.L.K.S. Chem.I). Obok haJk1terii kulistych 
wyrastały na pożywce StaTkey',a z glukotzą pr:awdopodobnie :także balkte­
rie Escherichia coli, !które niewątpliwie 'znajdują się w Wlodme silatriloolWlO­
wodJomorwej, ta więc i DJa wilgotmej rudzie siacr-kowej. Za, ich ohecnością 
przema;W!ia twierdZlenie A. Rilppel-<Baldesa (1'955) O' zdolnośd plI."z,etWiaJl"z,a­
nita siarc~anów przez te :baikterie. A więc a·lOO bakterie Escherichia coli 
albo 'Wiy'hodOlWane przeze m:n~e mikroorganizmy sia:rlrotwe prialWdto!Podob­
nie ipIQIWoooją ,cIDolOObę. Badamie tych zj,awisk może mieć znaczenJi.e dla 
l,ec.znictwla. , 

Bardzo 'Ciekawe wyniki uzyskano z porównania fotografii starych' 
tpreparatów kulistyc:h bakterii siarkowych i i'nnych, wyhodowanyeh 
przeze mnie, a leżących przez dłuższy czas na szkiełku przedmiotowym 
z mikroskopowymi szlif.ami z rudy siarkowej. Na obrazach sżlifów z ru­
dy siartkowej widoczne są wyraźnie strukitury mikroorganogeniczne, lIla 

co 2lwrócił uwagę J. CzermińSki (1960.), ;przypominają,ce obrazy starych 
pI'eiPElTa:tów mik!roorgani.zmów siarkowych wyhodowanych z rudy siar­
kowej. Należy .po:równać następują'ce fotogratfie: fig. 10, 11 maz 12 i 13. 
To podobieństwo nasuwa wniosek, że mikrOO!l"ganizmy te musiały brać 
udział w powstawaniu złóż sial'lki rodzimej w kopa'lni piaseczyńskiej, 
a tym samym ma to dwże zna,czerue dla opracowania genezy tych złórl:. 
Na szlifie z rudy si'arkowej~fig. 1:2;) widać wyraŹlrli,e dwie komórki bak­
terii siarkowyoh z rodżaju Chromatium ide,llty,czne z fotografiami tych 
.balkterlii (fig. 15 li 1<6), p()od:ain~mi w dalszej c'zęści p.ratcy, wyłhiodolWanymi 
przeze mnie z rudy piaseczyń.skiej w płynnej pO'żywce Wiaksm.laJIWJ. 

THIOBACILLUS THIOOXIDANS I CHROMATIUM 
W RUDZIE IPIASIECZYŃSKIEJ 

Bakterie :siarkO'we Thiobacillus thiooxidans W:a ik s m a n zostały 
:wy:i'w~o!Warne z ziemi pO' l'IaLZ pierwszy tpI"zez S. A. W.aJksmana i S. Jof.fe 
w 1:92;1 roku, a wyniki ioh hadań zostały opublikowane w tym samym 
rotku w CZIaSOIpiśmie 'So!i! Scientce (nr 1'2; ;p. 475-489). Kom&-ki ba'kiterii 
Th. thiooxidans mają kształt !krótkich pał,eczek z zaokrąglonymi koń­
.cami. Zwykle poJawiają się poj-edynczo, rzadko w parach i pO' trzy'(tabl. 
VII, fig. 14); przeważnie mają do 1 ..... Idługoś,ci i 0,5 ..... średnicy. Pałeczkj 
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Th. thiooxidans są słabo ruC!hliwe, większość jest nieruchliwa. Dla bak­
terii ,tych najodpowiedniejsze są pożywki nioor,ganiczne, zawierające 
siarkę jaJko źródło energii. W obecności fosfory.tów wzrostowi tych mi­
kroOorganizmów towarzyszy kwas siarkowy, utworzony {Przy utlenianiu 
siarki, który rozpusZCZla fosforyty dając nierozpuszczalne fOSlforany 
CaS04 . 2Hz{). Mikroorganizmy te czerpią cały potrzebny węgiel z 002 
z atmosfery. Mają one swoje optimum w wyraźnie kwaśnej re.akcji 
pH = 3,5-:-4,5 kontynuują życie nawet przy pH = 0,6. Alkaliczne po­
,żywki wstrzymują ich ro,zwój. 

Pi€Twsze moje prace 'mające lJl!a celu wY'oodowanie Th. thiooxidans 
:z piaseczyńskiej rudy siarkowej nie dawały wyników. Nawet po dłuż­
szym okre,si'e CZaISU nie otrzymywałam zmętniJenia pożywek, a więc 
wzrost lbakterii Th. thiooxidans nie następował. Dopiero po, przygOlto­
waniu !kompostów z rudy siar'kowej i ' fosforytu (wzorując się na kom­
posbach Waksmam.a) oraz dwóch pożyw~k według Waik:smama, OItir.zyma­
łam pozytywne wyniki. KOtlIlposty trzymałam w termostacie w tem­
peratuxze 28 oC przez '2 tygodnie. Po dwóch tygodnia,ch zaszczepiłam 
kompostami pożywki przygotow~e według Waksrnana. N:a pożywce 
pierwszej wystąpiło zmętnienie, ,czyli rozwój bakterii Th. thiooxidans 
po 28 dniach, a na dru'giej - pOo 25 dniach (przy ,pH = 5,0 i pH = 4,8). 

Zmętnienie nie pojawiło się w er lenmayel'k,ac:h zaszczepionych świeżą 
rudą, !Wziętą bezpośrednio 'spod :lropaT!ki z kopal!ni w Piaseczmie, a !Więc 
bakterii Th. thiooxidans z tej rudy nie wythodowano. W zawiesinie ze 
zmętniałych pożywek zna,leziono pod m~kros:ko!pem {1500 X) ciemne, 
bardzo słabo ruchliwe pałecz.ki Th. thiooxidans, zupełnie przesłonięte 
jednocześnie silnie rozwiniętymi bakteriami z rodzaju Chromatium 
(tahl. VIII, fig. 15 i 16), czyli mikroO'l"ganizmami znacznie większymi, 
00 uniemożłiwiło sfotogt'lafOlwanie Th. thiooxidans. Z powodu przerwania 
mi pracy me mlQg~am :nieste:ty ,przeszcze:pić bakterii Th. thiooxidans na. 
czystą hodowlę. Wyhodowa:ne Chromatium jest bardzo podobne, jak po­
dałam już poprzednio, dOi mikrooTga:nizmu widocznegOi na obra'zie mi­
kroskopowym szlifu z rudy siarkowej I(fig. 12). 

Utleni'anie siaTki prrez Th. thiooxidans pr~ebiega według równania: 

2S + 2H20 + 302 = 3HzS04 + 283,6 kal. 

Heakcj,a ta jaJko~gzotermiczna dostarcza organizmowi znacznych 
ilości energii, 00 !powoduje właśnie zagrzewanie się rudy złO!Żonej w hał­
dy. Mikroorganizm otrzymuje przez utlenianie l gramocząsteczki. słarki 
141,8 lkal. 

W obecności tiosrarczanu (zamiast siarki) re~cja przebiega !Według 
równania: 

Na2~03 + 202 + HiO=Na2S04 + H2S04 + 216,4 kaI. 
Mi:kiroorgamizm Ottrzymuje w tym przypadku przez utlenianie l gra­

mocząsteczkisiiarriki w postaci tiosiarrczanu 10'8,2 kaI. 1P00000tały kwas 
siarkowy zakwasza oorazbardziej podłoże. 2ródłem tlenu w procesie 
utleniania jest tlen atmosf,eryczny, a źródłem węgLa atmOlSferyczny CO2. 
Zaokwas~enie środowiska nie jest równomierne: wraz z postę.pującym 
utlenianiem siarki lub tiosiarczanu szybciej postępuj,e zalkwaszenie śro­
dowiska,cOi 'wskazyw,ałoby na szybszy rOizwój Th. thiooxidans w pew.:. 
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nych okr,esa,ch. Granica wzrostu tego mi.krom.ganizmu przypada więc 
wyraźnie na reaikcję kwaśną w przeciwieństwie do w.iększości bakterii, 
których gra!nica wzrostu jest w re.akcji ~asadOlWej. Dla S'pr:awd~Emia za­
szc:repilam kulturę Th. thiooxidans do ko1bki zawierającej pożyw­
kę + 1% siarki i do 'kolbki zawierającej pożywkę + 0,5% tiosiarczaJD.u 
{zamiast si:arrki), wykonując co kilkanaście godzin pomi'ary zakwaszenia 
środowiska (tabela 2). 

Tabela 2 

Pożywka z siarką Pożywka 

Liczba godzin pH z tiosiarczanem 
pH 

O 4,9 5,8 
12 4,9 5,8 
24 4,5 5,6 
36 4,3 5,3 
48 4,1 5,0 

Jak wynika z badań, Th. thiooxidans posiada charakterystyczne ce­
chy, których, mimo wielu ,cech wspólnych, nie mają inne ,autotrofowe 
miJkroorganizD;lY· 

N~ tych samyCh płyrrtnY'Clh pożywkaich W,~smana jedJno,,:ześniez Th. 
thiooxidans m.astąpił masowy rozwój bakterii z rodzaju Chromatium -
swobodnych, barom ruchliwych, rozmaitych rozmiarów i, jak się oIka­
zało, świetnie '2JnlOsząlcyClh ik:wJaśne środowisko (f.i.g. f5 i 16). Chromatium 
znaleziono ta!kż,e w pohliżu wyhodowanego Penicillium sp. nov. (ta,bl. IV, 
fig. 9). 'Świadczy tJO, że bakterie .z rodzaju Chromatium występują ma­
sowo w rudzie i w wodzie siarkowodorowej. Bardzo ważne ze wzglę.du 
na genezę złóż ~iarkowych jest znalezien~e ,talki,ch samych mikroorganiz­
mów na szlifie z rudy siarkowej (tabl. VI, !fig. 1:2). 

Komórki bakterii siarkowych z rodzaju Chromatium mogą mieć roz­
maite wielkości i ro2'Jltlaite kształty: kuliste, jajowate, 'elipsoidalne, co 
wyramie widać na fig. 115 i 16. S. Winogradski ('1953) podaje, że Chro­
matium stanowi oddz~elną grupę wśród bakterii purpurowych, żbliżoną 
do wiciowców. Narządem ruchu jest spiralnie wygięta rzęsk,a. De Man­
ten, ~tórego wymienia S. Winogr.adski, uważa, że d1a Chromatium wiel­
kość nie jest cechą ,Charakterystyczną dlatego, że waha się m.iędzy 
1 ..... - '15 ..... , 00 stwie:l~dz<mo .głównie u Chromatium okenii Pert y. Być 
mOIre, że wyhodowane przeze mnie Chromatium jest właśnie tego g.a,.. 
tunku. 

Chromatium odkłada ikuleczki si.arkiskUipi.ające się zawsze w środ­
kowej części komórki. IPr,awdopódohnie w komórkach ~najduje się mie­
szanina si'arki ciekłej i niero~puszczalnej. Można to było zauważyć przy 
rozpuszczam.iu w alkoholu absolutnym kuleczek si,ar'ki mwartych w ko­
mór'kiach bakJterii sia!:r'kowych. Na fig. 16 widoczna jest bardzo wyraźnie 
jedna komórka Chromatium w tra'kcie ,podziału. U Chromatium roz­
mnażanie się poliega najpierw na prz·ewężeniu, ,po którym z chwilą osiąg­
nięcia przez !komórki odpoiw:iednich rozmi.arów następuje :podział na dwie 
części. . 

Kwartalnik Geologiczny - 15 
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Chromatium jest bardzo pospolite w wodach (): dużej zawartości H:zS. 
Komórki Chromatium wyhodowane przeze mni'e były bard~o ruchliwe. 
le~o zabarwione na kolor floletowo .... ziolonawy (bakterie purpurowe 
mogą mieć różny odcień zabarwienia). Chromatiumginie na pożywce 
agarowej, dlatego trudno jest utrzymać czystą hodowlę. 

Problemem genezy złóż siar'kowych zajmowało się wielu hadaczy 
spośródgoologów, mikTohiologów i hydrobiologów. Teoria mikrobiolo­
gi,cznej genezy Z'łóż siarkowych ostatnio szczególnie wyraźnie weszła 
w Ikrą g zailllteresowań różny,ch badaczy. 'W .ostatnioh dwunastu latach 
pojawiły się znów liczne ,prace geochemiczne i mikrobiologiczne (głów .... 
nie w literaturze radzieckiiej), w)11kazujące rolę mikroorganizmów w po­
wstawaniu złóż siarki rodzimej. Metoda badań przybrała dwa kierunki~ 
fizyczno-chemiczny i mikrobiologiczny, :których ,celem jest zbadanie roz­
przestrzenienia mikroorganizmów w osadowych skała'ch siarkonośny,ch 
(M. w. Iwanow, 196'1~. 

Główną uwagę zwraca się na bakterie redukujące siartczany, powsta­
wanie H2S i jego utlenianie do siatki, którą z kolei znów utlenia Th. 
thioparus na siarczany. Re~cja siarczanów poJawia się w środowiskach. 
alkaHcznych, w wodaC'h siarkowodorowych, a głównie zawodnionycl1 
glebach (Y. Abd-€l 'Ma,lek, S. G. Risk, 1963a, b, Ci). 

Odczyn ,wody siarkowodorowej (pH = 7,75) oraz niebieskocza'my ko­
lor poIkładów w k.opaI:ni Piaseczno, jak i silny zapach H2)S w Illiecce ko­
palnianej świadczą o silnym rozwoju ba!kterii (głównie Desulfovibrio 
desulfuricans) redukujących siarczany. Według M. W. Iwanowa (196il) 
w złożach' rozdolskich bakteri'e redUkujące siarczany znajdują się we· 
wszystkich warstwach wodonośnych, a głównie w wodonośnym pozlo­
~iegórnotortońs'kich wapieni obfitujących w H2S. Stwierdzo!IlJO, że in .... · 
tensywollOŚĆ procesów redukcji siarczanów w wodach ,podziemnych -była 
szybsza w okresie letnim. Długotrwałe badania wód podziemnych re złóż 
rozdolskich wyQmzały, ż,e wody te pOosiadają wszystkie warunki dla ,pro-o 
oosów redukcji srarczanów. :Obadano już, że wydobyta rozdo;]ska ruda 
siarkowa: ulega pO pewnym okresie niekorzystnym z punktu widzenia 
~hn.ologicznego prremianom: zaczyna tracić siarkę. TemperatUl"a. 
wewnątrz hałd podnosi się nawet do 30+60°C. Bada:nia wyka'zały 
(G. G. Karawajko, 1961; M. W. Iwanow, 19'61), że ,przyczyną tycl1 nie­
kQ'rzystnychpr.zemil8ll j,est działanie ,bakterii siaI'kowych, takich jak Th. 
thiooxidans, Th. thioparus i Th. ferroxidf.ns. W roroo1skiClh zło'ża'ch sioar­
ko.wy,ch tworzenie się H2S04 występuje w' milkrostrefach, w których 
siarka znajduje się w najbardziej rozdrobnionym stanie. Badania mikro­
biologiczne . zakwaszonych mikrostref wykazały znaczną zawartość .bak- . 
terii Th. thiooxidans, co świadczy, że .mikroorganizmy te w utlenianiu 
złóż m~dolSkich odgrywają znaczną ro.lę. W związku z powyższym opra.... . 
oowujie się w Zwią~u Radzieckim metody ozne.'czan'ia intensywności 
tego procesu w warunJk,ach naturalnyClh. Zja;wisko to. spostrzeżono nie 
tylko w hałdach, a'le i w ,górnych war,stw,ach pokładów rozdolskiej ko­
pąlni odIkryw'kowej. 

Zmiany podobnego typu zauw,ażon.o także w tarnobrreskich 'kopal-· 
niach siarki, które mają analogiczne warunki geologiczne. Kopalnia ru­
dy siarkowej w Pi,asecznie po,siada bardzo korzystne warunki geo,lo-· 



227 

giczne dla rozwoju bakterii Th. thiooxidans i innych bakterii siarko~ 
wy-ch, ponieważ .pokłady rudy siar'kowej leżą nie,zby.t głęboko, i przy­
kryte są luźnymi pi!askami. Dla JaśniejlSzego zobrazowania w.arUnków 
geologicZIIly1Ch w ilropailnd W lPiasecznie 'załąCZiOillO schematy-czną ma!pkę 
występo'WaJniJa złoża (Hg. 1) oj przekrój przez złoże (fig. 2). 
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mig. 1'. Schemaltyc·zna mapa ~'tępowa;­
ni.a 'złoża (według S. TUTkia, 
1'957) 
D:·agr.ammattLc map ·of iflhe depo­
s'1t occurr,eu(!e (!l'fter S. 'l\uJrek. 
H}57) . 

l - obszar infiltracji; 2 - ówczesna 
badawcza kopalnia odkrywkowa; 
3 - granica występowania złoża; 4-
llnia przekroju hydrogeologicznego 
l - area of infiltration, 2 - present 
research open-cut mine, 3 - bound­
ary of the deposit, 4 - line of 
hydrogeological cross section 
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Fig. 2. Pr:re'k!r6j hydrogeologiczny przez ,złoże. (według S. Turka, 1957) 
HydIrogeo~ogj.c·aJ 'Cil1<YSLS :secmn through the depots1it (a!Eter S. Turek, 19157) 
l - osady wodonośne czwartorzędu; 2 - iły tortońskie bezwodne; 3 - wapienie i mar­
gle siarkonośne zawodnione; 4 - piaski baranowskie zawodnione; 5 - iły helwetu 
i kambru; 6 - poziom piezometryczny wód mioceńskich; 7 - ciśnienie hydrostatyczne 
wód mioceńskich 
1 - water-bearing Quaternary deposits, 2 - waterless Tortonian clays, 3 - water­
and sulphur-bearing limestones and marls, 4 - water-bearing Baranów sands, 5 - Hel-

'vetian and Cambrian clays, 6 - piezometric level of Miocene waters, 7 - hydrostatic 
pressure of Miocene waters 

Wstępne ;prace w 'kopalni, jak kTuszenie urobku, następnie zsyp 
z wyrobiSk.a na transportery taśmowe dostarczające rudę do kruszarni, 
oralz zsyp do wagonów przewożących rudę do kombinatu w Macho!Wie 
bardzo ;sprzyjają rozwojowi tych bakterii (ae~yzacja). 

Bakterie siarlkowe Th. thiooxidans i inne !będą rozwijały się inten­
sywniena odkrytych pCJ!wierzchnili'ch w wyrobisku, w szczelina,ch zawil­
goconych or.az we wszystkich miejscach, do Mórych dochodzi tlen atmo-
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~eryczny. Składanie w haŁdy rudy rozdrobnionej (większa aeryz,acja) 
jest bardzo :niekorrzystne, należy przynajmniej unikać długotrwałego 
składowania. W związku z Itym, że 'WY'hodowanie przeze mnie bakterii 
Th. thiooxidans z rudy piaseczyńskiej nastąpiło dop1er.o po, okresie .około 
1 miesiąca, i to w warunkach bardzo korzystnych (pożywki i przywży-· 
ciu kompostu), nale'ży przypuszczać, 2Je wylęganie się ty,ch bakterii 
w hałdach czy na odkrytych po;wi erzcłm:iac h złom w wyrobisku może 
nastąpić :po ~nacznie dłuższym okresie, dochodzącym do 2 miesięcy. 
W związku z powyższym należy kontynuować badania, ,aby. ustalić czas 
wylęganLa się Th. thiooxidans i innych bakterii w hałdaah i napo"", 
wierzchnd odkrywek .oraz olprr.ac.ować jakieś środki zarr,adcze na wypa­
dek, gdyby wydobyta ruda była lSikłaoowarn:a przez czas dłuższy :niż dwa 
miesiące, wliczając w to czas d.ostarczenia rozkruszonej rudy do młynów 
prętowych, a następniie przesłania jej do flotacji. 

. Na terenie ikopalni PiasecznO' :stwierdzono występowanie korozji mi_o 
krobiologicznej (W. Kurtz, J. Ra'Cld, 196'3). Wody m.orowe z zawartym 
w nich H2S d innymi związka:michemi'cznymi niszczą met8ilowe ele­
menty urządzeń i narzędzi nie tylko pod w,pływem korozji chemicznej .. 
W związku z zawartymi w woda~hbakteriami siarkowymi, a głównie 
bakteriami redukują,cymi siarczany, co stwierdzili badacze radZJieccy, 
korozja mikrobi.ologiczn.a występuje ;być może w większym stopniu niż 
k.orozja chemiczna. DlategO' .ze wzlędów ekonomicznych i technicznych 
również agresywność hiologiczna wód złOiŻorwych lub zaWlilgoconych 
terenów kopalni nie mo,że być :pomil!ięta przy dalszych badania,ch doty­
czącY'ch eksploatacJi 'złoża. 

WNIOSKI 

Zebranie przeze mnie materiałów dotyczących bakterii siarkOWych, 
podanie ich klasyfika'cji w pięciu grupach, or'az niektórych cech mOITo­
lOlgicznych, a głównie fizjologicznych znacznie wzbQ~aca badania nad 
genezą złóż si,arki rodzimej w Polsce. 

1. Znalezienie bakterii z rodzaju Boggiatoa vi wodzie siarkowodo-· 
rowej ornz wyniki przeprowadzonyeh z nią doświadczeń, zwłaszcza 
utrata błon komóT'kOlWY'ch w środowisku bezwodnym i ,pozostawienie' 
skupiSk kuleczek.sLarki na kawałku rudy, ma bardzo duże znaczenie dla. 
ustalenia genezy złóż siarlkorwy'c'h. Spostrzeżenia roli bakterii z rodzaju. 
Beggiatoa w ewentualnym powstawaniu .złó,ż siarkowych są nowe, po,za. 
pracą J. Czel'lIlliń:skiego (19·610) nie ma o nich wzmianki w liiteraturze .. 

2. Zn.alezLenie Beggiatoa w w.odzie siarkowodoTowej z szybu 3011 C 
(głęboikość 80 m) nasuwa przypuszczenie, 'że koczysta on'a z tlenu WY_o 
dzielanego na różnych głębokośda'ch przez .bakterie produkują,ce si,ar-­
cZ'any. POitwierdzało'by to móżl"iwość istnienia Beggiatoa na wymienia-· 
nych głębokościach. 

3. Wyhodow,an,ie · nitkowych ·ba!kterii siarkowych z wody siarkowo­
dorowej {studnd,a 3 P 2) z PiasecZJll.a, hardzo podobnych do Beggiatoa mor-o 
folo.gi.cznie, a różniących się fizjo,logicznie, wydaje się mieć duże zna­
czenie i dlatego nal'~ż,a'łoby koOntynuoW'ać badania. 
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4. Wyhodowanie kulistych bakterii siarkowy<!h, przypuszczalnie 
z rodzaju Thiocystis i innych, z rudy siarkowej przechowywanej w labo­
ratorium w 'Warunka'ch 'aerobowych i anaerobowych jest także pracą 

. zupełnie nową. 
5. Analiza biologiczna wody siarkowodorowej wykazała, że bytuje 

w n,iej ' specyficzny plankton oraz znajdują się duże ilości tryptonu 
z ,pr~ewagą detrytusu. 

6. Stwierdzam, że w piasecżyńskiej rudzie siarkowej żyją nie tyl!lro 
. bakterie siall'lkowe, ale szereg :innych specyficznych mikroor.ganiZÓ'W. 
Są wśród nich glom.y (głównie sinke) i grzyby (pleśnie, dro:m:że). 

7. W rudzie siark(llwej znalalZw.m i określiłam nowy galtuneik ,pleśni 
z rodzaju Penicillium (pędzlak) odldadą.jący siarkę w strzępikach i w ko­
mórkach konidialny,ch. Pędzlak ten jest hydrofilnym aembem moszą­
cym silnie kwaśne środowisko. OkreślHam go jako Penicillium sp. nov. 

8. Penicillium sp. no,v. j'ako aerob lubiący środowisko kwaśne może 
ro,zwijać się ,w towarzystwie Thiobacillus thiooxidans. Sprawą otwartą 
pozostaje, czy cz.erpie om. jakiekolwiek kOTzyści z pr~erabiania zWią;zków 
siarki. 

9. Stwi.erdz,am patogenne własności nielktórych Ibakterii siarkowych. 
10. Podobieństwo wyhodlOwl8lnyC'h 'z lI1udy ipiaseczyńskiej, bakterii sia,r­

kowy!oh z rodz. Chromatium, do bakteriJi Chromatium widocznycll iIla 
szJi,f~e rudy piJaseczyńskiej ma rÓWiIlież dużą wartość dla ulStalenia Igene­
zy 'złóż Sliro'lkJo~h. 

11. WY'hodowanie hakt'erii Th. thiooxidans z rudy piaseczyńslciej 
i stwierdzenie j,ej ujemnego wpływu na j,akość rudy ma duże zna,czenie 
technologiczne i ekonomiczne. . 

12. J ednoczeSIl!e wY'hodowanie Th. thiooxidans i bakterii z · rodzaju 
Chromatium, d ,to w ba~dzo duży'ch ilościach, pozwala wnioskować o ma­
sowym OOZWIOju Chromatium tak w 'WIOdzie siall"lroWiodO!l'lOwej, jak i 'W ru­
dzie si'aJI"lrowej. 

13. !Po,czyn'ione obserwacje wSkazują na to, że na terenie kopalni · 
Piaseczno w zawilgoconej rudzie występują bakterie redu!kujące sialT­
cz,any. W związku z tym konieczne jest przeprowadzenie badań n:ad 
korozją mikrobiologiczną za'choozącą w kopalni. 

14. PirzepX1OiWadziOlne badlania wyk.a:2rują, że ilro!palnia w Piasec:zmie po'" 
siada bard~o korzystne warumi ,geologiczne dla rozwoju mikrooirganiz­
mów siarkowych, a 'Szczególnie bakterii Thiobacillu's thiooxidans. 

1,5. Obecność hakiterii Th. thiooxidans powodujących procesy utle­
niania siarki w odkrywka,ch i hałdach nasuwa konie·czność ustaleni.a 
czasu wylęgania się tej balkterii w różnych warunkach, a także przed­
sięwzięcia praktycznycil środkówzaradczych,mającyC'h na celu odcięcie 
dostępu tlenu atmosferycznego, tj. zmniejszenie aeryzacj,i do minimum. 

Centralne Laboratorium 
KopalnYCh Surowców Chemicznych 
Warszawa, ul Rydygiera 8 
Nadesłano dnia 13 czerwca 1964 r. 
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Bali:~a K'YPTIJ; 

CEPBLlE BAKTEPJIH B CEPBOft PY~ H3 nHCE':IHA 

Pe3IOMe 

Pa60Ta KacaeTCH Bonpoc'Si Bhlpa~BaHHH cepHhlX 6aKTepHH H3 cepHoH PY;D;h1 
Kaphepa IIHce'tfHO. B IIOJIhWe TaKHX pa60T ;D;O CHX nop ex:qe He IlP<»f3BO~JIJ1l .. ABTO­
POM 6hlJIH HaH;D;eHhl B CepoBO;D;OPO;D;HOH BO;D;e, 0T06paHHoH H3 KOJlO;D;Qa 301 C (rJlY-
6HHa 80 ..!t), cepHhle 6aKTePHH H3 po;D;a Beggiatoa, a H3 cepoBo,D;opo~HOH BO;D;hI, B3H­
TOH B Kaphepe IIHCe'IHO H3 KOJlo;D;Qa 3P2 Bhxpax:qeHhl HHTeBH;D;Hhle cePHhlie 6aKTePHP.\. 

BHOJlOrH'IecKHH aHaJlH3 PY;D;HH'IHOH cepoBO;D;Opo;D;HOH BO;D;h1 nOKa3aJl, 'ITO B Hee 
06HTaeT cneQHqm'IeCKHH nJlaHKTOH, 'ITO M01KeT OKa3aThCH BecbMSi HHrepeCHhIM ;D;JlH 
nJlaHKTOHOJlOrOB. 

JiCCJle;D;OBaHHHMH 6hIJIO TaK1Ke ;D;oKa3aHo, 'ITO HacepHoH PY;D;e, KPOMe CepHhIX 
6aKTePHH, 06HTaIOT ilpyrHe MHKPOOpraHH3Mhl KaK BO;D;OPOCJIhI H rpH6hI (rrJleceHh, 
;IJ;po2i!:1KH). 

ABTOP BhlpaCTHJ1 HOBhIH BH;D; Penicillium, CO~1Kar:qHH cepy B KJlO'IKaX M B KO­
HH,Z\'Y.taJIhHhlX KJleTKax. 

Pe3YJIhTaThl HaCTOHx:qen pa60Thl npHBO~HTCH B 3aKJlW'IHTeJlhHhIX BhIB0;D;ax 
CTaThlit. 

Wanda KURTZ 

SULPHUR BACTERIA IN THE SULPHUR ORE AT PIASECZNO 

fSumma"ry 

The present paper deaols with the problem ,of isolating the !SuLphur lbacUeil'la 
from the sulplhu[" oOre oOf the mine Pia,sec7Jllo. 

WorkiS on this problem have not so faT !been ca<rl"ied on. in PolalIld. In the 
hydrogen sulphide water taken from the welI 301 C(depth 80 m', the :author 
fuuJnd osU!1phrulr bacter!ia of the IgenUS Beggiatoa, and from the waiter taken lin the 
wen 3 iP2, mine PliJaic;ec2lIliO, ,she lisolated tha:eady SUlphur bacteria,. 

A bioOlo~aJ. alItaly.s:Is of the mine hydrogen ;su'lplh!ide water halS'iJndicated 
the ext~ten,ce of la speC'ifli,c tpla'Ilkton, what may ,be of great 'interest foOr tplanktoner,s. 

MiOreove'r, dlt was found thatbestdes IStU[phuT bacte:r::i.a the:re exist Qll; the 
sulphur olreallSo other miocroorga,nu1sms, f.ex. algae and fungi (mouLds and yeas;ts~. 

The alUthor has ,cU!ltd'Varted a new ,species of PeniciHium ,conta~nilnig sulphuT 
:in rthTead. ISland and dill dtscoilliidlioaicelllis. 

The ,results of the present wiOIrik are given !in the !fmal 'OOllJclusliOlIlS' of the paper. 



TABLICA I 

Fig. 3. ,Baiktel"ie lsiarlrowe :z rodzaju Beggiaroa iWyhodowane (1'963 ,r.)z wady sda'l"­
,lrowodorowej 'Ze studlIli3P2 z kopaU:n.i rw IPia,secznie, iPOw. 600 X 
SuiLphua: bacteria of the genus Begg£a:toa isolated :from the hydroge:n sul­
/phLde water ·ltaken from the well 3P2 of the Milne 'Pia,s€ICzno, in 19:63. 
Enl. X 600 

lNg. 4. KolOilliie kullstych baktedi ,gliarikowych wyhOldowanez .l"udy pi,a,g·eczyn,skiej 
Illa a1garowej pozyw:ce Starkey'a. 'Zdj~cie plytki P,etriego 
ICololIli,e.s of sulphul' bacteda ~cocci) .iISIOlated f·TOm· the Pias,eczno S'U1pihur 
ol"e, in the Stail"key's ,a,g·a·r mediUlID. Photograph of Petri dilSh 
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Fdlg. 3 

F.i,g. 4 

Wanda KURTZ - Bakterie siarkowe w rudzie siarkowej z Piaseczna 



TABLICA H 

E'ig. 5. Xuli:ste !bakterie SiiaJrIlrowe wyhodowalI1e 'z TOOY s:ia['kOfWlej przec'howywalllej 
w wail"Ulllika'ch 'aerobowych, pow. 6(}O X 
SulJph1l:r bacteria (oocci) dIsolated from the ;sulphur ore kept ulllde'r aerobic 
oonditiJoos. En!. X 600 

Fig.B. KU:1iJste ibakterie iS~al1irowe wyhodowallle z rudy S'iarlrowej przechowywamej 
w warr-un'kaJch ana,erobowy,ch, POW. 000 X 
Suaphur ;bacteria I~oocci) ds:olated :llrom the siU'lphur ore kept under aonael'obic 
cond'imnl9. IEo[. X 'BOO 
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Fig. 5 
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TABLICA III 

Ii'ig. 7. Ku1.iSlte :bak:1lerie tSiarlkowe wr6my·ch form.ach wgrupowan, pow. 600 X 
Sulphur ibacte·rial (cocci) .grouped variously. En!. X 600 

F.tg. 8. KuliJste .baikterie 'sda.l'Ikowe tworzl\Ce ·nieforemne lancusw ri nieokireSlone 
struklbw-y ·sl'Ulzowate oraJz jak.by goOnidiia, pow. 600 X 
Sulph'llll" iba·cterl·a (cocd)formmg Ishapeless chailllJS, ~ndeterminate ·sluice 
structures and :l!igures resembling gonddla. En1 X 6(}O 
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TABLICA IV 

F~g. 9-. PewiC'iHium lSlp. nw. wyhodowaJIlY z rudy piaseczyilis:k.iej n>a ndeOl'lga:l1!1ozne~ 
poi;ywce V'aIll N!Lela, pow. 1000' X .. 
PenicilLium sp. iDJOIW. from ;the PiaseC2lIlJO sulphur ore, cultivated on the 
VaJIl N:iJe1''5 ~gandc :medium. En1. X 11200 



Kwart. geol., nr I, 1965 r. T A BLICA IV 

F'ig. 9 
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TABLICA V 

Fl.g. 10. Srlil z . rudy Sliarkowej, pow. IWO X 
SulphuT ore thin section. En!. X 000 

Fig. 1'1:. Kuijlste baJkterie ,sdartlrowe re starego prepa'l'a1u majlleego ()ko~o 2: tygodnie, 
paw. ·600 X 
SuJphur Iba'Cteria from :the iwo""week old prepa'l'ation. Enl. X 60() 
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Fig. 1'0 

Fi,g.l1 
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TABLICA VI 

Fig. 12. Szfil z ,rooy .siJamlrowej, pow. 600 X 
Sulphur ore tMn tSJeiCtion. Ent X 600 

Fig. 13. Kul1ilste halclerie iSliia«'kowe ze ,starego preparatu majElcego okol:o 2tygodnle, 
,po'W. ,000 X 
Sulphua" bacterIa !from the · two-week old prepa:ration. Ent X 600 

--_._- -_ . .. -



Kwart. geol. , nl' 1, 1965 r . TABLICA VI 
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TABLICA VEl 

Fig. 14a:, h. Thiobacillus thiooxidans (Wak.1S m an') wyhoOOwalnY iDa fPOZy'W1C'e lIlIie­
organicMelj <S. A. WakiSmaJIla d S. JoHe 'W 1'912.1 :1"., pow. 1'5{J()' X 
Thiobacillusthioo:ridans (VI a k. 's m a ill) cuIrtdiVated on the inorganJi.c medium 
by S. A Waksman arui S. Joffe i:n 1'921.. En!. X 15i)O 
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TABLICA VII 



TABLICA VUI 

Fig. 15 oi, ,1.6. BakteTie sd:arkowe Z ["o::i'zaju Chromatium 'W'yhodowanez rudy piase­
czyl1.sikiej ,w !PlYIlIIlY,ch iPOzyw'ka:ch WakSlmaIlJa, po,w. 1500 X 
SuLphur baderia of the genUlS Chromatiumirolated from the PI.i:aseczno 
sulphur ore in the S. A Waksman's Liquid medium. Enl. X 15(}O 
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Fig. 15 

Wanda KURTZ - Bakterie siarkowe w rudzie siarkowej z Piaseczna. 
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