Wanda: KURTZ
Bakterie siarkowe w rudzie siarkowej z Piaseczna

WSTEP

Cze$¢ dodwiadczalng niniejszej pracy wykonalam w zalozonej przeze
mnie pracowni mikrobiologicznej w Centralnym Laboratorium Kopal-
nych Surowcéow Chemicznych w Warszawie, w czasie od listopada
1962 roku do pazdziernika 1963 roku. Za umozliwienie mi dokonczenia
rozpoczetej pracy w C.L.K.S. Chem. majserdeczniej dziekujg V-ce Dyr.
Instytutu Geologicznego dr J. Czerminskiemu i prof. dr S. Pawlow-
skiemu, zwlaszcza Ze tego rodzaju ‘badania nie byly jeszeze w Polsce
przeprowadzane, chociaz bogate zloza siarkowe w Polsce, zajmujgce
drugie miejsce w Swiecie po Meksyku, zostaly odkryte przez prof.
dr S. Pawlowskiego juz 1953 roku. Wyrazy podziekowania sktadam
ré6wniez Dyr. mgr inz. A. Pfefferowi C.L.K.S.Chem. za dopomozenie
mi w uzyskaniu odpowiedniej aparatury i wydelegowanie mmnie do ko-
palni w Piasecznie dla zapoznania sie z terenem kopalni oraz pobrania
odpowiednich prébek wody siarkowodorowej i probek rudy wprost spod
koparki. Dziekuje serdecznie mgr J. Smaglewskiej-Tomezynskiej za
wskazanie mi odpowiedniej literatury dotyczacej bakterii siarkowych,
co umozliwilo mi opracowanie metody badan, oraz kierownikowi pra-
cowni fotograficznej C.L.K.S. Chem. J. Matejkowskiemu za wykonamie
mikroskopowych zdje¢ wyhodowanych mikroorganizméw i mgr. K. No-
wakowskiemu za szlify z rudy siarkowej.

*
* *

Celem miniejszej pracy bylo stwierdzenie, czy w wodzie siarko-
wiodorowej i w rudzie siarkowej z kopalni w Piasecznie zyjq mikroorganiz—~
my siarkowe oraz zbadanie, czy w rudzie piaseczynskiej bytujg bakterie
siarkowe z gatunku Thiobacillus thiooxidans, ktére powoduja straty
zwigzane z ubytkiem siarki w odkrywkach ztoza i w rudzie skladowanej
w hetdach wskutek procesu utleniania.

Dla wyhodowania mikroorganizméw siarkowych przyjeto metode
D. L. Starkey’a i Van Niela, a dla wyhodowania bakterii z gatunku
Thiobacillus thiooxidans — S. A. Waksmana i S. Joffe (1922).
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HISTORIA BADAN BAKTERII SIARKOWYCH

W krétkiej historii problemu nalezy poda¢, Ze pierwsze prace nad
bakteriami siarkowymi wyszly ze szkoty Pasteura i Kocha (1885). Wielu
innych badaczy, jak Duclaux, Klein, V. Niel, J. G. Lipman, S. A. 'Waks~
man, S. Joffe, a glownie S. Winogradski opracowywali te mikro-
organizmy.

Bakterie siarkowe tworzg grupe mikroorganizmdéw szeroko rozpo-
wszechnionych w przyrodzie, ale réznigeych sie miedzy sobg tak pod
wzgledem morfologicznym, jak i fizjologicznym. Sg wsréd nich auto-
trofy i aeroby oraz fakultatywne autotrofy i fakultatywne aeroby. Sg
miedzy mnimi formy zyjace w ziemi i w wodzie, formy duze i bardzo
drobne, nitkowate, owalne, pateczkowate, otoczne Sluzem i bez $luzu,
z pochwami i bez pochew, mieruchliwe i ruchliwe. Niektére z mich od-
kladajg siarke wewngtrz komoérek, inne na zewngtrz, a sg takze i takie,
ktére nie odkitadajg siarki w ogdle.

Mikroorganizmy te rdznig sie sposobem odzywiania, mogg zatem
wystepowaé w roznych warunkach. Niektére bakterie siarkowe potrze-
bujg do rozmnazania sie siarkowodoru i czerpig emergige z utleniania
- HyS do siarki, ktérg odkladajg w komorkach; inne utleniajg siarke,
a takze tiosiarczany. Jedne z nich Zzyja w S$rodowiskach alkalicznych,
inne w kwaénych. Koniecznym wiarunkiem dla rozwoju ‘bakterii siarko-
wych jest obecnos¢ siarki lub jej zwigzkéw w podiozu, z ktérych utle-
miania czerpig energie potrzebng do asymilacji dwutlenku wegla. Orga—
nizmy te malezy odrézni¢ od bakterii siarkowych, zuzywajgcych siarke
tylko do syntezy protoplazmy i od bakterii siarkowych hydrolizujgcych
biatka przy uwalnianiu HyS.

W naturalnych warunkach HyS i siarczki w roztworze sg utleniane
wolno. Utworzona siarka w obecnosci réznych katalitycznych czynni-
kéw ulega dalszemu utlenianiu na ostateczny produkt, ktérym jest kwas
siarkowy. Zjawisko to przebiega o wiele szybciej w obecnosci specyficz—
nych bakterii. Bakterie te, pierwotnie badane przez Winogradskiego,
zostaly nazwane bakteriami siarkowymi, majgcymi zdolnosé utleniamia.
siarki, w przeciwienstwie do bakterii redukujgcych siarczany.

Mikroorganizmy biorace udzial w cyklu siarkowym podzielono ma
dwie grupy:

1 — bakterie utleniajgce siarke i jej zwigzki;

2 — bakterie redukujgce siarczany.

Wedtug 'S. Winogradskiego bakterie siarkowe zawierajg ziarenka
siarki wewnatrz swoich komérek. Inni badacze nazwali bakteriami siar—
kowymi takie mikroorganizmy utleniajgce H,S, siarke i tiosiarczany,
ale nie gromadzace siarki wewnagtrz swoich komoérek. Dla bakterii redu~
kujgcych siarczany redukcja siarczanéw jest formg przemiany materii.
Z redukcji siarczanéw pochodzg najwigksze iloéci HyS. Wedlug F. Sislera
(1950) bakterie redukujgce siarczany mogg zyé takze w sposéb autotro-
fowy w warunkach beztlenowych wykorzystujac wolny wodér, reduku-—
jac siarczany i COy. Moga tez redukowaé siarczany w roztworze soli
mineralnych wobec duzej iloSci CO, (N. Czurda, 1940).

Ze wrzgledu ma réznice morfologiczne i fizjologiczne bakterie siarko-
we podzielono ma 5 grup (S. A. Waksman, S. Joffe, 1922):
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I. Bakterie gromadzgce siarke wewnatrz komérek — nitkowate, bez-
barwne.

II. Bakterie gromadzgce siarke wewngtrz komorek, ale nie tworzgce
mitek, bezbarwne.

III. Bakterie utleniajgce, gromadzgce siarke wewnagtrz komoérek —
barwne, purpurowe. ’

IV. Bakterie utleniajgce siarke i jej zwigzki, ale gromadzgce siarke
ma zewngtrz komorek, potem zamierajace.

V. Bakterie utleniajgce siarke i tiosiarczany do kwasu siarkowegpo,
mie gromadzgce siarki ani wewngtrz, ani na zewngtrz komorek.

Mechanizm utleniania siarki do kwasu siarkowego odbywa sie we-
-dtug nastepujacej reakeji:

S, -+ 30, + 2H;0 — 2H,SO, -+ 282 kal. (1)
w obecnosci Cag(POy)s;

Ca3g(POy)q + 2HySO, — Ca(HoPOy)g + 2CaSO, (2)

Ca(HaPOy); + HySO, = 2H3PO,; + CaSO, (3)

Energia uwalniana przy utlenianiu siarki jest zuzywana przez mikro-
-organizm dla jego czynnosci zyciowych. '

Jedyng dotychczas znang bakterig malezacg do V grupy jest Thio-
‘bacillus thiooxidans. Ze wzgledu na wielkie znaczenie wyhodowania tej
bakterii z rudy piaseczynskiej mikroorganizm ten bedzie szerzej opi-
sany w niniejszej pracy. Podana charakterystyka bakterii siarkowych,

z

a glébwnie zebranie cech fizjologicznych (tab. 1) ma warto§é dla ustale-

mia genezy zl6z siarki rodzimej w kopalniach tarnobrzeskich.

. Tabela 1
Znamienne cechy bakterii siarkowych IV i V grupy
(zebrane przez S. A. Waksmana)
Thiobacillus
Gatunek ” Thiobacillus Thiobacillus
bakterii thioparus e -
_ (Nathanson) de.n.ttrtffcans thiooxidans
Cecha Beijerinck Beijerinck Waksman
| Energia H, 'S, tiosiarczany, | Hj S, tiosiarczany, | siarka, tiosiarczany
siarka siarka
{ Wielkose 3pdt; 0,50 | 3pd;05u® | 1pdt; 05uQ
/| Gromadzenie siarki 4+ + -+ + -+ 4+ — '
| na zewnatrz komoérek
| Zrodto wegla weglany, weglany, CO,
1 dwuweglany dwuweglany z atmosfery
Ruchliwosé 4+ -+ 4
| Gromadzenie kwasu + ? o+
I czynny bardzo silne pH
] | opadajace do 0,6
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Na ztoza powstale za podrednictwem bakterii siarkowych natrafiono.
w USA w stanie Luizjana nad Zatokg Meksykanskg (O. Stuzer, 1911;
1. Hunt, 1915 — vide A. Rippel-Baldes, 1955). Trudno stwierdzié, czy
znalezione tam bakterie, jak réwniez opisane nizej mikroorganizmy
siarkowe wyhodowane przeze mnie z rudy siarkowej piaseczynskiej,
s3 autochtoniczne, czy tez przedostaty sie widrnie. Zdania réznych bada-
czy Sg sprzeczne, np. A. Miiller (1949) uznaje autochtoniczng obecnosé
bakterii za mieudowodniong, natomiast D. Knésel i 'W. Schwartz (vide:
A. Ripel-Baldes, 1955) zajmujg odmienne stanowisko. Wobec ftego ba-
danie powstawania z16z siarkowych za posrednictwem bakterii nalezy
uwazat za otwarte.

W ustaleniu pogladu dotyczacego powstawania zi6z siar.kowy-ch cata
trudnos$¢ polega na odgraniczeniu czynnych sil (w rozwoju zl6z siarko-
Wych czy innych) natury chemicznej i f1zyczne;| od dzialalnosci bakterii
i innych mikroorganizmoéw.

Zdaniem M. 'W. Iwanowa (1961) i wielu innych badaczy radzieckich
podstawowymi mikroorganizmami biorgcymi udzial w tworzeniu osado-
wych z16z siarkowych sg bakterie siarkowe, bakterie redukujgce siar-
czany i bakterie tionowe. Jak podaje M. W. Iwanow (1961) rola tych
mikroorganizméw jest obecnie udowodniona na przykladzie niektérych
jezior siarkowych, w ktoérych odklada sie siarka. Udziat bakterii w gene-
zie z16z typu epigenetycznego zostal udowodniony do$wiadezeniami
mikrobiclogicznymi, jak i pracami geochemicznymi nad rozdzieleniem
stabilnych izotopéw siarki ze zl6z amerykanskich.

Nialezy jeszcze wspomnie¢, ze naturalne poklady saletry (na przy-
kiad chilijskiej) sg takze produktem dziabalno$ci bakterii, jak 4 opisana
szerzej w literaturze naukowej dzialalnosé bakterii przy tworzeniu sie
ropy naftowej. Powstawanie ropy wedlug A. Prevota (vide A. Rippel-
-Baldes, 1955) wigze sie z przemiang tluszczéw glondéw, przy rdéwno-
czesnej redukeji siarczanéw, zwhaszcza ze czesta obecnosé HpS w ropie
naftowej, przy réwnoczesnej znikomej iloSci siarczandéw, §wiadczy o ich
redukeji, prawdopodobnie dokonywanej przez bakterie reduku]ayoe siar-

czany.
BEGGIATOA 1 INNE MIKROORGANIZMY SIARKOWE

Analizujace biologicznie (w 1955 r.) wode siarkowodorows przywie-
ziong z Machowa (otwér 301 C, gleboko§é 80 m) znalazlam, przy uzyciu
mikroskopu Zeiss’a, bakterie siarkowe z rodzaju Beggzatoa Istnienie
tych bakterii na takiej glebokosci mozna tylke tlumaczyé jednoczesng
obecnoscig bakterii redukujacych siarczany, ktére redukujac te zwigzki
wydzielajg tlen wedlug reakcji:

SO0 — —— S*+20,

Bakterie redukujgce siarczany nie znosza tlenu l(anaeroby), wobec
tego Beggiatoa, bedac aerobem, moglaby w takich warunkach zuzywaé
tlen wydzielany przez te bakterie do utleniania HyS i odkladania siarki
w komoérkach. Spostrzezenie dotyczgce korzystania przez Beggiatoa
z tlenu wydzielanego przez bakterie redukujgce siarczany nie jest noto-
wane w literaturze, a jest wazine, zwlaszcza ze znany jest fakt zuzywa-
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nia tlenu do przemiany materii wydzielanego przez inne mikroorganiz-
my, np. przez bakterie zielone, wystepujace w towarzystwie bakterii
purpurowych. Wydzielanie tlenu przez bakterie redukujgce siarczany
w warunkach anerobowych potwierdzajg takze badania przeprowadzane
nad korozjg mikrobiologiczng. Bez tego zjawiska ‘biologicznego nie
moégltby odbywaé sie proces korozji elekirochemicznej.

Mozna takze przypuszczaé, ze nitki Beggiatoa ! moglty dostaé¢ sig¢ do
otworu 301 C z gérnych warstw wody i rozwingé sie w nowe normalne
nitki Beggiatoa w naczyniu z pobrang woda, zwlaszcza Ze Beggiatoa
jako aerob wystepuje w przyrodzie w gérnych warstwach wody, na gra-
nicy stref HyS i tlenu. Jednak Beggiatoa znaleziona w wodzie z otwo-
ru 301 C nie wyglagdata na §wiezo wyrosla. Jest raczej mozliwe, ze
Beggiatoa moze korzysta¢ z tlenu wydzielonego przez bakterie reduku-
jgce siarczany i moze zy¢ mna takich glebokosciach w wodzie z siarko-
wodorem, co nie jest takze motowane w literaturze.

Mozna przypuszczaé, ze bakterie siarkowe z rodzaju Beggiatoa
mogly ‘bra¢ udziat w powstawaniu zl6z siarkowych w kopalni w Pia-
secznie i moze to mieé znaczenie dla wustalenia genezy tych zl6z.
Beggiatoa nalezy do mikroorganizmdéw autotroficznych, nie potrzebujg-
cych dla procesu budowy swego ciata zwigzkéw organicznych, przy-
swaja COy chemosyntetycznie, a wiec mogla zy¢ na glebokosci 80m,
korzystajge z energii wydzielonej podczas procesu utleniania HyS do S
i w dalszym ciggu do H,SO,; wedtug reakcj::

2H,S + Oy =2H,0 + 2S + 118 kal.
2S + 30, + 2H,0 =— 2H3S0, + 286 kal.
(w roztworze)

Na ewentualng role bakterii siarkowych z rodzaju Beggiatoa w po-
wstawaniu z16z siarkowych w kopalni w Piasecznie zwrécil uwage
J. Czerminski (1960), poré6wnujgc obrazy mikroskopowe (szlify) osiar-
kowanego gipsu z obrazami =ziarenek siarki pochodzgcych z nitek
Beggiatoa wedlug Winogradskiego (1953), znajdujgc w szlifach struktury
mikroorganogeniczne. Nalezy zaznaczyé, ze inni badacze tych zagadnient
nie zwrécili uwagi na ewentualng role bakterii siarkowych z rodzaju
Beggiatoa w powstawaniu 216z siarkowych.

Analizujgc biologicznie wode wislang o zapachu zgnilizny, do ktérej
dodano kawatki rudy siarkowej, po kilku dniach znaleziono w mniej
bakterie z rodzaju Beggiatoa. Nitki Beggiatoa przeniesiono do dwoch
probéwek: pierwszg napeiniono wodg, do drugiej wlozono kawatek rudy
siarkowej. Po 24 godzinach Beggiatoa w proboéwce pierwszej zuzyla ku-
leczki siarki, w probéwce drugiej natomiast, bez wody, stracila blony
komoérkowe, a pozostaly kuleczki siarki §ci§le przylegajace do kawatka
rudy.

Takie same wyniki uzyskano z bakteriami wyhodowanymi z wody
siarkowodorowej (studnia 3 Py) na pozywce agarowej Starkey’a. Kolonia
tych bakterii byla wcisnieta w agar, @ wiec zyjgca na wilgotnym pod-
fozu, zlozona z diugich nitek nie zréznicowanych na podstawe i wierz-

1 Beggiatoa rozpada sie na krétkie nitki, jakby formy przetrwalnikowe, kt6re w sprzy-
jajgeych warunkach dajg poczatek nowej] nitce — S. Winogradski, 1953.
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cholek, bardzo podobnych morfologicznie do bakterii z rodzaju Beggia-
toa, ale robznigecych sie. fizjologicznie (inne warunki). Baktierie te
sfotografowano (tabl. I, fig. 3). Niestety mie udalo sie dokladnie zbada¢
i ustalic gatunku tych bakferii. Formy przetrwalnikowe wymienionych
bakterii znajdujg sie niewsgtpliwie na wilgotnej rudzie siarkowej.
Pewne gatunki bakterii siarkowych z rodzaju Beggiatoa, w miare
wysychania rudy i utleniania sie HyS, pozostawiajag na rudzie krotkie
nitki, tworzgce, jak wspomniano, formy przetrwalnikowe. Spostrzezenie
to potwierdza fakt, ze podobne bakterie mitkowate wyhodowano na
agarze takze z rudy siarkowej lekko przesuszomej, lezacej przez diuzszy
czas w pracowni. Nalezy wiec przypuszczat, ze nitkowate bakterie wy-
rosty z form przetrwalnikowych. Nitki tych bakterii przeniesiono takze
do dwoch probowek (pierwsza probdéwka z woda i druga — bez wody)
i uzyskano takie same wyniki jak w przypadku Beggiatoa, pochodzgcej
z wody wislanej.
. Kuleczki z probowek drugich w pierwszym i w drugim przypadku
rozpulcity sie w alkoholu absolutnym, co $§wiadczy, ze byly to kuleczki
czystej siarki. ‘Wymik jest ogromnie interesujacy i wazny w zwigzku
z zanikaniem bion komdrkowych fych bakterii w warunkach bezwod~
mnych i pozostawieniem skupisk kuleczek siarki. Moze on mie¢ zasadnicze
znaczenie przy opracowaniu powstawania z16z siarkowwych, zwlaszcza
jezeli wezmie sie pod uwage okresy opadania wod kopalnianych.

Na tej samej pozywce Starkey’a wyhodowano réwniez inne mikro-
organizmy siarkowe z rudy siarkowej, ktére opisano niZej. Zaszczepione
pozywki w plytkach Petriego przechowywano przez okres 2 tygodni
w termostacie, w temperaturze 28°C. Po tym okresie wyrosty w ptyt-
kach Petriego piekne kolonie bakterii siarkowych I(tabl. I, fig. 4) koloru
niebieskozielonego. Bakterie te, widziane pod mikroskopem, zlozone sg
z kulistych komoérek bardzo podobnych do bakterii z rodzaju Thiocystis.

Formy tych bakterii sg ibezsluzowe, albo, byt moze, §luz ulegl roz-
rzedzeniu. Pod mikroskopem majg odciei czarny, sa nieruchliwe. Byty
miedzy nimi formy wigksze i mmniejsze. Bakterie te, wyhodowane z rudy
trzymanej w laboratorium w warunkach aerobowych i anaerobowych
(tabl. II, fig. 5, 6), nalezaloby zaliczy¢ do fakultatywnych aerobow. Wy-
stepujg one w réznych formach: w postaci pojedynczych, podwdjnych
i potr6jnych kulistych komorek, w grupach oraz }ancuszkach. Tabli-
ca III (fig. 7 i 8) przedstawia fotografie rysunkéw wykonanych odrecz-
nie, z powodu braku aparatu rysunkowego do mikroskopu. Bakterie te
zlewajg sie miekiedy tworzac mieforemne lancuszki lub Sluzowe plechy
‘bez okre$lonej struktury oraz gonidia. Podobne sg takze do bakterii
z rodzaju Thiocapsa. Prawdopodobnie zmiany te zachodzg przy zmniej-
szeniu sie wilgoci w podiozu.

Bakterie poza komoérkami przetrwalnikowymi (endosporami) wytwa-
rzajg takze gonidia, ktére podobnie jak endospory powstajg wewnatrz
komorki. Nie sg one jednak trwatymi sporami jak endospory, lecz stuzg
tylko do doraznego rozprzestrzeniania sig. Na fig. 8 widoczne sz takie
jakby gonidia.

Te same bakterie kuliste znaleziono analizujgc biologicznie wode siar-
kowodonowsy pobrang ze studni 3 Py z kopalni w Piasecznie. Byly w niej
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formy pojedyncze i powigzane w lancuszki oraz bardzo duzo endospor.
Byly tez formy zlgczone po dwie lub trzy komérki kuliste z czarnym
punktem posrodku, przypominajgce Thiocystis, oraz bardzo ruchliwe
pojedyncze komorki Chromatium, a takze sinice. Makamura H. Tokyo
(w roku 1937, vide A. Rippel-Baldes, 1955) podaje, ze zdolnosé auto-
trofowego i fotosyntetycznego przeprowadzania HoS w siarke maja
réwniez sinice (Cyanophyceae). W wodzie ze studni 3 Py znaleziono tak-
ze bakterie Zelaziste; istnienie tych bakterii przy stwierdzonej zawar-
tosci zelaza =— 2,09 mg/1 jest mozliwe.

Woda wislana przy tekiej zawartosci zZelaza zawierala bakterie zela-
ziste oraz inne zelaziste mikroorganizmy, jak Anthophysa vegetans
Stein, Trachelomonas oraz olbrzymie ilosci anthophyso-tryptonu
(W. Kurtz, 1951). W wodzie siarkowodorowej ze studni 3 Py stwierdzono
zycie ‘biologiczne specyficznego planktonu oraz bardzo duze ilosci tryp-
tonu z przewaga detrytusu, co wskazywatoby na bardzo zmienne losy
"tego swoistego planktonu.

W rudzie siarkowej nie tylko zyja bakterie siarkowe, bytujg w mniej
tez r6zne inne mikroorganizmy, jak glony i grzyby (plesnie, drozdze). Na
pozywce Van Niela wyhodowalam z rudy piaseczynskiej wspanialy okaz
pleéni z rodzaju Penicillium (tabl. IV, fig. 9). Wyhodowany pedzlak.
(Penicillium) posiada jeden konidiofor, jedng metule i dwie sterigmy.
Od sterigm odchodza bardzo dilugie sznurki zlozone z kulistych komé-
rek konidialnych, splatanych ze sobg w petle (pod mikroskopem koloru
czarnego). Jak wiadomo, Penicillium rozmnaza sie egzogenicznie przy
pomocy tych wlagnie komoérek konidialnych. Pedzlak ten wyrasta z bar-
dzo luznego splotu strzepkéw zawierajacych kuleczki siarki. Komérki
konidialne zawierajg réwniez siarke, co sprawdzono przy pomocy alko—
holu absolutnego. Jest to ogromnie interesujgce, zwlaszcza ze badania
tego typu nie byly dotychczas prowadzone, a zupelny brak danych na
temat wyzej wymienionej plesni w literaturze naukowej ? nasuwa przy-
puszczenie, ze jest to zupelnie mowy nie opracowany dotychczas mikro—
organizm, zwigzany Zyciowo z ruda siarkows, ktéry okreslitabym jako
Penicillium sp. nov. (tabl. IV, fig. 9).

Takie cechy, jak liczba sterigm, barwa i ksztalt komdrek konidial-
nych sg cechami diagnostycznymi, charakteryzujagcymi poszezegélne ga-—
tunki. Wigkszosé plesni rozwija sie na podlozu kwasnym nawet przy
pH=—23, znoszg ome réwniez znaczng alkaliczno§¢. Penicillium sp. nov.
z Piaseczna moze wiec towarzyszyé Thiobacillus thiooxidans, ktérego
obecnoé¢ stwierdzitam w rudzie, zwlaszcza ze plesnie z rodzaju Peni-
cillium rozwijajg sie intensywnie w zetknieciu z powietrzem i rosng
lepiej przy obnizonej wilgotnosci. Penicillium sp. nov. zaliczylabym do
wybitnych aerobdéw, hydrofilnych, wymagajgcych wilgoci, ale moggcych
sie takze rozwijaé na wysuszonej powierzchni. W zwigzku z odkltada-
niem siarki w komoérkach konidialnych i w strzepkach u Penicillium sp..
nov. mozliwe jest, ze gatunek ten mdgt bra¢ udzial w powstawaniu
z16z siarki w kopalni piaseczynskiej.

‘Wiadomo jest, ze Aspergillus niger utlenia HyS w glebach. A. Rippel
(1924) podaje, ze z mikroorganizméw cudzozywnych Aspergillus niger

2 Np. u K. B. Rapera, Ch. Thoma, 1949; F. A. Wolfa, 1949 i innych.
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i drozdze mogg utlenia¢ H,S, siarke i tiosiarczany, a nawet magazyno—
‘waé wolng siarke. Nie wiadomo jednak, czy mikroorganizmy te czerpig
jakiekolwiek korzy$ci z przerabiania zwigzkoéw siarki. S. Winogradski
(1953) spraw.dzal czy Penicillium glaucum w $rodowisku wodnym z H,S
zachowuje sie ‘podobnie jak Beggiatoa, ale tylko stwierdzil, ze sinice
z rodzaju Oscillatoria znoszg takie warunki i mogg odkladaé siarke.
Poniewaz o mikroorganizmach z rodzaju Penicillium, z wyjatkiem ga-
tunkw Penicilium glaucum, ani o jego zdolnos$ciach odkladania siarki
w komoérkach konidialnych, nie ma wzmianki w literaturze, wobec tego
piekny okaz wyhodowanej przeze mnie pleSni bytujacej w piaseczyn-
skiej rudzie siarkowej jest prawdopodobnie nowym, bardzo interesujg-
cym gatunkiem.

Wyhodowane przeze mnie mikroorganizmy siarkowe (fig. 4, 6, 7) maja
puszczalnie whasno$ci patogenne (zaobserwowano nagminne zachoro-
wania na nerki wsréd pracownikéw majgcych do czynienia z rudg siar-
kowa i jej przerobem w C.L.K.S. Chem.). Obok bakterii kulistych
wyrastaty na pozywce Starkey’a z glukozg prawdopodobnie takze bakte-
rie Escherichia coli, ktore miewatpliwie znajdujg sie w wodzie siarkowo-
wodorowej, a wiec 1 na wilgotnej rudzie siarkowej. Za ich obecnoscig
przemawia twierdzenie A. Rippel-Baldesa (1955) o zdolnosci przetwarza-
nia siarczanéw przez te bakterie. A wiec albo bakterie Escherichia coli
albo wyhodowane przeze mnie mikroorganizmy siarkowe prawdopodob-
nie powodujg chorobe. Badanie tych zjawisk moze mieé¢ znaczenie dla
lecznictwa. ,

Bardzo ciekawe wyniki uzyskano z poréwnania fotografii starych’
preparatow kulistych bakterii siarkowych i innych, wyhodowanych
przeze mnie, a lezagcych przez diuiszy czas ma szkietku przedmiotowym
z mikroskopowymi szlifami z rudy siarkowej. Na obrazach szlif6w z ru-
dy siarkowej widoczne sg wyraznie struktury mikroorganogeniczne, ma
co zwrdécit uwage J. Czerminski (1960), przypominajace obrazy starych
preparatow mikroorganizméw siarkowych wyhodowanych z rudy siar-
kowej. Nalezy por6éwnaé¢ nastepujgce fotografie: fig. 10, 11 oraz 12 i 13.
To podobienstwo nasuwa wniosek, ze mikroorganizmy te musiaty braé
udziat w powstawaniu z16z siarki rodzimej w kopalni piaseczynskiej,
a tym samym ma to duze znaczenie dla opracowania genezy tych zl6z.
Na szlifie z rudy siarkowej (fig. 12) wida¢ wyraznie dwie komoérki bak-
terii siarkowych z rodzaju Chromatium identyczne z fotografiami tych
bakterii (fig. 15 i 16), podanymi w dalszej czeSci pracy, wyhodowanymi
przeze mnie z rudy piaseczynskiej w ptynnej pozywce Waksmana.

THIOBACILLUS THIOOXIDANS 1 CHROMATIUM
- W RUDZIE PIASECZYNSKIEJ

Bakterie siarkowe Thiobacillus thiooxidans Waksman zostaty
wyizolowane z ziemi po raz pierwszy przez S. A. Waksmana i iS. Joffe
w 1921 roku, a wyniki ich badan zostaty opublikowane w tym samym
roku w czasopiSmie Soil Science (nr 12; p. 475—489). Komdrki bakiterii
Th. thiooxidans majg ksztalt krotkich pateczek z zaokrgglonymi kon-
cami. Zwykle pojawiajg sig¢ pojedynczo, rzadko w parach i po trzy(tabl.
VNI1I, fig. 14); przewaznie majg do 1w diugosci i 0,5 w $rednicy. Paleczki
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Th. thiooxidans sa stabo ruchliwe, wigkszo$¢ jest nieruchliwa. Dla bak-
terii tych mnajodpowiedniejsze sg pozywki mnieorganiczne, zawierajace
siarke jako zrédlo energii. W obecno$ci fosforytow wzrostowi tych mi-
kroorganizméw towarzyszy kwas siarkowy, utworzony przy utlenianiu
siarki, ktéry rozpuszcza fosforyty dajgc nierozpuszezalne fosforany
CaS0,-2H;0. Mikroorganizmy te czerpig caly potrzebny wegiel z COq
z atmosfery. Majag one swoje optimum w wyraznie kwasnej reakeji
pH=—3,5+4,5 kontynuujg zycie nawet przy pH=—0,6. Alkaliczne po-
zywki wstrzymujg ich rozwdj.

Pierwsze moje prace majgce na celu wyhodowanie Th. thiooxidans
z piaseczynskiej rudy siarkowej nie dawaty wynikéw. Nawet po diuz-
szym okresie czasu nie otrzymywalam zmetnienia pozywek, a wiec
wzrost bakterii Th. thiooxidans nie mastepowal. Dopiero po przygoto-
waniu kompostéw z rudy siarkowej i’ fosforytu (wzorujac sie ma kom-
postach Waksmana) oraz dwoch pozywek wedlug Waksmana, otrzyma-
tam pozytywne wyniki. Komposty trzymalam w termostacie w tem-
peraturze 28°C przez 2 tygodnie. Po dwbch tygodniach zaszezepitam
kompostami pozywki przygotowane wedlug Waksmana. Na pozywce
plerwszej wystapito zmetnienie, czyli rozwsj bakterii Th. thiooxidans
po 28 dniach, a na drugiej — po 25 dniach (przy pH=—=>5,0 i pH=4,8).

Zmetnienie nie pojawito sie w erlenmayerkach zaszczepiomych Swiezg
rudg, wzietg bezposrednio spod koparki z kopalni w Piasecznie, a wiec
bakterii Th. thiooxidans z tej rudy mie wyhodowano. W zawiesinie ze
zmetniatych pozywek znaleziono pod mikroskopem (1500 X) ciemne,
bardzo stabo ruchliwe pateczki Th. thiooxidans, zupelnie przestonigte
jednocze$nie silnie rozwinietymi bakteriami z rodzaju Chromatium
(tabl. VIII, fig. 15 i 16), czyli mikroorganizmami znacznie wigkszymi,
co uniemozliwito sfotografowanie Th. thiooxidans. Z powodu przerwania
mi pracy mie moglam niestety przeszczepi¢ bakterii Th. thiooxidans na
czysta hodowle. Wyhodowane Chromatium jest bardzo podobme, jak po-
datam juz poprzednio, do mikroorganizmu widocznego ma obrazie mi-
kroskopowym szlifu z rudy siarkowej (fig. 12).

Utlenianie siarki przez Th. thiooxidans przebiega wedlug réwnania:

28 + 2H30 + 309 ==3HyS0; + 283,6 kal.

Reakcja ta jako egzotermiczna dostarcza organizmowi znacznych
ilosci energli, co powoduje wlasnie zagrzewanie sig¢ rudy ztozonej w hal-
dy. Mikroorganizm otrzymuje przez utlenianie 1 gramoczgsteczki siarki
141,8 kal.

W obecnosci tiosiarczanu (zamiast siarki) reakcja przebiega wedlug
réwnania:

N3.2S2O3 + 202 + H20 =Nast4 + HzS‘O4 + 216,4 kal.

Mikroorganizm otrzymuje w tym przypadku przez utlenianie 1 gra-
moczgsteczki siarki w postaci tiosiarczanu 108,2 kal. [Powstaly kwas
siarkowy zakwasza coraz bardziej podloze. Zrodlem tlenu w procesie
utleniania jest tlen atmosferyczny, a zZrédiem wegla atmosferyczny COa.
Zakwaszenie $rodowiska mnie jest réwnomierne: wraz z postepujgcym
utlenianiem siarki lub tiosiarczanu szybciej postepuje zakwaszenie $ro-
dowiska, co wskazywaltoby na szybszy rozw6j Th. thiooxidans w pew-
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nych okresach. Granica wzrostu tego mikroorganizmu przypada wiegc
wyraznie na reakcje kwasng w przeciwienstwie do wickszosei bakterii,
ktorych granica wzrostu jest w reakeji zasadowej. Dla sprawdzenia za-
szezepilam kulture Th. thiooxidans do kolbki zawierajacej pozyw-
ke + 1% siarki i do kolbki zawierajgcej pozywke + 0,5%6 tiosiarczanu
{zamiast siarki), wykonujgc co kilkanascie godzin pomiary zakwaszenia
Srodowiska (tabela 2).

Tabela 2
. . Pozywka z siarka _Po.iywka
Liczba godzin p H z tiosiarczanem
PH
0 4,9 58
12 4,9 58
24 4,5 5,6
36 4,3 53
48 4,1 ) 5,0

Jak wynika z badan, Th. thiooxidans posiada charakterystyczne ce-
chy, ktérych, mimo wielu cech wspblnych, nie majg inne autotrofowe
mikroorganizmy.

Na tych samych pltynnych pozywkach Waksmana jednocze$nie z Th.
thiooxidans nastgpil masowy rozwo6j bakterii z rodzaju Chromatium —
swobodnych, bardzo ruchliwych, rozmaitych rozmiaréw i, jak sig oka-
zalo, $wietnie znoszgcych kwasne srodowisko (fig. 15 i 16). Chromatium
znaleziono takze w poblizu wyhodowanego Penicillium sp. nov. (tabl. IV,
fig. 9). Swiadezy to, ze bakterie z rodzaju Chromatium wystepuja ma-
sowo w rudzie i w wodzie siarkowodorowej. Bardzo wazne ze wzgledu
na geneze zi6z siarkowych jest znalezienie takich samych mikroorganiz-
moéw na szlifie z rudy siarkowej (tabl. VI, fig. 12).

Komorki bakterii siatkowych z rodzaju Chromatium mogg mieé roz-
maite wielkosci i rozmaite ksztalty: kuliste, jajowate, elipsoidalne, co
wyraznie wida¢ na fig. 15 i 16. S. Winogradski (1953) podaje, ze Chro-
matium stanowi oddzielng grupe wsréd bakterii purpurowych, zblizong
do wicioweéw. Narzgdem ruchu jest spiralnie wygieta rzeska. De Man-
ten, kitérego wymienia S. Winogradski, uwaza, ze dla Chromatium wiel-
koS$¢ nie jest cechg charakterystyczng dlatego, ze waha sie miedzy
1w — 15 u, co stwierdzono gtéwnie u Chromatium okenii Perty. Byé
moize, ze wyhodowane przeze mnie Chromatium jest wilasnie tego ga-
tunku.

Chromatium odklada kuleczki siarki skupiajgce sig zawsze w $rod-
kowej czeSci komoérki. Prawdopodobnie w komoérkach znajduje sie mie-
szanina siarki cieklej i nierozpuszczalnej. Mozna to bylo zauwazyé¢ przy
rozpuszczaniu w alkoholu absolutnym kuleczek siarki zawartych w ko~
moérkach bakterii siarkowych. Na fig. 16 widoczna jest bardzo wyraZnie
jedna komérka Chromatium w trakcie podzialu. U Chromatium roz-
mnazanie sig polega najpierw ma przewezeniu, po ktérym z chwilg osigg-
niecia przez komorki odpowiednich rozmiaréw nastepuje podzial na dwie
czesci.

Kwartalnik Geologiczny — 15
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Chromatium jest bardzo pospolite w wodach ¢ duzej zawartosci HaS.
Komérki Chromatium wyhodowane przeze mmnie byly bardzo ruchliwe,
iekko zabarwione na kolor floletowo-ziclonawy {(bakterie purpurowe
mogg mie¢ rézny odcien zabarwienia). Chromatium ginie na pozywce
agarowej, dlatego trudno jest utrzymaé czystg hodowle.

Problemem genezy z16z siarkowych zajmowalo sie¢ wielu badaczy
sposréod geologéw, mikrobiologow i hydrobiologéw. Teoria mikrobiolo-
gicznej genezy zl6z siarkowych ostatnio szczegblnie wyraznie weszla
w krag zainteresowan réznych badaczy. ‘W ostatnich dwunastu latach
pojawily sie znéw liczne prace geochemiczne i mikrobiologiczne (glow-
nie w literaturze radzieckiej), wykazujgce role mikroorganizméw w po-
wstawaniu z16z siarki rodzimej. Metoda badan przybrata dwa kierunki:
fizyczno-chemiczny i mikrobiologiczny, ktérych celem jest zbadanie roz-
przestrzenienia mikroorganizméw w osadowych skatach siarkonos$nych
(M. W. Iwanow, 1961).

Gléwng uwage zwraca sig na bakterie redukujace siarczany, powsta-
wanie HyS 1 jego utlenianie do siarki, ktérg z kolei znéw utlenia Th.
thioparus na siarczany. Reakcja siarczanéw pojawia sie w srodowiskach
alkalicznych, w wodach siarkowodorowych, a gléwnie zawodnionych
glebach (Y. Abd-el Malek, S. G. Risk, 1963a, b, c).

Odczyn wody siarkowodorowej (pH =17,75) oraz niebieskoczarny ko-
lor pokladéw w kopalni Piaseczno, jak i silny zapach HyS w niecce ko~
palnianej $wiadeczg o silnym rozwoju bakterii (gtéwnie Desulfovibrio
desulfuricans) redukujgcych siarczany. Wedtug M. 'W. Iwanowa (1961)
w zlozach rozdolskich bakterie redukujgce siarczany znajdujg sig we-
wszystkich warstwach wodonoénych, a gléwnie w wodono$nym pozio—
mie goérnotortonskich wapieni obfitujacych w HyS. Stwierdzono, ze in-
tensywnos¢é proceséw redukcji siarczanéw w wodach podziemnych byla
szybsza w okresie letnim. Dtugotrwale badania wéd podziemnych ze zi6z
rozdolskich wykazaly, ze wody te posiadajg wszystkie warunki dla pro--
ces6w redukeji siarczanéw. Zbadano juz, ze wydobyta rozdolska ruda
siarkowa ulega po pewnym okresie miekorzystnym z punktu widzenia.
technologicznego przemianom: zaczyna traci¢ siarke. Temperatura.
wewngtrz hald podnosi sie mawet do 30-+60°C. Badania wykazaly
(G. G. Karawajko, 1961; M. W. Iwanow, 1961), Ze przyczyng tych nie-
korzystnych przemian jest dziatanie bakterii siarkowych, takich jak Th.
thiooxidans, Th. thioparus i Th. ferroxidgns. W rozdolskich zlozach siar-
kowych tworzenie sie HySO; wystepuje w' mikrostrefach, w ktérych
siarka znajduje sie w majbardziej rozdrobnionym stanie. Badania mikro—
biologiczne zakwaszonych mikrostref wykazaly znaczng zawarto$é¢ bak-
terii Th. thiooxidans, co §wiadczy, ze mikroorganizmy te w utlenianiu
z6z rozdolskich odgrywajg znaczng role. W zwigzku z powyzszym opra~
cowuje sie w Zwigzku Radzieckim metody oznaczania intensywnos$ci
tego procesu w warunkach naturalnych. Zjawisko to spostrzezono mie
tylko w haldach, ale i w gérnych warstwach pokladéw rozdolskiej ko~
palni odkrywkowej.

Zmiany podobnego typu zauwazono takze w tarnobrzeskich kopal--
niach siarki, ktére majg analogiczne warunki geologiczne. Kopalnia Tu-
dy siarkowej w Piasecznie posiada bardzo korzystne warunki geolo-
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giczne dla rozwoju bakterii Th. thiooxidans i innych bakterii siarko-
wych, poniewaz poklady rudy siarkowej lezg niezbyt gleboko i przy-
kryte sa luznymi piaskami. Dla ja$niejszego zobrazowania warunkow
geologicznych w kopalni w Piasecznie zalgczono schematyczng mapke
wystepowania ztoza (fig. 1) 1 przekrdj przez zloze (fig. 2).

Fig. I. Schematyczna mapa wystepowa-
nia zloza (wedlug S. Turka,
1957)

1A
] iggrammatic map of the depo-
sit occurrence (after S. Turek,
1957)
1 — obszar infiltracji; 2 — 6wczesna
badawcza kopalnia odkrywkowa;
~ 3 — granica wystepowania zioza; 4 —
\\\ linia przekroju hydrogeologicznego
—— 1 — area of infiltration, 2 — present
research open-cut mine, 3 — bound-
' ary of the deposit, 4 — line of
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Fig. 2. Przekr6j hydrogeologiczny przez ztoze (wediug S. Turka, 1957)
Hydrogeological cross section through the deposit (after S. Turek, 1957)
1 — osady wodono$ne czwartorzedu; 2 — ity tortofiskie bezwodne; 3 — wapienie i mar-
gle siarkono$ne zawodnione; 4 — piaski baranowskie zawodnione; 5 — ity helwetu
i kambru; 6 — poziom piezometryczny wod mioceiniskich; 7 — ciSnienie hydrostatyczne
w6d mioceniskich
1 — water-bearing Quaternary deposits, 2 — waterless Tortonian clays, 3 — water-
and sulphur-bearing limestones and marls, 4 — water-bearing Baranéw sands, 5 — Hel-
* vetian and Cambrian clays, 6 — piezometric level of Miocene waters, 7 — hydrostatic
pressure of Miocene waters
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Wstepne prace w kopalni, jak kruszenie urobku, nastgpnie zsyp
z wyrobiska na transportery tasmowe dostarczajace rude do kruszarni,
oraz zsyp do wagonéw przewozacych rude do kombinatu w Machowie
bardzo sprzyjaja rozwojowi tych bakterii (aeryzacja).

Bakterie siarkowe Th. thiooxidans i inne bedg rozwijaly sie inten-
sywnie ma odkrytych powierzchniach w wyrobisku, w szczelinach zawil-
goconych oraz we wszystkich miejscach, do ktérych dochodzi tlen atmo-
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sferyczny. Skladanie w haldy rudy rozdrobnionej (wigksza aeryzacja)
jest bardzo miekorzystne, nalezy przynajmniej unika¢ diugotrwalego
skladowania. W zwigzku z tym, ze wyhodowanie przeze mnie bakterii
Th. thiooxidans z rudy piaseczynskiej nastgpilo dopiero po okresie okoto
1 miesigca, i to w warunkach bardzo korzystnych (pozywki i przy uzy-
ciu kompostu), nalezy przypuszczaé, ze wyleganie sie tych bakterii
w haldach czy ma odkrytych powierzchmiach zloza w wyrobisku moze
nastapi¢ po znacznie diuzszym okresie, dochodzgcym do 2 miesiecy.
W zwigzku z powyzszym nalezy kontynuowaé¢ badania, aby ustalié czas
wylegania sie Th. thiooxidans i innych bakterii w haldach i na po-
wierzchni odkrywek oraz opracowat jakie§ Srodki zaradcze na wypa-
dek, gdyby wydobyta ruda byla skladowana przez czas diuzszy niz dwa
miesigce, wliczajac w to czas dostarczenia rozkruszonej rudy do miynéw
pretowych, a nastepnie przestania jej do flotacji.

. Na terenie kopalni Piaseczno stwierdzono wystepowanie korozji mi-
krobiologicznej (W. Kurtz, J. Racki, 1963). Wody zlozowe z zawartym
w nich HyS i innymi zwigzkami chemicznymi niszezg metalowe ele-
menty urzadzen i narzedzi mie tylko pod wplywem korozji chemicznej.
W zwigzku z zawartymi w wodach bakteriami siarkowymi, a gléwnie
bakteriami redukujgcymi siarczany, co stwierdzili badacze radzieccy,
korozja mikrobiologiczna wystepuje by¢é moze w wickszym stopniu niz
korozja chemiczna. Dlatego ze wzledow ekonomicznych i technicznych
réowniez agresywno$¢ biologiczna wod zlozowych Ilub zawilgoconych
terenéw kopalni nie moze by¢ pominieta przy dalszych badaniach doty-
czacych eksploatacji zhoza.

WNIOSKI

Zebranie przeze mnie materiatéw dotyczgcych bakterii siarkowych,
podanie ich klasyfikacji w pieciu grupach, oraz miektérych cech morfo—
logicznych, a gléwnie fizjologicznych znacznie wzbogaca badania mnad
geneza z16z siarki rodzimej w Polsce.

1. Zmalezienie bakterii z rodzaju Boggiatoa w wodzie siarkowodo-
rowej oraz wyniki przeprowadzonych z nig do$§wiadczen, zwlaszcza
utrata blon komérkowych w Srodowisku bezwodnym i ipozostawienie
skupisk kuleczek siarki na kawatku rudy, ma bardzo duze znaczenie dla
ustalenia genezy z16z siarkowych. Spostrzezenia roli bakterii z rodzaju
Beggiatoa 'w ewentualnym powstawaniu zt6z siatrkowych sg nowe, poza.
pracg J. Czerminskiego (1960) nie ma o nich wzmianki w literaturze.

2. Znalezienie Beggiatoa w wodzie siarkowodorowej z szybu 301 C
(gtebokosé 80 m) nasuwa przypuszczenie, Ze korzysta ona z tlenu wy-
dzielanego na roéznych glebokodciach przez bakterie produkujgce siar—
czany. Potwierdzaloby to mozliwo$¢ istnienia Beggiatoa na wymienio-
nych gtebokosciach.

3. Wyhodowanie nitkowych bakterii siarkowych z wody siarkowo-
dorowej (studnia 3 Py) z Piaseczna, bardzo podobnych do Beggiatoa mor-
fologicznie, a réznigcych sie fizjologicznie, wydaje sie mieé¢ duze zna-
czenie i dlatego nalezatoby kontynuowaé badania.
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4, Wyhodowanie kulistych bakterii siarkowych, przypuszczalnie
z rodzaju Thiocystis i innych, z rudy siarkowej przechowywanej w labo-
ratorium w warunkach aerobowych i anaerobowych jest takze pracg
zupelnie nowa.

5. Analiza biologiczna wody siarkowodorowej wykazala, ze bytuje
w mniej specyficzny plankton oraz znajdujg sie duze iloéci tryptonu
z przewags detrytusu.

6. Stwierdzam, ze w piaseczynskiej rudzie siarkowe] zyjg nie tylko
. bakterie siarkowe, ale szereg innych specyficznych mikroorganizow.
Sa wsrdéd nich glony (gtéwnie sinice) i grzyby (plesnie, drozdze).

7. W rudzie siarkowej znalazlam i okreslitam nowy gatunek plesni
z rodzaju Penicillium (pedzlak) odkladajgcy siarke w strzepkach i w ko~
moérkach konidialnych. Pedzlak ten jest hydrofilnym aerobem znosza-
cym silnie kwas$ne Srodowisko. Okreslitam go jako Penicillium sp. nov.

8. Penicillium sp. nov. jako aerob lubigcy Srodowisko kwasne moze
rozwija¢ sie w towarzystwie Thiobacillus thiooxidans. Sprawg otwarty
pozostaje, czy czerpie on jakiekolwiek korzysci z przerabiania zwigzkoéw
siarki.

9. Stwierdzam patogenne wlasno$ci niektérych bakterii siarkowych.

10. Podobienstwo wyhodowanych z rudy piaseczyiskiej, bakterii siar-
kowych z rodz. Chromatium, do bakterii Chromatium widocznych na
szlifie rudy piaseczynskiej ma réwniez duzg warto$é dla ustalenia gene-
zy z16z siarkowych.

11. Wyhodowanie bakterii Th. thiooxidans z rudy piaseczynskiej
i stwierdzenie jej ujemnego wplywu na jakos¢ rudy ma duze znaczenie
technologiczne i ekonomiczne.

12. Jednoczesne wyhodowanie Th. thiooxidans i bakterii z rodzaju
Chromatium, i to w bardzo duzych ilosciach, pozwala wnioskowaé o ma-
sowym rozwoju Chromatium tak w wodzie starkowodorowej, jak 1 w Tu-
dzie starkowej. :

13. Poczynione obserwacje wskazujg na to, ze ma terenie kopalni
Piaseczno w zawilgoconej rudzie wystepuja bakterie redukujgce siar-
czany. ‘W zwigzku z tym konieczne jest przeprowadzenie badan nad
korozjg mikrobiologiczng zachodzaecg w kopalni.

14. Przeprowadzone badania wykazujg, Zze kopalnia w Piasecznie po-
siada bardzo korzystne warunki geologiczne dla rozwoju mikroorganiz-
moéw siarkowych, a szczeg6lnie bakterii Thiobacillus thiooxidans.

15. Obecnos¢ bakterii Th. thiooxidans powodujgcych procesy utle-
niania siarki w odkrywkach i haldach nasuwa konieczno§é ustalenia
czasu wylegania sie tej bakterii w rézinych warunkach, a takze przed-
siewziecia praktycznych $rodkéw zaradezych, majgcych na celu odciecie
dostepu tlenu atmosferycznego, tj. zmniejszenie aeryzacji do minimum.

Centralne Laboratorium
Kopalnych Surowcéw Chemicznych
Warszawa, ul. Rydygiera 8

Nadeslano dnia 13 czerwca 1964 r.
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Baxza KYPTI]
CEPHEHIE BAKTEPMU B CEPHOM PYJE M3 IACEYHA

Peswoue

PaGora KacaerTca BONPOCa BBIPAIIMBAHMA CEPHBIX OaKTepuit M3 CEPHOM PYABI
Kapeepa Ilaceuno. B IToasle TaRuMx pador 1o cuX IIOp €lle He NPOU3BOIMIN. ABTO-
pOM OBINM HaMACHLI B CEPOBONOPOAHON BoOje, orofpamHoil u3 Kodoxna 301 C (ray-
6una 80 &), cepuple GaxTepuy m3 popa Beggiatoa, a m3 cepoBOZOPOAHON BOALY, B3dA-
TOlt B Kapbepe Ilfaceuno m3 xoxoana 3Py peipaineHs] HMTEBMAHBIC CepHBIC GaxTepmm.

Buonornyeckuii aHaam3 PYZHMIHON CEPOBOAOPOAHONM BOALI ITOKA3aJ, WTO B HEe
oburaer cruerM@dMUUECKUl NIAHKTOH, YTO MOXKET OKa3aThCA BECbMa MHTEPECHBLIM AJIA
IIJIAHKTOHOJIOTOB.

VccnenoBanuamy OLIIO TaKXke JOKa3aHO, UTO Ha CEPHOM DYyAE, KPOMe CEDHBIX
GarTepuii, OOMTAIOT APYTME MMKPOOPTAHM3MBI KaK BOJIOPOCHABL ¥ TpMOLI (IIJIECEHB,
IPOTEIKN).

ABTOp BBIpacTHMX HOBBIA Bup Penicillium, comepzxauiuii cepy B KJIOYKaxX M B KO-
HUANAIbHBIX KJETKaX.

PesyapTarbl HacToAieji paboTel TNPUBOAATCA B 3aKJIIOUMTENBHEIX BLIBOZAX

CTaTbu.

Wanda KURTZ

SULPHUR BACTERIA IN THE SULPHUR ORE AT PIASECZNO

Summary

The present paper deals with the problem of isolating the sulphur bacteria
from the sulphur ore of the mine Piaseczno.

Works on this problem have mot so far been carried on in Poland. In the
hydrogen sulphide water taken from the well 301 C (depth 80 m), the author
found sulphur bacteria of the genus Beggiatoa, and from the water taken in the
well 3 Py, mine Piasecznio, she isolated thready sulphur bacteria.

A biological analysis of the mine hydrogen sulphide water has indicated
the existence of a specific plankton, what may be of great interest for planktoners.

Moreover, it was found that besides sulphur bacteria there exist on the
sulphur ore also other microorganisms, f.ex. algae and fungi (moulds and yeasts).

The author has cultivated a mew species of Penicillium containing sulphur
in thread sand and in its conidial cells.

The results of the present work are given in the final conclusions of the paper.



TABLICA I

Fig. 3. Bakterie siarkowe z rodzaju Beggiatoa wyhodowane (1963 r.) z wody siar-
kowodorowej ze studni 3P z kopalni w [Piasecznie, pow. 600 X
Sulphur bacteria of the genus Beggiatoa isolated from the hydrogen sul-
phide water taken from the well 3Py of the Mine Piaseczno, in 1968.
Enl., X 600

PFig. 4. Kolonie kulistych bakterii siarkowych wyhodowane z rudy piaseczynskiej
na agarowej pozywce Starkey’a. Zdjecie plytki Petriego
\Colonies of sulphur bacteria (cocci) isolated from the Piaseczno sulphur
ore, in the Starkey’s agar medium. Photograph of Petri dish
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Fig. 4

Wanda KURTZ — Bakterie siarkowe w rudzie siarkowe] 2z Piaseczna



TABLICA II

Fig. 5. Kuliste bakterie siarkowe wyhodowane z rudy siarkowej przechowywanej
w warunkach aerobowych, pow. 600 X
Sulphur bacteria (cocci) isolated from the sulphur ore kept under aerobic
conditions. Enl. X 600

Fig. 6. Kuliste bakterie siarkowe wyhodowane z rudy siarkowej przechowywanej
w warunkach anaerobowych, pow. 600 X
Sulphur bacteria (cocci) isolated from the sulphur ore kept under anaerobic
conditions, Enl. X 600
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Fig. 6

Wanda KURTZ — Bakterie siarkowe w rudzie siarkowej z Piaseczna



TABLICA III

Pig. 7. Kuliste bakterie siarkowe w r6znych formach ugrupowan, pow. 600 X
Sulphur bacterial (cocci) grouped variously. Enl. X 600

Fig. 8, Kuliste bakterie siarkowe tworzace mnieforemne tancuszki i nieokreslone
struktury §luzowate oraz jakby gonidia, pow. 600 X
Sulphur bacteria (cocci) forming shapeless chains, dindeterminate sluice
structures and figures resembling gonidia. Enl. X 600
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Wanda KURTZ — Bakterie siarkowe w rudzie siarkowe] z Piaseczna



TABLICA IV

Fig. 9. Penicillium sp. nov. wyhodowany z rudy piaseczyhskiej na nieonganticzne]

pozywice Van Niela, pow. 1200 X
Penicillium sp. now. from the Piaseczno sulphur ore, cultivated on the

Van Niel’'s inorganic medium. Enl, X 1200
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Fig. 9

Wanda KURTZ — Bakteric siarkowe w rudzie siarkowe] z Piaseczna




TABLICA V

Fig. 10..Szfil z rudy siarkowej, pow. 600 X
Sulphur ore thin section. Enl. X 600

Fig. 11, Kuliste bakterie siarkowe ze starego preparatu majgcego okoto 2 tygodnie,
pow. 600 X -
Sulphur bacteria from the two-week old preparation. Enl. X 600
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Fig. 11

Wanda KURTZ — Bakterie siarkowe w rudzie siarkowej z Piaseczna



TABLICA VI

Fig. 12. Szfil z rudy siarkowej, pow. 600 X
Sulphur ore thin section. Enl. X 600

Fig. 13. Kuliste bakterie siarkowe ze starego preparatu majgcego okoto 2 tygodnie,
pow. 600 X
Sulphur bacteria from the two-week old preparation. Enl, X 600
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Fig. 13

Wanda KURTZ — Bakterie siarkowe w rudzie siarkowe] z Piaseczna



TABLICA VII

Fig. 14a, b. Thiobacillus thicoxidans (Waksmamn) wyhodowany na pozywce nie-
organicznej S, A. Waksmana i S. Joffe w 1921 r., pow. 1500 X
Thiobacillus thiooxidans (W aksm an) cultivated on the inorganic medium
by S. A. Waksman and S. Joffe in 1921, Enl. X 1500
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Fig. 14 a

Fig. 14b

Wanda KURTZ — Bakterie siarkowe w rudzie siarkowej z Piaseczna



TABLICA VIII

Fig. 154 16. Bakterie siarkowe z rodzaju Chromatium wyhodowane z rudy piase-
czynskiej w plynnych poiywkach Waksmana, pow. 1500 X
Sulphur bacteria of the genus Chromatium isolated from the Piaseczno
sulphur ore in the S. A. Waksman’s liquid medium. Enl. X 1500
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Fig. 16

Wanda KURTZ — Bakterie siarkowe w rudzie siarkowe] z Piaseczna.
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