
Одеський національний університет імені І. І. Мечникова 

Факультет хімії та фармації 

Кафедра аналітичної та токсикологісної хімії 

 

 

Дипломна робота 

на здобуття ступеня вищої освіти магістра  

 

на тему: «Використанная диметилхлорсиланаеросилу для 

сорбційного розділення ацидокомплексів Ti(IV), Zr(IV), Hf(IV)» 

«The use of dimethylchlorosilaneaerosile for sorption separation of acyd-

complexes of Ti(IV), Zr(IV), Hf(IV)» 

 

 

 Виконала: студентка заочної форми навчання 

Спеціальності 102 Хімія 

Грачова Ангеліна Володимирівна 

 

 Керівник: к. х. н., доц. Рахлицька О.М ________ 
                                                                    (підпис)                                                             

  

Рецензент: к.х.н., доц. Тимчук А.Ф. 

 

Рекомендовано до захисту: 

протокол засідання кафедри 

№ __ від __ грудня  2019 р.  

 

Завідувач  кафедри 

______ к. х. н., доц. Чеботарьов О. М. 
 (підпис) 

  

Захищено на засіданні екзаменаційної коміцсії  

№ ___ 

протокол № ____від «____»_________  2019 р. 

Оцінка ___________/__________/________ 

    (за національною шкалою, за шкалою ECTS,бал) 

 

Голова екзаменаційної коміцсії  

________  к.х.н., доц.. Чеботарьов О.М. 

(підпис) 

 

Одесса – 2019 



2 
 

РЕФЕРАТ 

 

Робота виконана на кафедрі аналітичної та токсикологічної хімії Одеського 

Національного Університету імені І.І. Мечникова в межах наукової тематики 

кафедри: "Розробка фізико-хімічних основ вибірковості сорбційного вилучення та 

визначення мікрокількостей неорганічних і органічних речовин"  і присвячена  

дослідженню  Використанная диметилхлорсиланаеросилу для сорбційного 

розділення ацидокомплексів Ti(IV), Zr(IV), Hf(IV) 

Мета роботи: дослідити можливість використання гетерогенних систем 

«диметилхлорсиланаеросил (ДМХСА) – диполярний розчинник» для розділення 

Тi(IV), Zr(IV), Hf(IV) в їх водних розчинах, в залежності від фізико-хімічних 

характеристик сорбату, рН середовища та умов сорбції. Показана можливість 

відділення цирконію від титану та гафнію у вигляді йодидних та бромідних 

комплексів комплексів при рН 2-3, з використанням «ДМХСА-

ацетонітрил/етанол/диметилсульфоксид». 

 Можливі області застосування: концентрування, розділення та визначення 

при сумісному вмісті мікрокількостей Ti (IV), Zr (IV), Hf (IV). 

Ключові слова: титан, цирконій, гафній, ацидокомплекси, 

диметилхлорсиланаеросил, сорбція ,етанол, ацетонітрил, диметилсульфоксид. 

Дипломна робота складається з: 63 стор. машинописного тексту, 12 рис., 10табл., 

63 використаних джерел літератури, додатку. 
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ВСТУП 

 

Найбільш важкими серед численних і різноманітних проблем аналітичної 

хімії вважаються задачі пошуку більш селективних, чутливих та доступних методів  

концентрування, розділення та визначення при сумісному вмісті мікрокількостей 

елементів з близькими властивостями. До таких елементів відносять підгрупу 

титану, а особливо цирконій та гафній, що пов’язано з унікальною близькістю 

хімічних властивостей їх іонів в водних розчинах і так званою «втратою 

індивідуальності» одним із елементів пари в присутності іншого.  

До перспективних методів хімічного аналізу  таких сумішей відносять 

комбіновані, які передбачають проведення попереднього розділення елементів 

підгрупи титану з подальшим їх визначенням. Сорбція набула розповсюдження 

серед методів розділення та концентрування, де в якості сорбенту використовують 

кремнеземи , які характеризуються доступністю, безкольоровістю, що дозволяє 

поєднувати їх з різними прямими методами детектування елементів в фазі 

сорбенту. Однак, при поділі елементів з близькими властивостями існує проблема 

вибору досить селективного і ефективного сорбенту. 

В якості сорбентів-носіїв, як правило, використовують алкіловані 

кремнеземи (АК), наприклад диметилхлорсиланаеросил (ДМХСА). Слід зазначити, 

що АК є гідрофобні вуглеводневі сорбенти, які містять залишкові, частково 

гідратовані гідрофільних силанольних групи кремнеземної матриці, які можуть 

бути активними адсорбційними центрами по відношенню до іонно-молекулярних 

форм неорганічних речовин. Але при сорбції водних розчинів підгрупи титану для 

гідрофілізації сорбенту ДМХСА використовують розчинники-гідрофілізатори, які 

гідрофілізують поверхню сорбенту.  Таким чином, вивчення процесів розподілу 

іонно-молекулярних форм катіонів підгрупи титану в організованих гетерогенних 

системах на основі ДМХСА актуальне і може бути основою при розробці методик 

розділення і концентрації близьких за властивостями елементів. Тому метою даної 

роботи було дослідити можливість використання гетерогенних систем 
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«диметилхлорсиланаеросил (ДМХСА) – диполярний розчинник» для розділення 

Тi(IV), Zr(IV), Hf(IV). 

Відповідно з метою роботи ставилися такі завдання: 

 оптимізувати умови сорбції комплексів Ti (IV), Zr (IV), Hf (IV) з 

лігандами OH
-
, Cl

-
, Br

-
, I

-
 на поверхні ДМХСА, гідролізованій ПР. 

 на підставі порівняльного аналізу процесів сорбції встановити 

закономірності їх вилучення і розподілу в гетерогенній системі 

«ДМХСА - ПР - водний розчин ацидокомплексів металів». 

 Встановити вплив природи розчинників-гвдрофілізаторів на 

сорбційне вилучення ацидокомплексів Ti (IV), Zr (IV), Hf (IV) з 

використанням ДМХСА. 

  Зробити висновки про можливість поділу елементів-аналогів Ti (IV), 

Zr (IV), Hf (IV) з використанням ДМХСА.  
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Висновки 

 

* Оптимізовані умови сорбції ацидокомплексів титану, цирконію, гафнію з 

використанням системи «ДМХСА-полярний розчинник». Встановлено, що 

оптимальною масою наважки сорбенту, незалежно від природу сорбату є 0,2 

г. Оптимальний час встановлення рівноваги в гетерогенній системі складає  

60 хв., незалежно від природи елемента.  

* При досліджені залежності сорбції від кислотності середовища. 

Встановленно, що для гідроксокомплексів елементів підгрупи титану pH 

оптимальної сорбції свпівпадає з pH утворення нейтральної гідроксоформи 

(pH≥3).  

* При зміні природи ліганду найбільш помітний вплив спостерігається для 

комплексів цирконію: при рН 1 – 3 цирконій не сорбується в вигляді 

бромідних та йодидних комплексів. 

* Досліджено вплив природи полярного розчинника-гідрофілізатора  на 

сорбцію ацидокомплексів титану, цирконію та гафнію в системі «ДМХСА-

полярний розчинник». Сорбція хлоридних комплексів цирконію в більшій 

степені залежить від природи розчинника-гідрофілізатора ніж від металів та 

лігандів.   

*  Показана можливість відділення цирконію від титану та гафнію у вигляді 

йодидних та бромідних комплексів та хлоридних комплексів при рН 2-3, з 

використанням «ДМХСА-етанол/диметилсульфоксид». 
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