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1. Uvod

MikroorganizminastaQM XM X VYDNX SRYUMLIOXYQDESRDIGIHMWLVH SURWH
kilometara dubine u zemljinoj kori 8 UH G VW D Y fakibbuMoxmivabjié De@lucijizemljine
kore.MikroorgDQL]JPL VX NOMXpQL X BMREHWRPR® ERBVUMPWH PD ELRNE
transformacije minerala i metalatvaranju tla i sedimenagtaazgradnji fosilnih gorivae u
procHVLPD ELRL]ORELPDQMD VH GHW D ONIrdteHMilE@MgaMtarkaY DM U [
XNOMXpXMXiL SURNDULRWH L HXNDULRWH VX RGrWdeHHOLNH Y
te mogu pridonijeti bollemUD ] XPLMHYDQMX JHR OR aikiokrg&nizéaHogu 6Y R M\
XWMHFDWL QD JHQH]X PLQHUDOD WRNVLPQRVW L SURPMH(
mikroorganizamaQD PHWDOH L PLQHUDOH PR&aH UH]XOWLUDWL XC
PDWHULMDOD JUDVHYLQVNLK &DhMWHakiarid Q O DY DSSREXQWF K6 M B OWRH E
katedrale SURSDGDQMH NDPHQLK VSRPHQLND W &dvodhjdameQR X QL.
NLVHOLQD L] UXGQLND L VCerroHCd®@ade y L 0menvhth Bahéad L &M
ToquepalatPeru, Nifty CopperzAustralija i sl) aW R WaH/ERD\VEkonomskim gubitcima.
IDYHGHQL SURFHVL pLQH JUDQX JQDQRVWL ]JYDQX JHRPLNUR
SULVWXS GHILQLUDQMX YDAaQRVWL »XWépldtad@ku BiotBHnblagiRIR UJ D Q L
(GADD, 2010).

SURFHV ELRL]OXAaLYDQMD GRJDYyDR VH QD =HPOML VNRU
Zemlie. % LRUXGDUHQMH BARKIRXGR YDMMHADMHDYHQMH PHWDOD L
mineralnih koncentrataNRMD VH QDMpH&aUH NRULVWL QD JODWRQRVQLF
PULPMHQD SURFHVD UHDNFLMDYERRD] QXN DHDHMID tEDsuE RN R PH |
UD]YLMHQH PHWRGH ]D LIYODpHQMH EDNUD L] RWRSAQD ERJI
YHO QHNROLNR GHVHWOMHUD Q I3CHNELLHIY). MKGdpgarizrl NV LG L P
LPDMX GRQHNOH QHSUHGYLGLYR ASRQD&ADQMH3® AWR RWH

mehanizama djelovanja mikroorganizama na minerale i stijene.

Svrhaovog diplomskog radaje® SLVDWL L DQDOL]LUDWdhodgrureialll V ELR L]
djurleita uzrokovang acidofilnim bakterijama.Cilj ovomu diplomskomu radyest odrediti
PLQHUDORANH L JHRNHPLMVNH NDUDNWHULVWLNH X]JRUND GM
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2. PregfHG GRVDGDAaQMLK LVWUDALYDQMD

Mikroorganizmi u inter&ciji S metalima i mineralimamijenjaju njihova IL]LPND L NHPLMV
svojstva. OLQHUDOL LVWRYQMHRHDRV X\OWNWhX QRVW L SUHALYOMD
(GADD, 2010). 0QRJL PLQHUDOL VX ELRJHQRJ SRGULMHWOD WH C
LQGXVWULMVNR JQDpHQMH NDR L YDAQH VWUXNWXUQH NRI
foraminifere, dijatomeje i radiolarijdEHRLICH, 1996; GADD i RAVEN, 201Q. Znanost

geomikrooLRORJLMD SURXpDYD LQWHUDNFLMH mPBQépraxes® L PH\
biomineralizacieRGQRVQR NOMXpQH SURFHVH SURSDGDQMD VWYDU

i minerala djelovanjermikroorganizamgTablica J.

Tablica 1. Uloga mikroogazama u biokemijskim ciklusimanetala i drugih elemenata
(SULODJRABD RO1UO]

U tablici 1. su prikazani samo reprezentativni elenient3 X QR UD]OLpLWIDKEBAEEHUDOD
mnoge metale su nastali kao neizravni ili izravni rezultat djelovanja mifao@zama te su zato

neki od njih izostavljeni iz tablice

Elementi Uloga mikroorganizama u ciklusu elemenata

C, H, O | Unos, asimilacija, razgradnja i metabolizam organskih i anorganskih spojeva; disanje (proiz
CQy); fotosinteza,; fotorespiracijgELRVLQWH]D SROLPHUD L]OXpLYDQMH
stvaranje humusa; proizvodnja GNstvaranje karbonata; stvaranje oksalata; oksakanimonatni
ciklus; otapanje karbonata; metanogeneza (Arheje); razgradnja ugljikovodika; organor

razgradnja; biometilacija i demetilacija metala; transport vode, oksidacija i proizvodnja vodika

N 5D]JUDGQMD GXaLpQLK VSRMHYD DVLPLODFLMD L WUDB
fiksacija (samo prokarioti), nitrifikacija i denitrifikaeij oksidacija amonijaka i nitrita; anaerob
QLWULILNDFLMD ELRVLQWH]D ELRSROLPHUD NRML VDGU
VDGUA&H 20);@eBrientacija amonijaka u anaerobnim uvjetima; prijenos mikoriza N na b
fiksni prijenos N na biljke (simbiotski Niksatori)

P 2WDSDQMH DQRUJDQVNLK IRVIDWD L PLQHUDOD NRML VD
NRML VDGUaH 3 VWY D pQlifdstat) QddRimdani Yarfdtni3minerali; asimilacijq
transformacija anorganski vrsta P; oksidacija reduciranih oblika fosfata, proizvodnja difos
fosfonata; P prijenos na biljke (mikoriza)

S 5D]JUDGQMD RUJDQVNLK V SskivaHOorganskekditansf@readijg;Hinbs i Rimil

organskih i anorganskih spojeva S; akumulacija S(0); redukcija i asimilacifs; SM) redukcija;




7URAHQMH PLQHUDOQH SRGORJH XYMHWRYDQR GMEBQBRYDIMIHR (E D N

oksidacija reduciranih S spojeva; oksidacijgsHI S(0), redukcija S(0) u2B, otapanje minerala ko
saGU&H 6 X WOLPD L VWLMHQDPD QSU VXOILGL L VXOIDW

Fe %LRL]OXAaLYDQMH PLQHUDOD L VWLMHQD NRML VDGUAH
metabolitima itd.; redukcija Fe(lll) u Fe(ll); oksidacija Fe(ll) u Fe(lll), Fe biomineralizacija (npr. ok

hidroksidi, karbonati, sulfidi); sorpcija metaha Fe okside

Mn Oksidacija i imobilizacija Mn(Il) kao Mn (IV) oksida; redukcija Mn(IV); indirektna Mn(I\b)@dukcija
PHWDEROLWLPD QSU RNVDODW ELR D NgépXiherima;MiDsodpgija
akumulacija; Mn biomineralizacijénpr. oksidi, hidroksidi, sulfidi, oksalati); sorpcija metala na

okside

Cr Redukcija Cr (VI) na Cr(lll); oksidacija Cr(ll1); akumulacija Cr oksianoina

Mg.CaCo,| %LRL]JOXALYDQMH PLQHUDOD X VW LM H Q DiBfediptaciaxnpiE akBal&

Ni,Zn,Cd, | sulfidi, fosfati, karbonati); redukcija Co(lll)
Sr

Ag Redukcija Ag(l) u Ag(0); biosorpcija; bioakumulacija

K,Na,Cs| 8QRV L DNXPXODFLMD WUDQVORNDFLMD NUR] PLFHOLI

mobilizacija iz metala u tlima

Cu ORELOL]DFLMD PLQHUDOD NR M forvMaia CéaShickotpejaMMos NMkUQIeRiE

bioprecipitacija (npr. oksalati)

Se Redukivna transformacija Se oksanionsa (nor. Se(VI) u Se (IV) u Se(0)); gksibometilacija i

demetilacija spojeva Se; asimilacija organskih i anorganskih spojeva Se

Te Reduktivna transformacija te oksianiona (npr. Te(VI) u Te(lV) u Te(0)); biometilacija, asimi

organskih i anorganskih Te spojeva

Pb Biosorpcija, stvaranje oksalata olova; biometilacija
Cl,Br,l Dehaorespiracija; biometilacija; akumulacija u biomasi
Sn Razgradnja organotina; sorpcija i akumulacija topivih Sn spojeva; biometilacija
Au Redukcija topivog Au u Au(0); Au mineralna dispigat i otapanje
As Biometilacija As spojeva (npr. arsenit do trimetilarina, redukcija As oksianiona)

Hg Hg biometilacija; redukcija Hg(ll) u Hg(0); oksidacija Hg(0) u Hg (II); biosorpcija; akumulacija

Al ORELOL]JDFLMD $0 L] P L QtiaDsijenamg, Mtapaijp &lwnbsilikata, Al precipitad

kao oksidi; biosorpcija

Si Unos topivih vrsta Si; organsko stvaranje kompleksa Si iz anorganskih silikata; organsko sf
siloksana; razgradnja silicija, silikata i alumosilikata; mobilizadi produkcijaom kiselina, baz

egzopolimera; silicifikacija; biomineralizacija (neke alge i protozoe)

U, Th %LRVRUSFLMD WDORAHQMH SURGXNDWD KLGUROL]H U

biomineralizacija, formacija UD

Tc RedukcijaTc(VII) u Tc(IV), formacija oksida

\% Akumulacijavanadata; redukcija V(V) u V(IV)
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Primjeri skupina mikroorganizama koje provode procese oksidacije ili redukcije, izravno
XNOMXpHQLK X JHRNHPLMVNH WUDQVIRUPDFLMH XNOMXpXM
eukarioti mogu stvoriti ili razgraditi silikate, karbonate, fosfate i drugeenaie(GADD, 2007;

KIM i GADD 2008,GADD i RAVEN, 2010).Mikrobnu aktivnostPRaHPR SRGLMHOLWL QD
koroziju (MIC), redukciju sulfata SRB), PHWDO RNVLGUDOMXHGXELREB®MXiH 0
bakterije koje proizvode kiseliniikroorganizmi, osimYDaQRVWL X SULURGQLP SURF
imaju veliku primjenu u bioremedijacijprocesu uklanjanflRUJDQVNRJ L DQRUJDQVNRJ
gde s EDNWHULMH L JOMLYH QDMYDAaQLML RUJDQL]PL ]D
Mikroorganizmi u anaerobnim wfima imaju PR J X i Q R V Wmatdla(pDgti haUtetrija koje

reduciraju U* u podzemnim vodamaletali pHVWR GMHOXMX WRNVLBBRX@QMOD PLNL
EH] RE]JLUD QD WRNVLDpQR V\ipak PLOIRVIW XP IONDURR H YWVQIP]P LD JD y H
OHULQDQRHBEPD SUHALYOMDYDQMD PLNURRUJDQL]DPD RYLVL R
poputotapanja metala, redoks reékg proizvodnjepeptida iliproteinaNRML VH YHaX QD Pl
Interakcije metaminerat PLNURRUJDQL]DP VX SRVHEQR ¥ RANQIHX XHWMWH XN
NRMHP VORaH QHXLpQXWM KN WDALENL MG XXGINDBI/RA LYR GRXU JJUON]PL UHJX O
VWDQLAWH L RGUHYyXMX GRVWXSHR\FBPRARKE2RE03,CBORRMER. LK RGU
i sur., 20072 AMUNDSON i sur., 2007 BRANTLEY i sur., 2003. Metali moguutjecati na

mikrobne procese popugtvaranja biofilma, proizvodnje energijéianjivih sastojakaSvojstva
PLOQHUDOQH DBIROWULAYDPH RNROLAD XN OM Xapsdidivatiina RikevdlBeO H N R M
SRYUAGLQH QDERM L KLGURIREQRVW LPDMX YDaQX XORJX X
ELRILOP PRJIJXUQRVWL NRORQL]DFLMH L FLMHOXD&RzZ8NOODF LM X
MH GD PLNURRUJDQL]PL L QMLKRYL LJdbhebhdsOn@lalapr.8d) R G XN\
bakarV RGODJDOL&AWD RWSDGD pDN L SRG UHODQlgminkaguRi PDOLP
SRWSRYU §dti@a/BQLRTX &ur, 2006. Mikroorganizmi imaju] Q D p DIbHQ@ Xprocesu

metilacije. Metlact MD +J 6Q 3E $V bifi Hosted&vehaPR@nk mikroorganizama
XNOMXp X MK E LMMXOOM B WH aria & dbintHuvjetivhal i ¥ljivic@enicilliumi Alternaria

spp Metilirani metalni spojevi razlikuju se po svojoj topljivosti, hlapljivosti R N V (GADR V W L

2010).

IDMYHUD NODVD SKeji @BgW trnspoifati A ezat 8HOMH]R X VWDQ
membranu jestW LGHURIRUL 7L VSHFLILpQL )®D ,SR YQELDQGYWDHD LLF
mikroorganizama., DNR EL VH QDYHGHQL PHKDQL]DP PRI@§h NRULVW

4
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metala, Fe je jedini poznati element za koji djeluju ti organski spojevi, vjerojatno zbog potrebe za
YHURP NRGQHOMRID X VvgBipsthest Bezivakja metala pmogi potencijal za
siderobre postoji potencijal za sideratoumedicini, preradi nuklearnog goriva, bioremedijaicij
obradi industrijskogptpadaRENSHAW I sur,, 2002).

Neke bakterije popuhcidithiobacillus ferrmoxidans, Leptospirillum ferroxidans,
Sulfolobusspp,Acidianus brierleyii Sulfobacillus thermosulfidooxidamsogu oksidirati Fe(ll)
SRPRUX HQJLPD V JHQHULUDQMHP H @HjiuptiloksidadijGdddd priia. )H ,, Q
YH ,,, WDNRWHIU CRMBOEQR NRQFHQWULUDQ QD SRYU&LQL PLN!
(GADD, 2010). -HGQD RG QDM piH akiiunostPiLdpdsdbRosti mikroorganizama je
razgradnja organske tvaprirodnih polimera FHOXOR]D S H N Wktof), u@jikavQdikQ KLWLQ
ipestcda.$UKHMH PHWDQRJHQH EDNWHULMH VXOIDW L QLWUDW
redukcije Fe (11I) mineral@LOVLEY isur., 2004). MetaV OXaH ]|D VWDELOL]JDFLMX QH
DQLRQVNLK VNXSLQD USLSKRUXEDWVXLACDER MHPHOQX]ELMDQMH Q

2UJDQRPLQHUDOL]DFLMD VH NRULVWL NDR SRMDP NRMI
OLQHUDO QD NRML XIWMRHYPHK] RQH Dv@\Vallikvs AR &rigiproizvode izrayno
VH JRYH AR UJD\VRrBRILKDJH suDzDevno nastali utgajem organizama (mikrobna
RNVLGDFLMD L]OX bpf.3ufity] leksalek Wdalkelj© mstald) zovu se biominerali.
Svojstva mineralaastalih biomineralizacijom mogu ovisiti 0 mikrodkOLAVYRMVWYLPD VWL
S R Y U apriQubhodti reaktivnih anionadsim bakterija, ulogu u formiranju minerala imaju i
mikroalge, cijanobakterije i gljiviceOLNURDOJH L FLMDQREDNWHULMH LPDM!
sustavima, dok gljive imaju ulogu u pesima otapanja minerala, aniona i metala, stvaranja
minerala u simbiotskb XYMHWLPD X NR S Gbedit(P-FRONEGH)) lndohtmBrillonit
((OH)4Si8Al4020-nH20), uranov fosfat(OgP.U) i forsterit (Mg>SiOs) neki su od produkata
djelovanja gliva. 7/ DORaAHQMH PDWHULMDOD XQXWDU L QD VWDQLpPQ
VDVWDY VWDQLpQH VWMHQNH L S+

%LRPHKDQLpPpNR SURSDGDQMH VWLMHQD L PLQHUDOD PR
UDVSDGDMXuUuL PDWHULMDO ,LnaGkalgitnih UiLdéhrdn@ IstifenddL QS U
(STERFILINGER 2000; *2/8 %, @ sur., 2005 SMITS, 2006; GADD, 2007; COCKELL i
HERRERA 2008.)3ULODJRYDYDQMHP PHWDEROL]PD L VWYDUDQMHP

otporni na promjenu pH i salinitet.
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2.1.Rasprostranjenostbakterija

BakterjemRaHPR QDuUL X VYLP GLMHORYLPD ELRVIHUH RGQRVQF
7THUPRILOQH DQDHUREQH THedsnkoHmerdhddBshl XThétmaaDadénblidimd L M H
sp. Clostridium thermohydrosulfuricumP URQBY K QNWUDAQLP EXARWLQDPD QD
m u podzemnim vodama uyD QLW QLP VWL MISZHEHWMZRY Xsué. Y1 8D&) VihdFodMeru

R ER JD U X MsMijet adloY dubine od 11 000 metara. Udrdatermalnim izvorima na
srednj@ceanskim riftnim zonama razvilisu &RVHEQL HNRVLVWHPL pLML VX SUL
geotermalnprocesi{JANNASCH, 1983). Autotome EDNWHULMH NRMH aLYH RNR KLG
]JERJ QHPRJIJXUQRVWL YUAHQMD IRWRVLQWH]H NRULVWH VXPS
ugljikov dioksid uorgansku tvar. Toplina iz magmatskih komora prodire kroz bazalt i time morska
YRGD SHQHWULUD L UHDJLUD V QDYHGHQLP ED]JDOWRP aWR U
L OJ X QHNLP VOXpDMHYLPD =Q L &Xlika1Q D8V B/R QBHFMX X PSR UR
SUR QDY H @He Viknzibnbid=H P O M L Q HIMSHENETSRYH sur.,1978LYSENKO,

1979. 1D $QWDUNWLFL X EXGaRWLQL GXELQH DdMmidddcbud.D SURQ
IDYHGHQL URG EDNWHULMH X] MRAPRHNRIDUMERL WMNW D X LHNNA
XYMHWLPD YLVRNRJ 89 JUDpHQMD L EH] YRGH X WHNXUHP VW
rudnin voda URQDVHQH VX NH P R WRKEEN&V IR} OkRidicai 9 H.S.

Hipersalini RN R BIL@ M H & tazivotikastidhxkog sastava, pH i ukupr@ncentracijesoli.

Arheje poputNatronococcussp. i bakterije poputEctothiorhodospiraSURQDYHQHamdaX X EUL
XQDWRp KL&jdtnd BONHAUTER, 2007).
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hidrotermalne plume
- " Progresivna oksidacija: $ ol . .
Zivi hipertermofilni 3 > Zivi mezofilni kemolitoautotrofi
kemolitoautotrofi H = H,S ICH, ¥ Fe?* Mn?
j 50 i i metalni oksidi
"Crni dinunjak" S Fe(OHh Mno? v ) )
(~250-400°C) mezofilni mikroorganizmi
‘ 5 mikrobijalne difuzivni vetili
Fe2* M T suspeazije ~ simbionti i epibionti
(:i)o2 I difuzno procjedivanje
£ podpovrsinski oksidirana
CH, mikroprganizmi morska voda
|
l ll A

............................

Removal of seawater
Mgb' 50‘2-' Hco;

tok cirkuliranja
‘L Magma ~ 1200°C

Slka 1. +LSRWHWLPNL SULND] KLGURW H U KbjiOptikazLjeGeBIRINR PR U V
reduciranih plinova i otopljenih tvari iz visokotemperaturnih dimnjaka i difuznih voda ispod
VHGLPHQDWD B5HGXFLUDQL SOLQRYLrmMLizROWERS@jdV2d QazneN YD U L
bakterijskH L DUKHMVNH ]DMH KQNHAYSERIPOWPIRYHQR L]
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2.2 Bakterije i arheje

Bakterije su prokariotski organizmbez pravog nukleusa, mitohondrija i kloroplasta,
YHOLPLQH RRRKkeH. 8 KLMHUDUKLML ELROR&NH WDNe/VRQRPLN

dijelimo u dvije domene: bakterije (Eubacteriayeje (Archeag.

EUKARIOTI

Zivotinje, gljive, biljke, protozoa
PROKARIOTI

Bacteria

Slika 2 Prikazodnosa prokariota s domenama BacteAachea iEucaria

1IMLKRYL AEDNWHULMVNL NURPRVRPL3® QH VDG Uzaitho®URWHLQ
ovojnicom. Bakterije iahg H VH UD]JOLNXMX SR VWUXNWXUL VWDQLpPpQH
ULERVRPD NRML VX PMHVWD VLQWH]H SURWHLQD X EDNWHULNM
koji sudjeluju u sintezi nukleinske kiseline i prote{l @BROCKi MADIGAN, 1983; Atlas, 1997;

SCHAECHTERi sur., 200§. $UKHMH L EDNWHULMH SRVMHGXMX VWDQLpPpQ.
L RGYDMD XQXWUDEAQMRVW RG YDQMVNH RNROLQH 3ULPDUC
SURWRND PDWHULMDOD X Q4 \Wébraba kelivakt€)ijavVoasivfde Fod slaggewaD Q L p
OLSLGD V PDVQLP NLVHOLQDPD NRMD VH QDODI]L L]JPHYX GYD
PHPEUDQD VDVWRML RG PROHNXOD XJOMLNRYRGLND 9DQM\
hidrofilnu grupu, a uUXWDUQML GLR JOLFHUROD pLQL KLGURIREQX JU
KLGURIREQL QHSRODU Q(likX 30 MSIWNIRQY IRpGLPp PIH DEBUIFQX WDNRYH!
SURWHLQL NRML VOXaH ]D WUDQVSRUW UD]JOLPpLWLK PROHNX

8
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NRMD VDGU&L L JHQHWVNL PDWHULMDO
(KONHAUSER, 2007)

BakterjeL DUKHMH PRJX LPDWL pLWDY QL]

spiralne, poput zaza, te one bez stalnog oblika

GRODJL GR UD]J

PRUIROR&ANLK REO

PLAZMID
KROMOSOMI =
RIBOSOMI 3 2N /
CITOPLAZMA RN |
s o y BIC
-~
- 7
. Vig
e ! r @ {P /
= » ey ENDOSPORA
:
v, L ad ’
ry o
with N KAPSULA
- 2
STANICNA
\ | STIJENKA
PILI 3 -
STANICNA
MEMBRANA
PROTEINI KOJI VEZU SUPSTRATE
ENZIMI KOJI PRENOSE

FOSFOLIPID

ELEKTRONE

! | N
7-8nm={ ' /i

1

MASNE KISELINE

ﬂ

GLICEROL

HIDROFOBNA GRUPA

HIDROFILNA GRUPA

& 4 Bl e W
= y ‘l : ‘ 2 b 3
W g Tga : |
m.z% ) >
i «1 PERMEAZE (membranski

‘\J A J_ fransportni proteini)

Slika3 SWUXNWXUD VWDQLFD EDNMHUQOMKRNWNWEER) PGP H PHPEUD C
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3 R Yhd Bakterija su veomaJD]OLpLWH DOL XRELpDMHQ VDVWRMDN PHY?
peptidoglikan(neke gramQHJDWLYQH EDNWHSRMHPHU (NRMDGAHANDVWR
linearnih polisaharida (ili glikanskih) niti povezanih proteininBCHLEIFERi KAANDLER,

1972. Peptidoglikan VW D Q L p Q Rytdm\B\R LIMMHIQIFQALP EDNWHULMDPNaR GDMH ¢
WHPHOMXHIPILMNRLK VYRMYV W, DDN WW D Q Mid@shiRduije Skepoey H
Grampozitivne i Grarnegativne. GrarSR LW LY QH E D N W pbkthtdk iHeRido@ikaNaX M H Y L é
X VWDQLPpQRM V \ViamMhegaEuninh (obkidrija. XGramegativne bakterije, osim
NRPSOHNVQLMH VWUXNWXUH VWDQLpQH VWLMHQH LWDQNRJ
se nastavlja vanjskaembrandslika 4). Vanjskamembrana gramegativnih bakterija sastavljena

je od fosfolipida i lipopolisaharida koji su nabijeni anionima i imaju afinitet z& C&g?*

kationima. Lipopolisaharidi(LPS) su glavni faktori u procesbiomineralizacije zbog visoke

koncentracije karbonskih i faatinih grupa.

GRAM POZITIVNE BAKTERIJE GRAM NEGATIVNE BAKTERIJE

Peptidoglikan {

Vanjska
Periplazmatski membrana
prostor
5 | periplazmatski
SFe—} ( prostori

peptidoglikan

/ {r‘"‘ ,‘/ ]
)
\ St/ 1)/ 3
Fosfolipidi \ Peptidoglikan g % l membrana

Protein

Ska4 SWUXNWXUD VW D Quopitih Mjvéiahega@Nilibaktedie (URL 1)

Membrane eheja WD NR Yy HU S R-NQ3tk/ieX gihpDZRivne karakteristike bojenja, aiée

razlikuju od eibakterija po kemMMVNRP VDVWDY X V. WdReahdje X grEmpoyitiid)H Q D N D
karakterizira pseudomuteQ X VDVWDYX VW D/@QIHMHYVYWNRMQ NHonV PMHAaW k
GLMHOX VWD Q L megdtividétm&ojDkQjel pokéXuju afinitet prema metalnim kationima.
.DSVXOH VDVWDYOMHQH RG SURWHLQ Dstanzé b&r@d_i\bagkt® U L G D
sukarboksilnim i fosfatnim grupamiaime daju negativanaboj S R Y U a L Q IGrahvwp@ivhdé- H

iGram QHJDWLYQH EDNWHULMH SRSULPDMX FUYHQX LOL UXaLpC

10
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Bakterije iahgH SRVMHGXMX VSRVREQRVW YUAHQMD RNVLGDFLMH
1HNL AQRKDiaLst fik€r&hi u membratKONHAUSEr, 2007. Arheje poputhalofila,
termoacidofila metangena(bakterije koje stvaraju metan) i onih kojeksidiraju i reduciraju
sumpotbitnesuzageomikrobiologijuPrema utjecajbakterijg posH E QR V X hékb adoldn®@ H

i anaerobne bakterije koje metaboliziraju vodik, idkaju L UH G XF LU Drkbgneailif OMH ]R
bakterije, denitrifikacijske bakterije, reduciraju sulfat, oksidiraju i reduciraju sumpor, anaerobne
fotosintetske sumporne bakterije, cijanobakterijgnoge drugéEHRLICH i NEWMAN, 2009).

Navecene bakterije se mogu razwgDWL SR IL]LRORANLP NDUDNWHULVWLNDF

KemolitoautotrofneX N O M X p X M X RrEgd HakteMijx.OUsi@ddija Bnorganskih spojevaxH
Fe(ll), Mn(l), <, H,S, NH*) izvori su HQHUJLMH ]D RYX JUXSX EDNW

kemolitoautotrofnih bakterija su Granegativne bakterije. Mogu se podijeliti na temelju

oksidirane vrste anorganskog supstrata, stoga se dijele na vodikLakgddM X UH PHWDQRJ
metilotofe, SUmMporRN VLG L Uz RNW LEHUDM XBRN VPG 1 Q B MOMI H «

Fitolitoautotrofne mogu biti samobakterije. Procesiraju fotosintezp LPH VWYDUDMX HQI

potrebnu za apsorpciju ugliika kao €EICOs, i COs*.Neke od bakterija ne stvaraju kisik kao
produkt fotosintez@a ihzovemo kemosintetsk&la temelju pigmentacije fotosintetske bakterije
PRAHPR SRGLMHOLWL QD ]HeRheQébuwhpore Balteyiie, FLDpNrie suthhdving
bakterije, purpurne nesyarne bakterijKONHAUSER, 2007).

Miksotropne ED N'W H U L M bakiémijeOiMbgp-K MYYRU HQHUJLMH PRAaH ELWL V
oksidacije reduciranih ugljikovih spojevaoksidacije anorganskih spojeva, X JOMLN PR&aH EL!

organske ili anorganske prirode.

FotoheterotrofneEDNWHULMH X N @autetipXi MkstranieX BaloffpXarheje 6 XQpHYD

svjetlost i ugljik aperbiran iz organskih spojevavor suenergije za ovu grupu bakterija.

Heterotronre EDNWHULMH XN O Mhgp.XBviexgij& [ Miadidkt akgidhcile/f@rmentacije
organskih spopva DSVRUSFLMH XJOMLND L] RUJDQVNLK VSRMHYD 2|
biti aerobni ili anaerobni procdEHRLICH i NEWMAN, 2009)

11
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%DNWHULMH LPDMX YHOLN XW MpuUt Dtifikac{e, JakirnOI&§aN LP S UF
VHGLPHQDWD GLMDJHQH]H L WURAHQMD VWLMHQD ORJX GN\
SURL]YRYD p]skeJ akivNilH Pvari. Djeluju kroz svoj metabaam, koji ima dvije
komponente;katabolizam i anabolizam. Kdializam stanici osigurava potrebnu energiju
oksidacijom hranjive tvari sa ili bez prisutnosti kisika (anaerobni, aerahikroaerofilni,
fakultativn) D DQDEROL]DP NRULVWHUL NHPLMVNX HQHUJLMX ]D
makromolekule, dopt QRVL SRYHUDQMX PDVsth. UDJPQRADYDQMX L UD

Enzimi unutar staice ubrzavaju reakcijuti/ OXaH NDR NDWDOL]DWRUL DOL (
HQHUJLMH 3UHWYDUDQ NSHR JIXyDV WHI VD DD M AR R RYNRIB KM MW IX] L p |
ne mijenjatieNRP UHDNFLMH RNVLGDFLMH LOL SRMHGQRVWDYOMHQ
HQJLPL LPDMX WHQWNKOVMWUOWRWPLIBEWRDGRYRGL GR WRJD GD
neovisne o koncentracgupstrataKONHAUSER, 2007. Dio proizvedene energij&X W Jdha L
IRUPDFLMX ELRNHPLMVNLK VSRMHYD $73 LOL DGHQR]LQ WL
adeninske baze i tri foBEWQH VNXSLQH LPD IXr@ndifeLmdstorNabij® e groéds H Q M D
vezanja dodatnog fosfata na andenozin monofosfatR)AM nastaje adenozin difosfat (ADP),
LVWLP SURFHVRP YHIDQMD MR& MHGQRJ IRVIDWD QDVWDMH $
od fosforilacije je hidroliza ATRa gdje dolazi do pucanja fosfatne veze i nastanka energetski
VLURPDA&QLM HIThSSPOK Bleldrdha s jedne strane plazmatske membrane na drugu, tj.
iz citoplazme na periplazmu u GraQHJDWLYQLP VWDQLFD LOL QD-SRGUXp!
SRI]LWLYQLK VWDQLFD VH GRJDYD JERJ DMNMMKLH WCCARIR,J UDVSR
1978). Nakupljanjeprotona izvan staniceezultatie RVORERYHQMD SURWRQD NDR LF
QRVDp PRAH ASULKYDWLWL3 VDPR HOHNWURQH

12
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2.2.1 Bakterij H ]1Q Dé¢Zakémuovogarada

Bakterije koje mogu utjecati na mineralne podloge mogu biti naimolike PHY X W L P
RYRP UDGX UX VH IRNXVLUDWL QD QHNROLNR URGRYD EDNWH

X Leptospirillum

Thiobacillus thiooxidans, kptospirillun, ferooxidansi Thiobacillus ferrooxidans su vrste
EDNWHULMD NRMLPD SRJR@X3®B (KUASS HBOBBEKBRHOA/)ALH y X
ferrooxidansje acidofilna kemolitotrofna vrsta bakterija koja oksidira Fe (U.).ferrooxidans

podnosi niski pH i visoke koncentracije molibdena i urana naspranferrooxidans. L.
ferrooxidansRVMHWOMLYD MH QD &X W H/K) H PP\RGM HRGN.V DGAWH\VY R X5

sulfidnim mineralima.
X Thiobacillus

NajaktvnLMH EDNWHULMH E LR L] GEgativ@ned i DhisbadlssPedoddj imU D P
NLVHOL RNROL& RGQRYVQRP Heibad@keéngt® ugljiikov dioksid iz atmosfere

kao izvor ugljika za sintezu tvari u stanici. Energija proizlazi iz oksidacije reduciranih spojeva
VXPSRUD XNOMXpXMXiL VXOILGH L HOHPH@WKDAUSLI VXPSRL
BOSECKER 1997). Jedne od poznatijih vrsta rodéhiobaccilus su T.thiooxidans,

Acidithiobacillusferrooxidans T.prosperus.
x Termofilne bakterije

Termofilne bakterijenalazimo pri temperaturama o#o 50°C na pentlanditu, piritu i halkopiritu.

lon F&* koriste kao izvor energije.
X Heterotrofne bakterije

Heterotrofne bakterije zahtijevaju organske suplemente za rast. Heterotrofne bakterije nemaju
NRULVWL RG L]OXaLYDQMD PHWDOD PHYXWLP ]JERJ RSVNUE
Pripadnici rodaBadllus VX QDMXpPpLQNRYLWLML X L]OXAaLYDQMX PHWDOD

3UL UHDNFLML ELRL]OXALYDQMD EDNWHULMD MH X GLUHN
uX REMDVQLWL QD PLQHUDOX SLULUKKIAXUSI BOSEOKERIIRNVLGLUD X

13
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bakterija

(1) 4FeS + 140 + 4H O ————» 4FeSQ + 4H,SOy

bakterija

) 4FeSQ +O; + 2H:SQ1 ——» 2Fe(SQu)s + 2H:0

AWR PRaHPR VXPLUDWL RYDNR
bakterija

3) 4FeS + 150 + 2H0 ————»2Fe(SQy)s + 2H.SO

2.2.2. Pasivna i aktivha adsorpcija metala bakterijama

Proces pasivne adsorpcije metala posljedica je rasta bakterija u koncentriranim otopinama

s obilem metala. Ngpasivnu DGVRUSFLMX PHWDOQRJ NDWLRQD L]JUDYC
UD]GYDMDQMH PHWDOD XQXWDU L L]P H it ngddai@dkretiivost,L pYUV\
UHDNWLYQRVW L WR RWIUXARKENMANSERRZIBOIQ BW XSDQM PHYXVREC(
XPUHADYDQMD PHWDOD X SHSWLGRJOLNDQ XND]XMH QD NROL
SHSWLGQH YH]H XPUHAaDY D Q M bkBpieH #VsaRDst\JoxeEHveZ H o@bDsEd. M H Q +
SRYHUDYD VH NRPSDNWQRVW VWDQLpQH VWLMHQNH L WLPH
DQLRQD VH VPDQMXMH 9HUH NRQFHQWUDFLMH PHWDOD PRJX
NDSVXOD RNR BERNWEU LMD BRMRMH WROHUDQFLMH QD YHUX |
bakterija koje ne stvaraju metalne kapsule. Pretpostavija sévaranje metalnih kapswazana
jesa]DAWLWRP L YHOURP RWSRUQRIVSRVAIR WIRNSUMQB KPP B HN R
OLJDQDGD L NROLpPpLQH PHWDOD NRML VH YHaX QD VWDQLpQ
DGVRUSFLMH PHWDOD (OHNWURVWDWLpPpND LQWHUDNFLMD L
VWDQLpQRM VWLMHQFL GMHOXMHY N®HR APHWA LN @/@RL R XN\DOMIDRFQ. M H.
SRWHQFLMDOQR YRGL GR ELRPLQHUDOL]DFLMH RYLVQR R N
UHI]XOWDW RELOQD NROLPpLQD PHWDOD QD EDNWHULMVNRM
bakterijskestanice BEVERIDGE, 1984) Na istaaDUL&QD PMHVWD QD SRYU&LQL

14
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PHWDOL L SURWRQL QD NRMH XWMHpH SURPMHQD S+ RWRSL!
OLJDQGH X VWDQLpPQRM VWLMHQFL SRSXW WURYDUIE@@WQRJ /L
jednovalentni kationi Na i K pri interakciji s bakterijoBacillus subtilis (BEVERIDGE i

MURRAY, 1976). yLPEHQLFL NRML XWMHpX QD YH]BkQpdtadnclkhHWDOD (
stehiometrija yanda, tip liganda i kovalentna veza=ERJ YHUHJ QDERMD L PDQMI
WURYDOHQWQL PHWDOL Wgamdind GMONEHI9YH]H V RUJDQVNLP

Procesonaktivne DSVRUSFLMH PHWDOD EDNWHULMHMBDDBMXiX Q|
UD]OLpLWH PHWDOH %DNWHULMH SRPRUX IXQNFLRQDOQLK
RGUHYyHQH PHWDOH SRWUHEQH ]D RSHUDWLYQX FMHORYLW
$GVRUSFLMD PHWDOD QD SRYUALQL VMWIDQVUFR MPW WD AHY XM M
XWMHpX QD SURYRYHQMH HOHNWKONHAUSERIZD0HU JILMH QLVNH IU|

223 %LROR&ANL LQGXFLUDQD L NRQWUROLUDQD PLQHUDOL]DFLI

Sinteza minerala tj. biomineralizacij@ R aH ELW L N D \WyahdaRstdridprddid @adekma

E LR OiRdutliranu mineralizaciju (BIM % biologically induced mineralization L ELRORANL
kontroliranu mineralizaciju (BCM biologically controledmineralization) GADD, 2010). Za
EDNWHULMH NRMH aLYH X D Q DHWURERANL XLYMHXW L B D Q Q DRpDQVHQL
'R ELRORANL LQGXFL BN Hol&zL Qrithe @fiRdcijiDidkalivgl mikrookiX aHQ M D
PLNURRUJDQL]PLPMBPWH DLUDMMXVIW DXXYLPQH NHPLMVNH SUHFLS
mikroorganizam ne kontroir@aELRPLQHUDOL]J]DFLMVNL SURFHV NDR NR(
mineralizacije (BCM). BRAZYLINSKI, 2001; HAMILTON, 2003,: DUPRAZi sur., 2009.
OLQHUDOL QDVWDOL SURFHVRP ELRORANL LQGXFLUDQH PLQ
stDQLFH V YRGHIQURQRNBORSKXNW PHWDEROLpPpNLK SURFHVD VWI
NRQWUROLUDQH PLQHUDOL]DFLMH PLNURRUJDQL]PL SUHFLSL
6WYDUDQMH PLQHUDOD SURFHVRP ELRPLQHUDOL]DRLMH XNC
RWDSDQMH X RGUHYHQRP VWXSQMX Sidi klraktetizitguNhRluzileL QHU D O
L QHGRVWDMDQMH VSHFLILPpQH NULVWD@QKdraR&iziraRoOIIg JLMH
struktura i habitus zbog manje osjetljivosti na vanjske utjecagpnam BlMa. Homogenom
QXNOHDFLMRP VPDWUDPR QDVXPLPQR VXGDUDQMH LRQD X SL
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VDPR PLQHUDOQL VDVWRMFL 5D]YRM PLQHUDOQLK MH]JJUL QD
ligandi) nazivamo heterogenom nukégiom. Karakteristike formirane mineralne faze su
DPRUIQRVW WRSLYRVW L PDQMDN VWUXNWXUQH XUHYHQ
Mikroorganzmi GRSULQRVH UD]JYRMX YHULQRP FS DiNeathp Razavte W QR ] U ¢
XWMHpX QD PLQHUQDEKPIMAMERRQMNS Y

1) Metabolizam- DNWLYQRVW PLNURRUJDQL]DPD PR&H XWMHF
L]JOXpLYDQMHP PHWDEROLWD QHSRVUHGQROpinEYDQ VW
(cijanobakterie VX OIDW UHG XF L U M XMW YEDDNDEDRHEL B WSIROAQ L K

2) GHDNWLY @D+ SRYU3ELQD VW DinlziFare Yigar@e) &dp ¥ mjesta
RGYLMDQMD DSVRUSFLMVNLK UHDNFLMD 5D]PDN OLJD
PLNURRUJDQL]PL LPDMX VSRVREQRVW RGUHYLYDQMD F
OLNURRUJDQL]PL SREROMADYDMX NLQHWLNX SUHFLSLW

OLQHUDOL QDVWDOL ELRORANL LQGXFLUDQLP PL@HJeDOL]DFL
okside metala, karbonatégsfate, sulfate metala, sulfide metala i-Aesilikate. Mineralne
tvorevine prvotno neutraliziraju kemijski reaktivna mjesta na stanici, te se nastavlja stvaranje

jezgara i nakupljanje ionaetala(SOUTHAM, 2000).

InterFHOXODUQD ELRORANL LQGXFLUDQD PLQHUDOL]DFLMD pLQ
Neke EDNW H U L kkitridvf@®@ithhd A HEOMH]QH ]DOLKH SURWHLQD NRMH VL
koja se sastoji od podjedinica proteina kop(HINULYD aXSOMLQX 8 WRM aXSOML
AHOMH]QL RNVLKLGURNVLOQL IRVIDWL VBDMPRY IO MIRNX H.GR L
UHGXFLUDMXULK VWDQLFD EDNWHULMD VDGU&H IHURRNVLGD
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2.3. Proces bioremedijacije

%LRUHPHGLMDFLMD MH SURFHV SULPMHQH &LYLK LOL
WUDQVIRUPDFLMX AR Sobyer3kitK tyabD DR MAUSER/ RAOK Nekoliko vrsta
procesa bioremedijacijeigazani su nalgi 5: Proces biotransformacije reducr@okovalentne
PHWDOH QD QHWRSLYH PHWDOH QL&H YDOHQFLMH LOL REUQ
PHWDOD OLNURRUJDQL]JPL DNWLYQLP PHWDEROLpPpNLP SURFH
VWDQLFX NRULVWHUL HQHUJLM X niZ3l pabivhy BoBorkilaR YhBtalesSraL MH P |

SRYUEGLQX VWDQLFH

Bioakumulacij s anat izacii
ioak lacija Biomineralizacija

- 3H,S + 2As™ — As,S,

Biotransformacija

Vo2 — , ". HCO; + Pb* —> PbCO,
" “ \&\-» 30H" + Fe* — Fe[OH); ~ HAsO 2

UOE- < - = § a ;

., HPO,*" + UO,*" — HUO,PO,

HAsO . .
‘ Anionski - :
ligandi 5/~ Cr™' + OH™ —> Cr{OHJ;

H,AsO, < . Te”* + 2H,S —> TeS,

= Sy

Cs* Cd? Py
Biosorpcija

Slika 5 Procesbioremedijacijg( S U L O D J REGYQ RMALTASKIE, 2000)
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24.5HDNWLYQRVW PLQHUDOQH SRYU&LQH

Primarna teza o faktorima 8O XAaQLP ]D W R SddVijRs¢WP Py @ HRDWOXPERY LK VI
HQHUJLMH KLGUDWDF LM KBANFELD (HAMERY, 108 T) QUkoRktjeeHegijeO D
hidratacije malaa Coloumbove sile jak&rutina je netpiva, dok je krutina topiva suprotnom
VOXpDMX awR QDP L GDOMH QH JRYRUL SXQRdisOlUEjEg]LQL UH
PROHNXOD L DWRPD V PLQHUD  O@M®BRSRIXRMDLIDN, 20000 MHGL QL] UI

1) 7UDQVSRUW UHDNWDQDWD NUR] RWRSLQX GR PLQHUDOQ'!
2) Adsorpcijareaktandd QD PLQHUDOQX SRYua| 1D PLQHUDOQ
3) OLJUDFLMD UHDNWDQDWD QD SRYUALQX QD ADNWLY[QR3 P
4 HPLMVND UHDNFLMD L]JPHYyX DSVRUELUDQRJ UHDNWDQ!

XNOMXpLYDWL QHNROLNR PHyYXID]D X NRMLPD GRODJ|L GR

5) Migracija hidratiziranih iona dalje od egta reakcije i desorpcija u otopinu

6) Transport produkta od mineralne podloge u otogijelostijenskog uzorka

S8NROLNR VH UDGL R GLVROXFLML MDNR WRSLYLK PLQHUDOL
PLQHUDOD RWDSDQMH VH UHJXGRWD XS QR FBVIRFH QX VASRINIR ©
.DUDNWHULVWLND MDNR WRSLYLK PLQHUDOD MH JODWND SR"
MDYOMDMX PMHVWD AQDJUL]DQMD:® QD PLQHUDOQRM SRYUA&L
ioni se odvajaju od pod ALQH UHODWLYQR EU]JR 4WR UH]XOWLUD MHGQD
QD PLQHUDOQRM SRYU&LQL

9DULMDEOH NRMH XWMHpX QD NLQHWLNX GLVROXFLMH VX VW
MDpLQIDRHR/@OH]D GHIHNWL QWBRLY QDL QR WYULHHUDIOPD MX Yt
UXERYLPD GHIHNDWD NULVWDOQH SRYU&GLQH JERJ PDQMH L]O
VXVMHGQLP LRQLPD VODELMD MHU VX L]JORAHQL RWRSLQL V V
energija atomaQ D SRYU&aALQL PLQHUDOD QHJR X NULVWDOQRM VWUX
UHDNWLYQRVW UDVWH UHGXNFLMD LOL RNVLGDFLMD UHGRN
HOHNW U R Qhakowt Ksilrietd|Nezd) i agorbirane molekuleP SVRUELUDQMHP RGU

aniona ili kationa blokira se pristup otopini do reaktivhog mjesta te se stopa otapanja smanjuje).

18



7URAHQMH PLQHUDOQH SRGORJH XYMHWRYDQR GMEBQBRYDIMIHR (E D N

241 %DNWHULMVND NRORQL]DFLMD SRYU&GLQH

%DNWHULMVND NRORQL]DFLMD SRYU&GLQH XNOMXpXMH NRUDN

a) Migracia EDNWHULMD QD SRYU&LQX
b) 3RpHWQD DGKH]LMD SXWHP HOHNWURVWDWLPNH LQWHUD
) YYUWWRLYDQMH QriDtaBRo¥iltuai L Q X

U podzemnin vodama, transport bakterjmsliedicse KLGUDXOLpPpNRJ JUDGLMHQWD S
8 EH]YRGQRM ]JRQL QD WUDQVSRUW McRNBAKE:ti]du MdDli idaiMHpH ]D
mogX i QRVW W UDQV SR UMgDoHidRpoR-étljvostl quklivanje | ronjenjS UL pHP X MH
potrebnanterakcija stanice s drugom stanicQONHAUSER, 2007).

5HYHU]JLELOQD DGKH]LMD WM SR He\N@Qdla hakvgHddmeaFko D PLQ |
SULYODpL EDNWHULMX QD SRYUA&LQXPPEIDH LLDIOHIN RD NFEIMD IVMNHWE
stanice i mineralfdMARSHALL i sur, 197)). Prevladavanjensila odbijanja, bakterija se
SULEOLADYD SRYU3ELQL D VLOH SRSXW YRGLNRYLK YH]D RG!
EDNWHULMH QD SRYU&ALQX

9HIDQMH EDNWHULMD QD PLQHUDOQX SRGWOMRD R LUFHHI K CBLIRUIYDU@R C
se mogyoromijeniti adsorpcijom organskih ili anorganskih spojeva. Adsorpcijom organske tvari
QD VWDQLFX PRa4H GRYHVWL GR SRY KORHAMEERQZOOMWLYQRJ QD

2.4.2. Model adsorpcije metala

=D UHDNFLMX DGVRUSFLMH PHWDOD QD SRYU&aALQX VWDC
metala:
4) Mg=Kd4Mp

Gdie Ms R]QDpDYD PDVX DGVRUELUDQRJ PHWDQDI®ERMMHGLQLF
NRQFHQWUDFLMX RWRSOMHQRJ PHW D OD( XIn'p ¥iQ,RdNdsdoL. V SRY
NRHILFLMHQW GLVWULEXFLMH SUHGYLYD NROLPLQX DGVRUE
DGVRUSFLMH 1DYHGHQD MHGQDG&ED PR&H VH SULND]DWL J|
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7TURAHQMH PLQHUDOQH SRGORJH XYMHWRYDQR GMHBQBRYDIMIHR. (E D N
OLQHDUQD YH]D L]JPHYyX NRQFHQWU Dd ladsétbirenteyvVmetalda nd RWR S
mikroorganizmu.

Freundich-ova izoterma opisuje adsofLM X NRQFHQWUDFLMH PHWDOD X YHUH
(5) MB:KMDN

8NROLNR MH SDUDPHWDU 1 Nisie s RaGza tEma SaRoENDM Ha@aL Q H D U
VH RSVHJ DGVRUSFLMH SRYHUDYD V SRYHUDQMHP NRQFHQWU

VPDQMXMH V SRYHUDQMHP NRQFHQWUDFLMH PHWDOD 1 SRV
QDYHGHQD MH GaBSliadabzirdKONHAUSER, 2007, (Graf. 1).

(Mg) —»

Masa adsorbiranog metala

na mikroorganizmu

Koncentracija metala u otopini (Mp) —»

Graf 1. Prikaz modela distribucijeKq (A) i Freundlichoveizoterme (B) KONHAUSER,
2007).

3UL QDMQLALP RWRSOMHQLP NRQFHQWUDFLMDPD GRJDYD VI
najstrmijem dijelu LIRWHUPH 3UL VYH YLaALP NRQFHQWUDFLMDPD
SRVWXSQR VH VPDQMXMH SRAWR VX VYD APMHVWD?3 DGVRUSF
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2.5.Bakterijski biofilm

%DNWHULMH SRPRUX ELRILOPD NRMLLYHDQNMWDRMphp (RE& BIRVARNPF
]DGUADYDMX YRNDXp BakfdiMPtineBala i druge kemijskeakcije(Slika 6. Neke

stanice mikroorganizama s uklonjenim slojem ER8sX ELOH X PRJIX U Q RingvalnNR OR QL]
podlogu dok se sloj ER& nije obonoY LR )RUPLUDQMH ELRILOPD ]J]DSRpPLQMH
NLVHOLQD L SROLVDKDULGD WH PDQMLK PROHNXOD SRSXW C
SURPMHQH SRYUALQVNRJ QDERMD LOL GR DSVRUSFLMH LI
PLNURRUJDQLNRIDWRNWNNMY ¥ SRYUALQRP PLQHUDOD RQD VH PR
QMX A8pLQNRYLWRVW OLMHSOMHQMD3 MH RGQRV EURMD
WUDQVSRUWLUDQLK VWDQLFD QD QHNX SRYUALQX 1HSRVUFE
]JDSRPpLQMH SURD]YRBGQRMR (36DYD QHJDWLYQR QDELMHQLP V
QHRYLVQR R QQERMXWASNERA19H

Slika6 3ULND] EDNWHULMVNRJ Ektréhski® mikroSkNieiQ (skaBM > L P H O H
(J-DONG, 20035.

SRYHUDQMH WROHUDQFLMH EDNWHULMD QD YLVRNX NRQF
PXWDFLMH EDNWHULMD RGQRYV QR tiiglmQephkacielUkdtkoAse RaJ UHAD N L
populaciju bakterija primijenpromjena koja dovodi do mutacije, bakterigjék st&knu povoljnu
mutaciju GRPLQLUDW UH FLMHORP SRSXO RAFRdrrbbRitans'SHRERVO WINLR F DP
SURFHVH L]OXALYDQMD PHWDOD GR GHVHW SXWD
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2.6.Biorudarenje

Industrijsko biR L] O X & karisti@dtal ekstrakciju metala poput zlata, kakurana Navedeni
SURFHVY VH MR&a J]RYH ELRUXGDUHQMH X pLMHP ro8&R VW XSN_
Acidithiobacillus, Acidithiobacillughiooxidansi Acidithiobacillusferrooxidans OHULQD PHWRGD
ELRL]OXALYDQMD EDNUD LOL JODWD NRULVWL SRVWXSDN QDY
rudu naslaganu na r p UHQXWQR SURFHV ELRL]JOXALYDQMD ELRUXGLEL
proizvodnje bakraAcidofilne bakterije mogu mobzirati metale iz otpadnih rudastvarati kiselu
GUHQDaxX NRMDREWLHOMDWD SOUMRBOHP |]D RNROLA S5HGXNFLM
imobilizacijom primjenjuje se u proizvodnji novih biomaterijala i katalizatora kao i
bioremedijaciji Mikroorganizmi nogu reduaiati plemenite metale npr. topivo zlato Au (Ill) u

netopvo Au (0) (GADD, 201Q. Oplemenjivanjem supergenetskog zlata, mobilnost zlata pripisana

je tiosulfatnim i kloridnim ionima dvadanda, sposobna formirati twpzlatni kompleks, ovisno

R JHRNHPLML V(BOYWRH, BRORK2malibtrofnebakterije pridonose stalnom ciklusu

procesa topljenja i ponovne reprecipitacije zld#d&dp LQFL ELRNHPLMVNRJ WURAHQML
OHALAWD PHWDOQLKPRIRIYBOLYWIAGQGR WS MHHRHQMLYDQMD WH (
HYROXFLMX UXGQLK .OHekdrdivske petspektiveUdpMrieRjianje i mobilnost
PHWDOD QD =HPOMLQRM SRYU&ALQL XVPMHUHQL VX QD LVV
XQDSULMHHIAXEESBRLPOXALYDQMD X AVLURPDAEQLP3 UXGDPD L S

-HGDQ RG ELWQLK IDNWRUD MH L SDVLYL]DFLMD 1DLPH
VXOILGD VWYDUD VHIUGFWID SPRY.VA[QELRIVNHUDOD NRKML XVS
LRQD &2L RVWDOLK QXWULMHQDWD L]JPHYyX PLQHUDOD L L]
L]OX&LY D CCRRDEEANSUrD2009.

SULOLNRP LQGXVWULMVNH HNVSORDWDFLMH UXGQRJ OHALAaV
procesima dovodi doksidacije rudnog minerala tj. rudnih metalnih sulfida koja je dodatno
SRWSRPRJQXWD DNWLYQRauX EDNWHULMD D ]DWLP SRYU&LQ
i transportiraju oksidiranu rudu. Liksiviagw PRaH ELWL YRGD QkiserRtdpiSBar YRGH
NR MD V Psalfitéod préthodnog procesa L R L] O X EHRDCHMNEWMAN, 2009).
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%LR L]JOXALYDQMH EDNUD VH PRaH L]YRGLWL SRPRUX YL&H UL

1) -DORYLAQD L]OXahyeaehmp HQJ
,JOXALYDQMRVQWMR¥MHEHP UXGQLNX NRML MH SULMH VPDW
L]JOX&LYDQMD QH NRULVWL DGHNYDWQX RSUHPX |D UHGXI

2) ,Q VLWX L]JOXALYDQMH
,JOXALYDQMH UXGH QD PMHVWX EH] RGYDMDQMD UXGH RC
3) +USVWR L]OX ahedl€athidy HQJ
Zdrobjena ruda je stavlena na prethod®RVWDYOMHQMX SRGORJX WH
slojevima.
4) ,JOXALYDQMH QD VW pPengaRet padRIGEhRIL HQJ
Postavljanje rude slojevima na prethodnaostavljenju podlogu bez micanja starog sloja

rude(SCHNELL, 1997)

%LWQR MH QDSRPHQXWL GD MH YHRPD YDAQD UD]JOLND L]PHYV>
SURFHVD KUSDVWRJ L]JOXA4aLYDQMD UXGD PRUD ELWEUXVLWQN
ANRPDGX3® SUL MDORYLAQRP L]OXAaLYDQMX

1DMpH&aAUL VHNXQGDUQL PLQHUDOL EDQIRVD ENRRMIOXELYD
halkozin(CwS) i covellit (CuS. Prema Salivanu (1938 smatralo da se halkomtapa u dva

koraka:
(6) CwS + 2Fé* -> CU** + 2Fe* + CuS (produkt nije mineral covellit)
(7) CuS +2F& ->CUl "+ 2F¢'+ S

Objavljena je VW XGLMX L]O X ad 3aDF3 ), t& eOdtkRVEL& cijela serija
nestehiometrijskihbakrenih sulfida. 1z ovog je vidljivo ddMH PRJXuUD FLMH@D VHULM

mineralnih sekvenci:
CS-> Cup,97S-> Cu,gS-> Cuh, 755 -> Cuh,6S -> Cu 4S-> Cup,12S -> CuS

halkozin  djurleit  digenit  anilit gerit spionkopit jarovit covellit
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1D LQGXVWULMVNL SURFHV L]J]OXALYDQMD EDNUD IL]JLpNH L Nt
1HNH RG QMLK VX UHDNWLYQH SR, Wdlamekracija/ WiprSeQzkeba,NLVHO|
SURSXVQRVW WHPSHUDWXUD QXWULNVBHNQRVYHAGD NREFHW NEX N
L]IOXAaLYDQMD X]RUDN WUHWLUD RGUHYHQRP NROLPLQRP NLVFE
WDNRYHU EL \avatiwdvdiimapR vRigehb&tD UDVW EDNWHULMD 3RaHOM
iznosi 1.8- 7LSLPpQH NLVHOH RWRSLQH -§0Og¢L dumpdrie Kiselpé& HQ W U D
%DNWHULMH NRULVQH ]D ELRL]OXALYDQMH |DKkKfodfatiti YDMX R
obliku (NH4)2SQi, KH2PQ4 | H3PQy. Doza tih nutrijenata bi trebala biti 22D mg/L NHy i 30-40

mg/L PQ#* (SCHNELL,1997). MineralogijagUXGH XWMHpH QD EDNWHULMVNX DN
LlyuaLwL WHVWLUDQMH VDPH UXGH L QMHQX NRPSDWLELOQF
PRIXUQRVW GRYRYHQMD VXOILGD EDNWHULM BdkteriskoR MH RE
L]1O X & lb¥Kba@WM pH &G H X]UR N XN REN PoQ&e+arreldigs)jédna temu koliko

MH SRWUHEQR AaHOMH]D ]D LVNRULVWLYR L]JOXALYDQMH EDNU|
]JD LJOX4aLYDQMH RGUHYHQH NROLpPLQH EBPDRMD WIBDE R RPN RU\LIV I
Fe**, teako samo Fe VXIDWL VXGMHOXMXyKQNGH)XQIANTOPRIMBPEDN ULRDYDM L]
jest konverzija Fé" u F€* koja se PR4H GRJRGLWL YLdH SXWD RYLVQR R E
GRVWXSQRVW L, BKo\elLkdrverzijdDdRay diréktan rezultat bakterijske aktivnosti ovaj
LIUDpXQ SRVWDMH QHYDAaHUL

Rudnicikoji se bave biorudarenjejasu: San Mauel u Arizoni, Baya Ley Quebrada Blanca u
y L O(#lik&a 7).

Slika7 PrikazrXGQLND 4XHEUDGRURLQD QFD X yLOHX
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26.1. )DNWRUL NRML XWMHpX QD SURFHV ELRL]OXaLYDQMD

BpLOQNRYLWRVW ELRL]OXAaLYDQMD SUYHQVWYHQR RYLVL |

rude i optimalnim uvjetima za rast bakterija.
X pH vrijednost

pH vrijednost RNROLAD NRQWUROLUD G hWWHUMEXE X MeDbakiélijiR R/U D Q L
procesL]Ovddd. =D EDNWHULMVNX RNVLGDFLMX VXOILGD L @&HOMH]
2,5. Ukoliko vrijednosti pHpadnuLVSR G GRUL UH GHRADYR Rvboxidansd X P Q
NRML VH PR&H SULODJRGLW Imedi (KGAUS D BOSEOKERNQ7HD L Q H
MDORYLEQRBPVWRP SURFHVX L]OrdrajenédD QMdkoneeatastiedélineS UD W LW
od vrha nakupine rude do samog dna. Ztamdjke u koncentracikiselineovaj postupak je veoma
NRPSOHNVDQ L NDR WDNDY XWMHpPpH QD NRQVWUXNFLMX PDV
SULSRPDa&H VLWXDFLML QR XNROLNR SRVWRRU IGR YiR ONHQDDNIF

frontakroz slojeve poslagane rude.
X Temperatura

TemperaturaMH YDAaDQ SDUDPMXNDNWDYRBIRWIWRE3IRYHUDQMHP WHPS|
biokemijska reakcija.Bakterije T. ferrooxidans T. thiooxidansAUDV W X3 QD M&RuW@ MH SUL
LIPHyYX °C iako je evidentirana aktinosti izvan navedenih mijerilaPri prekomjereno

visokim temperaturama dolazi do promjene u konfiguraciji proteina i nukleinske kiseline.
Bakterijska se aktivrai dvostruko umanjujevakh 7 stupnjeva padgemperaturd SCHNELL,

1997) Toplina XQXWDU VDPLK VORMHYD UXGH @BdiRaswiDnrddamdtibQ LK ]D
generainge RGUHYHQD Q H NIbllnaDkhhvel, Rd2ihaPdyaporacije, temperatura reakcije,
temperatura navodnjavanja i razina navodnjavanja. Te se varijable morajQde DW SULMH SR
VDPH RSHUDFLMH L]OXAaLYDQMD

X Mineralna podloga

%U]JLQD L]OXALYDQMD RYLVL &PXMIVEHIRWH SYRYQLEH LG H SIRHOVAONRLIAHD
DNWLYQLK SORKD aWR GRSULQRVL SREROMabQMX HNVROXFLI
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X Nutrijentt L WHANL PHWDOL

OLQHUDOQL QXWULMHQWL VH GRELYDMX L]MRrNdRgariznD L L] P
SRVMHGXMX QL] JHQ D NNRLIWIL WDAQMH RGUHYHQLK SURWHLQD
transporta metala WW D QLFX L O LstaRivaOdel Ehjihy KpdR2 Mjibovzljev, biometliciju,

isparavanije ili imobilizacijuNIES, 2000.

ZD XP QR akynb@dduotrofnih bakterija potrebni su anorganski spojskterije roda
Thiobacillusili tiobacii LPDMX YHOLNX RWSRUQRVW QD WH&NH PHWDC
XJURNXMH SRYHUDQMH ptobeBidabidriddepe HQWUDFLMH

x Kisik i ugljikov di oksid (O2i CO>)

Predujet za proces bidiOX4LYDQMD MH DGHNYDW Q hisikaRiIQBEH QW UDF LM
ODERUDWRULMVNLP XYMHWLP D NRJIXp VG FBHAXWLNMD X Y @ B WV WRL
XYMHWLPD SRSXW KUSDVWRJ OXpHQMD RGUHVHQHeNROLpLQH
jeizYRU XJOMLND SUL SURFHYV X. & teBrii j&Xaaktafia Q krpastoj eXc@iQ LF L P L
L]JOXALYDGNHDI X RV NR ULV W 5YR VER X RIUEQAKPHQMD GLIX]LMH NI
sloj (SCHNELL, 1997).'D EL VH SREROMA&DOD GLIX]JLMD NLVLND NUR] U>
QDYRGQMDYDQMD NRMD SR ERDUMWEDOYDY M QLR @ XM INIDNERYX. FEMED
VORMHYLPD UXGH QDMEROML PRGHO XSXKLYDQMD JUDND X
EDNWHULMVND DNWLYQRVW L VNUDUXMH YULMHPH FLNOXVD L
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2.7.BakrenapRUILUQD OHAaLawD

SRUILUQD OHALAWD Sidioeinaiio X \WPWib 1 POHAVYBEW D NRMD VX YH]DC
zone, aktivne kontinentalne obH L RWR p QélkaBXNRYWX YHOLND OHAaL&WD I
VDGUADYDWL PDQMH NFDQOLNXHMW SRR $SMLEHRVLSRYD SRUILUQRJ
volframskamolibdenska, molibdenskibakrena i bereno-molibdenska Odsutnost ili prisutnost

UXGH RYLVL R PRIJXUQRVWL IRUPLUDQMD YHOLNRJ KLGURWH
porfrandok YDQMVNL UXE NDUDNWHUL]JLUDMX VUHGQMH YHOLND ]L
WLS JUDQLWD WH VX RYDNYD OHaLaWD YH]DQD X] KLGURWH
NYDUFQLK aLOD WH KLGURWHUPDOQH D OWilbigu D Forirahju 0D JP D W
porfirnih eALAWD RERJDUHQD MH QD PRELOQH HGTHPRHhQMEH SRSXW
QL] DQLRQD XNOMXpXMX i L-tif L SHip ragh@i2zashHma bEnu\uE I priG H
IRUPLUDQMX QD YBh@éeh@mlibdedka L éndliiklesko- EDNUHQD OHALAWD QC
oksidiranih magmi-tipa, a volframskoePROLEGHQVND L] UHGtW& LUDMXULK PDJP

Magmatskehidrotermainel OXLGH PRJXUH MH SURPDWUDWL QD GYD QDPp
poljima ili aktivnim vulkanima. Do prc HVD PLMHaADQMD PHWHRUVNH YRGH L P
X DNWLYQRP JHRWHUPDOQRP SROMX JGMH QDJOLP VPDQMH

nastati silika sinter odnosno prettacija minerala te se topost SiQ® smanjuje

Na aktivnom vulkanu dolazGR YHOLNRJ EURMD DOWHUDFLMD L SURGRUD
3SRAWR VH pHVWR SUHFLSLWLUD HOHPHQWDUQL VXPSRU QD
PDJPDWVNRJ IOXLGD 1HNL PHWDOL UH SULOLNRP NOMXpDQNM
SUHIHULUDQR RGOD]H X YRODWLOQX ID]X aWR MH SURGXN)
VXEGXNFLMVNRJ PDJPDWL]PD 8NROLNR GRYyH GR NOMXpDQWN
inkluzija i parom bogatih inkluzija, paronobate inkluzijebit G HR E R J DrieHOQ.HNiskoslani

fluidi bogati su na volatilnu fazu odnosno na £ H.S, HO. Bisulfidni kompleks (Cu(HS) je

oblkH,SSD NRML MH YRODWLOQD NRPSRQHQWD NRML AEMHAL?® X
OHAE®WDD YHAHPR X],, NOOMMXPODMMHYH MDYOMD QD PDQMLP G
X PDJPDWVNRM NRPRUL GRN ,, NOMXpDQMH QDVWDMH QD YH
PLQHUDOD 9LVNR]JQH PDJPH NRMH VH ODN&aH NUHUOX SUHPD
(andezite taljevine) i mineralizacie.-W LS WDOMHYLQD NRMX QDOD]LPR YH]L
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QDMpHAaUH MH YH]DQD X akd UE0BaXdNememb\WiEZdng B khagmatizma,
SRVWRML QHJDWLY Q&XW BR AW RL & {OrhénRa )i PriQ\DVIWDMX SOLULF
GLMHORYLPD ]D RpHNLYDWL MH SURFHVY , NOMXpDQMD WH
RVORERYHQH IOXLGH NRML SXWXMX NUR] RNROQH VWLMHQF
8BNROLNR GRYyH GR NULVWDOL]DRERNMWHEKU&EXPKQBUD X DN UER W D Bt
GLVWULEXFLMH L]PHYyX &X QDVSUDP OR 'DNOH GRODVNRP GI
PLQHUDOD X QMLKRYX VRHUWDW MU X LICHD XFANRWND&KH JRRE R HDIIHH X DL
EH]YRGQH PLOQHPDRWORERYMQMHP IOXHGHQL] WD OOMLYCL EDW QI
OR 8NROLNR GRYH GR SUHUDQRJ ,, NOMXpDQMD QHUH GRIUL
YHAHPR X] DQGH]LW NRML MH QRVLWHOM PLQHUDOL]DFLMH
hidortermalnih alteracijskizona(SILLITOE, 1973:

a) Kalijskaalteracija
o K- feldspati, biotit, alteracija amfibola u hidrotermalni biotit, sericitizacija
plagioklasa
b) Filitna (sericitna)alteracija
o Kuvarc isitnozrnati sericit, klorit, biotit, pojava suléd
c) Argilitna alteracija
0 Smektiti, kaolinit, ilit
d) Naprednaargilitna alteracija
o Kuvarc, alunit, kaolinit, pirofilit
e) Propilitna alteracija
o Kilorit, sulfidi, kalcit, epidot ili zeoliti
f) Natrijsko-kalcijska alteracija

o Albit, magnetit, granati, pirokseraktinolit

2EOLN FLOLQGUD L SORpDVWD UXGQD WLMHOD VX QDMpHaUH
NRQFHQWULpPQLK UXGQLK ]JRQD -H]JUD OHAL&WDpiritYiUOR VLU
molibden.=RQH XSXiUXMX QDWSHPEBHNIDWXEH PLQHUDOL]JLUDMXULK ]
kationa K, Na, Mg i Ca u mineralima ukazuju na niski pH, odnosno, radi se o argilitnoj zogi (SiO
Al>(SkOs)(OH)s itd). Pristnost klorita, epidota, dolomita i kalcita ukazuju natrani pH.
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MineraliV .2+ VNXSLQRP LQGLNDWRUL VX SDGD WHPSHUDWXUH R
do bolje hidratiziranosti. Kvarc, andaltii alunit indikatori su niskih pH uvjeta. Zbog kiselosti
magmatskih fluida (pH =-2) te njihovog kontakta s okolnim stijenamalaki do procesa
KLGURWHUPDOQLK DOWHUDFLMD 8GDOMBRWDQIMHPP P DSIRDWaLNDI
GRGIR GRGDWQRJ L]IGYDMDQMD SDUQH IDJH L] WHNXULQH NRM
0od 400C SONWXYWDY QH GRSXawbD XOD] PHWHRUVNH YRGH NRI
VQLAHQMHP W BOPS khldaDsem¥agrisk@dhtivnost smanjuje. Metesika voda ksidira

i hladi cijeli sustav tetGROD]L GR RNVLGDFLMH SLULWD &aWdliddD]JLYD V
formiranja  napredne  argilirne/argilirne  alteracije.

Izlaganjem porfirnog tijelaatmosferskim uvjetima nastaje

]JRQD AaHOMH]QRJ @4HALUD X NRMHP GROD]L GR RNVLGDFLMH V>

Primjer halkopirita:

(8) CUFeS+ Oz+ H2 < )H 24 CP* +SQ %

Slika8 SULND] ORNDFLMD SRUILUQLK &X OHALAWD X SRGUXpMX
(SILLTOE, 2010)

29



7URAHQMH PLQHUDOQH SRGORJH XYMHWRYDQR GMEBQBRYDIMIHR (E D N

2.8 % L R L] O XsulfithDhQrivhétala

9HULQD P BWida ®® migmatskog hidrotermalnog pstanka, dok biogeni postanak
pripisujemo QHNROLFLQL V H GNeRiriRrdo@ani minmdaja vélivd Dlogu u oksidaciji

sulfidnih minerala (neovisno o gene minerala).6 XOIDW U HGKFNWBMXWMH LPDMX ]
XORJX X IRUPDFLML RGUHYHQLK VXOI1),GEHRKCA LNEMVEND D SRVH
2009).Sulfat UHGXFLUDMXUH EDNWHU LM HerdbXimXuvfetinaxsa suka@R.Y D Q M X
IVSXaWDMX LRQH VXOILGD WH SURL]YRGH a@a8HOMH]QR VXOILGQ
AHOMAHIRPLQHUDOL]DFLMD VD VXOIDWRYPHGMHA LojihRAER (fthlP] CE D N W
SR Y U gtan@ekroz interakciju Fé* s biogenim H6 L QDSRQRP DQLRQVNH SRYU
(FORTIN, 1994). Prisutnost metaih sulfida u sedimentimad velikesu Y D a Q Rrdthviktsu
DODHUREQRJ EDNWHULMVNRJ GMERWNXDOMBSQW LV IO I®OWLHP R/EGF
pirita (FeS); bakterije stvaraju kS koji reagira s Fe. Sulfidnd@@Q HAHOMH]RYLW® OHALAE\
SRVWDQND VX YHRPD ULMHWND OHWDOQ L+ aWiegendiskd ili QHR Y L

giogenetsko podrijetlonogu bitiu reakciji oksidacije bakterijama.

OHWDOQL VXOILGL X SULURGL VX SURGXNW UHDNFLMH L]JPHYV>

abiogenog podrijetla:
9 M?* + & ->MS (EHRLICH i NEWMAN, 2009

Metalni sulfidi se lako stvaraju na sobnoj temperaturi i tlaku zbog svoje relativne netopivosti.
Mikroorganizmi mogu oksidirati metalni sulfid direktno ili indirektno. Ukoliko mikroorganizmi
RNVLGLUDMX PHWDOQL VXOILG QD rPLiQdfddd)@dkR MdiRnMop aLQL U
reakciji mikroorganizmi stvaraju oksidans koji reagira s metalnim sulfjdmainosno oksidiraju

Fe (Il) ione u ione Fe (II)Neki mikroorganizmi mogu mobilizirat metale u metalnim sulfidima
LQGLUHNWQR VWY DU DiMtdipju mdtaleH QtiarauLtig® @edathe Nétridliekse.
(OHNWURQL NRML VH L]YODpH L] PHWDOQRJ &kXlanda®dseV PD QM X
nalazi ispodvanjske membran&akterije. Mezofilne bakterije Acidithiobacillus ferrooxidans
Leptospirllum ferrooxidang arheje Ferroplasma acidarmanus F. acidiphilium, termofilne

bakterije Alicyclobacillus tolerans Acidimicrobium ferrooxidans ekstremne termofilne arheje
Sulfolobus sppi Acidianus brierleyisu atotrofne(osim F. acidarmanus)a H O-NRHN]\RL GeL U D M X (i
bakterieNRMH QDMpHAaUH 6Ddxdidpcife Reglokul@ib(RHRLICH i NEWMAN,
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2009) (sika 9). 9 H i La@tBrofniih EDNWHULMD &LYH S-05. BakterieYiMhda/ L P D
WDNRYHU PRaHPR SRGLMHOLWL QD WHPHOMX UHDINFLMH R
ferrooxidansoksidiraju Fé*,ali ne oksidigju reducirani sumpor kabakterijaAcidithiobacillus

ferroxidars.

Bakterije generiraju liksivijant (F&) pri niskim pH uvjetima koji oksidira sulfidnu rudu u procesu
indirektne oksidacije metalnih sulfidaA. ferrooxidans L. RVWDORNMGMHPRMXUH EDN
generiraju F&¥ L] 8HOMH]D LQGLUHNWQR P RNWIL\GDFR M PH G GMH S/RQ
oksidansza metalne sulfideKako bi se F&¥ [DGU&DR X RWRSLQL X ODERUDWR
otopine mora biti manji od 5. U prirodkiselina niske pH vrijednosti nastajeakterijskom

oksidacijom sumpora, oksidacijom¥di oksidacijom pirita.

Slika 9 SEM fotografijaAcidithiobacillus ferrooxidansa membranskom filt(i4), TEM
fotografija biofilmaLeptospirillum ferooxidangK ONHAUSER, 2007

.ROLpIEQOPREAH XWMHFDWL QD UDVW L UDYYRKdnEBBINAEIFRELMD 9HC
PRaAH GRYHVW LMGR RAWWY\DDU B R DX 6 RUDIDNGERN SUwnRdt i filriglalai

su pasivzacijski filmovi u proceX ELRL]JOXALY D Q BiijeWjxrcsith Gmiohdgilha
moguometati prilenos @ metalnih iona, hranjivih sastojaka i €Q]PHYy X R WiB8dnf@H ]D
PLQHUDOQH SRYU4ALQH A4WR PRAH RPHWDWL GDOMQMH L]OXaL
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Interakcije PLQHUDOQH SRYUALQH L PLNURRUJDQL]DPD UH]XOWLUL

mikroorganizama:

X 3R YU &nlkk@dtganizama koji su uzgojeni u medijima s*Fkarakterizira promjea
naboja naspram onih uzgojen@D pYUVWRP VXSVWUDWna ngbojhaWw VXPS
SRYUALQL VWUDQLFH PLNURRUJDQL]DPD SURSLVXMH VF
(SHARMA i sur., 2003.

X 3ULVXWQRVW SURWHLQVNRJ GRGDw®Wee) QD SRYUALQL VWD

X 2UJDQVNL VSRMHYL NRML V DeadiraniemvsX/X IKIILGIQRAPQ ¥ RWNDES [
RVOREDYDMX VXPSRU L aHOMH]R

32



7URAHQMH PLQHUDOQH SRGORJH XYMHWRYDQR GMEBQBRYDIMIHR (E D N

2.8.1. Mineral djurleit

U nekoliko studija, gdje je promatran Qusistem, dokazano je da postoje dvije fazeSQuri

VREQRM WHPSHUDWXUL

JGMH MH [ $BhoEr@atageid nazéH K LR P H

halkozin (tablica 2). Halkozin je hipergen ili supergen rudni mineral bakra. Mineral djurleit

RWNULYHQ MH

JRGLQH X U5Qdad stQMbR&stjani ld gdjeip Q M X &

[ . X GMXUOHLW Xd 4,084 &1,965401002)/(EGERARD REVANS, 1979).

Tablica 2.Usporedba karakteristika minerala halkozina i

djurleita
DJURLEIElika 10 | HALKOZI¢likal1)
Kemijska
formula CuaiSie CwS
Kristalni
sustav Monoklinski Monoklinski
Kristalni
razred 2/m 2/m
Prostorna
grupa P2/n P 2/c Slika 10. mineral djurleit (URL 3)
Dimenzije a=26,9 a=11881A
MHGLQLp b=15,75 b= 27,323A
pPHOLMH |c=13,57 c=13,491 A
Z=8 Z =96
beta = 90,13 beta = 116,35
Masivan, prizmatski| Masivan, kristali
Habitus kristal pseudoheksagonsk
Boja Crn do siv Crnosiva do crna
Crt Crn Crn
Sjaj OHWDOLpPpDQ| OHWDOLpPDQ
7TYUGRUD 21/2-3 21/2-3
*XVWRUD LJUDpX L]JUD p X( Slika 11. mineral halkozin (URL 4)
Kalavost / {110}
Lom Nepravilan ANROMNDVW

Niskotemperaturnihalkozin i djurleit zagrijavanjem prelaze u visokotemperatughH X UH VY H QL

halkozin. 1 LVNRWHPSHUDWXUQL KDONRDMMGQRMED OB LW XV H XYAULLFF
6WUXNWXUH GMXUOHLWD L QLVNRWHPSHUDWXUQRJ KDONR]LC
atomima sumpord/ DWRPLPD EDNUD X PHYyXSURVWWROU XR ORIA DWH B S\HRUPL
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EDNUD V YHOLNRP LRQVNRP YRGOMLYRAUX X VWUXNWXU
YLVRNRWHPSHUDWXUQRJ KDONR]JLQD 7LMHNRP SURFHVD KOD
NDUDNWHULVWLPpQX ]D QLVNRW'HP S IQJDWHLKDGI® iiiHeitd R LQ L G
XWYUYyHQH PHWRGRP QDMPDQMLK NYDGUDWD UHIGGRHIHQVNRP
dovoljno jasni da se utvrdi monoklinska struktubgurleit MH SR SLWDQMX NULVWDOQH
od halkozinate sepretpostavijaompska strukturaNaknadno je dokazano da je kristalna struktura

djurleita (Cu.03sS) monoklinska 1IDYHGHQX VWUXNWXUX pLQH JIJXVWL KHN
VXPSRUD X NRMLPD DWRPL EDNUD SRSXQMDYDMX SR]JLFLMH X
da 75% porija u strukturi djurleita popunjeno je atomima bakra, potpuno popunjena takva
VWUXNWXUD NDUDNWHULMWMWMOLG QX WV UPON MRYWHKKOGW XU OHLWD QL
QLMH QDYyHQ VDPRVWDOQL NULVWDCSasmadstala @etall Xjuei@&aR YD 21D
formirani su pri temperaturi manjoj @6°C, X SURWLYQRP SUL YL4ARM WHPSHUD
bi bili u formi sraslacaNakon rendgenske analize djurletaryH QR MH DWRPD VXPS
DVLPHWULPQRM UHOLML Dpreit MAHRGYDWRPOLEDWDDVORMD VX
PHYyXVORMD 6YDNL DWRP EDNUD X QLVNRWHPSHUDWXUQRP K
susjednih atoma bakra u udaljenosti manjin3dil (slika 12). Mehanizni formiranja djurleita i
niskotemperaturnog halkozinaiiX X SRWSXQRVWL UD]MD a @rMtis@lizacgiYD VW U
ispod 100°C, iako sSuUDVSRUHG L SRSXQMHQRVW VWUXNWXUH VX QHN
=ERJ QHXRELpDMHQR NUDUH D BRLLXKUREADG U@ I@IRWRPHOIHVIS UG R
veze Cu+t&X &dWR GRYRGL Gé&stabinhdtiukiad DY D Q M D

Slikal2 3ULND] VWUXNWXUH GMXUOHLWD GXa RVL D X WUL GLMI
dok su tetraedri prikaani kao trokutastacrtkanilikovi (HOEARD i EVANS, 1979)
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3. 0ODWHULMDOL L PHWRGH LVWUDAaALYDQMD
8]RUFL GMXUOHLWD SULNXSOMHQL.\BXVX BRAULMMRPAOHE QMDXF
i analizirani uzorci djurletaV SULPMHWQR WUR&HQRMP], SRiPD.PrioRe PLQHU
uzorak DJ predstavlja cijelostijenski uzorak djurleita (dgngk) X]RUDN 7 SUHGVWDYOM|
minerala djuk LW D VD MRdhgdastgridkBricom, a P2 uzorak pdt QH PLQHUDOD GMXU
V P H y BVankBRste korice.

3.1.Detektiranje bakterija i Metoda boje nja po Gramu
Kako bi se determiniralecidofilne bakterije u uzorku minerala djurleita,-1 @5, i 0.1-g alikvota
stavljeno je u epruvetuleptospirillumHH medijem (DSMZ medij 882) i inkubirani su u mraku
7 dana na temperaturi odZ5(+5 (129, isur.,2014).

Grampozitivne i Gramnegativne bakterije rasgnaju se na temelju Metode boj po Gramu,

odnosno dodavanja kristalvioleta, lugola, etanola i safranina. Dodavanjem kristalvioleta sve
bakterije scoboMH X OMXELEIDWGWS IEROMQMHP OXJROD ILNVLUD VH E
SHSWLGRJOLNDQD AULMHWND:?3 HWDHQ RED LiMS EWDH \8S H UR MBIQX YEH
peptifoglikana (Gram pozitivhe) ostati obojene. Dodavanjem safranina Gnagativne bakterije
SRSULPDMX FUYHQX LOL UXAaLpDVWX ERMX

3.2 Rendgenska difrakcijska analiza (XRD)

A:UD\ GLIIUDFWLRQG LLOD NVFHLQWBVINIM VYD OL]D RVQRYQD MH PHW
IDYHGHQD DQDOLWLpPpND PHWRGD SULPMHQMXMH VH X LGHQV
kristalne mineralne strukturdr GQRVQR UDPpXQDQMX S D UpdratvdrijelppveM H G L Q L [
QRYLK ID]JD aWR MH SrRivahg krictalfeDstrukiukeSdhi@mMagnetski valovi
(rendgenske zrake) valnih duljina od 0.01 do @ MH LVWRJ UHGD YHOLpPLQH X
DWRPLPD X NULVWDOQRM VWUXNWXUL 2z Rzbdd DntegakcgeH QMD S
HOHNWURQVNRJ RPRWDpD DW®P@Djave diffdkQickdé! @rakbimunal U D N D
interferencije dolazi zbog difrakcije rendgenskih zrakaRGUHYH QLK P UBr@@lil UDY QL (

zakonom opisuje se navedena pojava:

(10) Q GVLQ
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JGMH MH Q FLMHOL EUR M \alma pQijDégiviiv H @ 8 HKQRUDNHAKQMHQVNRJ
G IXQNFLMD PHYXPUH&QRJ UD]PDND L]P Hay Xifraktindr QupatnUDY QL Q
kut pod kojim dolazi do ¢ IUDNFLMH UHQ G JH@akdythm| U ko 14« dbBije
VQLPDQMHP X]J]RUND SRG UD]JOLpLWLP NXWRYLPD XVSRUHY
RedJHQVNR JUDpHQMH QDVWDMH JUWLRUVQRHEPYNQWR GHO A W\WR UNR
udaranje elikom brzinom u metalnu anodu. Prije samog procesaialize potrebno samljeti u

sitanprah.Analiza rendgenske difrakcigrovedena je na difraktometru.

3.3.Analiza multielementnog sastavgICP-MS)

Multielementna analiza uzoraka, uz prethodnu pripremu, provedena je u Laboratoriju za
DQRUJDQVNX JHRNHPLMX RNROLAD L NHPRGLQDPLNX QDQRpH\
,QVWLWXWD 5XyHU %RaNRYLU

Priprema uzoraka za multielementnu analizu

Prikupljeni uzorcidjurleita pod oznakama DJ, T2 i Rddvrgnuti su multielementnoj analizi.
Prethodno tome svi su uzorci usithQL X DKDWQRP WriediLR gatvbrénomVH UDa|
PLNURYDOQRP VXVWDYX SUHPD QLaH RSLVDQRM PHWRGL

5 D ajivanje uzoraka provedeno jezatvorenom mikrovalnom sustavu Multiwave ECO (Anton

3DDU X GYD NRUDND 3UYRWQR MH RGYDJDQR J X]JRUND QI
(65% HNQG SUR DQDO\VL .HPLND =DJUHE &URDWLD P/ NORUR
analysi, Kemikb =DJUHE &URDWLD L P/ IOXRURYRGLpPpQH NLVHOL
Zagreb, Croatia). U drugom koraku uzorcima je dodano 6 mL borne kiselyBO§HFIuka,

Steinheim, Switzerland). Pojedinosti o parametrima postupka digestije prikazani suFiketdu

sur. (2017). Prethodno analizina H&P-MS- X X]RUFL VX GR GIDW@a&jeddpbo MHY HQ
2% vIv HNG (65%suprapur )OXND 6WHLQKHLRB /fibtafhog Bthhdadida (Inl).
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Multielementna analiza

SULPMHQRP WHKQLNH VSHNWURPHWULMH PDVD YLVRNH UD]O
High Resolution Inductively Coupled Plasma Mass Spectrome®yICP-06 RGUHYHQH VX
ukupne koncentracije elemenata u tragovima i elemenata rijetkin zemaljabu®b .RUL&AWHQ |
HR-ICP-06 LQVWUXPHQW (OHPHQW 7TKHUPR %UHPHQ 1MHPDD

parametrima su navedeni u radu Fiket i sur. (2017.).

6HULMD VWDQGDUGQLK RWRSLQD QD WHPHOMX NRMH VX RG
uzorcima, prISUHPOMHQD MH R GUHRWD/DNMIMHRAR PYWDRGDUGQH PXOW
$QDO\WLND 3UDJ*@pagnNd NR&D VDGUAL VOMHGHUH HOHPHQW
&G &R &U &V &X )H /L 0Q OR 1L 3E 5E 6U 7L 70 9
standardnih otopina Sn (1,000 + 0,002 Mg LSQDO\WLND 3UDJ yH&AND ~6E

! Analytika, PragyHaAND 8 1+ 0,002 mg 2, Aldrich, Milwaukee, WI, SAD) i Ag
(1,000g 11 +0,002mgt! )OXND G6WHLQKHLP &Y L AibuekNddata GKMQ GD U G |
zemala SULSUHPOMHQL RGJRYDUDMXULP UDJUMHYHQM&HP PXO\
$QDO\WLND 3UDJXH &]HFK 5HSXEOLF NRM) ¥DgBragu,&H /D
Gd, Ho, Lu, Sc, Sm, Th, Tm, Y i Yb (20 + 0.4 mg)L

U svim uzorcima izmjerene su koncentracije ukupg8elementgAl, As, Ba, Be, Bi,Ca,Cd, Ce,

Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Gd, Hq,La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, Ni, P, Pb, Pr, RbS,

Sh, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Tb, Ti, T, Tm, U, V, Y, Yb, Zn).

Kontrola kvalitete mjerenja provedena je is@wenim mjerenjem certificiranog referentnog
materijalaza tlo(Soil NCS DC 77302, poznat i kao GBW 07410; China National Analysis Centre
for Iron and Steel, Peking, Kiha
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4. Rezultati

8]JRUDN GMXUOHLWD GLPHQ]JLMH FFD FP MDY O Mdijedad NDR D
ili minerala(slikal3 ai ). Sivocrne je boje SLMHORP MRH{ P MWXHa oppjjeJ AL Q
XRPpHQD S bhkterfesika® MW

Slika 13 ai bPrikaz minerala X U OHLW D \WKdiconP(\Hasiia/fevdgrafija)

Slika 14 Mikroskopski prikazV W X S L U D-viedydtivhilbekiieRR sSRYU&LQH PLQHUDOD C

nakon bojaja po gramu
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4.1Rendgenskadifrakcijska analiza
5HQGJHQVNRP GLIUDNFLMRP DQDOL]JLUDQL VX X]JRUFL GMXUO
dobivenidf DNFLMVNL PDNVLPXPL .RULAaR2HRQLKrdtKald pPredddviiX |R UND
cjelostjenski éng.bul) X]RUDN 3 SJRYWNEL @X ] XQDN XS Otdleh® gdje M@ HyDV W |
GR3E0OR GR SURFHVD L]OXAaLYDQMD PIRWINGADQXRRRRIXN B DWIV WU
FUYHQNDVWLP WDORJRP JGMH VH &RpDYD XWMHFDM EDNWHU

1. Uzorak DJcjelostjenski uzorak djurleita

Slika 15. Difraktogram uzorkdJ *cjelostjenski uzorak djurleita
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Tablica3. 3BRGDFL R NRULGAWHQLP NDUWLFDPD 3RZGHU GLIIUDFWL

cjelosienski uzorak djurleita (endpulk)

Slika 16. Difraktogram uzorka PASRYUALQD M RUOBIOWD k&kidkd VPHYDVWH

Broj kartice Ime minerala Kemijska formula
00-046-1045 | Kvarc SO,
00-020-0365 | Djurleit Cupe7S
00-033-0490 | Halkozin CwS
00-020-0548 | Albit (Na,Ca)(S1,Al }Og
01-086-1384 | Muskovit Ko.932 Al 2(Al.93:Sk.066010) ((OH)1.744Fo.256)
2. UzorakP2- SRYU&ALQX X]RUNWN PGNBN&HLWD EH
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Tablica4. 3RGDFL R NRULAWHQLP NDUWLFDPD 3RZGHU GLIIUDFWL
SRYUAL QB dRUeQdEH] VP Hgpicy W H

Broj kartice Ime minerala Kemijska formula
00-046-1045| Kvarc SO,
00-020-0365 | Djurleit Cupe7S
01-086-1384 | Muskovit Ko.932 Al2(Al0.9355.066010) ((OH)1.744 Fo.256)
01-0832215 | Kalijski feldspati | Ko.2Nan.s AlSkOs

3. UzorakT2 - SRYUALQX PLQHADD ©PHGRIKEEH koNcBm

Slika17. DifraktogramuzorkaT2 SRYUALQD P L Q H/UDD\ORDHERRNKSE BnHKo ¢ @
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Tablica5. 3SRGDFL R NRULAWHQLP NDUWLFDPD 3RZGHU GLIIUDFW

SRYUELQD P LQ HADDDPHGRNKISRIH Kovicam

Broj kartice Ime mineral Kemijska formula
01-079-1906/ Silicij oksid SIC.
00-023-0959| Djurleit Cws1S16
01-089-2670| Visokotemperaturni bakreni (Il) sulfid] CwS
00-023-0948| Atakamit Cu;*2 Cly (OH)10 X H20
00-002-1294 | Halkozin CuwS
03-065-3817| Djurleit Cuws1Si6
00-023-0961| Niskotemperaturni halkozin CwS
01-0741737| Halkopirit CuFe S
00-034-0660| Djurleit Cuws1Si6
00-046-1436| Bernalit Fe3(OH)3
01-077-0116| Atakamit CuClz (Cu(OH)2)3
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4.2. Masena spektrometrija induktivno spregnutom plazmom
ICP-MS metodom napravljena je elementm@liza mikroelemenaianakrodemenata uzoraka
GMXUOHLWD V ORNDOLWHWD SRUILUQRJ OHaLaWD X $QWRIDJ

rezultatimultielementne analize uzorka djurleita prikazani su u Tablici 6

Tablica 6. SNXSQH NRQFHQWUDFLMH Heénd B kh@kyWiDg/kg (MjiRietFLPD L]
cjelosienski uzorak djurleita (endpulk), T”2- X]J]RUDN SRYUaL@lelL WIDQ YD &/F I ydNW W
crvenkastom korem, a P2 X]R U D N S Rnéfadla tj@leitePbezv P H y faivankBste korice).

Li Be Rb Mo Cd Sn Cs Tl

DJ @jurelit) | 310 0,62 326 1,08 3,70 113 3,56 0,28
T2| 284 0,25 330 462 5,19 249 3,67 0,63
P2| 301 0,38 329 836 787 357 3,68 0,64

Pb Bi U Na Mg Al P S

DJ| 727 0,82 116 8713 2725 26780 262 60,5
T2| 962 418 159 7911 2924 21597 351 51,6
P2| 1159 50,7 159 8596 2938 22901 346 64,9

Ca Sc Ti \% Cr Mn Fe Co
DJ| 5477 3,18 1601 314 22.5 5474 5576 361
T2| 8453 2,79 1479 424 2899 2531 16074 330
P2| 8412 2,89 1384 56,2 5964 3522 27881 62,7

Ni Cu Zn Sr Y Sh Ba La
DJ| 109 265 250 248 9,35 044 836 157
T2| 1449 264 1401 209 8,80 260 1061 136
P2| 2967 308 574 235 8,16 263 1172 104

Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy
DJ| 307 3,58 136 2,49 0,63 1,27 0,33 1,85
T2| 283 346 131 2,46 057 1,19 0,31 1,74
P2| 215 2,55 9,84 2,03 0,50 1,06 0,27 158

Ho Er Tm Yb Lu K As Se
DJ| 0,36 0,99 014 1,00 013 7258 496 <LOD
T2| 0,34 097 013 092 013 7492 119 <LOD

P2| 031 0,85 0,12 0,80 0,12 7405 128 0.19
LODt granice detekcije (endimits of detection
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5. Rasprava

U uzorcima minerala djglLWD QDVYHQL (SN0, HuflBitU €usiSe), Visoko i
niskotemperaturni halkozifCw.S), albit (Na(AlSkOg)), muskovit (KAI2(SikAI) O10(OH)2),

kalijski feldspati(KNaAl SkOs), atakamit{ Cu.CI(OH)z3), halkopirit(CuFe,) i bernalit(Fe(OH)3).

:5' DQDOL]RP ]DELOMHAHQD MH SULVXW QR \(RE) NXYNDQN B b X NEXX_L
V P Hy Bvakastu koricu(T2), te u cjelosgnskom uzorkyDJ), (tablice 3,4 i . Razlog tomu

MH awRrR MULYDODDWDR QDVWDR NDR SUDWLWHOM RUXGQMHQN
transformacijeyezanje uz hidrotermalne procese-iip magmatizma i javlja se kao zadnji produkt

u frakcijskoj kristalizaciji pR U I L U Q R J DiDied L disMddemperaturni halkozin su produkti
FLMHYHQMD EDNUD L VXPSRUD GR YRGQRJ OLFD QDVWDMX X
AHALUD JG M Hed&KkGGENn uvjetima prelazi u?Si formira navedene minerale pri
temperaturama manjimd 95°C. RezultateXRD cjelosjenskoguzorka djurleitalDJ) L SRYU&LQH
X]J]RUND EH] Kareé{pD) poveiuje mineral muskovit nastao hidrotermalnom alteracijom

iz albita ili kao produkt kristalizacijg&SHIJPH X SRGPDNORP. @dbREHY Mine@DyHQMD
DOELW NRML MH ]DELOMH &BioQprotuk XeBbunhdarridr akivacije @ddcyjauD M H

hidrotermalnoj izmjeni andezit&alijski feldspati(tablica 4 posljedicasu magmatske asimilacije.

Niska temperatura i pH sustapagoduje rastautotrofnihngramnegativnih acidofilninbakterija

koje mijenjaju oksidcijsko starg sumpRUD L &aH OM H,(RONHAUSKRIZFODM.CLAHOMH]R

i drugi otopljeni elementi nastali Salaganjem porfinog tijela atmosferskim uvjetima odnosno
QDVWDQNRP AaHOMH]QRJ aHA&ALUD te®i®X] LS GRPRNMNJEEQWE QR M HW,
OHAaLawbD

(11) MS + 2F@*——» M2" + & + 2F&*

Bakterije procesom oksidacijenijenjaju oksidacijsko stanje sumpora u metalnom sulfidu
prelaskom u elementarni sumpdf % H aHOMH ]| BeSURFODVNRP

OMHVWD GMHORYDQMD EDNWHULMD QD SRYUAaLQL VXOILGQRJ
SORKDPD L NULVW Ba&ki@rljeP imdjid &adalizdcsuDulogu u procesu enzimske
RNVLGDFLMH RGQRVQR SULMHQRVX HOHNWURQD L] NDWRGQL

transportnog sistema koji se sastoji od vanjske membrane,gzenpli citoplazmatske membrane

44



7URAHQMH PLQHUDOQH SRGORJH XYMHWRYDQR GMEBQBRYDIMIHR (E D N

kod gram-negativnih bakterijgslika 14. DirekW QD L LQGLUHNWQD RNVLGDFLMD

odvijaju istovremeno

2VLP AHRMWH]JBLUDMXULK EDNWHULMD QD(HZER ME &TOQHCIX]RUND
pogoduju nastanku niza minerala poput atakamitarnalitra(tablica 5) OtapanjeSRYU&LQV NLK
KDORJHQLGD L QMLKRYR SUHQR&AHQMH SRY U adaaHALNIDP RERRG DR X
sustav nizomaniona. Hidrotermalne otopine transportiraju Cu u for&loridnih kompleksa

(CuCF) &aWR GRYRGL GR IR at&karoith @ NoRziRig QX EDYVDQMD EDNWHULME

(12) CwCI(OH)s + 3H —— 2C2* + Cl + 3H:0

3UL RGUHGEL EUJLQH EDNWHULMVNRJ L]JOXAaLYDQMD RVLP PLC
s mineralom atakamitom k@manjuje aktivnost bakterij&lor inhibira bakterijske aktivnosti,
RGQRVQR VPDQMXMH QMLKRYR UD]J]PQRADYDQMH

Kako bi se pH sustava® UaDR QLVNLP D F L&Raju Onindralio h&lkazimdhh MH U H
djurleitom i halkopiritom(tablica 5)

5HDNFLMD ELRL]OXaLYDQMD KDONR]LQD PR&H VH SULND]DWL
(13) CwS +% Q + H.SQ;—» CuS + CuS®+ HO
(14) CwS + Fe(SQy)s —» CuS + CuSQ@+ 2FeSQ

Pri djelovanju acidofilnih bakterija na halkozin oingaju ulogu katalizatora u procesu oksidacije
halkozinau bakrene sulfateédcidofilne bakterije koristéli otopljeni kisik ili reakciju VD aHOMH]RP
NRMD WDNRYyHU GRYRGL GR RNVLGDFLMH EDNUHQLK VXOIL
VDPRURGQRJ VXPSRUD NRML GRGDWQR GRSULQRVL VQLADYD

odvijaju i na primjeru djurleita:

(15) CleSis + ¥ O + 15HS0, ——»16CuS + 15CuSOF 15H0
(16) CuS + Fe(SQy)s— CuSQ + 2FeSQ + S

(17) CuS + 0,5@+ 2H' —» Cl?* + L + H0

(18) P+15Q+H0 —> SQ2 + 2H
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15 RNVLGDFLMD GMXUOHLWD®*omaX6 SRPRUX NLVLND L LOL )H

16, RNVLGDFLMD & X 6X SIRIFORVIEK Q3. K RIRFKISIIR UbakiéiteZione, i

sumpora u elementarni sumpor
18) oksidacija 8u SOG* SRPRUX NLVLND X] SULVXVWYR EDNWHULMD

Osim djurleita i halkozina acidofli WDNRyYyHU PRJX XW Midlkopiily procgsdbmP LQH U D
ELRL]OXALYDQMD

19) CuFeS + Oz + H,SQ, —— CuSQ + FeS + 29 + 2H,0

*GMH NDR SUR G XosR¢rijarh® Kastajé RIEnémarni sumpor, voda, bakreni sulfat i
AHOMH]QL VXOILG

ICP-MS metodondobiena je elementna analiza mikroelemenatakroelemenatgtablica §.
(OHPHQWH PRAHPR SRGLMHOLWL SUHPD *ROGVFKPLGWRYRM N
Li, Be, Rb, Cs, UNa, Mg, Al, P, Ca, Sc, Ti, MCr, Sr, Y, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,

Ho, Er, Tm, Yb, Lu i K.Siderofilni elementi su: Mn, Fe, Co i Ni. Halkofilni elementi 8o, Cd,

Sn, Tl, Pb, Bi, S, Cu, ZnE $V L 6H 2YLVQR R iMamalXKrig&nd \atiuktdraU D y
stenotvornih mMQHUDOD HOHPHQWH PRAHPR SR Gosfil Kdbnpatudind D W HPF
skupini elementa pripadaMo, Bi, Na, Al, P, S, Ca, Sc, Ti, CMn, Fe,Co, Ni, Cu, Zn, Sbi As.

U nekompatibilnu skupinu elemenata pripadaju Li, Rb, Cd, Sn, Cs, TUY,Rh, Sr,Y, Ba, K, Se

i elementi rijetkih zemalja (REEOHPHQWH WDNRYyHU PRAHPR SRGLMHOLW]
SURFHVH WUR&GHQMD .HPLMVNL HOHPHQWL NRML VX YLa@H PRE
Pb, U, Na, Mg, P, S, C&c,V, Co, Cu, Sh, BaK, As i Se.Dok u skupinu nemobilnih elemenata

pripadaju Mo, Bi, Al, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Sr, Y i REE.

6PHYDMWMDLDLFD L SRYUALQD X]JRUND RER Jihglkh)GHobXdm@® %D F
cjelosienskiuzorak djurleitaDJ) (836 mg/kg).Koncentracijebarija u uzorcima, koji zbog svoje

bolje kompatibilnosti i ionskogUDGLMXVD RGJRYDUD SULEOLAQR UHGX
Koncentracijia KSRND]XMH PDOX YDULMD KL @ BRHRNONCEMITEDNANOXI 749R U D N D
PJ NJ QD SRYUa Lnita (P2)Qnddi DITEDg/MegVaXu cjeloggnskomuzorku djurleita

(DJ) vrijednosti koncentracije K iznosé258 mg/kg Koncentracija NaSRND]XMH QHAaAWR Y
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YDULMDELOQR VWXL YPPHHXoRCNERID (T2) 7911 mg/kg, QD SRYUALQL PLQH
(P2)8596mg/kga u cjelogenskom uzorku djurleita (DJ) izno8713mg/kg. Koncentracij&a u
cjelosienskomuzorku minerala djurleitéDJ) (5477 PJ NJ ]QDWQR MH QL&D RG RQH
uzorka. & D QD SR Y U §RADirnoxiBR12 Mddkg, a X V P H ykdhcWiRokka(T2) iznosi

8453mg/kg

Element Q D M Korddehtacije u uzorkye Cu. Koncentacije Cu variraju od cca 260 g/kg do cca

310J NJ QDMYHUD NRQFHQWUDFLMD &X X RA2P(3UBy/Mghip@dn SRYUAEL
u cjelosfenskomuzorku djurleita(DJ) PJ NJ Lstgjkeétigiluzorka(T2) (263811
mg/kg).Velk H NROLpPLQH &X VX R H&d biakieNonRIEfdW R P G D

9 Hallkoncentracija SX R p BerX®© V Rs$tgj korici uzorkgT2) (64861mg/kg) premaSRYUAaLQL
uzorka(P2) (51644 mg/kg) i cjelosienskom uzorkudjurleita (DJ) (60540mg/kg). ,]OXALYDQMH
HOHPHQWDUQRJ 6 L] PHWDOQLK VXOILG DB RARIXX NIRFQLF R @ MOUDI
Q D VaBtHj¥korici(T2) u odnosu na cjelgsnskiuzorak(DJ) L S R Y ukzark&PR).

ZnatnoRERJDUHQMH )H X&soHkQrRiudkdHa@2MBEAM PJ NJ L SkOkAaL QL

(P2) (27881 mg/kg), dok je u cjelostpiskomuzorku(DJ) NRQFHQWUDFLM5ME ]QDWQ
mg/kg). Dokse QH aYWHRID N R Q F H Q W U éeiokishBkabdDILR0YKD tfubleita (26780

mg/kg) u usporedbi s koricom uzorkeR) PJ NJ L SRYU&aPDRPOXHB/KYN D

Al, najzastupljenij element u kori uz Si, i Famobilni su reaktivni kationi koji se lako
hidrotermalno ispiru, a zati se javljaju u velikim koncentracijama zbog hirotermalnih alteracija

S R U I LU Q RAcidofilrie Lbaktéfije procesom redukcije mijenfgf RNVLGDFLMVNR VWDQN
koriste ga pri metabolizmu i za dobivanje energij@hbliku oksidirano] aH OMWRDEBEM D Y D
PDQMX NRQFHQWUDFLMX aHOMH]D X NRULFL X{dutehtacik RGQRYV
Mg u sva tri uzorka su podjednake, cca 2900 mg/kg. Mg je mobilan kompatibilan elajiesat

javlja u procesima hidrotermalne alteracije.

Napravljea je normalizacija REE elemenata s obzirom na kondrit, OIB i EMORB zbog
RPpHNLYDQLK ]QDpDMQLK UD]J]OLND NRMH EL VH PRJOH LQWHU S

Normalizirane REErijednostis obziromQ D NRQGULW SRND]XMXlak &&mebti HQMH (
rijetkih zemalja) /5(( SRND]XMX RERJDUHQMH ]D UHGHEN D LHhQ B PIHQI

rijetkih zemalja) (slika 18. Normalizirane vrijednosti pokazuju iste trendove za REE u sva tri
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uzorka. Sva tri uzorka karakterizira negativha géwijeva anomalija. Uzorak cjelgshskog
sastava djurleiteDJ) SRND]XMH Y H WH ROIRS O UM@H P H Q \Até kOrDeiSdka P VP H
(T2) L SRYUaALQ@r2)XDRVURIDPX QLVX GMHORYDOH EDNWHULMH aWR

REE u ovom uzorku.

Slika 18 Spicker plot dijagram REEva normakiranih na kondrit
(kondrit £BOYNTON, 1984

Normalizacjom REEUR GQRV X QD 2,% XR prie\REE\éldmBriRtG, |dd3£hiceapija

(slika 19. Korica uzorka djurleitfdT2) VDGUAaL PDQMH 5 (jenSkdrhlRdkuRDIH OR VW
SRYUALQL X]R(PRD 7TDOMNXYUWRO B FRED & DIRiMdid na OIB standatdebalo bi
XND]JLYDW QD PLMH&ADQMH PDJPL V NLVHOLMRPiZRHy¥@IV SOLWI
WUL X]JRUND VH XRdde }¢Dprikazaakurdpijevd Rri@midalija. Eu popunjava kationsku

poziciju u mineralu albitu te dolazi na mjesto Ca.
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Slika 19 Spicer plot dijagram REEva normakiranih na OIB

(OIB - SUN i MCDONOUGH ,1989)

Normalizacijom REE elemenata B0 25% SRND]XMH R EREEslikd QOVIEMQRB
grafkon SRWYUyYyXMH WH]X GD MH X SRUILUQRP OHALaAWX X $QWRII
WDOMHQMD 1DMPDQMD NROLpLQT) kA i XRptibyaQravhel. Razhk®@ UL FL X
L] PHYy X aéte Kojice uzorkél?) i cjelosienskoguzorka djurleita(DJ) L] M H G& D $vhin

trima dijagramim&od elementa Sm.
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Slika 2Q Spicer plot dijagram REEva normakiranin na EMORB

(EMORB - SUN i MCDONOUGH, 1989
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6. =DNOMXpDN

,VWUD&HQ MH PL QVWWREE CRPXPIOHHWDOQRP SRYUELQRP XYMHW,|
je prikuplieniz SRUILU QR J OH a L aWinbrakahopiddvidila/jé\kizarc i djurleit kao

dominantne mineralne faze u uzorcima

Niski pH (cca 3) SR U I L U Q Rpbgfditjei nadtityddiofilnih bakterijakoje kao izvor energije

mogu Kkoristiti i metalni (ovisno o oksidacijskom stanju) i sulfidni dio metalnog suldam:
negativneautotrofneacidofilne bakterije procesom oksidacije bakrenih sultidaakrene sudite
LIOXaXMX EPRNWDRIGRLY VXPSRU X VOXpDMX PLQHUD®BMKDONRI]L
PLMHQMDQMD RNVLGDFLMVNRJ VWDQMD VXPSRUDprelaty MHp X L
uF¢* NDNR EL VH S+ VXVWihdal aRiGiitubkdzui® ha/phidumost klora koji

QHNLP VO Xinbin teynjurbBkterijsku aktivnost

Rezultati ICPO6 DQDOL]H SRND]DOL VX J]QDWQR SRYHUDQMH NRC
VHNXQGDUQLP NRULFDPD WURA&AHQMM 3 ULPYHIIDLEMD X R SIDGMB Q
elemenata: Mo, Sn,Pb,IB &U )H &R 1L &Xvddedik eléntéddtauporfirnojsredini
pokazuju halkofilan karakterr R RERJDUHQMD RVWDOLK HOHPHQDWD YMH
EDNWHULMVNRJ GMH QW2 QMY LVOX p|@ PR MPHHIKHDQ L. L DM ¥ HN D X V X
NRQFHQWUDFLMD VXB&KN UBWKRJl}d QDbaktétijeQE&agirale s mineralom i
L]IOXALYDOH VDPRURGQL VXPSRU

Dijagrami normalizacije na kondrite, OIB i EMORB prikazuju najménjN R ORHBELe@ienata
X VPHWWRM NRULFL X]RUN Dzo®RD V BulkDwRorka Rdjutledt & @ijatrami
normalizacije ukazuuyn® URFHVH PLMHaADQMD PDJPL LOL SOLUHJ WDOMI
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