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Nepodcenujme mikrobialni precipitaci oxihydroxidu zeleza
a manganu v zivotnim prostredi

Let's not underestimate the microbial precipitation of iron and manganese oxyhydroxides
in the environment
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Abstract

Dolni¢ek (2020) described several occurrences of bog iron (limonite), which according to his article originates in re-
cent streams by chemical precipitation, without the important role of microorganisms on this process. However, similar
occurrences of reddish or orange slime, frequently accompanied by oil-like films floating on the water, are according
to many papers ascribed to the biogenic iron oxidation by bacteria. To solve the origin of such precipitates, we have
sampled similar materials in four places near Ostrava - Hrabova, two close to Repi$té and Stafi¢, and also two sites
in the vicinity of Hulin investigated by Dolnicek (2020). In all cases, scanning electron microscopy of dried samples at
the low vacuum (ca 50 Pa) revealed a dominant share of tubular sheaths of the Leptothrix-Sphaerotilus group of bac-
teria. The prevailing diameter of 1.5 to 1 ym should point to genus Leptothrix, while those with a diameter up to 2.5 ym
(genus Sphaerotilus) are far less common. Spiral chains of Gallionella were recognized in all samples, as well as rare
pennate diatoms. Space between bacterial filaments is predominantly filled with densely stacked particles micrometer
to submicrometer in size, sometimes with oval, fibrous, or tabular shape. It might be both decomposed material of pre-
viously mentioned genera and some other small-sized bacteria. Energy-dispersive spectroscopy shows dominant con-
tent of iron and oxygen, with a minor admixture of Si, Ca, Al, and P. Powder X-ray diffraction of such microbial mats is
showing clastic admixtures (quartz, feldspar group minerals, illite-muscovite, and kaolinite) and two broad low-intensity
peaks of ferrihydrite. Only sample D from Repi$té locality shows an absence of ferrihydrite and the presence of hema-
tite and magnetite and/or maghemite. Therefore, we demonstrated that bacterially-induced precipitation plays a major
role in the genesis of such recent bog iron occurrences and there are ways how to characterize such material by both
biological and mineralogical procedures.
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Uvod Biomineralizace (se zvlastnim ziretelem na oxidy

V loriském roce vySel v tomto ¢asopisu kratSi pfispé- a hydroxidy Zeleza)

vek Dolnicka (2020), vénovany recentni tvorbé Zelezem
bohatého precipitatu ve vodotecich v okoli Hulina. Uve-
deny autor produkt oznacuje jako limonit a v zavéru kon-
statuje, ze ,vysledky nenasvédCuji vyznamnéjsi roli mi-
kroorganism( nebo organickych latek” pfi jeho srazeni.
Protoze naSe zkuSenost s podobnymi materialy hovofi
ve prospeéch jejich biogenniho plavodu, rozhodli jsme se
usporadat pro Ceské ctenare prehled podobné minerali-
zace zalozeny na zahrani¢nich publikacich a dale poskyt-
nout navod, jak postupovat pfi vyzkumu podobnych hmot.

Cilem predlozené prace je tedy: 1) doplnit zavéry z
prace Dolni¢ka (2020) a nabidnout jejich alternativni in-
terpretaci, 2) na odebranych vzorcich bakterialnich hmot
charakterizovat jejich morfologii a fazového slozeni a 3)
ovéfit moznosti pouziti nizkovakuové elektronové mikro-
skopie pro studium bakterialni biomineralizace.

Definice pojmu biomineralizace (resp. biomineral) je z
pohledu mineraloga ponékud kontroverzni. B&zné se totiz
takto oznacuje proces vzniku (resp. vysledné produkty)
minerall nebo mineralnich materialt prostfednictvim or-
ganizmu (napf. Skinner, Erlich 2014). Mineraly podle de-
finice Mezinarodni mineralogické asociace ale nevznikaji
biologickou cestou (Nickel, Grise 1998). Takto se tvofi
maximalné latky mineralim chemicky a strukturné ekvi-
valentni.

Mineralogické nazvy nicméné mohou byt k jejich
oznaleni pouzivany, a to za podminky, Ze je z popisu
jasné, ze je jedna o biologicky vzniklou latku. Problémy
vznikaji i tim, Ze se jedna o znacné nehomogenni skupinu
latek. Ne zcela vS8echny biomineraly maji abioticky, pfi-
rodné vznikajici mineralogické ekvivalenty a biomineraly
ani nemusi mit nutné definovanou krystalovou strukturu
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(viz napf. amorfni karbonat vapenaty, oktakalcium fosfat
atd.). Ponékud odliSny pfistup pouziva Klein (2006). Ten
definuje mineraly tak, aby definice byla akceptovatelna i
pro latky vznikajici biologickymi procesy. Za mineral ten-
to autor povazuje pevnou latku s vysoce organizovanym
usporadanim atomd a definovanym, ale ne neménnym
slozenim, ktera se vyskytuje v pfirodé. Minerdly jsou
vétSinou produkty anorganickych pochodu. | pfes tyto
drobné terminologické komplikace je biomineralizace ex-
trémné vyznamny a proto velmi detailné studovany pro-
ces. Studium biomineralizace a geomikrobiologie vibec
muZze byt i pfes své hrani¢ni postaveni pfinosné i pro
mineralogii a geochemii. Napfiklad Skinner (2005) pfimo
uvadi, ze ,biomineraly jsou podmnozinou mineralni fise,
vytvarené zivymi tvory*.

Biomineralizaci, tj. tvorbu mineraldm podobnych la-
tek, mGZeme podle mechanizmu vzniku rozdélit do dvou
skupin (napf. Dove et al. 2003): biologicky organizova-
na mineralizace (BOM - materidly nejriznéjSich kosti,
schranek, lastur, ulit, ale napfiklad i krystalizaci magneti-
tu a sulfida v tzv. magnetotaktickych bakteriich atd.), kdy
organizmus obvykle pomoci mechanizmu nukleace na
heterogennim substratu pfimo fidi tvorbu biomineralizo-
vané tkané. Druhou skupinou je biologicky indukova-
na mineralizace (BIM), kdy organizmus svymi Zivotnimi
funkcemi ovliviiuje okolni prostfedi takovym zplsobem,
ze to vede ke vzniku mineralizace. Sem je mozné zaradit
v dal$im textu komentované projevy srazeni biomineralu
z vod, napfiklad vznik srazenin pusobenim Fe a Mn oxi-
dujicich bakterii, srazeni schwertmannitu nebo jarositu pfi
bakterialni oxidaci sulfid Fe atd. OdliSny pFistup k roz-
déleni biominerall pouZili na zékladé podrobného studia
biomineralizace karbonatl Dupraz et al. (2009). Kromé
BOM a BIM zavadgéji také biologicky ovlivhénou mine-
ralizaci. Autofi dale biologicky indukovanou a ovlivnénou
biomineralizaci souhrnné oznaduji jako organominerali-
zaci. PouZiti terminu biomineralizace tito autofi omezuji
pouze na BOM.

V soucasné dobé zname znacné velky pocet (zfejmé
vice nez 100) biominerald prochazejici celym mineralo-
gickym systémem. Pfehled 66 biomineralu, tedy biologic-
ky vznikajicich, a jejich variet uvadéji napfiklad Dove et
al. (2003). Databaze minerald RRUFF (2021) ma u 1981
minerald uveden bioticky vznik. U 340-ti minerald je uve-
den biologicky zprostfedkovany (biologically mediated)
parageneticky méd, z toho 19 jako vedlejsi (incidental)
produkt. U 121 minerald je uveden vznik jako biomineral,
z toho u péti jako pfimy produkt biomineralizace.

Mé&lo by ale byt vZzdy rozliSovano, zda se jedna o
spontanné vzniklou mineralizaci v pfirodnich podmin-
kach nebo o produkt vznikly v laboratornich podminkach,
napriklad v kultufe na specifickém substratu, obCas exo-
tického slozeni. Pfehled biomineralt vznikajicich bakte-
rialné pfi BIM uvadi napfiklad Heim (2011). Bakterialnim
srédZzenim oxidG a oxihydroxidl Mn se zabyvali napfiklad
Tebo et al. (2005).

Biomineralizace se zietelem na oxidy a hydroxidy
zeleza

Heim (2011) z oxid( a hydroxidd Fe v kategorii BIM
uvadi: amorfni Fe(OH),, goethit, lepidokrokit, ferrihydrit,
hematit a magnetit. K nim je mozné dale pfifadit oxihyd-
roxidy Fe s doplrikovymi anionty, tj. fougeérit (zelenou rez)
a schwertmannit. Uvadén je i akaganeit (Lee et al. 2003).

Dolni¢ek (2020) popisuje vyskyty srazenin oxidd Fe
ve vodotecich v oblasti Hulina a dava je do souvislosti

se vznikem tzv. bahennich Zeleznych rud. V tomto tex-
tu se mazeme docist, Ze ke srazeni oxihydroxid Zele-
za ve vodotecich dochazi abioticky. Tvrzeni je ale zcela
v protikladu s velkym mnozstvim literarnich Gdajd, kdy
vznik rezavych, zelezem bohatych srazenin v mocalech
a vodotecich, ob¢as doplnény také o olejovité povlaky na
hladiné, je povazovan za typicky projev biomineralizace
Zelezo oxidujicimi bakteriemi. Detailni studii o tomto pro-
blému uvadéji napfiklad Emerson, Revsbech (1994a,b)
a Schieber, Glamoclija (in Schieber et al. 2007). Jedna
se dost znamou skutec€nost, ktera pronikla dokonce i do
popularné nauc¢né literatury (viz napf. navod pro odbér
vzorkl a jejich studium, Robbins, 2020).

Vznik rezavych srazenin v mocalech je v literature
(nékdy az nekriticky) pfipisovan dvéma druhim Zzelezo
oxidujicich bakterii. Jsou jimi Leptothrix ochracea a Galli-
onella ferruginea. Ve skute¢nosti je Fe oxidujicich bakterii
mnohonasobné vice, nejspisSe desitky rodd, a jsou vaza-
ny na velmi riznoroda prostfedi. Dva uvedené druhy jsou
ale nejznaméjsi a jsou velmi snadno identifikovatelné
alespon na urovni rodd. Dal§imi zmifiovanymi rody jsou
napfiklad Sphaerotilus, Crenotrix, Cladothrix, Clonothrix,
Siderocapsa, Metallogenium, Naumanniella, Siderocystis
(Ratajczak, Rzepa 2011; Ellis 1919). Na druhou stranu je
potfeba uvést, Ze existuje i dosti Siroka skupina bakterii,
ktera je schopna Fe oxidy a hydroxidy redukovat (napf.
Ebrahiminezhad et al. 2017).

Olejovité povlaky na hladiné tésné souvisi s osidle-
nim lokality Fe-oxidujicimi bakteriemi. Je mozné se o tom
snadno presvédcit stérem z hladiny (jako napf. Robbins
2020, tak i vlastni pozorovani prvniho z autord), kdy se
ziska rezavy povlak na skle, ktery je vhodny k mikrosko-
povani.

Hedrich et al. (2011) uvadéji rozdéleni a zakladni cha-
rakteristiku Fe-oxidujicich proteobakterii, kam jich vétSina
spada. Vyclenuji 1) acidofilni aerobni Fe-oxidujici rody,
kam patfi napfiklad znamé rody Acidithiobacillus a Lep-
tospirillium, b) neutrofilni Fe-oxidujici aerobni rody (Galli-
onella, Leptothrix); sem patfi bakterie oxidujici zelezo v
povrchovych vodach, c) neutrofiini Fe-oxidujici proteo-
bakterie, které respiruji nitraty, a d) fototrofni Fe-oxidujici
proteobakterie.

Sladkovodni druhy neutrofilnich Fe-oxidujicich bakte-
rii jsou fazeny do tfidy B-proteobakterii. Obvykle osidluji
ve vodach rozhrani mezi aerobnim a anaerobnim prostfe-
dim s pfiblizné neutralni hodnotou pH. Nékdy byva uva-
déno, ze jsou mikroaerofilni a vyskytuji se ve vodach se
zvySenym obsahem dvojmocného Zeleza v rozpusténé
formé. Vlastni vyznam oxidace Zeleza pro tuto skupinu
bakterii neni pIné objasnén. Zatimco u rodu Gallionella je
dolozena disimilacni oxidace Fe, u rodu Leptothrix tomu
tak neni (Hedrich et al. 2011). Zde mUze jit pouze o for-
mu dekontaminace prostfedi v okoli bunék (odstranéni
kysliku), bez vlastniho energetického uzitku (Konhauser
1997, 2011, 2015). Jinak je uvadéno, Ze rod Leptothrix/
Sphaerotilus je striktné aerobni, respirujici, chemoorga-
noheterotrofni (Spring 2006), rod Gallionella je patrné
chemolitotrofni (Hanert 2006).

U rodu Gallionella jsou oxihydroxidy Fe pokryvany a
inkrustovany velmi dlouhé, spiralovité sto¢ené bakterialni
stopky (orig. twisted stalks). Vlastni bakterialni burika ma
ledvinity tvar, je umisténa na konci stopek a je jen obtizné
pozorovatelna. Blizce pfibuzné rody Leptothrix, Sphae-
rotilus a dalsi vlaknité rody patfi k tzv. pochvatym bakte-
riim. Pfesné ur¢eni je obtizné z dGvodu potfeby kultivace.
Detailni popisy druhl Fe-oxidujicich bakterii uvadéji na-
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priklad Ellis (1919), Pringsheim (1949) a van Veen et al.
(1978). Ke srazeni oxihydroxidd u vlaknitych bakterii Fe a
u nékterych druhl i Mn (napf. L. discophora) dochazi na
slizovitych pochvach. Vlastni bakterie byvaji ovalné, maji
velikost cca 1 x 2 - 4 uym (L. ochracea), respektive 1.2 -
2.5 x 1 - 10 ym pro rod Sphaerotilus (Spring 2006) a ziji
uvniti oball. Bakterialni precipitaci na obalech pak vzni-
kaji duté trubkovité, silné inkrustované utvary o délce az
nékolik stovek um a priiméru 1 - 2 ym. Je také uvadéno,
Ze bakterialni buriky u rodu L. ochracea plynule opoust&ji
pochvy rychlosti cca 1 - 2 um/min, ¢imz dochazi k jejich
protahovani a vysvétluje se tim i skuteCnost, Ze vétSina
pochev byva prazdnych (Konhauser 2015). Dokumentaci
tvaru inkrustovanych ¢asti bakterialnich bunék a morfo-
logické rysy mikrobialni hmoty uvadéji napfiklad Chan et
al. (2016).

Co se tycCe fazového a chemického slozeni srazenin a
inkrustaci tvofenych neutrofilnimi Fe-oxidujicimi bakterie-
mi, tak ve vétSiné publikaci, které se touto problematikou
zabyvaji, je uvedeno, Ze se jedna o ferrihydrit s velmi niz-
kym stupném krystalinity - {j. tzv. ferrihydrit-2L. Jde o silné
neusporadanou fazi pouze se dvémi velmi Sirokymi linie-
mi v difrakénim zaznamu - napfiklad Konhauser (2015).
Ferrihydrit inkrustuje slizovita pouzdra (pochvy) a stopky
v podobé submikrometrovych, nepravidelné omezenych,
snad listkovitych nebo lalo¢natych &astic i agregatl (viz
snimky z TEM: van Veen et al. 1978; Spring 2006). V fadé
studii byvaji obdobné, blize neuréené oxihydroxidy Fe
oznacovany i jako HFO (hydrous ferric oxides).

Xi-7 2t - %{ gy
! L, Z)
=5 =1

Vzacnéji byva z bakterialnich inkrustaci uvadeén i lepi-
dokrokit nebo goethit (napf. Angelova et al. 2015; Nedkov
et al. 2016). Je ale t&zké posoudit, zda tyto faze vznikaji
jiz primarné nebo se jedna o diagenetické transformacni
produkty metastabilniho ferrihydritu. Na vznik, krystalinitu
a stabilitu ferrihydritu budou mit znacny vliv i adsorbova-
né aniontové pfimési, pfedevsim fosfaty, silikaty nebo i
arzeni¢nany (viz napf. Kinsela et al. 2016; Galvez et al.
1999; Cornell et al. 1987). V fadé studii je dale doklada-
no, ze ferrihydrit pfimo ovliviiuje chovani celé fady iontG
ve vodach. Kromé vySe uvedenych aniontu jde také o né-
které kationty, jako je vapnik (napf¥. Voegelin et al. 2010;
Mikutta et al. 2010).

Je potfebné také kriticky uvést, Ze pochvy Fe-oxiduji-
cich bakterii maji zna¢nou sorp¢ni kapacitu i pro zelezo,
a neni proto mozné zcela jednoznacné vyloucit v mik-
robidlni hmoté ani urcity podil adsorbce Fe a nasledné
abiotické precipitace (Schieber, Glamoclija in Schieber et
al. 2007); Emerson, Revsbech (1994a) uvadéji ve vlak-
nité mikrobialni mase kromé inkrustovanych vlaken, re-
spektive pochey, i variabilni podil nestrukturovanych ¢as-
tic oxid( Zeleza, které ale mohou pochazet z bakterialni
destrukce (uvadeéji pfitomnost i neurenych bakterialni
konzumentu organického podilu) vySe uvedenych vlak-
nitych inkrustaci. Autofi odhaduji po¢ty bunék Fe oxidu-
jicich bakterii na 108-10%cm? a rychlost sedimentace az
na 3 mm/den. V laboratorni studii Emerson, Revsbech
(1994b) odhaduji, ze 50 - 80 % Fe je oxidovano bakte-
rialné.

Obr. 1 Terénni fotodokumentace studovanych vyskytu Zelezité biomineralizace. A - vtok melioraéniho kanalu do potoka
(Ostrava-Hrabova, lokalita A), B - povlaky Zelezité mineralizace na ponofenych vétvich (Ostrava-Hrabova, lokalita
B), C - olejovité bakterialni poviaky na vodni hladiné (Ostrava-Hrabova, lokalita C), D - biomineralizace v potoce
Horni Datyrika v lesnim prostredi (Repists, lokalita D). Fota D. Matysek.
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Chemické slozeni Fe-oxidickych precipitati, uvadéné
Dolni¢kem (2020), je jisté pfinosné a zajimavé, je potfeb-
né ho ale hodnotit s ohledem na az extrémni adsorb¢ni
kapacitu téchto materiald. NejspiSe se nejedna o konta-
minaci, ale dusledek silné a do jisté miry i selektivni ad-
sorbce. Napfiklad Heim et al. (2015) studovali adsorbci
prvkl véetné REE na precipitatech u dvou rodl Fe oxidu-
jicich bakterii (Gallionella sp. a Mariprofundus sp.). Zjistili
10* az 108 nasobné narusty koncentraci prvk( oproti kon-
centracim v médiu, nicméné nezjistili vyznamnéjsi roz-
dily v adsorbci na biotické a abiotické Fe-oxihydroxidy.
Distribu¢ni kfivky REE jsou dosti ploché a jsou pfiblizné
srovnatelné s PAAS. Obdobné extrémné vysoké narlsty
koncentraci prvka véetné REE v precipitatech (rod Galli-
onella) oproti sloZeni vod a geologickych material( zjis-
tili Anderson, Pedersen (2003). Stejni autofi pozorovali
také mirné nabohaceni stfednich a tézSich REE oproti
lehkym.

Tésny geneticky vztah mezi recentnimi projevy bakte-
rialni oxidace Zeleza ve vodotecich a vznikem tzv. bahen-
nich Zeleznych rud je mnoha autory pfedpokladan, je ale
ponékud problematické ho jednoznacné dokazat. DUvo-
dem jsou jizzminéné fazové a také strukturni postdepozit-
ni diagenetické premény. U bahennich rud je vSeobecné
predpokladana spoijitost s prisaky a prameny Zelezem a
organickymi latkami bohatych vod, vznikajicich v pddnim
profilu ve spojitosti s oglejenim ¢&i podzolizaci (viz napf.
monografie o bahennich rudach Fe; Ratajczak, Rzepa
2011). Napftiklad Hedrich et al. (2011) davaji do souvis-
losti s bakterialni oxidaci zeleza nejen vznik bahennich
rud, ale i prekambrickych paskovanych Fe-rud (BIF).

Vzorky a metody studia

Vyskyt oranzové zbarvenych srazenin je ve vodote-
¢ich lokalné ¢asty a v pfirodnich podminkach signalizu-
je pfiron podzemnich vod se zvySenym obsahem Fe v
dvojmocné formé. Jedna se o oranzové zbarvené klko-
vité hmoty (obr. 1b), pokryvajici dno vodoteci, pfipadné
hromadici se v melioracnich Sachticich a v mistech me-
liora¢nich vypusti. Studované vzorky mikrobialnich hmot
byly odebrany v prosinci 2020 z vodotec&i a meliora¢nich
Sachtic a vypusti v oblasti Ostravy - Hrabové a pro srov-
nani i z jinych oblasti Ostravska.

Srazeni v bezejmenném potoku zapadné od mést-
ské Casti Hrabova se projevuje od Usti melioraéni vypusti
po délce minimalné 300 m. Pfi odbéru bylo patrné, ze v
blizkosti Usti meliorace (obr. 1a) pokryvaji srazeniny dno
potoka ve vrstvé az 10 cm mocné. Dale po proudu se
precipitace projevuje spiSe jen jako povlak cca 2 - 3 cm
mocny na ponorenych vétvich a vegetaci (vzorky A a B
v tab. 1, obr. 1b). Nékteré melioraéni Sachtice v oblasti

Tabulka 1 Oznaceni a lokalizace zkoumanych vzorku

Hrabové jsou vypInény oranZové Cervenou srazeninou do
az vysky cca 1 m (vzorek O v tab. 1). Na jedné z lokalit
(mocalovité uzemi z. od rybniku Pilik v Hrabové, obr. 1c,
C v tab. 1) bylo patrné, Ze vyskyt a rozsah srazenin je
ovliviiovan i sezénné nebo klimaticky. Rozsah sraZenin
prosinci 2020 byl na lokalité podstatné mensi nez v |été
téhoz roku. Geologicky lezi Uzemi Hrabové v okrajové
¢asti udolni terasy feky Ostravice, kde jsou Stérkovité
sedimenty piekryty povodriovymi hlinami a deluvialnimi
sedimenty. DalSi vzorek (E v tab. 1) pochazi z katastru
obce Stafi¢ z mod&alovitého pramenisté potoka Repnik
(obr. 1e), jizné od koéty Okrouhla.

Pro srovnani byl odebran i vzorek z vodotece tekouci
v lesnim prostfedi - potok Horni Datyrika v Repistském
lese (obr. 1d), vychodn& od obce Repisté (D v tab. 1).
Vzorek z této lokality se ponékud odliSuje barvou - sraze-
niny v pramenistni oblasti potoka jsou tmavé ¢ervenohné-
dé, jen lokalné na povrchu oranzové. UsuSeny vzorek byl
¢ernohnédy. Potok odvodiuje dosti rozsahlou mocalovi-
tou oblast, jejiz podloZi tvofi sprasové hliny.

V lednu 2021 byly odebrany také dva vzorky z lokalit,
popisovanych Dolnickem (2020) v oblasti Hulina. Jeden
ze vzorkU reprezentuje rezavé zbarveny sediment ze
stfedu regulovaného koryta Némcického potoka (X1 v
tab. 1), druhy pak rezavavé zbarveny povlak na spada-
ném listi v koryté Svinského potoka (X2 v tab. 1).

Vzorky byly odebirany do sklenénych nadob a nasled-
né usuSeny v miskach za laboratorni teploty. Povlak na
listi (vzorek X2) nebyl nijak upravovan, pouze ususen pfi
pokojoveé teploté.

Sledovani detailni morfologie vzorkl Fe-srazenin pro-
béhlo na pfiénych lomnych plochach ususenych vzork(
za pouziti autoemisniho elektronového mikroskopu FEI
Quanta-650 FEG od firmy FEI (Katedra geologického
inZenyrstvi VSB - TU Ostrava). Z ddvodu znaéné péro-
vitosti pokovovani vzorkd nedavalo uspokojivé vysledky,
vzorky byly proto pozorovany bez naneseni vodivé vrstvy,
pfi snizeném vakuu (50 Pa) a s relativné malym spotem
(4 ym pro BSE, resp.1.5 ym pro ETD detektor). Mikrofoto-
grafie byly pofizeny pomoci detektoru zpétné odrazenych
elektrond (BSE) v rezimu chemického gradientu, pfipad-
né pii velkém zvétSeni také pomoci detektoru sekundar-
nich elektront (ETD detektor). Provedeni kvalitnich bodo-
vych elektronovych mikroanalyz je u studovanych vzork
z davodu extrémni nehomogenity a pfedevsim velmi ma-
lych rozmérh agregatl bakterialnich precipitatd nerealné.
Byly proto provadény pouze orienta¢ni semikvantitativni
EDS mikroanalyzy.

Praskové difrakéni analyzy byly méfeny na pfistroji
Bruker-AXS D8 Advance (Katedra geologického inzenyr-
stvi VSB - TU Ostrava), pracujiciho s 26/6 reflexni geo-

oznaceni

vzorku lokalizace vodote¢ GPS soufadnice poznamka
A Ostrava-Hrabova bezejmenna N 49° 45.641° E 18° 16.853"' u vtoku melioracniho kanalu do potoka
Ostrava-Hrabova bezejmenna N 49° 45.746' E 18° 16.853"' cca 150 m po proudu od A
Ostrava-Hrabova bezejmenna N 49° 45.054° E 18° 16.918'

B
C

D Repisté Horni Datyfka
E

o)

Stafic¢ Repnik
Ostrava-Hrabova ---
X1 Hulin Némcicky potok
X2 Hulin Svinsky potok

N 49° 43.860' E 18° 20.349'
N 49° 40.526' E 18° 16.771'
N 49° 45.469' E 18° 16.940'
N 49° 18.816' E 17° 27.035'
N 49° 18.440' E 17° 26.445'

pramenisté potoka
melioracni Sachtice
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metrii méfeni a s polovodi¢ovym silicon strip detektorem  pouZita Rietveldova metoda v programu Topas v. 5. Pro
LynxEye za podminek: zafeni CuKa/Ni filtr, napéti 40 kV,  ferrihydrit-2L byl pouzit strukturni model pro ,defective
proud 40 mA, krok 0.014° 26, celkovy Cas na kroku 5s.  ferrihydrite“ podle Jansen et al. (2002) a alternativné i
Pro ovéfeni spravnosti kvalitativniho vyhodnoceni byla  Michel et al. (2007).

Obr. 2 Charakter biomineralizace s previadajici Zelezo oxidujici bakterii rodu Leptothrix zobrazeny pomoci zpétné
odraZenych elektron(i (A-D) a sekundarnich elektront (E, F) pfi rizném zvétSeni. A, B - Ostrava-Hrabova (lokalita
A), C - Ostrava-Hrabova (lokalita O), D - Hulin (lokalita X2), E - Ostrava-Hrabova (lokalita O), F - Ostrava-Hrabova
(lokalita C). Fota D. Matysek.
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Vysledky studia

Bylo zjisténo, ze vzorky zelezem bohatych srazenin
se velmi snadno mikroskopuji na pfirozené ususenych
vzorcich s pouzitim skenovaci elektronové mikroskopie
za snizeného vakua (cca 50 Pa). Vzorky pro toto stu-
dium neni potfeba nijak upravovat a je mozné rutinné
vyuzivat jak detektor odrazenych, tak pfi pouziti malych
spotl i detektor sekundarnich elektrond. Nanaseni vodi-
vych vrstev na mikroskopované preparaty pro studium
za bézné pouzivanych tlakovych podminek v SEM je
obtizné a nedava dobré vysledky.

V SEM je patrné, Ze jednotlivé vzorky oranzové zbar-
venych precipitatll z povrchovych vod se morfologicky
neodliSuji. Dominujici slozku (odhadem 50 az 80 %)
tvofi duté trubkovité utvary o vnéjSim praméru 1 - 1.5
Um (pouze u vzorku B i max. 2.5 ym). Prameér vnitfnich
dutin byva do 1 ym. Vnégjsi sténa byva vétSinou nerovna,
obsahuje narostlé ledvinité povlaky, hrbolky nebo list-
kovité utvary submikrometrovych velikosti. Ob&as jsou
pozorovatelné i nékolik um silné povlaky tvofené z na-
lepenych ¢€astic. Trubkovité Utvary morfologicky jedno-
znacné odpovidaji pochvam bakterii z rodu Leptothrix/

Sphaerotilus (obr. 2), pficemz podle velikosti pfevazuje
Leptothrix, pouze u vzorku B je mozné uvazovat o smeé-
si obou. Mezi trubkovitymi vlakny je uloZzena jen nevy-
razné strukturovana zakladni hmota, slozena z husté
nahlou€¢enych mikrometrovych az submikrometrovych
Gastic (obr. 2a-d), obCas s naznaky ovalného omezeni
nebo vlaknitou &i listkovitou strukturou (obr. 2e,f). Tato
strukturovana zakladni hmota vykazuje mirnou variabi-
litu v odraznosti elektront v BEI. Je pravdépodobné, Ze
znacna Cast zakladni hmoty mohla vzniknout rozpadem
jak mikrobialnich trubkovitych obald, tak dalSich mikro-
bidlnich sloZzek. Neni mozné vyloucit, Ze ¢ast zakladni
hmoty patfi i jinym druhdm bakterii s podstatné mensi
velikosti nez je tomu u Leptothrix. Zachovana spiralovi-
ta vlakna (stopky) rodu Gallionella byla pozorovana ve
vSech vzorcich (obr. 3), ale jen vzacné a obvykle ve vy-
sokém stupni poSkozeni. Jako pfimés byly ve vzorcich
pozorovany i nehojné penatni druhy rozsivek, napfiklad
Planothidium sp.

Provadéni presnych elektronovych mikroanalyz je u
obdobnych vzorkd z davodu velikosti agregatt a jejich
nehomogenity prakticky nemozné. Semikvantitativni
EDS mikroanalyzy ukazuji, Zze prakticky v§echny sloz-

Obr. 3 Spirélovité stocené stopky Zelezo oxidujici bakterie rodu Gallionella doprovazené trubicovitymi atvary naleZeji-
cimi rodu Leptothrix zobrazené pomoci zpétné odrazenych elektront. A - Ostrava-Hrabova (lokalita C), B - Stari¢
(lokalita E), C a D - Hulin (lokalita X2). Fota D. Matysek.
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ky (s vyjimkou alotigennich) ve vzorcich vykazuji domi-
nantni podily Fe v oxidické formé&, v mensich obsazich
byl zjistén Si, Ca, Al a P. Obsahy Ca mohou pochazet z
kalcitu, vzniklého pfi odpafovani vody pfi suSeni vzorkU
a Al z pfimési jilovych mineral(. Obsahy Mn jsou aZ na
vyjimky velmi nizké. SloZeni a morfologie jsou srovnatel-
né s vysledky Hashimoto et al. (2007). Uvadéji pomér
Fe:Si:P rovny 80:15:5.

U vzorku D, ktery byl odebran v lesnim prostfedi a
odliSuje se tmavé hnédocervenou barvou, se bakterialni
spolecenstvo ziejmé odliSuje. Dominujici slozkou vzorku
jsou biogenni, pfevazné rostlinné ¢astice. V SEM je pa-
trné, Ze oxidy Fe tvofi po usu$eni tmel mezi nimi, ktery
neni mozné morfologicky definovat.

S ohledem na difrakéni charakteristiky ferrihydritu
jsou jedinymi dobfe identifikovatelnymi slozkami zazna-
mua mineraly, pochazejici z klastické primési (kfemen,
Zivce, v nékterych vzorcich také illit-muskovit a kaolinit).
Ferrihydrit (-2L) se v praskovém difraktogramu obvyk-
le ztraci v pozadi, vytvafri totiz pouze dvé velmi Siroka
difrakéni pasma s nizkou intenzitou (obr. 4). Ponékud
odlisné slozeni vykazuje vzorek D, kde ferrihydrit proka-
zatelny neni. Byla ale zji$téna zfetelna pfimés hematitu
a magnetitu/maghemitu. Oba oxidy jsou Caste¢né sepa-
rovatelné pomoci Nd magnetu. Na bakterialni, pfipadné
pedogenni vznik Fe-oxidl u tohoto vzorku ukazuje také
dost nizky stupen krystalinity obou oxidickych fazi (rela-
tivné velké polositky difrakénich linii), respektive velikos-
ti koherentné difraktujicich domén).
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Zavér

Rezavé zbarvené sraZeniny, objevujici v povrchovych
vodach v mistech prdsaku podzemnich vod nebo v mis-
tech vypousténi vod z melioraci, jsou produktem biolo-
gicky indukované mineralizace Fe-oxidujicich bakterii.
Vyznamné prevazuji vlaknité (pochvaté) druhy z okruhu
Leptothrix/Sphaerotilus, které vytvareji duté trubkovité
Gtvary o vnéjSim priméru kolem 1 pm a o délce ve stov-
kach pm. Stény trubek jsou silné inkrustované ferrihyd-
ritem-2L. Ve srazeninach je pfitomna i nestrukturovana
ferrihydritova hmota tvorena z ¢astic pod 1 pm, ktera
muZze vznikat rozpadem trubkovitych Gtvard nebo i z ji-
nych druht Fe-oxidujicich bakterii. Pfima souvislost mezi
bakterialnimi srazeninami a bahennimi rudami Zeleza
neni jednoznacéné prokazana, je ale velmi pravdépodob-
na. Pri diagenetickych procesech dochazi totiz k destruk-
ci morfologickych rys(i bakteridlnich struktur. S tim sou-
visi i konstatovani Konhausera (2015), ktery uvadi, ze je
velmi téZké odlisit anorganickou mineralizaci a pasivni,
biologicky vyvolanou mineralizaci. Jejich produkty jsou
v podstaté stejné a samotna prostorova asociace mezi
mikroorganizmy a oxidy Zeleza (pfipadné jinymi biomi-
neraly) automaticky neznamena, Ze tyto mineraly vznik-
ly diky biologické aktivité. Na druhou stranu je potfeba
uvést, Ze v pfipadé srazeni oxihydroxid( Zeleza bakterie-
mi rodu Gallionella a velmi pravdépodobné i Leptothrix se
nejedna o pasivni proces.

Pro vyzkum Zelezem (pfip. manganem) bohatych sra-
Zenin ,podezfelych® z biogenniho plvodu doporuéujeme

527 %
1.11 %
2.81 %
89.54 %
1.06 %

kfemen
albit
mikroklin
ferrihydrit
muskovit
kaolinit

ferrihydrit

-100] .
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-300]
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Obr. 4 Zpracovany praskovy rentgenovy difrakCni zaznam precipitatu z lokality O s vyznaceni obou Sirokych difrakc-

nich pasem ferrihydritu-2L.
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pouzit minimalné nasledujici kroky: 1) vysuseni vzorku, 2)
charakterizaci fazového slozeni pomoci RTG difrakce, 3)
oveéreni chemického slozeni precipitatu, napfiklad EDS,
a 4) charakteristiku morfologie ¢astic precipitatu pomoci
elektronové mikroskopie, idealné za snizeného vakua a
bez nanaseni vodivych vrstev.
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