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Streszczenie

Zastosowanie metabolizmu bakterii redukujgcych siarczany
jest jedng z metod przygotowania siarczkow. Jest to metoda
biologiczno-chemiczna bazujgca na zdolnosci bakterii do
redukcji siarczanéw do siarkowodoru, ktory tgczy sie
z kationami zelaza (Il) tworzgc nierozpuszczalne osady —
siarczki zelaza. W pewnych warunkach wzrostu bakte-
ryjnego biogeniczne siarczki zelaza mogq posiada¢ cechy
magnetyczne. Celem pracy jest zbadanie wihasciwosci
magnetycznych i sktadu biogenicznych siarczkow zelaza
zsyntezowanych w kulturach bakterii redukujgcych siar-
czany w warunkach laboratoryjnych.

Summary

Using the sulphate-reducing bacteria metabolism is one of
the methods of iron sulphides preparation. It is a biologic-
chemical method based on the ability of these bacteria to
reduce sulphates to hydrogen sulphide, which binds with
ferrous cations to form insoluble precipitates — iron su-
Iphides. Under certain bacterial growth conditions biogenic
iron sulphides can be magnetic. The target of this work was
to study the magnetic properties and composition of bio-
genic iron sulphides synthesized in cultures of sulphate-
reducing bacteria under specific laboratory conditions and
modified growth media.

Stowa kluczowe: biomineralizacja, biogeniczne siarczki zelaza,
bakterie redukujgqce siarczany

Wprowadzenie

Biogeniczne powstawanie mineratdw metali spo-
wodowane znaczna aktywnoscia mikroorganizméw
zwrécito uwage mikrobiologéw, geologdw i biofizy-
kéw. Jedna z metod formowania sie mineratu zawie-
rajacego zelazo jest zewnatrzkomdrkowe osadzanie,
indukowane przez zréznicowane bakterie redukujace
siarczany (Posfai i Dunin-Borkowski, 2006). Bakterie
redukujace siarczany (SRB) sa heterotrofami beztle-
nowymi, ktore wykorzystuja szeroka game substratéw
organicznych i siarczanéw jako akceptoréw elektro-
nowych, a nastepnie redukuja do siarkowodoru pod-
czas redukcji bakteryjnej siarczanowej (Odom i Sin-
gleton, 1993). Siarkowodor otrzymany z redukcji siar-
czanowej odgrywa wazna role w unieruchomieniu
siarczkow metali w osadach, ale réwniez stosowany

Keywords: biomineralization, biogenic iron sulphides, sulphate-
reducing bacteria

Introduction

Biogenic formation of iron minerals due to the
vital activity of microorganisms has recently attracted
ever-increasing attention of microbiologists, geolo-
gists, and biophysicists. One of the possible methods
of iron-containing mineral formation is their extra-
cellular precipitation induced by dissimilatory sul-
phate-reducing bacteria (Posfai and Dunin-Borkow-
ski, 2006). Sulphate-reducing bacteria (SRB) are
anaerobic heterotrophs that utilize a range of organic
substrates and sulphates as terminal electron acceptors
that are reduced to hydrogen sulphide during bacterial
sulphate reduction (Odom and Singleton, 1993). The
hydrogen sulphide produced from sulphate reduction
plays a major role in metal sulphides immobilization
in sediments but has also been applied to bioreme-
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jest w bioremediacji metali w wodach i odciekach po
tugowaniu (Skousen i inni, 1998). W s$rodowisku
bogatym w zelazo SRB tworzy siarczek zelaza, ktéry
jest zwiazkiem o r6znorodnym skfadzie i zachowuje sie
raczej jak faza, niz zwiazek stechiometryczny — Fe,,S.
Siarczki biogeniczne moga zawiera¢ makinawit, piryt,
markazyt, greigit i pirotyn wraz z produktem bgdacym
zaleznym od chemii roztworu (Benning i inni, 2000).
W okreslonych warunkach wzrostu bakteryjnego,
zwiazki Fei,S moga powstawa¢ w formie biogenicz-
nych siarczkow zelaza. Magnetyczny Fe; S tworzy ze-
wnetrzny rodzaj ptaszcza na bakterii, ktory jest dobrym
adsorbentem biorac pod uwage stosunek jego duzego
pola powierzchni do objetosci. Zdolnos¢ adsorpcyjna
bakteryjnie powstatego Fe,S, zostata dogtebnie zba-
dana jako alternatywa dla odzyskiwania metali ciezkich
ze srodowisk wodnych (Watson i Elwood, 1994).
Struktura systemu Fey,S jest ztozona, a w bogatych
w siarke miejscach moga wystepowaé zwiazki Fey,S,
natomiast defekty kationowe dostarczaja aktywnych
centréw adsorpcji. Takie czynniki strukturalne Fe;,S
znajduja swoje odzwierciedlenie we wiasciwosciach
magnetycznych siarczkdw zelaza, ktére sa nieco
zréznicowane, jesli bazuje sie $cisle na stosunku Fe/S
(Power i Fine, 1976). Podatnos¢ magnetyczna bakte-
ryjnie produkowanego siarczku zelaza zalezy od war-
tosciowosci zelaza (Marius i inni, 2005). Potencjat
redoks, ktory kontroluje stan oksydacji Fe, jest wazny
dla produkcji Fe;,S. Wartos¢ pH decyduje o stezeniu
jon6w siarczku w roztworze (S%), inne aniony i kationy
rowniez moga wplywa¢ na whasciwosci magnetycz-
ne materiatu produkowanego przez mikroorganizmy,
amata zmiana w skladzie moze mie¢ duzy wptyw na
podatnos¢ magnetyczna Fe;, S (Watson i inni, 1999).
Wartosciowos¢ zelaza determinuje podatnos¢ ma-
gnetyczna powstatego Fe;.,S. Wzrost zawartosci zelaza
(1) wchodzacego w skiad uktadu zelazo (1) — zelazo
(1) powoduje wzrost podatnosci magnetycznej pro-
dukowanego siarczku zelaza (Marius i inni, 2005).

W artykule prezentujemy wstepne wyniki badan
dotyczacych magnetycznych wiasciwosci i sktadu bio-
genicznych siarczkow zelaza zsyntezowanych w srodo-
wisku kultur bakterii redukujacych siarczany, przygo-
towanych w réznorodnych warunkach laboratoryjnych
i pod wptywem zmodyfikowanego czynnika wzrostu.

Metody i materiaty

Mikroorganizmy

Kultury bakterii redukujacych siarczany (SRB,
gatunek Desulfovibrio) wyizolowane z mineralnej
wody pitnej (zrédto Gajdovka, okolice p6tnocnych
Kosic, Stowacja) zostaty uzyte w eksperymentach.
SRB (Wykres 1) wybrano z kultur mieszanych wy-
hodowanych w rurkach agarowych, ktore zawieraty

diation of metals in waters and leachates (Skousen et
al. 1998). In an iron rich environment the SRB form
an iron sulphide that is known to be a compound of
variable composition that behaves rather like a phase
than as a stoichiometric compound — Fe,S. Biogenic
sulphides can include mackinawite, pyrite, marcasite,
greigite and pyrrhotite, with the product being de-
pendant on solution chemistry (Benning et al., 2000).
Under certain bacterial growth Fey,,S conditions SRB
can be produced as magnetic biogenic iron sulphides.
The magnetic Fe,.,S forms extracellular coating on the
bacteria, which is a good adsorbent due to its
exceptionally large surface area to volume ratio. The
adsorption capacity of bacterially produced Fe,S, has
been extensively researched as an alternative for
heavy metal recovery from aquatic environs (Watson
and Ellwood, 1994). The structure of the Fey,S
system is complex and on the S-rich side a wide range
of compositions of the form Fe.,S can exist and the
cationic defects can provide active adsorption sites.
These structural factors in Fe.,S are clearly reflected
in the magnetic properties of iron sulphides that are
quite variable depending on the exact nature of the
Fe/S ratio (Power and Fine, 1976). The magnetic
susceptibility of bacterially produced iron sulphide
depends on the influence of iron valence (Marius et
al., 2005). The redox potential, which controls the
oxidation state of Fe, is critical for the production of
the Fe,,S. The pH which controls the concentration of
sulphide ions in solution (S*) and other anions and
cations can also affect magnetic properties of the
material produced by the microorganisms and a small
change in the composition can have a very large effect
on magnetic susceptibility of the Fe;,S material
(Watson et al., 1999). The iron valence does influence
the magnetic susceptibility of the produced Fey,S.
The increase of ferrous content of a ferrous — ferric
sulphate rich medium increases the magnetic
susceptibility of the produced iron sulphide (Marius et
al., 2005).

In this article we present our initial study results
of magnetic properties and compositions of biogenic
iron sulphides synthesized in cultures of sulphate-
reducing bacteria prepared under various laboratory
conditions and modified growth media.

Materials and methods

Microorganisms

The cultures of SRB (genera Desulfovibrio) that
were isolated from the potable mineral water
(Gajdovka spring, the Kosice-north locality, Slo-
vakia) were used for the experiments. The SRB
(Figure 1) were selected from mixed cultures grown
in agar tubes that contained modified Postgate’s
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zmodyfikowane czynnik C Postgate’a (Postgate,
1984; Luptakova i inni, 2002). 1zolacje bakterii prze-
prowadzono dzieki zmienionej metodzie rozcien-
czania (Odom i Singleton, 1993; Ronald, 1995).
Obecnos¢ SRB monitorowano przez obserwacjg mi-
kroskopowa (1 gram preparatu zostal zabarwiony,
nastgpnie zanurzony w oleju i ostatecznie powigk-
szony 1200 razy) przy uzyciu mikroskopu swietl-
nego Nikon Eclypse 400.

Modyfikacja czynnika wzrostu w celu
przygotowania siarczkéw biogenicznych
Biogeniczne siarczki zelaza zostaty przygotowane

dzieki bakteriom redukujacym siarczany w czynniku

kultywacyjnym — Postgate C. W celu przygotowania
roznych biogenicznych prébek siarczku czynnik ten
zostat zmodyfikowany (patrz Tabela 1). Zmiana ta
dotyczyta dodatku jonéw Fe w formie FeSO,-7H,0 lub
Fe,(SO,)3-9H,0, a dodatek mleczanu sodu zwieksza
dawke. Stezenie jonéw Fe?*, Fe** i mleczanu zostato
okreslone na podstawie wynikow z poprzednich eks-
perymentéw (Jencarova, 2011). Produkcje przygoto-
wano w bioreaktorze na dwa sposoby w warunkach
beztlenowych w 30°C. Pierwszy tryb byt statyczny —

Hpartia” byla kultywowana przez okres 4 tygodni bez

dodatku $wiezego skiadnika pokarmowego (prébki A

i B). W przypadku drugiego trybu, czynnik byt wpro-

wadzany do reaktora co 7 dni w sposob pdiciagly

(probki C i D). Po kultywacji osady zostaty prze-

filtrowane przez filtr membranowy o srednicy poréw

0,85 um, nastepnie wysuszone i przechowywane w wa-

runkach beztlenowych. Wysuszone probki uzyto w dal-

szych analizach i eksperymentach.

Przeprowadzono kontrole abiotyczna w tych samych
warunkach, lecz bez udziatu bakterii redukujacych siar-
czany (SRB, probki E i F). Faza stata z kontroli abio-
tycznej zostata przefiltrowana przez filtr membranowy

medium C (Postgate, 1984; Luptakova et al., 2002).
The bacteria isolation was performed by the
modified dilution method (Odom and Singleton,
1993; Ronald, 1995). The presence of SRB was
monitored by microscopic observation (a gram of the
microscopical preparations was stained, then im-
mersed in oil, then magnified 1200X) using the light
microscope Nikon Eclypse 400.

Madification of growth media for biogenic

sulphides preparation

Biogenic iron sulphides were prepared by SRB
in cultivation medium - Postgate C. In order to
prepare different biogenic sulphide samples the me-
dium was modified (see Table 1). The modification
consist of an addition of Fe ions in form of
FeSO4 7H,0 or Fe,(SO4)5-9H,0 and addition of so-
dium lactate double dose. The concentration of Fe*",
Fe** and lactate was determined according to pre-
vious experiments (Jenc¢arova, 2011). The production
was performed in a bioreactor in two modes under
anaerobic conditions at 30°C. The first mode was
static — the “batch” was cultivated for 4 weeks
without addition of fresh nutrient medium (samples
A and B). During the second mode — “semi-con-
tinuous” the medium was supplied to the reactor
every 7 days (samples C and D). After cultivation
precipitates were filtered through 0.85 wm membrane
filter, dried and stored in anaerobic conditions. Dry
samples were used for further analyses and experi-
ments.

Abiotic control was performed in the same con-
ditions but without SRB (samples E and F). Solid
phase from abiotic control was filtered through
0.85 um membrane filter, dried and stored in an-

Tabela 1 Table 1
Badania probek Samples studies
Proba Bakteria Czynnik modyfikacji Sposob kultywacji
Name Bacteria Medium modification Cultivation mode
Prébka A SRB dodatek FeSO,-7H,0O Partia
Sample A FeSO, - 7H,0 addition Batch
Prébka B SRB dodatek FeSO,47H,0 i Fe,(S0,)3-9H,0 Partia
Sample B FeSO,-7H,0 and Fe,(SO4)5-9H,0 addition Batch
Prébka C SRB dodatek FeSO,-7H,0 Pétciaglty
Sample C FeSO,-7H,0 addition Semi-continuous
Prébka D SRB dodatek FeSO,4-7H,0 i Fe,(S04)3:9H,0 Péiciagty
Sample D FeSO, 7H,0 and Fe,(S0,)s-9H,0 addition Semi-continuous
Prébka E bez SRB dodatek FeSO,-7H,0O Partia
Sample E without SRB FeSO,-7H,0 addition Batch
Prébka F bez SRB dodatek FeSO,4 7H,0 i Fe,(SO4)3:9H,0 Partia
Sample F without SRB FeSO,-7H,0 and Fe,(SO4)5-9H,0 addition Batch
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o srednicy poréw 0,85 um, osuszona oraz przechowywa-
na w warunkach beztlenowych (Jencarova i Luptakova,
2011).

Mikroskopia elektronowa, analiza promieni
X i pomiary magnetyczne

Obserwacja SEM i analizy przeprowadzono dzig-
ki mikroskopowi Quanta 650 FEG wyposazonego
w detektory EDX, WDA, EBSD i CL.

Aby oszacowa¢ sktad mineralny prébki uzyto me-
tody rentgenografii proszkowej na urzadzeniu Bruker-
AXS D8 Advance i dotaczonego do niego programu
Bruker (Warunki pomiarowe: goniometr 26/6, pro-
mieniowanie CoKa/Fe, detektor czutosci LynxEye).
Do analizy potilosciowej fazy uzyto oprogramowania
Topas 4.2. Zawartos¢ substancji amorficznych nie
zostata okreslona ze wzgledu na mate ilosci probek.
Whyniki sa zatem zwiazane z iloscia przedstawionych
krystalicznych czgsci statych.

Pomiary wilasciwosci magnetycznych przygoto-
wanych probek (w formie wysuszonego proszku)
zostaty przeprowadzone przy uzyciu sprzetu Vibrating
Sample Magnetometer (VSM) EV9 Microsense. Préb-
ki poddano pomiarom w szklanych rurkach o pojem-
nosci 7,351-10% cm®. Catos¢ eksperymentu odbyta sie
w statej temperaturze laboratoryjnej rownej 25°C.

Wyniki i dyskusja

Wytwar zanie produktéw biomineralizacji

W probkach (A, B, C, D) zaobserwowano po-
wstawanie czarnego osadu, wyczuwalny byt silny
zapach H,S, a po 7-10 dniach od rozpoczecia procesu
zanotowano obecno$¢ komérek SRB (Rys 1). Takich
obserwacji nie odkryto w przypadku kontroli abio-
tycznej (probki E i F) az do konca trwania catego
eksperymentu.

aerobic conditions, too (Jenc¢arovd and Luptakova,
2011).

Electron microscopy, X-ray analyses and
magnetic measurements

SEM observations and analyses were done using
the microscope Quanta 650 FEG equipped with
EDX, WDA, EBSD and CL detectors.

To evaluate sample mineral composition we used
X-ray powder diffraction measurement on Bruker-
AXS D8 Advance device and related Bruker soft-
ware (Conditions for measurements: 26/6 goniome-
ter, radiation CoKo/Fe, position sensitive detector
LynxEye). The Topas, version 4.2 software was used
for the semi-quantitative phase analysis. The content
of amorphous substances was not determined, due to
small amounts of samples. The results are therefore
related to the amounts of presented crystalline solids.

Measurements of magnetic properties  of
prepared samples (in the form of dry powder) were
performed  using the  Vibrating  Sample
Magnetometer (VSM) EV9 Microsense. Samples
were measured in glass tubes with volumes 7.351-10°
2cm®. The measurements were done in constant
laboratory temperature of 25°C.

Results and discussion

Production of biomineralization products

In samples (A, B, C, D) we observed creation of
black precipitate, detected classical strong H,S smell,
and observed SRB cells presence (Figure 1) after 7—
10 days from the beginning of the process. These
manifestations were not detected with the abiotic
control (samples E and F) until the end of the
experiment.

Rys. 1

Mikrofotografia bakterii redukujacych siarczany SBR
(gatunek Desulfovibrio) wyizolowane ze zrédta ,,Gajdovka”
(powickszenie — 1200X, mikroskop optyczny)

Fig. 1

The microphotograph of SRB (genera Desulfovibrio)
isolated from the spring “Gajdovka”

(magnification — 1200X, light microscope)
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Obserwacja mikroskopowa produktow

biomineralizacji

Obserwacja SEM pozwolita odkry¢ czasteczki
o wymiarach od Kilkudziesieciu mikrometréw do
bardzo matych rzedu kilkuset nanometréw — patrz
Wykres 2a i 2b. Dzigki analizie promieni X bardzo
prawdopodobny jest fakt, ze najwigksze czasteczki
sa czasteczkami siarki, a mate sa zespotami mine-
ratow siarczku zelaza (komputerowe oszacowanie
rozmiarow krystalitu).

Rentgenografia proszkowa

Wyniki analizy promieni X pokazuja jakie rodzaje
mineratow powstaty dzieki metodzie biogenicznej in-
dukowanej przez bakterie (patrz Wykres 3a, b i ¢). Dwa
gtowne zwiazki, greigit FesS, i makinawit FeS (Roberts
i inni, 2011; Dekkers i inni, 2000), odnaleziono w prob-
kach biogenicznych (A, B, C, D). Niebiogeniczne
probki (E, F) nie zawieraty tych mineratw, ale w ich
sktadzie odnaleziono paramagnetyczny  wiwianit
Fes(PO,),-8(H,0) (patrz Wykres 3a). Warunkiem pro-
dukcji Fe.,S jest zatem obecnos¢ bakterii. Najwyzszy
zaobserwowany stosunek (Fe;S)/S zaobserwowano w
przypadku probki C (Wykres 3b i 3c), najnizszy sto-
sunek w przypadku prébki D (Wykres 3c).

Linie dyfrakcyjne siarczkéw zelaza wykazuja zna-
Czace rozszerzanie sie w poréwnaniu do linii repre-
zentujacych siarke czy wiwianit. Szerokos¢ linii dyfrak-
cyjnych jest gtdwnie warunkowana przez rozmiar
niezaburzonych czasteczek o perfekcyjnie krystalicznej
strukturze. To dowodzi, ze siarczki zelaza powstate jako
produkty biomineralizacji w probkach posiadaja bardzo

Rys. 2
Produkty biomineralizacji

Microscopy observations of biomineralization

products

SEM observation revealed particle sizes in the
range of ten micrometers to very small particles
(estimated size hundreds of nanometers) — see
Figures 2a and 2b. Very probably, the biggest par-
ticles are particles of sulfur and the small particles
are aggregates of biogenic Fe sulphide minerals, as
noted by the subsequent X-ray analysis (software
estimation of crystallite sizes).

X-ray powder diffraction

Results of X-ray analysis show which kinds of
minerals were created by biogenic method induced
by bacteria (see Figures 3a, b, and ¢). Two main
compounds, greigite FesS; and mackinawite FeS
(Roberts et al., 2011; Dekkers et al., 2000), were
found in biogenic samples (A, B, C, D). Non-bio-
genic samples (E, F) do not contain these minerals,
but contain paramagnetic vivianite Fez(PO,),-8(H,0)
(see Figure 3a). So, manufacturing of Fe,,S minerals
is conditional on bacteria presence. The highest total
ratio of (Fe,S)/S was observed in the case of sample
C (Figure 3b and 3c), the lowest ratio in the case of
sample D (Figure 3c).

Diffraction lines of Fe sulphides show significant
widening in comparison with the lines of sulfur or
vivianite. The width of diffraction lines is mainly
determined by the size of undisturbed particles with
perfect crystal structure (size coherently diffracted
domain, crystallites). It follows that iron sulphides,
originated as biomineralization products in samples,

mag \ R — 1 111

18 AM 10.00 kW 12 00 Quanta 650 FEG

Fig. 2
Biomineralization products
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niska krystalicznos¢. Rozmiary krystalitow uzyskane
przez analize programem Topaz mieszcza Sie W zakresie
2-5 nm w przypadku makinawitu, oraz od 11 do 45 nm
dla greigitu. Prawdopodobne jest, ze greigit jest pro-
duktem rekrystalizacji makinawitu (Bourdoiseau i inni,
2010; Lennie i inni, 1997).

20 ‘
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have very low crystallinity. Crystallite size estimates,
obtained by the Topaz program analysis, are only in
the range of 2-5 nm for mackinawite, and in the
range of 11 to 45 nm for greigite. It is likely that
greigite is the product of mackinawite re-crystalliza-
tion (Bourdoiseau et al., 2010; Lennie et al., 1997).
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Rys 3b

Interpretacja i rozktad linii dyfrakcyjnych

w probcee C dla poszczegolnych skkadnikdw. Widaé
wyraznie, ze linie siarki, greigitu i makinawitu sa
liczne i zmienne

20 CoKu

Fig. 3b

Diffraction pattern of sample C with interpretation and
decomposition into individual components. It is clearly
visible that lines width for sulfur, greigite and
mackinawite are much and variably widened

26

Inzynieria Mineralna — LIPIEC — GRUDZIEN < 2012 > JULY —

DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



100%
90% A 21
80% A 43
70% - 65
60% 1 |4
50% A 100] 100
40% A O Vivianite
30% O Sulfur alpha

18
20% A B Mackinawite
10% A 17 @ Greigite
0% J . T T T 1

sample sample sample sample sample sample

A B C D E F

Rys. 3¢ Fig. 3c
Wyniki potilosciowej analizy dyfrakcji proszkowej Results of semi-quantitative powder diffraction analysis
obrazujace skfad masy mineralnej suchych prébek displayed as mineral mass composition of dry samples,
zwiazane jako suma sktadnikow nie-amorficznych related to the sum of non-amorphous compounds
Pomiary magnetyczne Magnetic measurements

Wyniki uzyskane w analizie rentgenowskiej kore- Results of X-ray analyses correlate with mag-
luja z pomiarami magnetycznymi (patrz Wykres 4). netic measurements (see Figure 4). The sample C has
Prébka C posiada najwyzszy sygnat magnetyczny. the highest magnetic signal. Saturation magnetiza-

Magnetyzacja nasycenia zalezy (rzedowo) od stosunku tion correlates (in row) to ratio (Fe;,S)/S (samples A
(Fe1-xS)/S (prébki A i D powinny by¢ w odwrotnej and D should be in reverse order, which may have
kolejnosci, co mogto by¢ indukowane przez wieksza been induced by higher amount of ferrimagnetic
ilos¢ ferromagnetycznego greigitu w probce D niz greigite in sample D rather than A). The sub-plot
w prébce A). Podwykres pokazuje poziom namagneso- displays the remanent magnetization level — esti-
wania szczatkowego — oszacowane wielkosci sa rzedu mated values are hundreds of A/m. These hystereses
kilkusetnych A/m. Te histerezy potwierdzaja obecnos¢ confirm the presence of ferrimagnetic material.

materiatu ferromagnetycznego.
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Rys. 4 Fig. 4
Namagnesowanie M w zaleznosci od zewnetrznej sity pola The magnetization M versus external magnetic field
magnetycznego H (natezenie pola magnetycznego) strength H (magnetic field intensity) of studied samples
w badanych prébkach (symbole oznaczaja punkty pomiarowe) (symbols denote measurement points)
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Podsumowanie

Poczatkowe rezultaty badan wiasciwosci magne-
tycznych i sktadu mineralnego biogenicznych siarcz-
kéw zelaza przeprowadzonych w $rodowisku kultur
bakterii redukujacych siarczany wyizolowanych z pit-
nej wody mineralnej w warunkach laboratoryjnych
potwierdzaja, ze bakterie te sa zdolne do produkcji
siarczkow zelaza o wilasciwosciach magnetycznych.
Rentgenografia proszkowa ujawnita znaczaca repre-
zentacje mineratdw w postaci gerigitu i makinawitu.
Niebiogeniczne probki zawieraty jedynie paramagne-
tyczny wiwianit. Probki z kontroli abiotycznej nie
wykazuja magnetycznych wiasciwosci, ktorym to-
warzyszylyby histerezy na krzywej magnetyzaciji.
Najsilniejszy sygnat magnetyczny wykazata probka
0 najwiekszej zawartosci siarczkdw zelaza rownej 79%
(prébka C) przygotowana w postaci dodatku
FeSO47H,O do zasadniczego czynnika przy uzyciu
poiciagtego trybu kultywacji. Najwieksza ilos¢ greigitu
(25%) zostata zaobserwowana w prébce B przygoto-
wanej jako dodatek FeSO,7H,0 i Fe,(S0,)3-9H,0 do
zasadniczego czynnika korzystajacego z trybu kulty-
wacji 0 specjalnym rezimie.

Celem przysztych eksperymentow bedzie skupie-
nie si¢ na separacji silnych i stabych czasteczek ma-
gnetycznych. Kolejna kultywacja SRB w obecnosci
silnych czasteczek magnetycznych moze dostarczy¢
produktéw biomineralizacji z odpowiednimi wiasci-
wosciami magnetycznymi do zastosowania ich w ob-
szarze sorpcji metali ze srodowisk wodnych.
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Conclusion

Initial results of study of magnetic properties and
mineral composition of biogenic iron sulphides
prepared by bacterial cultures of sulphate-reducing
bacteria, isolated from the potable mineral water
under laboratory conditions, confirm that these
bacteria are able to produce iron sulphides with
magnetic properties. Powder X-ray analysis revealed
significant representation of ferrimagnetic mineral
greigite and mackinawite. Non-biogenic samples
have contained only paramagnetic vivianite. Samples
of abiotic controls do not show magnetic properties
accompanied by hysteresis on magnetization curve.
The strongest magnetic signal has been displayed by
the sample with the largest amount of iron sulphides,
79% (sample C), prepared as the FeSQO,7H,0
addition to the basic medium using semi-continuous
cultivation mode. The largest amount of greigite
(25%) was observed in the sample B prepared as the
FeSO47H,0 and Fe,(SO4)5-:9H,0O addition to the
basic medium using the batch regime of cultivation
mode.

The future experiments will be focused on the
separation of strong and light magnetic particles.
Subsequent cultivation of SRB with the strong ma-
gnetic particles presence would provide biominera-
lization products with suitable magnetic properties
for applications in the field of metals sorption from
aquatic environments.
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