Мессбауэровские исследования биогенных преобразований ферригидрита и сидерита
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Исследование минералов, сформировавшихся в результате роста диссимиляторных железоредуцирующих бактерий, важно для воссоздания картины преобразований соединений железа в докембрийский период [1] и для поиска аналогов этих процессов в современном биогеохимическом цикле железа. Помимо этого, в наши дни изучение свойств наноматериалов, полученных в результате микробиологического синтеза, является чрезвычайно актуальной областью исследований. Настоящая работа посвящена мессбауэровскому исследованию минералов, образованных: 1) в процессе последовательных пересевов термофильной накопительной культуры, полученной из осадков термального источника Солнечный (кальдера Узон, Камчатка) в присутствии сидерита (FeCO3) и 2) при росте алкалофильной диссимиляторной железоредуцирующей бактерии Fuchsiella ferrireducens (штамм Ζ-7101Т) [2] в присутствии синтезированного ферригидрита.

1) Исследовались два образца сидерита, полученных после воздействия термофильной накопительной культуры. Первый образец был получен после третьего пересева накопительной культуры, второй – после пятого пересева. В обоих образцах, по сравнению с абиогенными контрольными образцами, наблюдается формирование фазы, содержащей двухвалентные атомы железа. Относительная концентрация сформировавшейся фазы увеличивается с увеличением номера пересева (третий пересев - 3.9±1.5%, пятый пересев - 5.0±0.4%).
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Рис.1. Мессбауэровские спектры, измеренные при T = 300 K, контрольного образца исходного сидерита (а); опытного образца, полученного в результате роста третьего пересева накопительной культуры в присутствии сидерита (б); опытного образца, полученного в результате роста пятого пересева накопительной культуры в присутствии сидерита (в) 
2) Проанализированы две серии образцов твердой фазы, полученные при анаэробном росте Ζ-7101Т: в первой серии в качестве донора электронов использовался этанол, во второй – ацетат. В качестве акцептора электронов использовали Fe(III), входящее в состав синтезированного ферригидрита. Для этих серий проведены мессбауэровские исследования при комнатной температуре и при Т = 82 К.
В обеих сериях наблюдается формирование фазы, содержащей двухвалентные атомы железа (сидерита). При этом в серии с добавлением этанола обнаружено формирование магнитоупорядоченной фазы. Низкотемпературные измерения показали, что эта фаза является смесью крупных и наноразмерных частиц гематита и маггемита. В серии с добавлением ацетата помимо обычного биогенного сидерита наблюдается формирование еще одной фазы, содержащей двухвалентные атомы железа. Вероятно, она представляет собой плохо раскристаллизованный сидерит.
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Рис.2. Мессбауэровские спектры, измеренные при T = 300 K, контрольного образца исходного ферригидрита (а); опытного образца, полученного в результате роста Ζ-7101Т в присутствии ферригидрита и этанола (б); состаренного опытного образца (в); спектр состаренного опытного образца, измеренный при T = 82 К (г)
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Рис.3. Мессбауэровские спектры, измеренные при T = 300 K, контрольного образца исходного ферригидрита (а); опытного образца, полученного в результате роста Ζ-7101Т в присутствии ферригидрита и ацетата (б); состаренного опытного образца (в); спектр состаренного опытного образца, измеренный при T = 82 К (г)
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