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синтез и исследование кинетики 
растворения Магнетита 
в Модельных средах

Изучена кинетика растворения магнетита в модельных средах в зависимости от времени 
растворения и рН среды. Приведены результаты растворимости спектрофотометрическим, 
атомно-абсорбционным и весовым методами. Подобрана оптимальная концентрация исходных 
веществ и условия проведения синтеза магнетита. Установлено, что растворимость возрастает 
при увеличении времени инкубации.
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1. введение

На сегодняшний день актуальной является проблема 
разработки технологии синтеза веществ, особенно с ис-
пользованием ресурсосберегающих технологий. Синтез 
магнетита методом соосаждения не требует дополнитель-
ных ресурсозатрат и возможен с использованием отходов 
производств. Одной из важных проблем является посту-
пление достаточного количества двухвалентного железа 
в организм, так как недостаток его приводит к расстрой-
ству клеточных функций: нарушению обеспечения тканей 
кислородом и возникновению железодефицитных анемий. 
Источником двухвалентного железа может служить маг-
нетит. Поэтому разработка технологии синтеза магнетита 
и исследование процессов, происходящих с ним в раз-
личных средах является актуальной и важной задачей.

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Магнетит имеет ряд уникальных свойств и содер-
жится в живой и не живой природе [1–4], и даже 
в тканях человека, что доказывает его биологическую 
совместимость с живыми организмами. Установлено, что 
он имеет низкую токсичность LD50 = 10 г/кг, низкий 
уровень мутагенной опасности, ему присущи бактери-
цидность, и бактериостатичность. Выявляет отсутствие 
отрицательных реакций организма при внутривенном, 
внутриартериальном, внутрибрюшинном путях введения 
коллоидного магнетита [5–7]. Помимо этого, магнетит об-
ладает уникальными свойствами, имеет высокое значение 
магнитных характеристик, в том числе температуры Кюри. 
В целом магнетит оказывает положительное влияние на 
организм человека и соответственно пригоден в качестве 
источника двухвалентного железа. Однако, результаты 
исследования поведения магнетита в различных средах 
в зависимости от рН и длительности нахождения его 
в этих средах, авторами не были обнаружены.

3. объект, цель и задачи исследования

Объектом исследований является магнетит. 
Целью проведенных исследований было изучение рас-

творимости магнетита и подбор оптимальных условий 
синтеза. 

Для достижения поставленной цели необходимо было 
решить следующие задачи:

— провести исследование кинетики растворения 
синтезированного магнетита в зависимости от рН 
среды и времени растворения; 
— подобрать оптимальную концентрацию исходных 
веществ и условия проведения синтеза магнетита.

4.  результаты экспериментальных 
исследований и их обсуждение

Изучена растворимость мелкодисперсного порош-
ка магнетита в условиях модельного эксперимента  
с учетом рН среды, количества и времени пребывания. 
Для создания кислой и щелочной среды использова-
ли 0,2 М растворы соляной кислоты и натрий гидро-
карбоната соответственно. Исследования проводили  
в отсутствие и с добавлением ферментов. В исходные 
растворы (50 см3) добавляли навески опытных образцов 
магнетита (2,5 г) [8, 9] при медленном перемешивании. 
Полученную смесь выдерживали в термостате при тем-
пературе 37 °С в течение 180 минут при постоянном 
перемешивании (50 об/мин). Через каждые 30, 60, 
150 и 180 минут проводили отбор проб, в которых 
определяли концентрацию Fe (III), Fe (II) и Fe (общ). 
В анализируемые пробы для полного окисления Fe2+ 
до Fe3+ добавляли концентрированную азотную кисло-
ту. Результаты исследований растворимости магнетита 
спектрофотометрическим [10] и атомно-абсорбционным 
методами показали, что лучше магнетит растворяется  
в кислой среде. При уменьшении кислотности сре-
ды (с рН 1,8 до 5) растворимость Fe3O4 ухудшается 
на 6,35 мас. %. Это связано с образованием комплекс-
ных соединений железа и более легким переходом Fe 
из твердого состояния в раствор в виде растворимых 
ионов в среде с меньшим значением рН. В модельной 
среде (рН = 1,8) без ферментов растворимость Fe3O4 
выше по сравнению со средой, содержащей ферменты. 
Возможно, это связано с ингибированием процессов 
растворения магнетита. В модельной среде без фер-
ментов (рН = 5) растворимость магнетита ухудшается. 
Анализ растворимости магнетита, в щелочных средах, 
показал, что лучше магнетит растворяется в более 
щелочных средах. Что связано с образованием водо-
растворимых гидроксокомплексов железа в щелочной  
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среде. В модельной среде при рН = 7,2 без ферментов 
растворимость Fe3O4 ниже по сравнению со средой, 
содержащей ферменты.

При определении концентрации железа в модельных 
средах лучшей методикой является атомно-абсорбцион-
ная спектроскопия. Используя экспериментальные дан-
ные, определили порядок реакции (реакция I-го порядка) 
и константу скорости реакции растворения магнетита.

Растворимость магнетита улучшается при увеличении 
времени пребывании Fe3O4 в анализируемых модель-
ных средах. Во всех модельных средах растворимость 
магентита увеличивалась с возрастанием времени инку-
бации Fe3O4, что связано, по-видимому, с прохождением 
хими ческих реакций и физико-химических превращений 
в растворе Fe3O4 со средой, приводящих к образованию 
растворимых аква- и гидро- ксокомплексов железа.

5. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Изучена растворимость магнетита в модельных 

средах в зависимости от времени растворения и рН 
среды. Выбран оптимальный метод для исследования 
растворимости Fe3O4. Установлено, что растворимость 
магнетита возрастает при увеличении времени инку-
бации и описывается уравнением первого порядка.

2. Выявлено, что магнетит способен растворяться 
в модельных средах и может быть использован для 
поставки в организм усваиваемого железа (II).
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синтез та дослідження кінетики розчинення 
Магнетиту в Модельних середовищах

Досліджено кінетику розчинення магнетиту в модельних 
середовищах в залежності від часу розчинності та рН сере-
довища. Приведені результати розчинності одержані спектро-
фотометричним, атомно-адсорбційним та ваговим методами. 
Підібрана оптимальна концентрація вихідних речовин та умови 
проведення синтезу магнетиту. Встановлено, що розчинність 
збільшується при збільшенні часу інкубації.

ключові слова: синтез, кінетика, магнетит, розчинність, кон-
центрація, середовище.
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