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Исследование свойств магнитных минералов, полученных в результате микробиологического синтеза, является важной задачей современной физики. Среди магнитных материалов следует отметить часто встречающийся в природе минерал – магнетит. Активное участие в его формировании в естественных условиях принимают микроорганизмы. В лабораторных условиях магнетит может быть получен как химическим синтезом, так и в результате роста железоредуцирующих микроорганизмов. При комнатной температуре частицы магнетита размером до десятка нанометров проявляют суперпарамагнитное поведение. Свойства наночастиц сильно зависят от таких факторов как форма, химический состав, степень дефектности (наличие примесей и дефектов), происхождение образца (природный, биогенный или синтезированный магнетит). Малые частицы ферригидрита также являются суперпарамагнитными. Магнитные наночастицы нашли широкое применение в биомедицине, магнитно-резонансной томографии, целевой доставке лекарств, а также в системах хранения данных, различных детекторах, технологиях очистки окружающей среды.

Настоящая работа посвящена исследованиям преобразования синтезированного магнетита и ферригидрита под воздействием синтрофной культуры алкалофильных анаэробных бактерий Contubernalis alkalaceticum + Geoalkalibacter ferrihydriticus на этаноле. Оба минерала использовались G. Ferrihydriticus в качестве акцептора электронов. В качестве донора электронов им использовался молекулярный водород, образуемый в процессе сбраживания этанола C. alkalaceticum.
Мессбауэровские спектры были измерены при комнатной температуре. Обработка спектров проводилась в рамках модельной расшифровки парциальных спектров с использованием программы SpectrRelax [1]. Для обработки полученных спектров в опыте с ферригидритом была использована модель, состоящая из двух квадрупольных дублетов, соответствующих двух- и трехвалентным атомам железа в структурах сидерита и гидроксида железа соответственно. В опыте с магнетитом использовалась модель, состоящая из пяти зеемановских секстетов в модели многоуровневой суперпарамагнитной релаксации и двух квадрупольных дублетов. Три секстета относятся к трем различным позициям атомов железа в структуре мелких (~ 13 нм) частиц магнетита: два из них - атомам Fe3+ в тетраэдрическом и октаэдрическом кислородных окружениях соответственно, третий – атомам Fe2,5+ в октаэдрическом окружении. Оставшиеся два секстета соответствуют атомам железа в структуре крупных частиц магнетита. Квадрупольные дублеты соответствуют атомам железа в структурах сидерита и гидроксида железа.
Контрольные образцы, полученные после взаимодействия минералов со стерильной минеральной средой, были исследованы для экспериментов как с ферригидритом, так и с магнетитом. В контрольном образце синтезированного магнетита наблюдалось небольшое содержание ферригидрита (~ 1%).
Исследования синтезированного ферригидрита показали, что в процессе роста синтрофной культуры наблюдается восстановление атомов Fe3+ с образованием сидерита рис.1. 
При росте бактерий в присутствии 10 ммоль синтезированного магнетита происходило образование крупных частиц магнетита со степенью стехиометрии z = 0.12. Относительная интенсивность дублета, соответствующего атомам железа в структуре ферригидрита увеличивается по сравнению с интенсивностью в спектре контрольного образца. Наблюдается формирование новой фазы – сидерита. При увеличении концентрации магнетита (40 ммоль) наблюдается появление крупных частиц магнетита со степенью стехиометрии z = 0.47. В этом случае также наблюдается образование сидерита Io = 2.3%.
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Рис.1. Мессбауэровские спектры, измеренные при T = 300 K, контрольного образца синтезированного ферригидрита (а), опытного образца, полученного в результате роста бактерий (б).
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