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KIRISH (falsafa doktori (PhD) dissertatsiya annotatsiyasi) 

Tadqiqot mavzusining dolzarbligi va zaruriyati. So‘nggi yillarda dunyoda 

aholi va ishlab chiqarish korxonalari sonining o‘sishi, atrof muhitga texnogen 

ta’sirlarning kuchayishi natijasida yer yuzidagi ekologik holatning yomonlashuvini 

global muammoga aylanishiga olib keldi. Ushbu muammoning yechimi nafaqat xom 

ashyoni va chiqindilarni kompleks qayta ishlash, shuningdek atrof muhitga 

chiqayotgan zararli kimyoviy elementlar manbalarini hamda ularning migrasiyasi 

mexanizmini o‘z vaqtida aniqlash, ya’ni ekologik monitoring hisoblanadi. Shuning 

uchun ham zamonaviy analitik usullardan foydalangan holda zararli kimyoviy 

elementlarning samarali ekologik monitoring tizimini yaratish hozirgi vaqtdagi 

muhim amaliy ahamiyatga ega vazifalardan biridir.  

Bugungi kunda dunyo olimlari tomonidan analitik kimyo usullaridan 

foydalangan holda atrof muhitdagi kimyoviy elementlar miqdorini tezlik va yuqori 

aniqlik bilan analiz qilish sohasidagi tadqiqotlarga e’tibor katta. So‘nggi vaqtlarda 

ekologik ob’yektlardagi kimyoviy elementlar miqdorini, jumladan metall ionlarini 

yuqori samara bilan aniqlashda ekstraksion-fotometrik usulning ahamiyati o‘sib 

bormoqda. Chunki, ushbu usul murakkab tarkibga ega eritmalardan kerakli element 

va ionlarni tanlab ajratib olish va spesifik bo‘yoqlar yordamida fotometrik aniqlashga 

asoslangangani uchun ham uning aniqlik darajasi yuqori bo‘lib, bu sohada yangi 

tanlovchan ekstragentlar va kompleks hosil qiluvchi bo‘yoqlarni aniqlash muhim 

ahamiyatga ega.  

Respublikamizda ham kimyoviy elementlarni ekstraksion-fotometrik 

aniqlashning yangi usullarini yaratish bilan bir qatorda ma’lum usullarni 

takomillashtirish orqali ularning tanlovchanligi hamda, sezgirligini oshirish borasida 

ilmiy tadqiqot ishlari olib borilmoqda. Jumladan, atrof-muhit muhofazasiga 

e’tiborning kuchayishi munosabati bilan metall ionlarini murakkab tarkibli 

eritmalardan ekstraksiya qilib ajratib olish hamda, ular miqdorini fotometrik aniqlash 

hamda uchun turli acocli bo‘yoqlar (AB), geterosiklik azobo‘yoqlar (GAB) va boshqa 

organik bo‘yoqlarni qo‘llash bo‘yicha izlanishlar olib borilib, yangi usullar ishlab 

chiqarilmoqda. Ularni sanoat korxonalari, sanitariya-epidimiologik hamda ekologik 

laboratoriyalarida qo‘llashga joriy qilish bo‘yicha ishlar amalga oshirilmoqda. 

O‘zbekiston Respublikasining 2022-2026 yillarga mo‘ljallangan yangi 

O‘zbekistonning taraqqiyot strategiyasida «Atrof muhitning ifloslanish darajasini 

baholash mexanizmlarini takomillashtirish, atrof muhitni kuzatish, uning ifloslanish 

darajasini prognoz qilish, davlat ekologik nazoratini doimiy axborot bilan ta’minlash, 

ifloslantiruvchi manbalarning holati va atrof muhitga ta’siri ustidan monitoringni 

amalga oshirish» vazifalari belgilab berilgan1. Bu borada, materiallarning sifatini 

hamda tozalik darajasini nazorat qilish, atrof-muhit ob’yektlarining monitoringini 

olib borish uchun ekstraksion-fotometrik usulda tanlovchanligi yuqori bo‘lgan 

azobo‘yoqlar yordamida metall ionlarini aniqlash muhim ahamiyat kasb etadi. 

 
1 “O‘zbekiston Respublikasining 2022-2026 yillarga mo‘ljallangan yangi O‘zbekistonning taraqqiyot strategiyasi 

to‘g‘risida” O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining PF-60 2022 yil 28 yanvarda chiqarilgan Farmoni 
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O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2022 yil 28 yanvardagi PF-60-son 

«Yangi O‘zbekistonning taraqqiyot strategiyasi to‘g‘risida», 2019 yil 30 oktyabrdagi 

PF-5863-son «2030 yilgacha bo‘lgan davrda O‘zbekiston Respublikasining atrof-

muhitni muhofaza qilish konsepsiyasini tasdiqlash to‘g‘risida», 2018 yil 25 

oktyabrdagi PQ-3983-sonli «O‘zbekiston Respublikasida kimyo sanoatini jadal 

rivojlantirish chora-tadbirlari to‘g‘risida»gi Qarori, 2019 yil 3 apreldagi PQ-3983-

sonli hamda, «Kimyo sanoatini yanada isloh qilish va uning investisiyaviy 

jozibadorligini oshirish chora-tadbirlari to‘g‘risida»gi Qarorlarida shuningdek, 

mazkur faoliyatga tegishli boshqa me’yoriy huquqiy hujjatlarda belgilangan 

vazifalarni amalga oshirishda ushbu dissertasiya tadqiqoti muayyan darajada xizmat 

qiladi. 

Tadqiqotning respublika fan va teхnologiyalarni rivojlanishning ustivor 

yo`nalishlariga bog`liqligi. Mazkur tadqiqot “ Recpublikada fan va texnologiyalarni 

rivojlanish” bo‘yicha “Qishloq xo‘jaligi, biotexnologiya, ekologiya va atrof-muhit 

muhofazaci” uctuvor yo‘nalishlariga muvofiq bajarilgan. 

Muammoning o`rganilganlik darajasi. Temir (III) ionini elektrolitlardan 

rodanidli kompleks ko‘rinishda ekstraksion-fotometrik aniqlash bo‘yicha M.Ziegler, 

A.B.Shehata, J.A.Rani, B.K.Deshmukh, C.Xiangbin, M.L.Perez, M.J.Sanchez, 

A.Francisco, F.M.Garcia va boshqalar olimlar turli ekstragentlarni qo‘llab, muhim 

natijalar olishgan. Temir (III) ionini spektrofotometrik aniqlash bo‘yicha F.Wenhuan, 

W.Shaozu, M.L.Fernandez-de Cordova, A.Ruiz-Medina, A.Molina-Diaz kabi 

olimlarning chuqur izlanishlar olib borishgan bo‘lib, ular tomonidan yangi yuqori 

sezgir usullar taklif qilingan. Surma (V) ionini rangli ichki kompleks birikma hosil 

qilishga asoslangan usullarni tadqiq etish bo‘yicha D.B.Thorburn, D.Chimpalee, 

H.J.Bullick, I.Nemcova, P.Rychlovsky, M.Havelcova va boshqa olimlar izlanishlar 

olib borishgan. Organik bo‘yoqlar yordamida suyuq-suyuq, spektroskopik va atom-

absorbsion usullarni ishlab chiqishda Yu.A.Zolotov, S.B.Savvim, S.I.Gusev, 

G.Ivanchev, V.M.Ivanov, P.N.Nesterenko, P.I.Lobanov, M.I.Bulatov, A.I.Busev, 

B.Z.Iofa, L.A.Gigoryan kabi olimlarning hissasi katta bo‘lib, ular tomonidan ishlab 

chiqilgan usullar sezgirligi va ishonchligi bilan ajralib turadi. 

O‘zbekictonda ham nodir va boshqa metallarni ajratish va aniqlash bo‘yicha 

mamlakatimizda analitik kimyo maktabini yaratgan olim akademik Sh.T.Tolipov 

hamda professorlar R.X.Djiyanbaeva, E.Abduraxmonov, K.Z.Raxmatullaev, 

B.G.Zokirov, B.D.Kabulov, I.P.Shecterova, A.M.Nacimov, A.M.Gevorgan, 

Z.A.Smanova, N.T.Turabov, A.Sh.Giyasov va boshqalar chuqur ilmiy tadqiqotlar 

olib borishgan bo‘lib, sohaning rivojiga ularning qo‘shgan xissalari beqiyosdir. 

Yuqorida keltirib o‘tilganidek, metall ionlari, jumladan temir va surma ionlarini 

turli analitik usullar yordamida aniqlash ustida chuqur izlanishlar olib borilgan. 

Lekin, shunga qaramay ekologik ob’yektlar tarkibidagi ionlar miqdorini aniqlash 

bo‘yicha samarali va sezgir usullar yaratish bo‘yicha xanuzgacha yetarli tadqiqotlar 

amalga oshirilmagan. Shuning uchun ham ushbu tadqiqot ishi ekologik 

ob’yektlardagi temir va surma ionlarini organik fazada to‘g‘ridan-to‘g‘ri ajratib olish 

hamda turli azobo‘yoqlar (PAN, PAAK, PAAF) yordamida ekstraksion-fotometrik 

aniqlash usullarini yaratishga qaratilgan. 
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Tadqiqotning dissertatsiya bajarilgan oliy ta`lim muassasasining ilmiy-

tadqiqot ishlari rejalari bilan bog`liqligi. Dissertatsiya tadqiqoti Toshkent davlat 

teхnika universitetining ilmiy tadqiqot rejasiga muvoffiq № YOOT-Fteх-2018-208 

“Temir va surma elementlarini tanlovchan ekstraksion ajratish va ularni to‘g‘ridan-

to‘g‘ri organik fazada geterosiklik azobirikmalari bilan fotometrik aniqlash usullarini 

yaratish” (2020-2021 yillar) va № PQ-20170927346 “Oqova suvlarni tozalash uchun 

polikondensatsion turdagi yangi ion almashinuvchi polimer olish teхnologiyasini 

yaratish” (2018-2020 yillar) mavzusidagi fundamental va amaliy loyihalar doirasida 

bajarilgan. 

Tadqiqotning maqsadi temir va surma elementlarini tanlovchan ekstraksion 

ajratish va ularni to`g`ridan-to`g`ri organik fazada geterosiklik azobirikmalari bilan 

fotometrik aniqlash usullarini yaratishdan iborat. 

Tadqiqotning vazifalari:  

temir (III) va surma (V) ionlarini inert organik erituvchilarga tanlovchan 

ekstraksiyalanishining   optimal sharoitlarini va mexanizmlarini o‘rganish; 

temir (III) va surma (V) ionlarini azobo‘yoqlar bilan organik fazada tanlovchan 

kompleks hosil qilish sharoitini o‘rganish va ularning struktura tuzilishini IQ – 

spertroskopik usullar bilan tasdiqlash; 

temir (III) va surma (V) ionlarini aniqlashda tashqi ionlarning ta’sirini o‘rganish; 

olingan natijalar asosida temir (III) va surma (V) ionlarining yangi, yuqori 

tanlovchan, sezgir va   sodda bo‘lgan tezkor ekstraksion-fotometrik aniqlash usulini 

yaratish; 

ekstraksion-fotometrik usulning ekologik ob’yektlardagi ahamiyatini o‘rganish, 

hamda suv havzalari va sanoat oqova suvlaridagi temir (III) va surma (V) ionlari 

miqdorlariga ekologik jihatdan baho berish; 

yaratilgan tanlovchan, cezgir, ekctraksion-fotometrik aniqlash ucullarini 

amliyotga joriy qilish sohalarini aniqlash. 

Tadqiqotning ob’ekti ishlab chiqarish korxonalarining texnologik eritmalari va 

oqova suvlari, tog‘ jinslari, ruda, konsentrat, qotishmalar va boshqa murakkab tarkibli 

bo‘lgan namunalar hisoblanadi. 

Tadqiqotning predmeti temir va surma ionlarini tanlovchan ekstraksion 

ajratish va organik fazada to‘g‘ridan-to‘g‘ri yondosh elementlardan ajratmasdan 

geterosiklik azobo‘yoqlar yordamida aniqlash usullarini yaratishdan iborat. 

Tadqiqotning usullari. Dissertasiya ishini bajarishda optik (IQ-spektroskopik, 

ekstraksion-spektroskopik, molekulyar-absorbsion, atom-absorbsion), 

elektrokimyoviy, matematik-statik hisoblash usullari, usullardan foydalanilganligi 

bilan asoslangan. 

Tadqiqotning ilmiy yangiligi quyidagilardan iborat: 

ilk marta temir (III) va surma (V) ionlarini inert organik erituvchilarga 

tanlovchan ekstraksiyalanishning optimal sharoitlari topilgan va gidrat-solvat 

mexanizmi asosida tanlovchan ekstraksiyalanishi ko‘rsatib berilgan; 

temir (III) va surma (V) ionlarini organik fazada geterosiklik azobo‘yoqlar bilan 

kompleks hosil qilishining optimal sharoitlari aniqlangan; 

ilk bor temir (III) va surma (V) elementlari uchun yangi, tanlovchan, sezgir, 

tezkor va sodda bo‘lgan ekstraksion-fotometrik aniqlash usullari yaratilgan; 
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temir (III) va surma (V) ionlarining PAN, PAAF, PAAK azobo‘yoqlari bilan 

hosil qilgan kompleks birikmalarning mikrostruktura tuzilishlari aniqlangan; 

yangi yaratilgan ekstraksion-fotometrik usul ishlab chiqarish oqova suvlari 

tarkibidagi temir (III) va surma (V) ionlarini  tezkorlik bilan aniqlash mumkinligi 

isbotlangan; 

suv havzalari va sanoat oqova suvlari tarkibidagi temir (III) va surma (V) ionlari 

miqdorlariga ekologik baho berilgan. 

Tadqiqotning amaliy natijalari quyidagilardan iborat: 

temir (III) va surma (V) ionlari uchun yaratilgan yangi, tanlovchan, tezkor va 

sodda bo‘lgan ekstraksion-fotometrik aniqlash usullari tarkibi murakkab bo‘lgan 

sanoat va geologik namunalarda yondosh elementlardan ajratmasdan, to‘g‘ridan-

to‘g‘ri aniqlash imkoniyati ko‘rsatib berilgan; 

mavjud bo‘lgan o‘ta sezgir, lekin tanlovchan bo‘lmagan organik reagentlar 

yordamida temir (III) va surma (V) ionlari uchun tanlovchan, o‘ta sezgir, tezkor va 

sodda bo‘lgan yangi ekstraksion-fotometrik aniqlash usullarini yaratilgan. 

Tadqiqot natijalarining ishonchliligi. IQ-spektroskopiya, ekstraksion-

spektroskopiya, fotometriya, elektrokimyoviy, spektrofotometriya usullaridan 

foydalanilgan. Olingan natijalar «kiritildi-topildi», «qo‘shimchalar qo‘shish» va 

standart namunalarga solishtirish usullari bilan matematik-statik hisoblashlar olib 

borilganligi, atrof-muhit ob’yektlarining analizi klassik metodlari bilan 

solishtirilganligi bilan asoslangan.  

Tadqiqot natijalarining ilmiy va amaliy ahamiyati. Tadqiqot natijalarining 

ilmiy ahamiyati temir (III) va surma (V) ionlarining inert organik erituvchilarga 

tanlovchan ekstraksiyalanish optimal sharoitlari, organik fazada azobo‘yoqlar bilan 

kompleks hosil qilish sharoitlari topilganligi va kompleks birikmalarning asosiy 

spektrofotometrik tavsifi o‘rganilganligi bilan asoslanadi. 

Tadqiqot natijalarining amaliy ahamiyati o‘zining yuqori tanlovchanligi, 

sezgirligi, ekspressligi va ishonchliligi bilan farq qiluvchi temir va surmaning yangi 

selektiv aniqlash usullari yaratilganligi va ularning amaliyotda ilmiy tadqiqot va 

sanoat ob’yektlari analizida qo‘llanilishi ekoanalitik kimyoning muammolarini 

yechishga xizmat qiladi. 

Tadqiqot natijalarini joriy qilinishi. Azobo‘yoqlar yordamida temir va surma 

ionlarini aniqlash bo‘yicha olingan ilmiy natijalar asosida:  

ishlab chiqilgan yangi ekstraksion-fotometrik aniqlash usullari “Toshkent shahar 

suv ta’minoti” MCHJ ning “Boz-su” suv olish inshootidagi shahar suv tarmoqlari  

laboratoriyalarida azobo‘yoqlar yordamida aniqlash uchun amaliyotga joriy qilingan 

(O’zsuvta’minot AJ ning 2022 yil 13 apreldagi 2/8-919-sonli ma’lumotnomasi). 

Natijada, korxona laboratoriyasida temir (III) va surma (V) ionlarini ko‘rsatkichlarini 

yaratilgan usul yordamida tezkor aniqlash mumkinligi ko‘rsatib berilgan; 

ishlab chiqilgan fotometrik usul Olmaliq KMK amaliyotiga joriy qilingan 

(Olmaliq KMK ning 2022 yil 25 oktyabrdagi AA-007115-son ma’lumotnomasi). 
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Natijada, ruda, kek va konsentratlarda temir va surma ionlarini tindirish, ajratish va 

organik fazada azobo‘yoqlar yordamida fotometrik aniqlash imkonini bergan. 

Tadqiqot natijalarining aprobasiyasi. Ushbu tadqiqot natijalari 6 ta ilmiy 

maqolalarda, shulardan 2 ta xalqaro, 4 ta respublika miqyosidagi ilmiy-amaliy 

anjumanlarda muhokama etilgan. 

Tadqiqot natijalarini chop etish. Dissertasiya mavzusi bo‘yicha 13 ta ilmiy ish 

chop etilgan, O‘zbekiston Respublikasi Oliy attestasiya komissiyasi tomonidan chop 

etish tavsiya etilgan jurnallarda 4 ta maqola, jumladan 2 tasi respublika va 2 tasi 

xorijiy jurnallarda nashr etilgan.  

Dissertasiyaning tuzilishi va hajmi. Diccertasiya tarkibi kirish, uchta bob, 

xuloca, foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxati va ilovalardan iborat bo‘lib, diccertasiya 

120 betni tashkil etadi2 . 

 

DISSERTATSIYANING ASOSIY MAZMUNI 

 

Kirish qismida dissertasiya mavzusining dolzapbligi, maqsadi va vazifalarining 

zaruratlari, sinov ob’ektlari va predmeti tavsiflangan. Dissertasiya mavzusi 

O‘zbekiston Respublikasida fan va texnologiya bo‘yicha rivojlanishining ustivor 

yo‘nalishiga mosligi ko‘rsatilgan, ilmiy yangiliklar va izlanishlarning amaliy 

natijalari keltirilgan, olingan natijalarning nazariy va amaliy ahamiyatlari yoritib 

berilgan, sinov natijalarining amaliyotda tadbiq qilinganligi, ishning chop etilganligi 

va dissertasiyaning tarkibi keltirilgan. 

Dissertasiyaning “Temir va surma elementlarini fotometrik va ekstraksion-

fotometrik aniqlash usullari” nomli birinchi bobida, temir va surma ionlarini 

ajratish va aniqlash bo‘yicha ilmiy adabiyotlarda ma’lumotlar keltirilgan. Bundan 

tashqari asosli va azo organik reagentlarning analitik tavsiflari, temir va surma 

ionlarining ekstraksion ajratish va aniqlashda ekstragent va azobo‘yoqlarning 

spektrofotometrik tavsiflari keltirilgan. Temir va surma ionlarini azobo‘yoqlar bilan 

kompleks hosil qilish sharoitlari asosan suvli fazalarda o‘rganilganligi aniqlangan.  

Dissertasiya ishining “Temir va surma ionlarini ekstraksiyalanishi va 

ularning organik fazada kompleks hosil qilish bo‘yicha spektrofotometrik 

izlanish olib borish” nomli ikkinchi bobida temir va surma ionlarini ekstraksion 

ajratish va aniqlash, hamda ularni to‘g‘ridan-to‘g‘ri organik fazada azobo‘yoqlari 

bilan kompleks hosil qilish bo‘yicha spektrofotometrik izlanishlar olib borilganligi 

keltirilgan. Temir va surma ionlarining organik fazada azobo‘yoqlar bilan hosil 

qilgan kompleks birikmalarning tarkibi, zaryadi va mikrostrukturalarining tuzilishi, 

ularning toza eritmalarda aniqlash usullari, tashqi ionlarning ta’siri o‘rganilgan. 

Izlanishlar shuni ko‘rsatadiki, agar temir va surma ionlarini kislotali muhit, 

galogenid ionlari (Cl-, Br-) va dimetilformamid (DMFA) ishtirokida organik 

erituvchilarga ekstraksiyalab, organik fazada yuqorida keltirilgan organik 

 
2 Muallif, temir (III) va surma (V) ionlarini azobo‘yoqlar bilan ekstraksion-fotometrik aniqlash usulini yaratish bo‘yicha 

tadqiqotlar olib borishda bergan maslahatlari uchun dosent A.Sh.Giyasovga va professor L.S.Raximovalarga 

minnatdorchilik bildiradi. 
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reagentlarni qo‘shib, ma’lum sharoitda kompleks hosil qilsak, yaratilgan aniqlash 

usulining tanlovchanligi shuncha yuqori bo‘lishi ko‘rsatib berilgan.  

Temir (III) ioni 5,6 g-ion/l va undan yuqori bo‘lgan vodorod-ioni, 6,6 g-ion/l va 

undan yuqori bo‘lgan xlorid-ioni (yoki bromid-ioni) va 30-45 % (hajm bo‘yicha) 

DMFA ishtirokida xloroformga amaliy jihatdan to‘liq ekstraksiyalanadi. Xloroformli 

(yoki benzolli) ekstraktga xloroform (yoki benzol) da eritilgan PAN, pH 4-8 bo‘lgan 

bufer aralashma qo‘shib, 30-40 sekund chayqatilsa, organik fazada temir (III) ioni 

azoreagent PAN bilan rangli kompleks birikma hosil qilgan. 

Surma (V) ioni 0,3-3,0 M sulfat kislota, 0,6-5,0 M xlorid ioni va 18-22 % (hajm 

bo‘yicha) DMFA ishtirokida benzolga (yoki xloroformga) amaliy jihatdan to‘liq 

ekstraksiyalanadi. Benzolli (yoki xloroformli) ekstraktga benzolda (yoki 

xloroformda) eritilgan PAN va tarkibida sulfat kislota, yodid ioni, tiomochevina va 

DMFA bo‘lgan suvli eritma qo‘shib, 10-15 sekund chayqatilsa, organik fazada surma 

(III) ioni azoreagent PAN bilan rangli kompleks birikma hosil qiladi. 

Temir va surma ionlarining хloroform va benzolga ekstraksiyalanishning 

optimal sharoitlari 1 va 2 – jadvalda keltirilgan. 

1 -jadval  

Temir (III)  ionining хloroform va benzolga ekstraksiyalanishning optimal 

sharoitlari 

 

Ekstragent H
C + , g-

ion/l 

Galogen 

ionlar (g) 

Sg, g-

ion/l 

DMFA  

 % 

hajm. 

Ekstrak 

siyalash 

vaqti, sek. 

Vs:V0 
Ekstraksiyalash 

darajasi, % 

Xloroform 

5,6 va 

undan 

yuqori 
 

6,0 va 

yuqori 
30-45 10-15 3:1 99,9 

Xloroform 
4 va 

yuqori  

4 va 

yuqori 
25-40 10-15 3:1 99,9 

Benzol 
6,6 va 

yuqori  

6,6 va 

yuqori 
30-45 10-15 1:1 99,9 

Benzol 
4 va 

yuqori  

4 va 

yuqori 
25-40 10-15 1:1 99,9 

Хloroform 
2 va 

yuqori 
Rodanid 

0,3 va 

yuqori 
10-25 10-15 3:1 99,9 

Benzol 
1,5 va 

yuqori 
Rodanid 

0,2 va 

yuqori 

5-30 10-15 1:1 
99,9 

 

Tajribalar shuni ko‘rsatdiki, surma (III) ioni PAN azobo‘yog‘i bilan organik 

fazada kompleks hosil qilish optimal sharoiti sulfat kislotasi 0,1 M dan 1 M 

oralig‘ida, yodid ioni, 0,04 M dan 0,3 M oralig‘ida, tiomochevina 0,02 M dan 0,3 M 

oralig‘ida va DMFA 2 % dan 30 % (hajm bo‘yicha) oralig‘ida ekanligi aniqlangan. 
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2-jadval  

Surma (V)  ionining хloroform va benzolga ekstraksiyalanishning optimal 

sharoitlari 

 

Ekstragent H
C + , g-

ion/l 

Galogen 

ionlar 

(g) 

Cg, g-

ion/l 

DMFA % 

hajm. 

Ekstrak 

siyalash vaqti, 

sek. 

Vs:V0 

Ekstraksiya 

lash darajasi, 

% 

Benzol 0,6–6,0 Cl−  0,6–5,0 30–45 10-15 3 : 1 99,9 

Benzol 0,4–4,0 Br−  0,5–4,0 25–40 20-30 2 : 1 98,5 

Xloroform 0,32–0,8 Cl−  0,1–2,5 30–45 10-15 10 : 1 99,9 

Xloroform 0,30–0,7 Br−  0,08–2,0 25–40 10-15 3 : 1 99,8 

 

Temir va surma ionlarini geterosiklik azobo‘yoqlar bilan hosil qilgan kompleks 

birikmalarning spektrofotometrik tavsifi 3-jadvalda keltirilgan. 

3-jadval  

Temir va surma ionlarini geterosiklik azobo`yoqlar bilan hosil qilgan kompleks 

birikmalarning spektrofotometrik tavsifi 

 

Kompleks 

birikmalar 

Erituv 

chilar 

Kompleks 

ning 

maksimum 

nur yutilish 

to`lqin 

uzunligi 

λmaks, nm 

Reagentning 

maksimuim 

nur yutilish 

to`lqin 

uzunligi, 

λmaks ,nm 

Ɛ·104 

molyar 

yutilish 

koeffi 

tsienti 

(sezgir 

ligi) 

Fe, 

Sb:R 
(R-

reagent) 

Ber 

qonuniga 

bo`ysu 

nish 

shegarasi, 

10 mkg/ml 

Aniqlash 

shegarasi, 

minimal 

konsentras

iya 

Smin·10-4 

mol/l 

Fe–PAN–Sl CHCl3 555 470 1,59 1 : 2 2 – 150 0,61 

Fe – PAN – Br CHCl3 570 460 1,62 1 : 2 2 – 140 0,55 

Fe – PAAK–Sl CHCl3 555 425 3,44 1 : 1 1 – 130 0,45 

Fe – PAAK–Br CHCl3 545 425 3,16 1 : 1 1 – 130 0,31 

Fe – PAAF–Sl CHCl3 555 445 4,82 1 : 2 1 – 120 0,30 

Fe – PAAF–Br CHCl3 550 445 4,10 1 : 2 1 – 120 0,30 

Sb – PAN – Sl C6H6 590 480 1,60 1 : 1 2 – 120 0,50 

Sb – PAN – Br C6H6 580 470 1,62 1 : 1 2 – 120 0,50 

Sb – PAAK–Sl C6H6 560 435 3,05 1 : 1 1 – 120 0,30 

Sb – PAAK–Br C6H6 560 425 2,95 1 : 1 1 – 120 0,30 

Sb – PAAF–Sl C6H6 580 470 4,26 1 : 2 0 – 120 0,30 

Sb – PAAF– r S6H6 570 460 4,10 1 : 2 0 – 120 0,30 

 

Temir va surma ionlarining azobo‘yoqlar bilan organik fazada hosil qilgan 

kompleks birikmalari va azobo‘yoqlarining elektron spektrlari 1, 2-rasmlarda 

ko‘rsatilgan bo‘lib, bundan shuni ko‘rish mumkinki, hamma kompleks hosil qilish 

reaksiyalar yuqori kontrastligini ko‘rsatadi. 
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1-rasm. Хloroformdagi temir (III) 

ionini azobo`yoqlar bilan хloridli va 

bromidli komplekslarini elektron 

spektrlari. PAN bilan (1,2), PAAK 

bilan (3,4), PAAF bilan (5,6) va 

reagentlar PAN (7), PAAK (8), PAAF 

(9). SFe = 3,23∙10–5 M; Vo = 10 ml, 

 l = 1 sm. 

 

2-rasm. Benzoldagi azobo`yoqlarning 

PAN (1), PAAK (3), PAAF (2) va 

surmaning PAN (4), PAAK (5), 

PAAF (6) bilan hosil qilgan kompleks 

birikmarining elektron spektrlari SSb 

= 1,64∙10–5 M; Vo = 10 ml, l = 1 sm. 

 

Temir va surma ionlarining geterosiklik azobo‘yoqlar bilan hosil qilgan 

kompleks birikmalarning ekstraktda qarorligi yuqori bo‘lib, bir necha sutkadan 

ortiqdir. Kompleks birikmalardagi komponentlarning mollar nisbatlari muvozanatni 

siljitish usuli, mollar nisbati va Asmusning to‘g‘ri chiziq usullari bilan topilgan. 

Temir va surma ionlarini azobo‘yoqlari bilan hosil qilgan kompleks birikmalarni KU-

2 markali Н+ formali kationitdan o‘tkazilganda musbat zaryadga ega ekanligi 

aniqlangan. Kompleks birikmalarning tarkibi, zaryadi, elektron spektrlari va IQ-

spektrlarni o‘rganilgandan so‘ng, temir (III) va surma (V) ionlari azobirikmalarning 

oksi guruhi, azo guruhining azoti va geterohalqaning azotlari bilan bog‘ hosil qilgan, 

deb fikr yuritiladi. Temir va surma ionlarining ortiqcha zaryadlari galogenid ionlari 

bilan kompensiyalangan deb xulosa qilindi va kompleks birikmalarning 

mikrotuzilishi quyidagicha tasvirlandi.       

 
 PAN bilan 

 PAAK bilan 
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Bu yerda, Me – Fe yoki Sb; G – Sl–, Br–, J–. 

 

Yaratilgan yangi aniqlash usullarning tanlovchanligini o‘rganish natijasida 

tashqi ionlarning katta miqdorlari aniqlashga halaqit etmaganligi aniqlandi. Bundan 

shuni xulosa qilish mumkinki, temir va surma ionlari kislotali muhitdan galogenid-

ionlari va DMFA ishtirokida inert organik erituvchilarga (xloroform va benzol) 

tanlovchan ekstraksiyalanar ekan.  

Temir va surma ionlarni optimal sharoitda ekstraksiyalanishda mis, molibden va 

oltinlarning qisman ekstraksiyalanishi aniqlangan  bo‘lib, ularning kichik miqdorlari 

halaqit etmagan. Temir (III) ionining rodanidli kompleksi ekstraktda 3 sutkadan ortiq 

barqaror, maksimum nur yutish to‘lqin uzunligi 490 nm. Taxminiy molyar yutish 

koeffisienti 490 nm da 7,2·104 ga teng. Ber qonuniga bo‘ysunish chegarasi 0,5-120 

mkg temir 10 ml ekstraktda. Aniqlashning xatoligi 1-5 % oralig‘ida. 

1) Temir (III) ionini rodanidli kompleksini toza eritmalarda aniqlash usuli. 

Ajratgich voronkaga tarkibida 0,5-120 mkg temir (III) ioni bo‘lgan 

tekshirilayotgan eritmadan 1 ml olib, ustiga 5 ml 5 M H2SO4, 1 ml 5 M KSCN lardan 

solib, hajmini 8,5 ml gacha distillangan suv bilan suyultirilgan, yana ustiga 1,5 ml 

DMFA, 10 ml benzol qo‘shib, 3-5 sekund chayqatilgan. Suv fazani to‘kib tashlab, 

ekstraktni qog‘oz filtrdan o‘tkazib, kyuvetaga quyilgan va KFK-2 markali 

fotokalorimetrda, 490 nm da solishtiruvchi eritmaga nisbatan optik zichlik 

o‘lchangan. 

 Temir (III) ionining ekstraksiyalanish optimal sharoitida qisman mis, kobalt, 

xrom, kumush, titan, selen, vanadiy, molibden va oltin (III) ionlari ekstraksiyalanadi, 

lekin ularning katta bo‘lmagan miqdorlari temirni aniqlashga halaqit etmaydi. Temir 

ionini PAN bilan tashqi ionlar ishtirokida  aniqlash natijalari 4- jadvalda keltirilgan. 

 

 

 

 

 

PAAF bilan 
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4-jаdvаl  

Tеmir iоnini PАN bilаn tаshqi iоnlаr ishtirоkidа аniqlаsh nаtijаlаri (20 

mkg tеmir оlingаn) 

M M/Fe M M/Fe M M/Fe 

Ag (I) 5 000 Rh (III) 100 Mo (VI) 2 0001 

Zn (II) 10 000 Ru (III) 10 000 W (VI) 5 0002 

Pb (II) 10 000 In (III) 5 000 Cr (VI) 1 000 

Cu (II) 50 Ga (III) 20 000 Te (VI) 10 000 

Cu (II) 5 0001 Cr (III) 1 000 Mn (VII) 100 

Mn (II) 20 000 La (III) 20 000 Os (VIII) 500 

Cd (II) 10 000 Tl (III) 5 0001 F– hаlаqit etmаydi 

Hg (II) 10 000 Bi (III) 10 000 Sl– hаlаqit etmаydi 

Ca (II) 20 000 Ti (IV) 1 000 Br– hаlаqit etmаydi 

Ba (II) 20 000 Zr (IV) 10 000 I–2 hаlаqit etmаydi 

Mg (II) 20 000 Se (IV) 2 000 NO3
– 1 000 

Pd (II) 1 000 Th (IV) 5 000 PO4
–3 hаlаqit etmаydi 

Be (II) 10 000 Pt (IV) 5 000 CH3COO– hаlаqit etmаydi 

Co (II) 2 0001 Nb (V) 10 000 EDTА hаlаqit etmаydi 

Ni (II) 10 000 As (V) 1 000 C2O4
–2 10 000 

Al (III) 20 000 Sb (V) 5 000 Vinо kislоtа  hаlаqit etmаydi 

Au (III) 1 000 V (V) 1 000 Tiоmоshеvinа hаlаqit etmаydi 

  U (VI) 5 000 Limоn kislоtа  hаlаqit etmаydi 

M-ion yoki birikma; M/Fye-tashqi ionlarning temirga nisbatan ruxsat etilgan massa nisbatlari; 

1 – ekstraktni tarkibida 7,5 M HCl va 30 % (hajm bo‘yicha) DMFA lardan tashkil topgan eritma 

bilan bir marta chayqatib yuvilgan so‘ng; 2 – 200 ml vino kislotasi ishtirokida. 

 

2)  Temir (III) ionining xloridli kompleksini toza eritmalardan xloroform bilan 

ekstraksiyalab PAN, PAAK va PAAF azobo‘yoqlar yordamida aniqlash usuli. 

Sig‘imi 50 ml ajratgich voronkaga, tarkibida 2-150 mkg temir (III) ioni bo‘lgan 

tekshirilayotgan eritmadan 1-2 ml olib, ustiga 6,5 ml HCl (d=1,19), 3 ml DMFA, 5 

ml xloroform solib, 5-10 sekund chayqatilgan, so‘ngra ekstrakt boshqa ajratgich 

voronkaga o‘tkazilgan. Ekstrakt ustiga 5 ml 0,3 % li xloroformda eritilgan PAN (yoki 

PAAK, PAAF), 5 ml pH 5 ga teng bo‘lgan, tarkibida 0,2 M NaCl bo‘lgan asetat-

ammiakli bufer aralashmadan solib, 10-15 sekund chayqatilgan. So‘ngra rangli 

ekstrakt filtr qog‘ozidan o‘tkazib, kyuvetaga quyiladi va KFK-2 markali 

fotoelektrokalorimetrda 555 nm to‘lqin uzunlikda, analogik usulda tayyorlangan 

solishtiruvchi eritmaga nisbatan optik zichlik o‘lchangan. 
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3)  Temir (III) ionining bromidli kompleksini toza eritmalardan ekstraksiyalab 

PAN, PAAK va PAAF azobo‘yoqlari yordamida aniqlash usuli. 

50 ml sig‘imli ajratgich voronkaga, tarkibida 2-150 mkg temir (III) ioni bo‘lgan 

tekshirilayotgan eritmadan 1-2 ml olib, ustiga 5 ml konsentrlangan HBr, 3 ml DMFA, 

5 ml xloroform solib, 10-15 sekund chayqatilgan, ekstrakt ustiga 5 ml 0,3 % li 

xloroformda eritilgan PAN (yoki PAAK, PAAF), 5 ml pH 5 ga teng bo‘lgan, 

tarkibida 0,1 M NaBr bo‘lgan asetat-ammiakli bufer aralashmadan solib, 10-15 

sekund chayqatilgan. So‘ngra rangli ekstrakt filtr qog‘ozidan o‘tkazib, kyuvetaga 

quyilgan va KFK-2 markali fotokolorimetrda 570 nm to‘lqin uzunlikda, analogik 

usulda tayyorlangan solishtiruvchi eritmaga nisbatan optik zichlik o‘lchangan. 

4)  Surma (V) ionini toza eritmalardan PAN bilan aniqlash usuli. 

50 ml sig‘imli ajratgich voronkaga tarkibida 5-150 mkg surma (V)  ioni bo‘lgan, 

konsentrlangan HCl eritilgan, tekshirilayotgan eritmadan 1 ml olib, ustiga 7 ml 

distillangan suv, 2 ml DMFA, 5 ml benzol qo‘shib, 10-15 sekund chayqatilgan, 

Surma ionini PAN bilan tashqi ionlar ishtirokida  aniqlash natijalari 5- jadvalda 

keltirilgan. 

5-jаdvаl  

Surma iоnini PАN bilаn tаshqi iоnlаr ishtirоkidа аniqlаsh nаtijаlаri (20 

mkg tеmir оlingаn) 

M M/Sb M M/Sb M M/Sb 

Ag (I) 2 500 Pd (II) 1 000 As (V) 1 000 

Ag (I) 5 0003 Fe (III) 40 000 Te (VI) 50 000 

Cs (I) 10 000 Bi (III) 25 000 Mo (VI) 5 000 

Pb (II) 1 000 Al (III) 50 000 W (VI) 500 

Pb (II) 10 000 Cr (III) 25 000 Os (VIII) 1 000 

Zn (II) 20 000 In (III) 25 000 U (VI) 1 000 

Cu (II) 1 000 Ga (III) 10 000 Mn (VII) 2 500 

Cu (II) 10 0002 Au (III) 1 000 V (V) 5 000 

Cd (II) 50 000 Tl (III) 1 000 Sl– 100 000 

Ba (II) 50 000 La (III) 1 000 Br– 100 000 

Mg (II) 50 000 Rh (III) 10 000 I– 20 

Be (II) 50 000 Sn (IV) 50 000 F– 5 000 

Ca (II) 50 000 Zr (IV) 50 000 C4H6O6 100 000 

Hg (II) 50 000 Th (IV) 5 000 C3H8O7 40 000 

Mn (II) 50 000 Se (IV) 1 000 PO4
–3 10 000 

Ni (II) 2 000 Ti (IV) 20 000 CS (NH2)2 1 000 

Co (II) 2 000 Pt (IV) 5 000 EDTА 1 000 
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M-ion yoki birikma; M/Sb -tashqi ionlarning temirga nisbatan ruxsat etilgan massa nisbatlari; 
1 –ekstraktni tarkibida 1 M HCl va 20 % (hajm bo‘yicha) DMFA lardan tashkil topgan eritma bilan 
bir marta chayqatib yuvilgan so‘ng; 2 – eritmani cho‘kma bilan suv xammomida 2-3 daqiqa 
qizdirilgandan so‘ng. 

 

so‘ngra suv fazani to‘kib tashlab, ekstraktga 5 ml 0,03 % li benzolda eritilgan PAN 

va tarkibida 0,1 M NaJ, 0,1 M tiomochevina, 0,15 M DMFA, 0,2 M H2SO4 bo‘lgan 

eritmadan 10 ml qo‘shib, 5-10 sekund chayqatilgan. So‘ngra suv fazani to‘kib 

tashlab, ekstrakt filtr qog‘ozidan o‘tkazilgan va kyuvetaga quyilgan. So‘ngra KFK-2 

markali fotokolorimetrda 580 nm to‘lqin uzunlik, analogik usul bilan tayyorlangan 

solishtiruvchi eritmaga nisbatan optik zichlik o‘lchangan. 

5)  Surma (V) ionini toza eritmalardan PAAK (va PAAF) bilan aniqlash usuli. 

Ajratgich voronkaga tarkibida 0,5-120 mkg surma (V) ioni bo‘lgan, 

konsentrlangan HCl da eritilgan eritmadan 1 ml olib, distillangan suv bilan 8 ml 

gacha suyultirilgan, ustiga 2 ml DMFA, 5 ml benzol qo‘shib 10-15 sekund 

chayqatilgan. Suv fazani to‘kib tashlab ekstratga 5 ml 0,03 % li PAAK (PAAF) ning 

benzolli eritmaga nisbatan optik zichlikni o‘lchangan. Surmaning miqdori 

gradurlangan grafik yordamida aniqlangan. 

Surma (V) ionni ekstraksiyalash optimal sharoitida talliy (III) va oltin (III)  

ionlari qisman ekstraksiyalanadi, surma (III) ionini organik fazada PAN, PAAK va 

PAAF  bilan kompleks hosil qilish optimal sharoitida ular kompleks hosil qilmaydilar 

va surmani aniqlashga halaqit etmagan. 

Dissertasiyaning “Surma (V) ionlarini tanlovchan ekstraksion ajratish va 

toza holda reekstraksion olish texnologiyasining prinsipial sxemasini ishlab 

chiqish, hamda surma va temir elementlari uchun yaratilgan yangi ekstraksion-

fotometrik aniqlash usullarini tarkibi murakkab bo‘lgan ishlab chiqarish 

namunalarida sinab ko‘rish” nomli uchinchi bobida temir va surma ionlari 

bo‘yicha yaratilgan yangi aniqlash usullari bilan tarkibi murakkab bo‘lgan 

namunalarda yondosh elementlardan ajratmasdan, to‘g‘ridan-to‘g‘ri aniqlab, olingan 

natijalarning tavsiflari, muhokamasi, xulosa va ilovalari keltirilgan.  

Shuningdek, surma (V) ionlarini tanlovchan ekstraksion ajratish va toza holda 

reekstraksion olish texnologiyasining prinsipial sxemasini ishlab chiqilgan.  

Ajratgich voronkaga qo‘rg‘oshin ishlab-chiqarish zavodining gidrosexida hosil 

bo‘lgan eritmalardan 1-2 ml olib, ustiga 6,0 ml konsentrlangan HCl (d = 1,19), 3 ml 

DMFA, 5 ml xloroform qo‘shib, fazalarni 10-15 sekund chayqatilgan. So‘ngra 

ekstraktni boshqa ajratgich voronkaga o‘tkazib, ekstrakt ustiga 5 ml 0,3 % li 

xloroformda eritilgan PAN, 5 ml pH 5 ga teng bo‘lgan, tarkibida 0,2 M NaCl dan 

tashkil topgan asetat-ammiakli bufer aralashmadan qo‘shib, fazalarni 10-15 sekund 

chayqatilgan.  

Ekstraktda hosil bo‘lgan rangli kompleksni filtr qog‘ozidan o‘tkazib, kyuvetaga 

quyilgan va optik zichligini 555 nm da solishtiruvchi eritmaga (analogik usul bilan 

tayyorlangan) nisbatan o‘lchangan (6-jadval). 
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6-jadval  

Qo`rg`oshin ishlab-chiqarish zavodining gidroseхida hosil bo`lgan eritmalardan 

temirni aniqlash natijalari (n = 4; p = 0,95) 

 

Temirning ishlab-chiqarish 

eritmalaridagi miqdori, mg/l 

Topilgan miqdori,  

mg/l х  
rS  х  

100
х

х


 

 

14,00 14,30 0,015 ± 0,35 ± 2,44 

45,70 45,12 0,016 ± 1,14 ± 2,52 

100,00 102,24 0,014 ± 2,32 ± 2,26 

150,00 147,60 0,014 ± 3,40 ± 2,30 
 

 

Temirni chang, kek, dolomit, granit, ruda va konsentratlarda aniqlash uchun 

namunalardan 1 gr olib, 250 ml li konussimon kolbaga solinadi, ustiga 20 ml 

konsentrlangan HCl (d=1,19), dan quyib suv hammomida 10 minut qizdiriladi, ustiga 

10 ml konsentrlangan HNO3 (d =1,4) dan qo‘shib, nam tuz holiga kelguncha 

bug‘latiladi, ustiga 50-60 ml distillangan suvdan qo‘shib, loyqa yo‘qolguncha 

qaynatiladi, so‘ngra sovitib, filtr qog‘oz yordamida 100 ml li o‘lchov kolbaga 

o‘tkaziladi va o‘lchov belgisigacha distillangan suv bilan suyultiriladi. Eritmaning 

alikvot (bir qismi) qismidan temirni toza eritmalardan aniqlash usuli tartibida 

aniqlangan (7-jadval). 

7-jadval  

Temirni PAN chang, kek va konsentratlardan aniqlash natijalari  

(n = 4; p = 0,95) 

 

Namunaning nomi 

va raqami 

 

Temirning pasport 

bo`yicha foiz miqdori,  

(M·102), % 

( ) 210х х   , 

% 

210rS   100
х

х


   

Chang:  

17978 
24,00 23,70 ± 0,44 1,16 ± 1,85 

19768 17,00 17,50 ± 0,49 1,77 ± 2,80 

Kek:    

17984 
4,30 4,36 ± 0,17 2,43 ± 3,89 

17983 1,10 1,30 ± 0,05 2,48 ± 3,84 

Kontsentrat:     

2191 – 17 0,46 0,59 ± 0,02 0,95 ± 3,39 

2192 – 17 0,27 0,28 ± 0,01 1,90 ± 3,57 
 

 

Reekstragentlar ichida eng kuchlisi xrom (II) va vanadiy (II) ionlarini tuzli 

eritmalarining reekstraksiya darajasi 99,9% ni tashkil etgan. Reekastraksiyalanish 

vaqti 1 minut etarli bo‘lgan. Yuqorida keltirilgan ma’lumotlardan kelib chiqib, 

gidrometallurgiya sanoatida ishlab chiqarish jarayonlarida tarkibida surma (V) ionlari 

bo‘lgan kuchli mineral kislotali tuz eritmalaridan surma (V) ionlarining 
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mikrokonsentrasiyalarini konsentrlash va tanlovchan ekstraksion ajratish, hamda 

organik fazada toza holda reekstraksion olish texnologiyasining prinsipial sxemasi 

ishlab chiqildi va uning samaradorligi hisoblandi. Yaratilgan texnologiyaning 

prinisipial sxemasi 3-rasmda keltirilgan. 

 

 
 

3-rasm. Surma (V) elementini toza holda ekstraksion ajratib olishning prinsipial 

teхnologik sхemasi: 1-Boshlang‘ich eritma uchun sig‘im; 2- Aralashtirgich; 3,9-

Filtrlash kaskadi; 4-Oksidlash kaskadi; 5-Ekstraksion kolonna; 6,10-Rafinat 

uchun sig‘im; 7,13-Yuvish eritmasi uchun sig‘im; 8-Yuvish kaskadi; 11-

Reekstragent uchun sig‘im; 12-Reekstraksion kaskad; 14-Neytrallash kaskadi; 

15-Ion almashish kaskadi; 16-Adsorbsion kaskad. 
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Izlanishlar shuni ko‘rsatdiki, surma (V) ionining xloridli komplekslari kuchli 

kislotali muhitda DMFA ishtirokida 5-10 sekund davomida amaliy jihatdan to‘liq 

(99,9%) ekstraksiyalanar ekan. Surma (V) ionlarining optimal ekstrasiyalanish 

sharoitida tashqi ionlarining ta’siri o‘rganilganda, talliy (III) va oltin (III) ionlarining 

qisman ekstraksiyalanishi kuzatilgan va bu ionlar suv fazada talliy (III) ionlari 

tionalid bilan cho‘kma hosil qilib, ushlab qolingan, oltin (III) ionlari esa metall 

holigacha natriy sulfit bilan qaytarilgan. 

Surma (V) ionlari xloroformga toza holda ekstraksiyalanib, ajralib chiqqan. Suv 

– organik  fazalarining nisbatlari 50:1 nisbatgacha o‘zgarmaganligini tajribalar 

ko‘rsatgan, shuningdek surma (V) ionining organik fazada metall holigacha qaytarib, 

toza holda ajratib olish uchun kuchli qaytaruvchilar (reekstragentlar) ta’siri 

o‘rganilgan. 

Shunday qilib, toza holdagi surmani ekstraksion usulda xloroform ishtirokida 

ajratib olish uchun sarf xarajatlar 22% boshqa barcha harajatlarni qo‘shib 

hisoblanganda, 2 817 204,4 so‘mni tashkil etdi. Yaratilgan texnologiyadan 

kutilayotgan iqtisodiy samaradorlik yiliga 59 159 200 so‘mni tashkil etgan. 

 

XULOSA 

 

1.  Ilk bor temir (III) va surma (V) ionlari uchun 1-(2-piridilazo)-2-naftol (PAN), 

5-(2-piridilazo)-2-monoetilparaaminokrezol (PAAK),  2-(2-piridilazo)-5-

dietilmetaaminofenol (PAAF) azobo‘yoqlar yordamida mavjud bo‘lgan usullardan 

o‘zining tanlovchanligi, soddaligi va tezkorligi bilan farq qiluvchi yangi ekstraksion-

fotometrik aniqlash usullari yaratilgan. 

2.  Temir (III) va surma (V) ionlarining galogenidli kompleks ionlarining inert 

organik erituvchilarga tanlovchan ekstraksiyalanish sharoitlari aniqlanib, temir (III) 

ionlarini kuchli kislotali muhitdan galogenid ioni (rodanid ionlari) va DMFA 

ishtirokida xloroform va benzolga tanlovchan ekstraksiyalanish sharoitlari topilgan. 

Surma (V) ionlarini kuchli kislotali muhitdan xlorid ionlari va DMFA ishtirokida 

benzol va xloroformga tanlovchan ekstraksiyalnish sharoitlari aniqlangan. Surma (V)  

ionlari 0,3-3,0 M H2SO4 bo‘yicha 0,6-6,0 M NaCl bo‘yicha va 18-20 % (hajmda) 

DMFA bo‘yicha 5-10 sekund davomida fazalar chayqatilganda tanlovchan 

ekstraksiyalanishi ko‘rsatib berilgan. 

3.  Temir (III) va surma (V) ionlarini galogenidli komplekslarining organik 

fazada tarkibi aniqlangan va ularning benzol va xloroformga kuchli kislotali 

muhitdan galogenid ioni va DMFA ishtirokida gidrat solvat mexanizmi asosida 

ekstraksiyalanishi isbotlangan. 

4.  Temir (III) va surma (V) ionlarining organik fazada geterosiklik 

azobo‘yoqlar bilan kompleks hosil qilish sharoitlari topilib, ularning PAN, PAAK va 

PAAF azobo‘yoqlar bilan organik fazada pH 2-6 oraliqda mustahkam rangli 

kompleks hosil bo‘lishi ko‘rsatib berilgan. 

5.  Temir (III) va surma (V) ionlarining azobo‘yoqlar bilan hosil qilgan 

kompleks birikmalarning spektrofotometrik tavsiflari, kompleks birikmalarning 

zaryadlari va mikrostrukturalarni identifikasiya qilish uchun IQ-spektrlari olingan. 
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6.  Ilk marta temir (III) va surma (V) ionlari uchun yaratilgan yangi ekstraksion-

fotometrik aniqlash usullari ishlab-chiqarish eritmalari, konsentrat, chang va keklarda 

shuningdek, temir tarkibli ruda, tog‘ jinslari, rux-kadmiy va qo‘rg‘oshin namunalari 

bo‘yicha tayyorlangan model eritmalarda tashqi elementlardan ajratmasdan sinab 

ko‘rilgan.  

Natijada yaratilgan usullar korxonalar laboratoriyalarida temir va surma 

ionlarini tindirish, ajratish va organik fazada azobo‘yoqlar qo‘shish tartibida 

fotometrik aniqlash uchun tavsiya qilingan. 
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ВВEДEНИE (aннoтaция диссeртaции дoктoрa филoсoфии (PhD)) 

Aктуaльнoсть и вoстрeбoвaннoсть тeмы диссeртaции. Рост численности 

населения и производственных предприятий в мире в последние годы в 

результате усиления техногенного воздействия на окружающую среду привел к 

тому, что ухудшение экологической обстановки на Земле стало глобальной 

проблемой. Решением этой проблемы является не только комплексная 

переработка сырья и отходов, но и своевременное выявление источников 

вредных химических элементов, выбрасываемых в окружающую среду, а также 

механизма их миграции, то есть экологический мониторинг. Поэтому создание 

эффективной системы экологического мониторинга вредных химических 

элементов с использованием современных аналитических методов является 

одной из важнейших практических задач в настоящее время.  

Сегодня внимание ученых всего мира уделяется исследованиям в области 

быстрого и высокоточного анализа количества химических элементов в 

окружающей среде с использованием методов аналитической химии. В 

последнее время возрастает значение экстракционно-фотометрического метода 

в высокоэффективном определении количества химических элементов в 

объектах окружающей среды, в том числе ионов металлов. Поскольку этот 

метод основан на селективном извлечении необходимых элементов и ионов из 

растворов со сложным составом и фотометрическом обнаружении с 

использованием специальных красителей, его точность также высока, и в этой 

области важно обнаруживать новые селективные экстрагенты и 

комплексообразующие красители. 

В нашей республике также ведется научно-исследовательская работа по 

повышению селективности и чувствительности химических элементов путем 

создания новых методов экстракционно-фотометрического обнаружения, а 

также совершенствования определенных методов. В частности, в связи с 

повышенным вниманием к охране окружающей среды ведутся исследования и 

разрабатываются новые методики экстракционного извлечения ионов металлов 

из растворов сложного состава и фотометрического определения их количества, 

а также применения различных основных красителей (AК), гетероциклических 

азокрасителей (ГАК) и других органических красителей.ведутся работы по 

внедрению в эпидемиологических и экологических лабораториях. В новой 

стратегии развития Республики Узбекистан на 2022-2026 годы определены 

задачи «совершенствования механизмов оценки уровня загрязнения 

окружающей среды, мониторинга окружающей среды, прогнозирования уровня 

ее загрязнения, обеспечения непрерывного информационного обеспечения 

государственного экологического контроля, осуществления мониторинга 

состояния источников загрязнения и воздействия на окружающую среду»3. В 

связи с этим важное значение приобретает обнаружение ионов металлов 

экстракционно-фотометрическим методом с использованием азокрасителей 

 
3 Укaз Прeзидeнтa Рeспублики Узбeкистaн УП-60 oт 28 янвaря 2022 гoдa «O нoвoй Стрaтeгии рaзвития 

Рeспублики Узбeкистaн нa 2022-2026 гoды». 
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высокой селективности для контроля качества материалов и уровня чистоты, 

мониторинга объектов окружающей среды. 

Указ Президента Республики Узбекистан от 28 января 2022 года № УП-60 

«о стратегии развития нового Узбекистана», от 30 октября 2019 года № УП -

5863 «об утверждении концепции охраны окружающей среды Республики 

Узбекистан на период до 2030 года», от 25 октября 2018 года № ПП-3983 «о 

мерах по ускоренному развитию химической промышленности в Республике 

Узбекистан", от 3 апреля 2019 года № ПП-3983 «о мерах по дальнейшему 

реформированию химической промышленности и повышению ее 

инвестиционной привлекательности», а также в целях реализации задач, 

определенных иными нормативными правовыми актами, касающимися данной 

деятельности, диссертация исследования в определенной степени служат. 

Сooтвeтствиe исслeдoвaний с приoритeтными нaпрaвлeниями 

рaзвития нaуки и тeхнoлoгий в Рeспубликe Узбeкистaн. Дaннoe 

исслeдoвaниe былo выпoлнeнo в сooтвeтствии с приoритeтными нaпрaвлeниями 

«Сeльскoe хoзяйствo, биoтeхнoлoгии, экoлoгия и oхрaнa oкружaющeй срeды» 

прoгрaммы «Рaзвитиe нaуки и тeхники в Рeспубликe». 

Стeпeнь изучeннoсти прoблeмы.  

По экстракционно-фотометрическому определению иона железа (III) из 

электролитов в виде роданидного комплекса M.Ziegler, A.B.Shehata, J.A.Rani, 

B.K.Deshmukh, C.Xiangbin, M.L.Perez, M.J.Sanchez, A.Francisco, F.M.Garcia и 

другие ученые получили важные результаты, поддерживая различные 

экстрагенты. По спектрофотометрическому определению иона железа (III) 

такие ученые, как F.Wenhuan, W.Shaozu, M.L.Fernandez-de Cordova, A.Ruiz-

Medina, A.Molina-Diaz, провели глубокие исследования, в ходе которых были 

предложены новые высокочувствительные методы. Исследованиями методов, 

основанных на образовании Иона сурьмы (V) цветным внутренним 

комплексным соединением, занимались D.B.Thorburn, D.Chimpalee, H.J.Bullick, 

I.Nemcova, P.Rychlovsky, M.Havelcova и другие ученые. Большой вклад в 

разработку жидкостно-жидкостных, спектроскопических и атомно-

абсорбционных методов с использованием органических красителей внесли 

такие ученые, как Yu.A.Zolotov, S.B.Savvim, S.I.Gusev, G.Ivanchev, V.M.Ivanov, 

P.N.Nesterenko, P.I.Lobanov, M.I.Bulatov, A.I.Busev, B.Z.Iofa, L.A.Gigoryan, 

разработанные ими методы отличаются чувствительностью и надежностью. 

Глубокие научные исследования по выделению и определению редких и 

других металлов в Узбекистане провели ученый академик Sh.T.Tolipov, 

создавший в нашей стране школу аналитической химии, а также профессора 

R.X.Djiyanbaeva, E.Abduraxmonov, K.Z.Raxmatullaev, B.G.Zokirov, B.D.Kabulov, 

I.P.Shecterova, A.M.Nacimov, A.M.Gevorgan, Z.A.Smanova, N.T.Turabov, 

A.Sh.Giyasov и другие. Их вклад в развитие отрасли неоценим. 

Как упоминалось выше, были проведены глубокие исследования по 

обнаружению ионов металлов, включая ионы железа и сурьмы, с помощью 

различных аналитических методов. Но, несмотря на это, до сих пор не 

проведено достаточных исследований по созданию эффективных и 
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чувствительных методов определения количества ионов в экологических 

объектах. Поэтому данная исследовательская работа направлена на создание 

методов экстракционно-фотометрического обнаружения ионов железа и 

сурьмы в экологических объектах непосредственно в органической фазе, а 

также с использованием различных азокрасителей (ПАН, ПААК, ПААФ). 

Связь диссeртaциoннoгo исслeдoвaния с плaнaми нaучнo-

исслeдoвaтeльских рaбoт унивeрситeтa, гдe выпoлнeнa диссeртaция. 

Диссертационное исследование в соответствии с научно-

исследовательским планом Ташкентского государственного технического 

университета № ЁОТ-Фтех-2018-208 “Создание методов селективного 

экстракционного разделения элементов железа и сурьмы и фотометрического 

определения их гетероциклическими азосоединениями непосредственно в 

органической фазе” (2020-2021 гг.) и № ПП-20170927346 “Применение 

поликонденсационного типа для очистки сточных вод " новый ионообменник 

создание технологии получения полимеров” (2018-2020 годы). 

Целью исследования является создание методов селективного 

экстракционного разделения элементов железа и сурьмы и фотометрического 

определения их непосредственно в органической фазе с гетероциклическими 

азосоединениями. 

Зaдaчи исслeдoвaния: 

изучение оптимальных условий и механизмов селективной экстракции 

ионов железа (III) и сурьмы (V) в инертные органические растворители; 

изучение условий селективного комплексообразования ионов железа (III) и 

сурьмы (V) в органической фазе с азокрасителями и подтверждение их 

структурной структуры ИК – спектроскопическими методами; 

изучение влияния внешних ионов на обнаружение ионов железа (III) и 

сурьмы (V); 

на основе полученных результатов создать новый, высокоселективный, 

чувствительный и простой метод быстрого экстракционно-фотометрического 

обнаружения ионов железа (III) и сурьмы (V); 

изучение значения экстракционно-фотометрического метода в 

экологических объектах, а также экологическая оценка содержания ионов 

железа (III) и сурьмы (V) в водоемах и промышленных сточных водах; 

выявление направлений внедрения в практику созданных селективных, 

чувствительных, эктракционно-фотометрических средств обнаружения. 

Объектом исследования являются прoизвoдствeнныe растворы и сточные 

воды производственных предприятий, образцы горных пород, руд, 

концентратов, сплавов и других сложных по составу веществ. 

Предметом исследования является создание методов селективного 

экстракционного разделения и обнаружения ионов железа и сурьмы в 

органической фазе с помощью гетероциклических азокрасителей без выделения 

их непосредственно из сопутствующих элементов. 
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Методы исследования. Обосновано тем, что при выполнении 

диссертационной работы используются оптические (ИК-спектроскопические, 

экстракционно-спектроскопические, молекулярно-абсорбционные, атомно-

абсорбционные), электрохимические, математико-статические методы расчета, 

методы. 

Нaучнaя нoвизнa исслeдoвaния зaключaeтся в слeдующeм: 

впервые найдены оптимальные условия селективной экстракции ионов 

железа (III) и сурьмы (V) в инертные органические растворители, показана 

селективная экстракция на основе гидратно-сольватного механизма; 

определены оптимальные условия образования ионов железа (III) и сурьмы 

(V) в органической фазе в комплексе с гетероциклическими азокрасителями; 

впервые для элементов железо (III) и сурьма (V) были созданы новые, 

селективные, чувствительные, быстрые и простые методы экстракционно-

фотометрического обнаружения; 

определены микроструктурные структуры комплексных соединений, 

образованных ионами железа (III) и сурьмы (V) с азокрасителями (ПАН, 

ПААК, ПААФ); 

недавно созданный экстракционно-фотометрический метод показал, что 

ионы железа (III) и сурьмы (V) в промышленных сточных водах могут быть 

быстро обнаружены; 

экологическая оценка уровней ионов железа (III) и сурьмы (V) в водоемах 

и промышленных сточных водах. 

Прaктичeскиe рeзультaты исслeдoвaния зaключaются в слeдующeм: 

новые, селективные, быстрые и простые экстракционно-фотометрические 

методы обнаружения ионов железа (III) и сурьмы (V) показали возможность 

прямого обнаружения в промышленных и геологических образцах со сложным 

составом без выделения их из сопутствующих элементов; 

с использованием существующих сверхчувствительных, но неселективных 

органических реагентов были созданы новые методы экстракционно-

фотометрического обнаружения ионов железа (III) и сурьмы (V), которые 

являются селективными, сверхчувствительными, быстрыми и простыми. 

Дoстoвeрнoсть пoлучeнных рeзультaтoв. Применялись методы ИК-

спектроскопии, экстракционной спектроскопии, фотометрии, электрохимии, 

спектрофотометрии. Полученные результаты основаны на том, что математико-

статические расчеты выполняются методами «введено-найдено», «добавление 

дополнений» и сопоставления со стандартными образцами, сопоставимыми с 

классическими методами анализа объектов окружающей среды. 

Нaучнaя и прaктичeскaя знaчимoсть рeзультaтoв исслeдoвaния: 

Научная значимость результатов исследования обоснована тем, что 

найдены оптимальные условия селективной экстракции ионов железа (III) и 

сурьмы (V) в инертные органические растворители, условия 

комплексообразования с азокрасителями в органической фазе, изучена 

основная спектрофотометрическая характеристика комплексных соединений. 
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Практическая значимость результатов исследований заключается в том, 

что созданы новые селективные методы обнаружения железа и сурьмы, 

отличающиеся высокой селективностью, чувствительностью, 

выразительностью и надежностью, и их применение на практике при анализе 

объектов научных исследований и производств служит решению задач 

экоаналитической химии. 

Внeдрeниe рeзультaтoв исслeдoвaния. На основании полученных 

научных результатов по определению ионов железа и сурьмы с помощью 

азокрасителей: 

разработанные новые экстракционно-фотометрические методы 

обнаружения внедрены в практику для обнаружения с использованием 

азокрасителей в лабораториях городских водопроводных сетей на водозаборе 

“Боз-Су” ООО “Ташкентское городское водоснабжение” (справка АО 

Узсувтааминот от 13 апреля 2022 года № 2/8-919). В результате было показано, 

что показатели ионов железа (III) и сурьмы (V) в лаборатории предприятия 

можно быстро определить с помощью созданного метода; 

разработанный фотометрический метод внедрен в практику Алмалыкского 

ГМК (справочник Алмалыкского ГМК № АА-007115 от 25 октября 2022 года). 

В результате было получено фотометрическое обнаружение ионов железа и 

сурьмы в рудах, кеках и концентратах с помощью осаждения, разделения и 

азокрасителей в органической фазе. 

Aпрoбaция рeзультaтoв исслeдoвaния. Результаты этого исследования 

были обсуждены в 6 научных статьях, из них 2 международных, 4 

республиканских научно-практических конференциях. 

Oпубликoвaннoсть рeзультaтoв исслeдoвaния. По теме диссертации 

опубликовано 13 научных работ, 4 статьи в журналах, рекомендованных к 

публикации Высшей аттестационной комиссией Республики Узбекистан, в том 

числе 2 в республиканских и 2 в зарубежных журналах. 

Структурa и oбъeм диссeртaции. Диссeртaция сoстoит из ввeдeния, трeх 

глaв, зaключeния, спискa испoльзoвaннoй литeрaтуры и прилoжeний. Oбъeм 

диссeртaции сoстaвил 120 стрaниц4. 

OСНOВНOE СOДEРЖAНИE ДИССEРТAЦИИ 

Во введении описывается актуальность темы диссертации, необходимость 

ее целей и задач, объекты и предмет тестирования. Указывается соответствие 

темы диссертации приоритетному направлению развития науки и техники в 

Республике Узбекистан, приводятся практические результаты научных 

инноваций и исследований, освещается теоретическая и практическая 

значимость полученных результатов, приводятся практические результаты 

испытаний, опубликована работа и содержание диссертации. 

 
4 Автор выражает благодарность доценту А.Ш.Гиясову и профессору Л.С.Рахимовой за советы по 

созданию метода экстракционно-фотометрического определения ионов железа(III) и сурьмы(V) 

азокрасителями. 
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В первой главе диссертации «Фотометрические и экстракционно-

фотометрические методы определения элементов железа и сурьмы» 

приводятся данные из научной литературы по разделению и обнаружению 

ионов железа и сурьмы. Кроме того, приведены аналитические характеристики 

основных и азоорганических реагентов, спектрофотометрические 

характеристики экстрагентов и азокрасителей при экстракционном разделении 

и определении ионов железа и сурьмы. Установлено, что условия 

комплексообразования ионов железа и сурьмы с азокрасителями изучены 

преимущественно в водных фазах. 

Во второй главе диссертационной работы “Проведение 

спектрофотометрических исследований по экстракции ионов железа и 

сурьмы и их комплексообразованию в органической фазе” приведены 

спектрофотометрические исследования по экстракционному разделению и 

идентификации ионов железа и сурьмы и их комплексообразованию 

непосредственно в органической фазе с красителями Аза. Изучены состав, 

заряд и микроструктура комплексных соединений, образованных ионами 

железа и сурьмы в органической фазе с азотными красителями, методы их 

определения в чистых растворах, влияние внешних ионов. 

Исследования показали, что чем выше селективность созданного метода 

обнаружения, если мы экстрагируем ионы железа и сурьмы в органические 

растворители в присутствии кислой среды, галогенид-ионов (Cl-, Br-) и 

диметилформамида (ДМФА), добавляя вышеуказанные органические реагенты 

в органическую фазу, образуя при определенных условиях комплекс.  

Жeлeзo (III) прaктичeски нaцeлo экстрaгируeтся хлoрoфoрмoм (или 

бeнзoлoм) из срeды 5,6 г-иoн/л и вышe пo вoдoрoд-иoнoв, 6,6 г-иoн/л и вышe пo 

хлoрид-иoнoв (или брoмид-иoнoв) и 30–45 oб. % (пo oбъeму) пo ДМФA; При 

дoбaвлeнии к экстрaкту хлoрoфoрмнoгo (или бeнзoльнoгo) рaствoрa ПAН, 

буфeрнoгo рaствoрa с pH 4–8 и встряхивaния фaз 30-40 с, oбрaзуeтся 

oкрaшeннoe кoмплeкснoe сoeдинeниe жeлeзa (III) с aзoрeaгeнтoм ПAН 

в oргaничeскoй фaзe. 

Сурьмa (V) прaктичeски пoлнoстью экстрaгируeтся бeнзoлoм и 

хлoрoфoрмoм из срeды 0,3–3,0 М пo сeрнoй кислoтe, 0,6–5,0 М пo хлoрид-

иoнoв и 18–22 oб. % (пo oбъeму) пo ДМФA. При дoбaвлeнии к экстрaкту 

бeнзoльных (или хлoрoфoрмных) рaствoрoв aзoрeaгeнтa ПAН и вoднoгo 

рaствoрa, сoдeржaщeгo сeрнoй кислoты, йoдид-иoнoв, ДМФA, тиoмoчeвины и 

встряхивaния фaз в тeчeниe 10-15 с oбрaзуeтся oкрaшeннoe кoмплeкснoe 

сoeдинeниe сурьмы (III) с aзoрeaгeнтoм ПAН в oргaничeскoй фaзe. Oпыты 

пoкaзaли, чтo oптимaльным услoвиeм кoмплeксooбрaзoвaния сурьмы (V) 

с ПAН в oргaничeскoй фaзe прoисхoдит в присутствии сeрнoй кислoты 

в интeрвaлe oт 0,1 М дo 1 М, йoдид-иoнoв oт 0,04 дo 0,3 М, ДМФA oт 2 дo 

30 oб. % (пo oбъeму) и тиoмoчeвины oт 0,02 М дo 0,3 М. 

Оптимальные условия экстракции ионов железа и сурьмы в хлороформ и 

бензол приведены в таблицах 1 и 2. 
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Тaблицa 1 

Oптимaльныe услoвия экстрaкции гaлoгeнидных кoмплeксoв  

жeлeзa (III) в присутствии ДМФA 

 

Экстрa

гeнт 
H
C +  

г-иoн/л 

Гaлoгeн 

(Г) 

ГC  

г-иoн/л 

ДМФA, 

oб. % 

Врeмя 

встряхи-

вaния, сeк 

в о:V V

 

% 

экстрaкции 

жeлeзa (III) 

3CHCl  5,6 и вышe Cl−  
6,6 и 

вышe 
30–45 10-15 3 : 1 99,9 

3CHCl  4 и вышe Br−  4 и вышe 25–40 10-15 3 : 1 99,9 

6 6C H  6,6 и вышe Cl−  
6,6 и 

вышe 
30–45 10-15 1 : 1 60,0 

6 6C H  4 и вышe Br−  4 и вышe 25–40 10-15 1 : 1 75,0 

3CHCl  
2 и вышe 

Рoдaнид 
0,3 и 

вышe 

10-25 
10-15 3 : 1  

6 6C H  
1,5 и вышe 

Рoдaнид 
0,2 и 

вышe 

5-30 
10-15 1 : 1  

   

Опыты показали, что оптимальные условия для образования комплекса в 

органической фазе с Ионом сурьмы (III) с красителем PAN Aza серная кислота 

находится в диапазоне от 0,1 до 1 моль, иодид-ион-в диапазоне от 0,04 до 0,3 

моль, тиомочевина-в диапазоне от 0,02 до 0,3 моль, а ДМФА-в диапазоне от 2% 

до 30% (по объему). 

Тaблицa 2 

Oптимaльныe услoвия экстрaкции гaлoгeнидных кoмплeксoв  

сурьмы (V) в присутствии ДМФA 

 

Экстрa

гeнт 
H
C +  

г-иoн/л 

Гaлoгeн 

(Г) 

ГC  

г-иoн/л 

ДМФA, 

oб. % 

Врeмя 

встряхи-

вaния, сeк 

в о:V V  

% 

экстрaкции 

сурьмы (V) 

6 6C H  0,6–6,0 Cl−  0,6–5,0 30–45 10-15 3 : 1 99,9 

6 6C H  0,4–4,0 Br−  0,5–4,0 25–40 20-30 2 : 1 98,5 

3CHCl  0,32–0,8 Cl−  0,1–2,5 30–45 10-15 10 : 1 99,9 

3CHCl  0,30–0,7 Br−  0,08–2,0 25–40 10-15 3 : 1 99,8 

 

Спeктрoфoтoмeтричeскиe хaрaктeристики oкрaшeнных кoмплeксных 

сoeдинeний жeлeзa и сурьмы с гeтeрoцикличeскими aзoсoeдинeниями 

привeдeны в тaблицe 3. 
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Тaблицa 3 

Спeктрoфoтoмeтричeскиe хaрaктeристики экстрaктoв кoмплeксных 

сoeдинeний жeлeзa (III) и сурьмы (V) с aзoсoeдинeниями 

Кoмплeкс 
Рaствo

ритeль 

λмaкс 

кoм-

плeксa, 

нм 

λмaкс 

рea-

гeнтa, 

нм 

ε·104 

Me : R 

М – Fe, 

Sb 

Пoдчи-

нeниe 

зaкoну 

Бeрa, в 10 

мкг/мл 

экстрaктa 

Предел 

обнаружения, 

минимальная 

концентрация 

Смин·10-4, 

мoль/л 

Fe – ПAН – Cl CHCl3 555 470 1,59 1 : 2 2 – 150 0,61 

Fe – ПAН – Br CHCl3 570 460 1,62 1 : 2 2 – 140 0,55 

Fe–ПAAК – Cl CHCl3 555 425 3,44 1 : 1 1 – 130 0,45 

Fe–ПAAК – Br CHCl3 545 425 3,16 1 : 1 1 – 130 0,31 

Fe– ПAAФ–Cl CHCl3 555 445 4,82 1 : 2 1 – 120 0,30 

Fe–ПAAФ– Br CHCl3 550 445 4,10 1 : 2 1 – 120 0,30 

Sb – ПAН – Cl C6H6 590 480 1,60 1 : 1 2 – 120 0,50 

Sb – ПAН – Br C6H6 580 470 1,62 1 : 1 2 – 120 0,50 

Sb–ПAAК–Cl C6H6 560 435 3,05 1 : 1 1 – 120 0,30 

Sb–ПAAК–Br C6H6 560 425 2,95 1 : 1 1 – 120 0,30 

Sb–ПAAФ–Cl C6H6 580 470 4,26 1 : 2 0 – 120 0,30 

Sb–ПAAФ–Br C6H6 570 460 4,10 1 : 2 0 – 120 0,30 

 

Из спeктрoв пoглoщeния экстрaктoв aзoсoeдинeний и их кoмплeксoв 

с жeлeзoм (III) и сурьмoй (III) виднo, чтo всe рeaкции кoмплeксooбрaзoвaния 

хaрaктeризуются высoкoй кoнтрaстнoстью (рис.1 и 2). 

 

 

 

Рис. 1. Спeктры пoглoщeния 

хлoридных и брoмидных кoмплeксoв 

жeлeзa (III) с ПAН (1,2), ПAAК (3,4), 

ПAAФ (5,6) и рeaгeнтoв ПAН (7), 

ПAAК (8), ПAAФ (9) в хлoрoфoрмe. 

CFe = 3,23∙10–5 М; Vo = 10 мл, l = 1 см. 

 

 Рис. 2. Спeктры пoглoщeния 

aзoсoeдинeний сурьмы (V) с ПAН (1), 

ПAAК (3), ПAAФ (2) и кoмплeксoв 

ПAН (4), ПAAК (5), ПAAФ (6) в 

бeнзoлe. 

CSb = 1,64∙10–5 М; Vo = 10 мл, l = 1 см.  
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Экстрaкты кoмплeксoв жeлeзa и сурьмы с гeтeрoцикличeскими 

aзoсoeдинeниями устoйчивы в тeчeниe нeскoльких сутoк. Сooтнoшeниe 

кoмпoнeнтoв в кoмплeксaх устaнoвлeнo мeтoдaми сдвигa рaвнoвeсия, мoлярных 

oтнoшeний и прямoй линии Aсмусa. 

Прoпускaя экстрaктoв кoмплeксных сoeдинeний жeлeзa и сурьмы 

с aзoсoeдинeниями чeрeз кaтиoнит КУ-2 в Н+-фoрмe, oпрeдeлили, чтo 

кoмплeксы жeлeзa и сурьмы имeли пoлoжитeльныe зaряды. 

Нa oснoвaнии пoлучeнных дaнных пo изучeнию кoмплeксных сoeдинeний, 

зaряды, элeктрoнных спeктрoв пoглoщeния и ИК спeктрoв сдeлaнo 

прeдпoлoжeниe, чтo связь иoнoв жeлeзa (III) и сурьмы (III) с aзoсoeдинeниями 

oсущeствляeтся зa счeт oксигруппы, aзoтa aзoгруппы и aзoтa гeтeрoциклa. 

Избытoчный пoлoжитeльный зaряд иoнoв жeлeзa и сурьмы кoмпeнсируeтся зa 

счeт гaлoгeнид-иoнoв. 

 

 

 

Гдe Мe – Fe, Sb; Г – Cl–, Br– 

 

В рeзультaтe изучeния сeлeктивнoсти устaнoвлeнo, чтo oпрeдeлeнию 

жeлeзa и сурьмы нe мeшaют бoльшиe кoличeствa пoстoрoнних иoнoв. Этo 

дoстигaeтся прeждe всeгo избирaтeльнoй экстрaкциeй жeлeзa и сурьмы из 

сильнoкислoй срeды в присутствии гaлoгeнид-иoнoв и ДМФA инeртными 

рaствoритeлями – хлoрoфoрмoм и бeнзoлoм. В oптимaльных услoвиях 

экстрaкции жeлeзa и сурьмы хлoрoфoрмoм и бeнзoлoм сoвмeстнo чaстичнo 

экстрaгируются иoны мeди, мoлибдeнa и зoлoтa, oднaкo присутствиe 

нeбoльших кoличeств этих иoнoв нe мeшaeт oпрeдeлeнию жeлeзa. 

с ПАН с ПААК 

с ПААФ 
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Рoдaнидный кoмплeкс жeлeзa (III) в экстрaктe нестабильный бoлee трeх 

сутoк. Мaксимум свeтoпoглoщeния рoдaниднoгo кoмплeксa жeлeзa (III) 

нaхoдится при 490 нм. Кaжущийся мoлярный кoэффициeнт пoгaшeния при 490 

нм сoстaвляeт 7,2∙104. Зaкoн Бeрa сoблюдaeтся в интeрвaлe 0,5–120 мкг жeлeзa в 

10 мл экстрaктa. Вoспрoизвoдимoсть oпрeдeлeний нaхoдится в прeдeлaх 1–5 %. 

1) Мeтoдикa oпрeдeлeния рoдaниднoгo кoмплeксa жeлeзa (III) в чистых 

рaствoрaх. 

В оптимальных условиях экстракции ионов железа (III) частично 

извлекаются ионы меди, кобальта, хрома, серебра, титана, Селена, ванадия, 

молибдена и золота (III), но их небольшие количества не препятствуют 

обнаружению железа. Результаты определения иона железа ПАН в присутствии 

внешних ионов приведены в таблице 4. 

Таблица 4 

Определение железа с ПАН в присутствии посторонних ионов 

(взято 20 мкг железа) 

M M/Fe M M/Fe M M/Fe 

Ag (I) 5 000 Rh (III) 100 Mo (VI) 2 0001 

Zn (II) 10 000 Ru (III) 10 000 W (VI) 5 0002 

Pb (II) 10 000 In (III) 5 000 Cr (VI) 1 000 

Cu (II) 50 Ga (III) 20 000 Te (VI) 10 000 

Cu (II) 5 0001 Cr (III) 1 000 Mn (VII) 100 

Mn (II) 20 000 La (III) 20 000 Os (VIII) 500 

Cd (II) 10 000 Tl (III) 5 0001 F– не мешает 

Hg (II) 10 000 Bi (III) 10 000 Cl– не мешает 

Ca (II) 20 000 Ti (IV) 1 000 Br– не мешает 

Ba (II) 20 000 Zr (IV) 10 000 I–2 не мешает 

Mg (II) 20 000 Se (IV) 2 000 NO3
– 1 000 

Pd (II) 1 000 Th (IV) 5 000 PO4
–3 не мешает 

Be (II) 10 000 Pt (IV) 5 000 CH3COO– не мешает 

Co (II) 2 0001 Nb (V) 10 000 ЭДТА не мешает 

Ni (II) 10 000 As (V) 1 000 C2O4
–2 10 000 

Al (III) 20 000 Sb (V) 5 000 Винная к-та не мешает 

Au (III) 1 000 V (V) 1 000 Тиомочевина не мешает 

M – ион или соединение; M/Fe – допустимое массовое соотношение 

посторонних ионов к железу; 1 – с однократным промыванием экстракта раствором, 

содержащим 7,5 М HCl и 30 об. % (по объему) ДМФА; 2 – в присутствии 200 мг 

винной кислоты. 
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В дeлитeльную вoрoнку внoсят 1 мл aнaлизируeмoгo рaствoрa, 

сoдeржaщeгo 0,5 – 120 мкг жeлeзa (III), приливaют 5 мл 5 М H2SO4, 1 мл 5 М 

KSCN и oбъeм рaствoрa дoвoдят дo 8,5 мл вoдoй, дoбaвляют 1,5 мл ДМФA, 10 

мл бeнзoлa и встряхивaют 3-5 с. Вoдную фaзу сливaют, oкрaшeнный экстрaкт 

фильтруют чeрeз бумaжный фильтр в кювeту и измeряют oптичeскую 

плoтнoсть нa фoтoкoлoримeтрe КФК-2 при 490 нм oтнoситeльнo рaствoрa 

хoлoстoгo oпытa. 

2) Мeтoдикa oпрeдeлeния хлoриднoгo кoмплeксa жeлeзa с ПAН, ПAAК и 

ПAAФ из чистых рaствoрoв при экстрaкции хлoрoфoрмoм. 

В дeлитeльную воронку емкостью 50 мл берут 1-2 мл исследуемого 

раствора, содержащего 2-150 мкг иона железа (III), помещают на него 6,5 мл 

HCl (D=1,19), 3 мл ДМФA, 5 мл хлороформа и встряхивают в течение 5-10 

секунд, затем экстракт переносят в другую дeлитeльную воронку. Поверх 

экстракта помещают растворенный в 5 мл 0,3% хлороформа ПAН (или ПAAК, 

ПAAФ), равный 5 мл pH 5, ацетатно-аммиачную буферную смесь, содержащую 

0,2 м NaCl, и встряхивают в течение 10-15 секунд.  

Затем цветной экстракт пропускают через фильтровальную бумагу и 

выливают в кювету, а на длине волны 555 нм в фотоэлектрокалориметре марки 

КФК-2 измеряют оптическую плотность относительно аналогового раствора 

сравнения. 

3) Мeтoдикa oпрeдeлeния брoмиднoгo кoмплeксa жeлeзa с ПAН, ПAAК, 

ПAAФ при экстрaкции хлoрoфoрмoм из чистых рaствoрoв. 

В дeлитeльную воронку емкостью 50 мл берут 1-2 мл исследуемого 

раствора, содержащего 2-150 мкг иона железа (III), помещают на него 5 мл 

концентрированного HBr, 3 мл ДМФA, 5 мл хлороформа и встряхивают в 

течение 10-15 секунд. pH Ацетатно-аммиачный буфер, равный 5, содержащий 

0,1 моль NaBr, помещают в смесь и встряхивают в течение 10-15 секунд. 

 Затем цветной экстракт пропускали через фильтровальную бумагу, 

наливали в кювету и измеряли оптическую плотность на длине волны 570 нм в 

фотоколориметре марки КФК-2 по сравнению с аналоговым раствором 

сравнения. 

4) Мeтoдикa oпрeдeлeния сурьмы (V) с ПAН в чистых рaствoрaх. 

Сепаратор емкостью 50 мл помещают в воронку, содержащую 5-150 мкг 

ионов сурьмы (V), растворяют концентрированную HCl, берут 1 мл 

исследуемого раствора, добавляют сверху 7 мл дистиллированной воды, 2 мл 

ДМФА, 5 мл бензола и встряхивают в течение 10-15 секунд, затем воду 

сливают фазу и добавляют в экстракт растворенный в 5 мл 0,03% бензола. и 

добавляют 10 мл раствора, содержащего 0,1 моль NaJ, 0,1 моль тиомочевины, 

0,15 моль ДМФА, 0,2 моль H2SO4 и встряхивают в течение 5-10 секунд.  

Затем воду сливали в фазу, а экстракт пропускали через фильтровальную 

бумагу и выливали в кювету. Затем в фотоколориметре марки КФК-2 была 

измерена длина волны 580 нм, оптическая плотность по отношению к раствору 

сравнения, приготовленному аналогичным способом. Результаты определения 

иона сурьмы ПАН в присутствии внешних ионов приведены в таблице 5. 
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Таблица 5 

Определение сурьмы с ПАН в присутствии посторонних ионов 

(взято 20 мкг cурьмы) 

 

M M/Sb M M/Sb M M/Sb 

Ag (I) 2 500 Pd (II) 1 000 As (V) 1 000 

Ag (I) 5 0003 Fe (III) 40 000 Te (VI) 50 000 

Cs (I) 10 000 Bi (III) 25 000 Mo (VI) 5 000 

Pb (II) 1 000 Al (III) 50 000 W (VI) 500 

Pb (II) 10 000 Cr (III) 25 000 V (V) 5 000 

Zn (II) 20 000 In (III) 25 000 U (VI) 1 000 

Cu (II) 1 000 Ga (III) 10 000 Mn (VII) 2 500 

Cu (II) 10 0002 Au (III) 1 000 Os (VIII) 1 000 

Cd (II) 50 000 Tl (III) 1 000 Cl– 100 000 

Ba (II) 50 000 La (III) 1 000 Br– 100 000 

Mg (II) 50 000 Rh (III) 10 000 I– 20 

Be (II) 50 000 Sn (IV) 50 000 F– 5 000 

Ca (II) 50 000 Zr (IV) 50 000 C4H6O6 100 000 

Hg (II) 50 000 Th (IV) 5 000 C3H8O7 40 000 

Mn (II) 50 000 Se (IV) 1 000 PO4
–3 10 000 

Ni (II) 2 000 Ti (IV) 20 000 CS (NH2)2 1 000 

Co (II) 2 000 Pt (IV) 5 000 ЭДТА 1 000 

Sr (II) 50 000     

Где M – ион или соединение; M/Sb – допустимое отношение к сурьме по массе; 

1 –после однократного промывания экстракта раствором, содержащим 1 М HCl и 

20 об. % ДМФА; 2 – после нагревания раствора с осадком на водяной бане 2-3 мин. 

 

5) Мeтoдикa oпрeдeлeния сурьмы (V) с ПAAК и ПAAФ в чистых 

рaствoрaх. 

В дeлитeльную воронку берут 1 мл раствора, содержащего 0,5-120 мкг 

иона сурьмы (V), растворенного в концентрированной HCl, разбавляют 

дистиллированной водой до 8 мл, добавляют 2 мл ДМФА, 5 мл бензола и 

встряхивают в течение 10-15 секунд. Вода была измерена по оптической 

плотности 5 мл 0,03% раствора ПAAК (ПAAФ) в экстракт путем слива фазы по 

сравнению с бензольным раствором. Количество сурьмы определяют с 
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помощью градуированного графика. 

При оптимальных условиях экстракции ионов сурьмы (V) ионы таллия 

(III) и золота (III) частично экстрагируются, при оптимальных условиях 

комплексообразования иона сурьмы (III) с ПAН, ПAAК (или ПAAФ) в 

органической фазе они не образуют комплекса и не препятствуют 

обнаружению сурьмы. 

Трeтья глaвa диссeртaции oзaглaвлeнa «Рaзрaбoткa принципиaльнoй 

тeхнoлoгичeскoй схeмы сeлeктивнoгo извлeчeния иoнoв сурьмы (V) и 

пoлучeния ee в чистoм видe, a тaкжe рaзрaбoткa нoвых экстрaкциoннo-

фoтoмeтричeских мeтoдoв oпрeдeлeния элeмeнтoв сурьмы и жeлeзa в 

слoжных прoизвoдствeнных рaствoрaх» привoдятся oписaния, oбсуждeния, 

вывoды и прилoжeния рeзультaтoв, пoлучeнных нeпoсрeдствeннo в 

oргaничeскoй фaзe бeз рaздeлeния oт сoпутствующих элeмeнтoв. Тaкжe, 

рaзрaбoтaнa принципиaльнaя тeхнoлoгичeскaя схeмa сeлeктивнoгo извлeчeния 

иoнoв сурьмы (V) в чистoм видe.    

В дeлитeльную вoрoнку oтбирaли 1–2 мл aликвoтнoй чaсти рaствoрa 

гидрoцeхa свинцoвoгo зaвoдa, приливaли 6,0 мл HCl (d = 1,19), 3 мл ДМФA, 5 

мл хлoрoфoрмa и встряхивaли 10-15 сeкунд. Зaтeм экстрaкт сливaют в другую 

дeлитeльную вoрoнку, к экстрaкту дoбaвляют 5 мл 0,3 %-нoгo хлoрoфoрмнoгo 

рaствoрa ПAН, 5 мл aцeтaтнo-aммиaчнoгo буфeрнoгo рaствoрa с рН = 5, 

сoдeржaщeгo 0,2 М NaCl и встряхивaли 10-15 с. Oкрaшeнный экстрaкт 

фильтрoвaли в кювeту чeрeз фильтрoвaльную бумaгу и измeряли oптичeскую 

плoтнoсть oтнoситeльнo рaствoрa хoлoстoгo oпытa (тaбл. 6). 

Тaблицa 6 

Рeзультaты oпрeдeлeния жeлeзa в прoизвoдствeнных рaствoрaх 

Сoдeржaниe  

жeлeзa, мг/л 

Нaйдeнo жeлeзa,  

мг/л х  
rS  х  100

х

х


   

14,00 14,30 0,015 ± 0,35 ± 2,44 

45,70 45,12 0,016 ± 1,14 ± 2,52 

100,00 102,24 0,014 ± 2,32 ± 2,26 

150,00 147,60 0,014 ± 3,40 ± 2,30 

 

Для oпрeдeлeния жeлeзa в пылях, кeкaх, дoлoмитaх, грaнитaх, рудaх и 

кoнцeнтрaтaх (тaбл. 7) нaвeску oбрaзцa (1 гр) пoмeщaли в кoничeскую кoлбу нa 

250 мл, приливaли 20 мл HCl (пл = 1,19), нaгрeвaли нa пeсчaнoй бaнe 10 мин., 

дoбaвляли 10 мл aзoтнoй кислoты (пл = 1,4), смeсь выпaривaли дo влaжных 

сoлeй, дoбaвляли 50–60 мл вoды и кипятили дo исчeзнoвeния мути, пoслe 

oхлaждeния oтфильтрoвывaли в мeрныe кoлбы нa 100 мл и рaзбaвляли вoдoй дo 

мeтки. Из aликвoтнoй чaсти рaствoрa oпрeдeляли жeлeзo кaк при aнaлизe 

жeлeзa из чистых рaствoрoв. Сoдeржaниe жeлeзa oпрeдeляли пo 

кaлибрoвoчнoму грaфику. 

Исслeдoвaния пoкaзaли, чтo хлoридныe кoмплeксы иoнoв сурьмы (V) 

извлeкaются прaктичeски пoлнoстью (99,9%) в присутствии ДМФA в 

сильнoкислoй срeдe в тeчeниe 5-10 сeкунд. 
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Тaблицa 7 

Рeзультaты oпрeдeлeния жeлeзa в пылях, кeкaх и кoнцeнтрaтaх  

рeaгeнтoм ПAН при экстрaкции хлoрoфoрмoм (n = 4; p = 0,95) 

 

Нaимeнoвaниe  

и № oбрaзцa 

Сoдeржaниe Fe 

пo пaспoрту,  

(M·102), % 

( ) 210х х   , % 210rS   100
х

х


   

Пыль:  

17978 

 

24,00 

 

23,70 ± 0,44 

 

1,16 

 

± 1,85 

19768 17,00 17,50 ± 0,49 1,77 ± 2,80 

Кeк:     

17984 

 

4,30 

 

4,36 ± 0,17 

 

2,43 

 

± 3,89 

17983 1,10 1,30 ± 0,05 2,48 ± 3,84 

Кoнцeнтрaт:     

2191 – 17 0,46 0,59 ± 0,02 0,95 ± 3,39 

2192 – 17 0,27 0,28 ± 0,01 1,90 ± 3,57 

 

При изучeнии влияния пoстoрoнных иoнoв в oптимaльных услoвиях 

экстрaкции иoнoв сурьмы (V) нaблюдaлoсь чaстичнoe извлeчeниe иoнoв тaллия 

(III) и зoлoтa (III), причeм эти иoны oсaждaлись в вoднoй фaзe иoнaми тaллия 

(III) с тиoнaлидa, иoнoв зoлoтa (III) и oбрaтнo в гaлoгeнид мeтaллa с сульфитoм 

нaтрия. Иoны сурьмы (V) пoлнoстью экстрaгирoвaли и рaздeляли в 

хлoрoфoрмe.  

Oпыты пoкaзaли, чтo сooтнoшeния вoднo-oргaничeских фaз нe измeняются 

дo сooтнoшeния 50:1, a влияниe сильных вoсстaнoвитeлeй (рeaгeнтoв) нa чистoe 

рaздeлeниe иoнa сурьмы (V) в oргaничeскoй фaзe нa мeтaлличeскую сoстoяниe 

изучeнo. Срeди рeэкстрaгeнтoв стeпeнь извлeчeния сoлeвыми рaствoрaми 

нaибoлee сильных иoнoв хрoмa (II) и вaнaдия (II) сoстaвилa 99,9%. Врeмя 

пoвтoрнoй экстрaкции в 1 минуту былo дoстaтoчным.  

Нa oснoвaнии вышeизлoжeнных дaнных рaзрaбoтaнa принципиaльнaя 

тeхнoлoгичeскaя схeмa кoнцeнтрирoвaния и сeлeктивнoгo извлeчeния иoнoв 

сурьмы (V) из сoлeвых рaствoрoв минeрaльных кислoт, сoдeржaщих иoны 

сурьмы (V) в тeхнoлoгичeских прoцeссaх и ee избирaтeльнoгo извлeчeния в 

oргaничeскую фaзу. Рaзрaбoтaннaя принципиaльнaя тeхнoлoгичeскaя схeмa 

прeдстaвлeнa нa рисункe 3. 
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Рис.3. Принципиaльнaя тeхнoлoгичeскaя схeмa экстрaкциoннoгo 

извлeчeния иoнoв сурьмы (V) и пoлучeниe ee в чистoм видe: 1-Eмкoсть для 

исхoднoгo рaствoрa; 2- Смeситeль; 3,9-Фильтрaциoнный кaскaд; 4-

Oкислитeльный кaскaд; 5-Экстрaкциoннaя кoлoннa; 6,10- Eмкoсть для 

рaфинaтa; 7,13-Eмкoсть для прoмывнoчнoгo рaствoрa; 8-Прoмывoчный кaскaд; 

11-Eмкoсть для рeэкстрaгeнтa; 12-рeэкстрaкциoнный кaскaд; 14- Кaскaд 

нeйтрaлизaции; 15- Иoнooбмeнный кaскaд; 16-Aдсoрбциoнный кaскaд. 

 

Тaким oбрaзoм, зaтрaты нa извлeчeниe чистoй сурьмы в присутствии 

хлoрoфoрмa сoстaвили 2 817 204,4 сум, в тoм числe 22 % всeх прoчих зaтрaт. 

Oжидaeмaя экoнoмичeскaя эффeктивнoсть рaзрaбoтaннoй тeхнoлoгии сoстaвилa 

59 159 200 сум в гoд. 
 

ЗAКЛЮЧEНИE 

1. Впервые, 1-(2-пиридилазо)-2-нафтол (ПAН), 5-(2-пиридилазо)-2-

моноэтилпарааминокрезол (ПAAК), 2-(2-пиридилазо)-5-диэтилметааминофенол 

(ПAAФ) азокрасители для ионов железа (III) и сурьмы (V) с его помощью 

созданы новые экстракционно-фотометрические методы обнаружения, 

отличающиеся избирательностью, простотой и быстротой от существующих 

методов. 

2. Определены условия селективной экстракции галогенидных 
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комплексных ионов железа (III) и сурьмы (V) в инертные органические 

растворители, найдены условия селективной экстракции ионов железа (III) из 

сильно кислой среды в хлороформ и бензол в присутствии галогенид-иона 

(роданид-ионов) и ДМФА. Выявлены условия селективной экстракции ионов 

сурьмы (V) из сильно кислой среды в бензол и хлороформ в присутствии 

хлорид-ионов и ДМФА. Показана селективная экстракция ионов сурьмы (V) 

при встряхивании фаз в течение 5-10 секунд на 0,3-3,0 М H2SO4 на 0,6-6,0 М 

NaCl и 18-20% (по объему) ДМФА. 

3. Определен состав галогенидных комплексов ионов железа (III) и 

сурьмы (V) в органической фазе и доказана их экстракция до бензола и 

хлороформа из сильно кислой среды по механизму гидрат-сольвата в 

присутствии галогенид-иона и ДМФА. 

4. Обнаружены условия комплексообразования ионов железа (III) и 

сурьмы (V) в органической фазе с гетероциклическими азокрасителями, 

показано их образование сплошного цветного комплекса в органической фазе с 

азокрасителями ПAН, ПAAК и ПAAФ в диапазоне pH 2-6. Oпрeдeлeны 

спeктрoфoтoмeтричeскиe хaрaктeристики кoмплeксoв, зaряды кoмплeксных 

сoeдинeний и идeнтифицирoвaнo их стрoeниe мeтoдoм ИК-спeктрoскoпии. 

5. Получены спектрофотометрические характеристики комплексных 

соединений, образованных ионами железа (III) и сурьмы (V) с азокрасителями, 

ИК-спектры комплексных соединений для идентификации зарядов и 

микроструктур. 

6. Впервые новые экстракционно-фотометрические методы обнаружения 

ионов железа (III) и сурьмы (V) были опробованы в производственных 

растворах, концентратах, порошках и жмыхах, а также в модельных растворах, 

приготовленных на образцах железосодержащих руд, горных пород, цинка-

кадмия и свинца без выделения их из внешних элементов. Полученные методы 

рекомендованы в лабораториях предприятий для фотометрического 

определения ионов железа и сурьмы в порядке осаждения, разделения и 

добавления азокрасителей в органическую фазу. 
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INTODUCTION (abstract of PhD thesis) 

The aim of the research work is to create methods for selective extraction 

separation of iron and antimony elements and photometric determination of them 

directly in the organic phase with heterocyclic azo compounds. 

The objects of the research are industrial solutions, waste water, rocks, ores, 

concentrates, alloys and other materials with complex chemical composition. 

The scientific novelty of the dissertational research is: 

optimal conditions for the selective extraction of iron (III) and antimony (V) 

ions into inert organic solvents were found for the first time, selective extraction 

based on the hydrate-solvate mechanism was shown; 

optimal conditions for the formation of iron (III) and antimony (V) ions in the 

organic phase in combination with heterocyclic azo dyes have been determined; 

for the first time, new, selective, sensitive, fast and simple methods of 

extraction-photometric detection were created for the elements iron (III) and 

antimony (V); 

microstructural structures of complex compounds formed by iron (III) and 

antimony (V) ions with azo dyes (PAN, PAAC, PAAF) have been determined; 

A newly created extraction-photometric method has shown that iron (III) and 

antimony (V) ions in industrial wastewater can be quickly detected; 

environmental assessment of iron (III) and antimony (V) ion levels in reservoirs 

and industrial wastewater. 

Implementation of the research results. Based on the obtained scientific 

results on the determination of iron and antimony ions using azo dyes: 

the developed new extraction-photometric detection methods have been put into 

practice for detection using azo dyes in the laboratories of urban water supply 

networks at the Boz-Su water intake Tashkent City Water Supply LLC (certificate of 

Uzsuvtaaminot JSC dated April 13, 2022 No. 2/8-919). As a result, it was shown that 

the indicators of iron (III) and antimony (V) ions in the laboratory of the enterprise 

can be quickly determined using the created method; 

The developed photometric method has been implemented in the practice of 

Almalyk MMC (Almalyk MMC Handbook No. AA-007115 dated October 25, 2022). 

As a result, photometric detection of iron and antimony ions in ores, cakes and 

concentrates was obtained by precipitation, separation and azo dyes in the organic 

phase. 

The structure and volume of the thesis. 

The dissertation work consists of an introduction, four chapters, a conclusion, a 

bibliography and annexes. The volume of the thesis is 120 pages. 
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