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Uloha povrchovych vlastnosti Thiobacillus ferrooxidans
a mineralov v mikrobialnej adhézii

Ji¥i Skvarla ', Milan Grohol ' a Daniel Kupka’

The role of surface properties of Thiobacillus Ferrooxidans and minerals in microbial adhesion
To explain the selective microbial adhesion of Thiobacillus ferrooxidans on pyrite, zeta potential of both the bacterium cells and the
mineral was measured using the electrophoretic light scattering (ELS) technique. Simultaneously, relative hydrophobicity of the cells and the
mineral was determined by the liquid-liquid partition (BATH) test and the thin-layer wicking method (TLW), respectively. Heteroaggregation
of the cells with the pyrite particles has been evaluated qualitatively from the ELS spectra provided by their mixtures at different pH and
interpreted in terms of the Lifshitz-van der Waals and acid-base surface thermodynamics model of microbial adhesion
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Uvod

Agregacia mikroorganizmov a ich adhézia na tuhych povrchoch sa uplatiuje v roéznych prirodnych
a priemyselnych biologickych procesoch, ako je napr. imobilizacia v bioreaktoroch, mineralne lihovanie, degra-
dacia ropnych produktov, podne a vodné procesy, atd. Vo vSeobecnosti sa rozliSuji nasledovné $tadia mikro-
bialnej adhézie (Busscher et al., 1990; Mozes et al., 1987):

(1) pribliZzenie sa buniek k povrchu konvekciou, sedimentaciou, elektroforézou alebo diftiziou;

(2) prichytenie sa buniek na povrch (pociato¢na adhézia) za Gcasti fyzikalno-chemickych interakcii;

(3) mikrobialna kolonizacia povrchu pomocou extracelularnych polymérnych exkrementov (pripadne inych

fyziologickych faktorov), ktoré adhéziu umocnuju.

Napriek dolezitosti tohto fenoménu v§ak o mechanizme mikrobidlnej adhézie vieme pomerne malo. Plati to
tiez o adhézii baktérii na mineralne a iné anorganické povrchy v stvislosti s ich flotacnou separaciou. Na druhej
strane, niektoré vysledné efekty posobenia baktérii pri flotacii, ako je napr. potlacujici vplyv Thiobacillus
ferrooxidans na flotovatelnost’ pyritu (Ohmura et al., 1993a; Ohmura and Saiki, 1994; Attia et al., 1993), s
dobre zname.

Fyzikalno-chemické alebo koloidné faktory pociato¢nej fazy mikrobialnej adhézie boli zahrnuté do via-
cerych teoretickych modelov tohoto javu. Najvyraznejsie sa vSak uplatnili dva pristupy:

(1) modely vychadzajuce z DLVO tedrie, zaloZené na spoluposobeni van der Waalsovej a elektrostatickej
interakcie medzi povrchom baktérii a substratu, prip. tzv. rozsirenej DLVO teodrie (XDLVO),
uvazujucej tiez so Strukturalnou (hydrofobnou a hydrofilnou) interakciou;

(2) modely odvodené z povrchovej termodynamiky.

Spojenim uvedenych dvoch pristupov vznikol zovseobecneny model mikrobialnej adhézie (van Oss, 1991;
Skvarla, 1993). V tomto modeli vystupuju hydrofébnost’ a povrchovy naboj oboch interagujticich povrchov
(buniek a substratu) ako rozhodujuce faktory. V stvislosti so spomenutym potla¢ajucim ucinkom 7. ferro-
oxidans na flotaciu pyritu, bola preto skimana hydrofébnost’ a povrchovy naboj buniek tejto baktérie aj pyritu.
Nasledne boli modelové predpoklady porovnavané s experimentalnymi vysledkami bakterialnej adhézie pri
ro6znych hodnotach pH.

Teoreticka cast’
V roz$irenom DLVO (XDLVO) modeli mikrobidlnej adhézie sa van der Waalsova (vdW) vol'na energia
interakcie medzi povrchom sférickej bakterialnej bunky (b) a plochym povrchom substratu (s) v kvapaline (1),
1"V vyjadruje ako funkcia vzdialenosti tychto povrchov / nasledovne:

VW(h) = — Ayal6h = 2 1aAGuqn"Vhlh. (1)

Vo vztahu (1) je a polomer baktérie a /. je kontaktnd vzdialenost’ medzi oboma povrchmi (okolo 0,2 nm).
Pre dany trojzlozkovy (heterogénny) systém baktéria (b) — kvapalina (1) — substrat (s) (konfiguracia sféra-plocha)
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je celkova Hamakerova konstanta 4y,; urcena Hamakerovou konstantou baktérie (4,), kvapaliny (4,) a substratu
(4,) vzt'ahom:

Apis = (VA - NA) (VA - N4)). 2

Zo vztahu (2) je zrejmé, ze ak A, < A; < As alebo Ay, > A > A, , Aps bude negativna a VVdW(h) néasledne
pozitivna (repulzivna). AG,q,"®™ vo vyraze (1) je vdW volna energia adhézie (konfiguracia plocha-plocha), ktort
mozno urcit’ pomocou réznych povrchovo-termodynamickych koncepcii. Podl'a kombinovanej LifSic - van der
Waalsovej a acido-bazickej (LW-AB) tedrie (van Oss et al., 1988), mozno AG,q," "™ (v tomto pripade oznacent
ako AG,q,"") vyjadrit z LW parametrov povrchovej energie baktérie, kvapaliny a substratu (5", /"% a v,V ):

AGogy' ™ = A" = 20036 Y = V™M) (™Y = VM. 3)

Z porovnania vztahov (2) a (3) je zrejmé, Ze celkova Hamakerova konstanta je teoreticky priamo Gmerna
LW volnej energii adhézie:

Aps = 1.5x10"84G 4, 4)

Vychadzajic z kritérii », <y, < % alebo vy, > v > ¥ (analogicky ako pri Hamakerovych konstantach), bolo
zistené, ze V'™V(h) interakcia je pre systém b-l-s spravidla pritazliva (atrakéna), resp. V**V(h) < 0 (Skvarla,
1993).

Elektrostaticka El volna energia interakcie adhézneho b-l-s heterosystému je dand tzv. HHF vztahom
(Hogg et al., 1966):

V\(h) = mea(p, + 9)){ @ In(4/B) + 1n C)}, (5)
kde

=200 >+ @), A=1+e¢™ B=1-¢" C=1-¢e*, ¢je permitivita kvapaliny, ¢, a ¢, su
elektrostatické alebo Sternove potencialy (obycajne vyjadrené {-potencialmi) na rozhraniach baktéria/kvapalina
a substrat/kvapalina, odrazajiuce ich povrchovy elektrostaticky naboj, a x je prevratena hodnota tzv. hrubky
difiznej vrstvy (reciproéna Debyeho dizka). V pripade, Ze obidva povrchy - rozhrania (bunky a substratu) nest
rovnaky naboj, t.j. @, = @, je V¥'(h) repulzivna a funkcia celkovej (DLVO) volnej energie interakcie {V**V(h) +
VE(h)} prechadza cez maximum, ktoré predstavuje energeticki bariéru, braniacu adhézii baktérie v tzv.
primarnom minime, kde by doslo k priamemu kontaktu medzi povrchom baktérie a substratu. V takomto pripade
je vSak mozna adhézia vo vzdialenejSom, tzv. sekundarnom minime. Na druhej strane, ak ma baktéria a substrat
opaény naboj, V*(h) je atrakéna pri kazdej vzdialenosti povrchov a energeticka bariéra nevznika. Kompliko-
vanejSia situacia nastane v pripade, ak @, a ¢, maji rovnaké znamienko, ale rdznu hodnotu.

Volna energia Strukturalnej S interakcie medzi sférickou baktériou a plochym substratom sa da vyjadrit
empirickou exponencialnou funkciou v tvare (Skvarla, 1993):

V3(h) = 2 maAAG g, ™® exp™ ~P'* | (6)

kde AG,4,*® je acido-bazicka AB volna energia adhézie a A (= 1 nm) je parameter vyjadrujuci pokles interakcie
s rastom /. Hodnotu AG,q, 8 je mozné vypocitat’ zo vztahu (Van Oss et al., 1988).

AG,a™ = 2V (N + V3 = V) + V™ + Ve = Vi) = Vi 6 =V 7 (7)

kde parametre y s indexom + oznacuju elektron-akceptorové (hydrogén-donorové) povrchovo-energetické para-
metre a parametre y s indexom — oznacuju elektron-donorové (hydrogén-akceptorové) povrchovo-energetické
parametre povrchov baktérie, kvapaliny a substratu. Povod interakénej zlozky V3(h) sa spaja s perturbaciou
Struktr polarnych kvapalin (hlavne vody) v blizkosti b/l a s/l rozhrani. Tato zlozka je atrakéna medzi hydro-
fobnymi povrchmi, teda AGan™® < 0, ale repulznd medzi hydrofilnymi povrchmi, AGan™® > 0. Pre povrchy
s vyrazne roznou hydrofobnostou nebude mat AG,q® velky vyznam. Napriek tomu méze V5(h) znagne
ovplyvnit’ celkovit DLVO vol'nt energiu interakcie.

O vyraznom vplyve zmacatelnosti povrchu substratu na mikrobialnu adhéziu existuje viacero dokazov.
Pokial ide o mikroorganizmy, mozno ich v podstate, podobne ako povrchy samotné, rozdelit’ do troch skupin:

- hydrofébne (so styénym uhlom vodnej kvapky 6, > 90°),

- stredne hydrofobne (8, = 40-90°),

- hydrofilné (6, < 40°).
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Vychadzajic z navrhnutého modelu su pre adhéziu vramci uvedenych skupin charakteristické tieto
$pecifika (Skvarla, 1993):

(a) hydrofobne baktérie sa na hydrofobne povrchy adherujii nevratne, a to vtzv. primarnom alebo
kontaktnom minime, dokonca aj pri silnej elektrostatickej repulzii;

(b) stredne hydrofobne baktérie sa adheruju vratne v tzv. sekundarnom minime (v pripade hydrofobnych
povrchov podobne ako u hydrofébnych baktérii);

(c) hydrofilné baktérie sa adheruji vyluéne v sekundarnom minime; tato adhézia je pomerne slaba, vratna
a vo vicsine pripadov vyzaduje elektrostaticku atrakciu.

Material a metodika

Thiobacillus ferrooxidans. Pouzity kmen T. ferrooxidans [CCM 3973] bol povodne izolovany z banskej
vody zo Smolnika. V experimentoch boli pouzité¢ bunky aerdbne kultivované v 9K médiu s FeSO, ako hlavanym
zdrojom energie pri pH 1,6 a teplote 30° C. Pouzité boli bunky z po¢iato¢nej stacionarnej rastovej fazy, oddelené
membranovou filtraciou a viacnasobne premyté 0,1 M HCI a destilovanou vodou, s cielom odstranit’ Fe-
zrazeniny. Bunky boli nakoniec vytrepané v destilovanej vode. Elektroforetickd pohyblivost’ buniek ., alebo
¢-potencial (miera povrchového naboja) boli merané pri rdznych hodnotach pH (pH suspenzie bolo upravované
pomocou H,SO,) pouzitim techniky elektroforetického rozptylu svetla ELS (electroforetic light scattering)
na pristroji Zeta Plus fy Brookhaven Instruments.

Hydrofébnost’ buniek sa stanovovala kvalitativne ako podiel buniek extrahovanych do uhl'ovodikovej fazy
(BATH test: bacterial adhesion test of hydrophobicity). V tomto teste bol do plastickej ELS kyvety obsahujtcej
1,4 ml vodnej bakterialnej suspenzie (okamzite po merani naboja buniek pristrojom Zeta Plus) pridavany hexan
(0,14 ml). Suspenzia bola mieSana 1 min. Po separacii faz (10 min) bola merana absorbancia spodnej vodnej
fazy A pri vlnovej dizke 546 nm v spektrofotometri Spectronic 401 fy Milton Roy. Relativna hydrofobnost
buniek H bola vypocitana z percentudlneho poklesu absorbancie v tomto ¢ase 41y voci pociatocnej absorbancii
suspenzie 4op: H = 100(1- A4,0/4p). Relativna hydrofobnost’ buniek bola posudzovana aj meranim g, pouzitim
pristroja Zeta Plus v pritomnosti idnovych surfaktantov (James, 1991).

Pyrit. Vzorka pyritu bola pripravena suchym mletim v achatovom mlyne Pulverisette 4 pocas 30 min.
Distribucia castic vo vodnej suspenzii (12g/100 ml) bola zistend sedimentacne (Microphotosizer SKC 2000).
Priblizne 70% (hm) Castic spadalo do zrnitostnej triedy 10 az 30 um. Nasledne bola merana elektroforeticka
pohyblivost’ v zavislosti od pH na pristroji ZetaPlus. Prirodzené pH suspenzie pyritu malo hodnotu 3. Na jeho
zvySovanie sa pouzival roztok KOH.

Hydrofébnost’ pyritu bola posudzovana styénym uhlom vody pouzitim metédy TLW (thin-layer wicking).
Téato metdda je zalozena na merani rychlosti kapilarneho vzlinania vybranych testovacich kvapalin (hexadekan,
voda a iné) v tenkej homogénnej vrstve pyritového prasku usadeného z vodnej suspanzie na Cisté mikroskopické
sklicko. Rychlost’ kapilarneho vzlinania (v zavislosti od sily kapilarneho vzlinania a viskozity, zanedbavajic
gravitaénu silu) uddva Washburnova rovnica (Van Oss et al., 1992; Subrahmanyam et al., 1996): h%t =
RcosO1/2n, kde R je efektivny polomer porov (faktor zohladiiujici komplikovanost’ systému kanalikov medzi
Casticami pyritu vo vrstve), 77 je viskozita kvapaliny, j je povrchové napitie kvapaliny a € je hladany stycny
uhol kvapaliny na povrchu pyritu. Sklicka pokryté pyritom boli su$ené v susiarni pri 60° C pocas 180 min.
Hodnota R (rovnaka pre celii sadu vzoriek na sklickach) bola zistend pomocou merania rychlosti vzlinania
kvapaliny s vel'mi nizkym povrchovym napitim, dokonale zmacajucej pyrit (hexadekéan), pre ktorti je mozné
uvazovat’ vo Washburnovej rovnici cosd = 1. Sklicka sa ponarali do kvapaliny uz$ou stranou vo vertikalnej
polohe.

Mikrobidlna adhézia. 50 ml vysokokoncentrovanej suspenzie buniek 7. ferrooxidans (1,8.10° buniek/ml)
bolo pridanych do 100 ml pyritovej suspenzie. Hodnota pH oboch suspenzii bola predtym upravena na 3. Pri
tomto pH sa adhézia buniek na pyrit hodnotila meranim ELS spektier v pristroji Zeta Plus. Dodato¢ne boli
urobené merania ELS spektier bakteridlno-pyritovej suspenzie pri vyssich hodnotach pH.

Vysledky a diskusia

ELS spektra roznych kmenov baktérii 7. ferrooxidans pri rdznom pH, iénovej sile a koncentracii buniek
boli merané a publikované uz skor (Skvarla, 1995; Skvarla and Kupka, 1996; Rohal’, 1996). Zistilo sa, Ze bunky
poskytujui idedlne monomodalne ELS spektrd. Charakteristicka hodnota izoelektrického bodu (pH pri ktorom
U, = ¢ = 0) vacsiny z nich bola zistena pri pH = 3 (pozri obr.1), podobne ako uvadza Solari (1992). Bolo tiez
pozorované, ze merané hodnoty &, resp. £ (polohy vrcholov v ELS spektrach) st vysoko reprodukovatel'né (Ha-
nudelova, 1998).

Pri BATH teste sa hodnota absorbancie 4y po separacii faz takmer neliSila od pociato¢nej hodnoty A,
takze (relativna) hydrofobnost’ buniek 7. ferrooxidans je zanedbatelna (H ~ 0) (Kallay, 1997; Bercikova, 1997).
Hydrofobnost’ bakteridlnej steny sa tiez hodnotila podla vplyvu kationického surfaktantu (hexadecyl-

15



Skvarla, Grohol a Kupka: Uloha povrchovych vlastnosti Thiobacillus ferrooxidans a mineralov v mikrobialnej adhézii

trimetylamonium bromidu CTAB) a aniénického surfaktantu (dodecylsulfat sodny SDS) na hodnotu g buniek
(obr.2). ZvySovanim kocentracie CTAB sa pdvodne negativne nabité bunky (bez ohl'adu na ich koncentraciu,
vyjadrenu absorbanciou A4,) stavaju kladne nabité, a to pri koncentracii ccrap cca. 7 uM (4o = 0,018), 13 uM
(4o = 0,021) a >30 uM (4o = 0,043). To znamena, Ze organické CTAB kationy sa adsorbuju na povrch buniek
svojimi poladrnymi koncami, pricom ich uhl'ovodikové retazce smeruju do roztoku. Vysledkom tejto adsorbcie je
hydrofobizovanie povodne hydrofilného povrchu baktérii. Na potvrdenie hydrofilnosti baktérii bol pouzity
anionaktivny surfaktant (SDS). Ako je mozné vidiet’ na obr.2 (4o = 0,025), zmena elektroforetickej pohyblivosti
je s rastom cgps pomerne mald, a to aj pri csps = 30 uM, alebo dokonca 125 uM. Mozeme teda povedat, Ze
vonkaj$ia stena buniek 7. ferrooxidans je prirodzene hydrofilna — tvorend v prevaznej miere lipopolysacharidmi.
Potvrdzuje to aj praca Ohmuru a kol. (1993b), kde bol merany styény uhol vody (pri pH 2) na suchom filme
T. ferrooxidans, v rozpiti 22,7 az 24,0° a BATH testom bol zisteny 75%-ny podiel buniek vo vodnej faze.
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Obr.1.  Zavislost {-potencialu na pH pre bunky T. ferrooxidans Obr.2 Zavislost elektroforetickej mobility buniek T. ferrooxidans
(prazdne krizky), pyritové Castice (piné krizky) a ich spolocnii zmes na koncentracii surfaktantu; CTAB: Ay = 0,018 ($tvorce), Ay =

(sivé krizky) v pritomnosti 107 M KCI. 0,021 (kruzky), Ao = 0,043 (trojuholniky). SDS: A, = 0,025
(kosoStvorce).

Fig.1 Dependence of the {-potential on pH for T. ferrooxidans cells Fig.2 Dependence of the electrophoretic mobility of T.

(empty circles), pyrite particles (full circles) and their mixture (gray ~ ferrooxidans cells on the surfactant concentration; CTAB: Ay =

circles) in presence of 10° M KCI. 0,018 (squares), Ay = 0,021 (circles), Ay = 0,043 (triangles).

SDS: Ay = 0,025 (rhombs).

Zavislost ¢-potencialu pyritu na pH ukazuje obr.1. Izoelektricky bod oxidovaného pyritu sa nachadza
priblizne pri pH 6,7. Tato hodnota spada do intervalu hodndt pH 6,2 az 6,9, publikovanych uz skor (Gaudin and
Sun, 1946; Fuerstenau et al., 1968; Fornasiero et al., 1992). V neoxidovanom stave je vSak pHigp pyritu okolo
1,2 (Fornasiero et al., 1992). S ciel'om posudit’ hydrofébnost’ pyritu, merala sa opakovane ¢asova zavislost’ hod-
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Obr.3. Rychlost kapildarneho vzlinania hexadekdanu cez vrstvu castic Obr.4. Rychlost' kapilarneho vzlinania vody cez vrstvu Castic
pyritu bez buniek T. ferrooxidans (plné symboly, dve nezavislé pyritu bez buniek T. ferrooxidans (plné symboly, dve nezavislé
merania) a v ich pritomnosti (prazdne symboly, tri nezavislé mera- merania) a vich pritomnosti (prazdne symboly, dve nezavislé
nia). merania).

Fig.3. Rate of capilary wicking of hexadecane through a layer of Fig.4. Rate of capilary wicking of water through a layer of pyrite
pyrite particles in the absence (full symbols, two independent particles in the absence (full symbols, two independent
measurements) and in the presence of T. ferrooxidans (empty measurements) and in the presence of T. ferrooxidans (empty
symbols, three independent measurements). symbols, two independent measurements).
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noty 27h*/y (kapildrneho vzlinania) pre rozne kvapaliny, penetrujiice kompaktni vrstvu pyritovych Castic,
nanesenych na podlozné sklicka. Pre hexadekan sa sklon dvoch experimentalnych (podla predpokladu linear-
nych) zavislosti trocha 1i§i (obr.3, plné body), podobne ako pre vodu (obr.4, plné body). Preto vo vypocte
efektivneho polomeru pérov vo Washburnovej rovnici (R = 2,12.107 m) bola pouzita priemerna hodnota sklonu
zavislosti hexadekanu. Z tejto priemernej hodnoty R bol potom vypocitany styény uhol pyritovych zin s vodou,
ato 6, = 73,3 + 1° Tato hodnota je porovnatelna s hodnotou publikovanou Ohmurou a kol. (1993b), ktori
urcovali styény uhol (68,9°) medzi pyritom pokrytymi platni¢kami a kvapkami roztoku kyseliny sirovej (pH =2).

Adhézia buniek T. ferrooxidans na povrch pyritu bola zistovana meranim rychlosti penetracie hexadekanu
a vody cez tenku vrstvu cCastic pyritu, ktoré boli vopred v kontakte s bunkami. V tychto TLW meraniach sa
preukazalo mierne zZenie priemerného efektivneho polomeru porov (R = 1,76.10” m) oproti samotnému pyritu.
Nasledne bol vypogéitany styény uhol pre vodu: 6, = 38,9°+ 0,9°, z ktorého mozno usudzovat, Ze povrch pyritu
sa do zna¢nej miery hydrofilizoval (pravdepodobne priamou adhéziou hydrofilnych baktérii 7. ferrooxidans).

Na obr.1 je tiez zavislost' {~potencialu na pH pre pyrit v pritomnosti buniek. Vidime, ze hodnota {-po-
tencialu bakterialno-pyritovej suspenzie je pri nizkej hodnote pH 3 totozna s hodnotou {-potencialu samotnych
buniek. Avsak, so zvySujucim sa pH sa {-potencial zmesi uz znaéne 1isi od {-potencialu buniek, resp. prechadza
do kladnych hodnét. Pri pH nad 5 sa vSak zhoduje so {-potencidlom samotného pyritu (presnej$ie povedané,
na obr.1 je {-potencial bakterialno-pyritovej suspenzie v intervale pH 5 — 7 vyssi ako u pyritu, pravdepodobne
v dosledku dlhsieho pobytu suspenzie vo vode, a teda silnejSej oxidacie pyritu (pricom izoelektricky bod sa
posunul na pH 7,2). Kazdopadne, spolahlivé vysvetlenie spomenutych trendov je mozné len po dokladnej
analyze ELS spektier ziskanych pre spominané zmesi. (DetailnejSie hodnotenie stability heteroagregacie
pomocou multimodalnych ELS spektier sa nachadza v praci (Skvarla, 1996a,b). Vyhodnotenie vsak komplikuje
pritomnost’ viacerych vrcholov v spektrach, t.j. okrem hlavného (priméarneho) vrcholu s relativnou energiou
rovnou jednej sa tu spravidla vyskytuju vedl'ajsie vrcholy, ktoré poukazuju na pritomnost’ viacerych faz (na obr.1
su vynesené len hodnoty hlavnych {-potencialov).

Na obr.5 st preto zobrazené plné ELS spektra pre zmesi pyrit-bunky pre pH od 2,8 do 7,3. U tychto
spektier bolo zistené, ze v intervale pH od 2,8 do 3,6 existuji dva vrcholy, primarny — zrejme prislichajuci
bunkdm a sekundarny — pre pyritové Castice. Na zaklade toho mozno usudzovat, ze v danom intervale pH
nedochadza k adhézii. Tato interpretacia je vSak v protireceni s vysledkami TLW experimentov, ktoré potvrdili
znaény stupen adhézie buniek pri pH 3. Pri pH 4,1 uz sekundarny vrchol splyva s primarnym vrcholom a pri pH
4,5 sa objavuje popri spomenutych dvoch vrcholoch aj treti, reprezentujuci pravdepodobne bakteralno-pyritové
heteroagregaty. V rozmedzi pH 4,8 az 5,5 je pozorovatelny len jeden vrchol. Tento vrchol vznikol
pravdepodobne detekovanim buniek pokrytych najjemnejSim pyritom, ¢o moze poukazovat na maximalnu
adhéziu. Pri pH nad 5,5 vznikaju opét’ dva vrcholy, ktoré poukazuju na desorpciu pyritu z baktérii.

Tab.1. Hodnoty sekundarneho minima interakcnej energie pri roznom pH, vypocitané podla modelu.
Tab.1. Magnitudes of the secondary minimum of the total interaction energy at various pH, as calculated according to the model.

pH 3,0 3,6 4,1 4,5 4,8 5,2 5,5 6,0 6,3 6,6 72

Sekunddrne 3,0 -11,5 222 -41,1 42,5 344 | 240 | -18,1 148 | -69 .
minimum (k7)

Parametre a podmienky modelu : a, = 5.107 m (polomer ,, sférickej “ bunky), a, = 1x107 m (polomer nesedimentujiicich pyritovych castic),
AG ™" = 2,107 J/m?, AG 4™ = 107 J/m?, k=10 nm (c = 10° M KCI), 2 = I nm, hodnoty @, a @, boli nahradené S-potencialmi.

Obr.5. ELS spektra bakteridlno-pyritovej suspenzie pri réznom pH.
Fig.5. ELS spectra of the bacterium-pyrite suspension at various pH.

Ked’ze v bimodalnom spektre pri pH 3 dominuje vrchol typicky
pre bunky, domnievame sa, Ze v suspenzii sa pri opakovanych mera-
niach (trvajicich niekol’ko desiatok minat) nachadzaju len velmi
pomaly sedimentujuce, a teda velmi jemné pyritové castice, ktoré
moézu byt dokonca aj menSie ako samotné bunky (vysokda merna
hmotnost’ pyritu). To je dovod, preco bol pouzity interakény model
adhézie pre konfiguraciu sféra-sféra, a nie sféra-plocha. Bolo zistené,
e pre mikrobialnu adhéziu je hrani¢nou hodnota AG,g,"" =2.107 J.m™
(Ays = 4.107 J), a teda slabo atraktivna vdW interakcia nemoze
vyrazne ovplyvnit' celkovi interakénti energiu (XDLVO). Pre
Studovany heterosystém (hydrofilnd batéria vs. mierne hydrofébny
O s gmgannannsqs mineralny povrch), sa hodnota AG,q™" pohybuje okolo 107 J.m™>

=t poiencial (m¥) apreto slaba repulzivna S interakénad zlozka je zodpovednd za vy-

BIRTAUY
=
Ln
1
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tvorenie sekundarneho minima (tab.1) na profile celkovej interakénej energie pre suspenzie pod pH 7 (Skvarla,
1991, 1993).

Z tab.1 vyplyva, ze adhézia pri pH < 3 nie je pre jemné Castice pyritu teoreticky moznd, lebo sekundarne
minimum je prili§ plytké (menej ako —3 k7). Adhézia je moznd nad pH 3,5, v zhode s experimentami.
Maximalna miera adhézie by mala byt pri pH 5,1, kde je sekundarne minimum najhlbsie (-42,5 k7). Pri pH nad
7,2 sekundarne minimum zanika a nad 7,8 prevlada silna repulzia. Fakt, ze TLW metdda poukazuje na adhéziu
uz pri pH 3 je mozné vysvetlit pritomnostou vacsich Castic pyritu vo vzlinacej vrstve. Pre ne je sekundarne
minimum hlbsie a adhézia je mozna aj pri tomto pH.

Zaver

Pomocou multimodéalnych ELS spektier bola zachytend heteroagregéicia vel'mi jemnych castic pyritu a
buniek 7. ferrooxidans (v pritomnosti 1 mM KCI elektrolytu) v oblasti pH nad 3,5. Maximadlna, zjavne
reverzibilna, heteroagregacia bola zistena pri pH okolo 5. Nad pH 6 bola pozorovana redisperzia. Pomocou
metody TLW sa dokazala adhézia buniek na hrubsie Castice pyritu aj pri pH 3. Tieto zavery s v zhode
s roz§irenou DLVO tedriou, do ktorej boli integrované elektrostatické potencidly buniek a pyritu, ako aj
experimentalne zistena hydrofobnost’.
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