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У функціонуванні екосистем суттєву роль відіграє міграція хімічних елементів, яка ви-
значає особливості їх кругообігу в природі та концентрування в мінеральних родовищах зон 
гіпергенезу. Максимальні еколого-геохімічні зміни в біосфері відбуваються на ландшафтно-
геохімічних бар’єрах (ЛГБ), у формуванні яких часто приймають участь мікроорганізми. 
Особ ливе значення для багатьох ЛГБ відіграють метали змінної валентності, зокрема — за-
лізо. Виявлено, що нанорозмірні метастабільні мінеральні фази, які містять у своєму складі 
ферум, кисень і гідроксил, наприклад, Fe(II)-Fe(III) шаруваті подвійні гідроксиди або Green 
Rust, є невід’ємною складовою природних дисперсних систем. Наявність в складі Green Rust 
катіонів феруму (ІІ) забезпечує їх сильними відновними властивостями і здатністю запобігати 
міграції речовин — забруднювачів навколишнього середовища при відновленні їх окиснених 
форм. Шаруваті подвійні гідроксиди феруму відіграють важливу роль в процесах біомінералі-
зації. Вони можуть формуватися за участю мікроорганізмів на поверхні сталевих конструкцій 
корозійним шляхом [1] або на межі окисно-відновної зони [2] і в природних аквасистемах [3] 
хімічним і біогенним шляхом. Разом з тим, частинки ряду дисперсних ферум-оксигеновміс-
них мінеральних фаз можуть безпосередньо утворюватися в клітинах живих організмів [4].

Метою роботи є дослідження процесів формування та перетворення частинок гідрокси-
сульфатного Green Rust корозійного та біогенного походження. 

Формування частинок GR(SO4
2–) корозійним шляхом проводили при контакті сталево-

го диску (Ст 3) з водними розчинами солей FeSO4·7H2O і (NH4)2[SO4]·FeSO4·6H2O (сіллю 
Мора) при сFe(II) = 100 мг/дм3. Біогенним шляхом GR(SO4

2–) отримували при концентра-
ції солі Мора 25 мг/дм3 (сFe(II) = 3,6 мг/дм3). Для біогенного формування вибрано культу-
ру Cladosporium linicola Pidopl.&Deniak. На рис.1 а представлено СЕМ зображення, а на 
рис. 1 б — рентгенограму GR(SO4

2–) корозійного походження, отриманого на поверхні сталі 
при її контакті з розчином FeSO4. Форма частинок — пластинчата; розмір кристалітів, розра-
хований за рівнянням Дебая-Шеррера, 17 нм. Рентгенограма GR(SO4

2–) біогенного походжен-
ня, утвореного при додаванні у поживне середовище солі Мора, представлена на рис. 1 с. Роз-
мір первинних частинок становить ~ 5 нм. За стандартних умов частинки Green Rust нестійкі 
та легко окиснюються з утворенням ряду дисперсних мінеральних фаз. На рис. 2 наведено 
рентгенограми продуктів окиснення GR(SO4

2–), утвореного на поверхні сталі при її контакті 
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з розчинами: сульфату феруму (ІІ) (Рис.2 а) і подвійної сірчанокислої солі феруму (ІІ) і амо-
нію (рис.2 б). Згідно отриманих даних, в першому випадку окиснення Green Rust призводить 
до утворення фаз лепідокрокіту, гетиту і магнетиту, а в другому випадку продуктом окиснен-
ня Green Rust є лепідокрокіт з незначною домішкою гетиту.

Таким чином, утворення частинок гідроксисульфатного Green Rust може проходити 
не тільки корозійним шляхом на поверхні сталі, а також в культурі C. linicola. В той час як 
GR(SO4

2–) біогенного походження може залишатися в первинному стані протягом тривалого 
часу, GR(SO4

2–) корозійного походження окиснюється і, залежно від хімічного складу диспер-
сійного середовища, перетворюється на суміш оксигідроксидів феруму і магнетиту (розчин 
сульфату феруму (ІІ)) або у практично чисту фазу лепідокрокіту (розчин подвійної сірчано-
кислої солі феруму (ІІ) і амонію).

а б в
Рис. 1. Результати дослідження гідроксисульфатного Green Rust: а — СЕМ-зображення 

і б — GR корозійного походження (РФА); в — GR біогенного походження (РФА). 
Цифрами позначено: 1 — GR(SO4

2–); 2 — магнетит; 3 — металічне залізо (поверхня сталі).

а б
Рис. 2. Рентгенограми продуктів окиснення Green Rust, утвореного на поверхні сталі 

при її контакті з розчинами солей: а — FeSO4·7H2O; б — (NH4)2[SO4]·FeSO4·6H2O. 
Цифрами позначено мінеральні фази: 1 — лепідокрокіту; 2 — магнетиту; 3 — гетиту. 
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