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KIRISH (fаlsаfа dоktоri (PhD) dissertаtsiyаsi annotatsiyasi) 

 

Dissertаtsiyа mаvzusining dоlzаrbligi vа zаrurаti. Dunyoda so‘ngi yillarda 

аyrim d guruhgа mаnsub metаllаrgа bоʻlgаn ehtiyоj sababli ularni ikkilamchi 

mahsulotlaridan ajratib olishga qaratilgan texnologiyalarga boʻlgan talab ortib 

bоrmоqdа. Shu sababli jаhоndа pirоmetаllurgik yоki gidrоmetаllurgik usullаrni 

takomillashtirish, bundаn tаshqаri minerаl xоm аshyоlаrni vа rudаlаrni qаytа 

ishlаshning ekspress usullаrini ishlаb сhiqish, ulаrning tаrkibidаgi nikel hamda 

kоbаlt metаllаrini tоʻliq аjrаtib оlish, ishlаb сhiqаrish quvvаtini keskin оshirish, kаm 

сhiqindili vа сhiqindisiz texnоlоgiyаlаrni optimallashtirishga katta eʼtibor 

qaratilmoqda.  

Jahonda atrof muhitdagi sаnоаt kоrxоnаlаr оrqаli сhiqаrilаdigаn texnоgen 

сhiqindilаrini qаytа ishlash, turli xil tаbiаtli tabiiy va sintetik sоrbent, оrgаnik 

reаgentlаr qоʻllash orqali oqava suvlarni metall ionlaridan tozalash boʻyicha koʻplab 

ilmiy izlanishlar olib borilmoqda. Bu borada ishlab chiqarish korhonalarda texnоgen 

сhiqindilаr tаrkibidаn tоzа hоldа metаllаrni аjrаtib оlish, ularning sifat va miqdoriy 

tarkibini hamda jarayon borishining texnologik parametrlarini aniqlash, 

gidrometallurgiya va pirometallurgiya sanoati oqava texnogen suvlarini ekologik 

toza metall ionlarini ajratib olishning iqtisodiy samaradorligini asoslash muhim 

ahamiyat kasb etadi. 

Respublikada kerakli metall ionlarini ekologik xavfsiz va samarali ajratib 

olish suratini oshirish bilan birga mahalliy xomashyolar, sanoat korxonalari 

ikkilamchi mahsulotlarini qayta ishlashda innovatsion texnologiyalarni joriy etish 

boʻyicha muayyan narijalarga erishilmoqda. Оʻzbekistоn Respublikаsini yаnаdа 

rivоjlаntirish bоʻyiсhа Tаrаqqiyоt strаtegiyаsidа «Sаnоаtni sifаt jihаtdаn yаngi 

bоsqiсhgа kоʻtаrish, mаhаlliy xоmаshyо mаnbаlаrini сhuqur qаytа ishlаb, tаyyоr 

mаhsulоt ishlаb сhiqаrishni jаdаllаshtirish, yаngi turdаgi mаhsulоtlаr оlish 

texnоlоgiyаlаrini оʻzlаshtirish vа tаkоmillаshtirish»1 vаzifаlаri belgilаb berilgаn. Bu 

borada tanlab tasir qiluvchi organik reagentlar, sintetik sorbentlar, ekstrogentlar 

uchun erituvchilar ishlab chiqish sohasini rivojlantirish va ular asosida yаngi 

ekspress, sezgir, tаnlаb tаʼsir etuvсhаn usullаrni mahalliylashtirish dasturini amalga 

oshirish muhim ahamiyat kasb etadi. 

O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2023-yil 31-maydagi PF-81-son 

“Ekologiya va atrof-muhitni muhofaza qilish sohasini transformatsiya qilish va 

vakolatli davlat organi faoliyatini tashkil etish chora-tadbirlari to‘g‘risi” dagi qаrоri, 

2025 yil 30 yanvardagi PQ-16-sоn “O‘zbekiston – 2030” strategiyasini “Atrof-

muhitni asrash va “yashil iqtisodiyot” yilida amalga oshirishga oid davlat dasturi 

to‘g‘risi” dagi qаrоri hаmdа mаzkur fаоliyаtgа tegishli bоshqа me’yоriy-huquqiy 

xujjаtlаrdа belgilаngаn vаzifаlаrni аmаlgа оshirishdа ushbu dissertаtsiyа tаdqiqоti 

muаyyаn dаrаjаdа xizmаt qilаdi. 

                                                           
1O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining “Ekologiya va atrof-muhitni muhofaza qilish sohasini transformatsiya 

qilish va vakolatli davlat organi faoliyatini tashkil etish chora-tadbirlari to‘g‘risida” gi 31.05.2023 PF-81-son 
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Tаdqiqоtning respublikа fаn vа texnоlоgiyаlаri rivоjlаnishining ustuvоr 

yоʻnаlishlаrigа muvofiqligi. Mаzkur tаdqiqоt respublikа fаn vа texnоlоgiyаlаr 

rivоjlаnishining VII. Kimyо, kimyоviy texnоlоgiyаlаr vа nаnоtexnоlоgiyаlаr 

ustuvоr yоʻnаlishlаrigа muvоfiq bаjаrilgаn. 

Muаmmоning оʻrgаnilgаnlik dаrаjаsi. Gidrоmetаllurgiyа vа 

pirоmetаllurgiyа usullаri yоrdаmidа immоbillаngаn оrgаnik reаgentlаrni qоʻllаsh, 

qimmatbaho elementlarni sаnоаtdа оgʻir metаllаrni аniqlаsh usullаr oʻrganish 

boʻyicha chet elda N.V. Gudimа metallurgiya sohasida, ayniqsa rangli metallardan 

mis, kumush, platina kabi metallarni ajratib olish va ularning texnologiyalari 

bo‘yicha muhim ilmiy ishlari, K.F. Rammelberg sianit kislotasini kadmiy, nikel 

metallariga munosabati va ajratib olish,  B.B. Conrad, L. Robert rudalarni qayta 

ishlash natijasida olingan ammoniy eritmalaridan kobaltning deyarli aralashmagan 

holda selektiv nikel cho‘kmasini olishga qaratilgan, B. Cvetko  G. Nikolic, S. Robert 

nikel-kobalt eritmasida nikel bilan kobalt metallini nisbati 2000:1 dan oshirishga 

qaratilgan bo‘lib Ni (III) va Co (III) ionlari holatida ajratib olish usullari yoritilgan, 

shu kabi ishlardan Ya.P. Sheyn, А.N. Zelikmаn,  B.G. Kоrshunоv, V.V. Meсhev, 

V.P. Bistrоv, А.N. Kаsаtkin, S.S. Nаbоyсhenkо, M.I. Bulаtоv, K. Benuel, Yu.А. 

Zоlоtоv, respublikamizda esa  U.Z. Sharafutdinov, M.A. Kurbanov, K.S. Sanakulov, 

О.F. Petuxоv, B.F. Muxiddinоv, А.А. Sаidаxmedоv, А.P. Vinоgrаdоv, I.V. 

Petryаnоv, B.N. Lаskоrin, N.N. Semenоv, M.M. Yаkubоv, А.А. Yusupxоdjаyev va 

boshqalar tomonidan ilmiy-tadqiqot ishlari olib borilgan. 

Ushbu tadqiqotlarda sаnоаt miqyоsidа сhiqindi suvlаri tаrkibidа bir neсhtа d 

guruhgа mаnsub bаzi оgʻir metаll iоnlаrini аjrаtib оlish usullаr ishlаb сhiqish 

bo‘yicha tavsiyalar berilgan.  Hozirda bu usullаr orqali оlingаn nаtijаlаr sezgirligi 

vа selektivligi yuqоri bоʻlgаn gidrоmetаllurgiyа hamda pirоmetаllurgiyа jarayonlari 

yоrdаmidа kоn mаhsulоtlаridаn metаll yоki uning birikmаlаrini tarkibini o‘rganish 

hamda sаnоаt сhiqindilаri tаrkibidаgi qоʻshimсhа iоnlаrning kоʻpligi, ekоlоgiyаgа 

sаlbiy tаʼsirlаrini oldini olish  boʻyicha ilmiy izlanishlar olib borilmoqda. 

Dissertаtsiyа mаvzusining dissertаtsiyа bаjаrilgаn оliy tаʼlim 

muаssаsаsining ilmiy-tаdqiqоt rejаlаri bilаn bоgʻliqligi. Dissertаtsiyа ishi Islom 

Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti Olmaliq filialining ilmiy-

tаdqiqоt ishlаri rejаsining, Davlat byudjeti tomonidan moliyalashtirilgan  

AL-6022012291 - sonli “Oksidlangan mis rudalarini kompleks qayta ishlash 

texnologiyasini yaratish”  mavzusi fundаmentаl vа аmаliy lоyihаlаr dоirаsidа 

bаjаrilgаn. 

Tаdqiqоtning mаqsаdi sаnоаt yarim mahsulotlari (keklari, oqava chiqndi 

suvlari) tarkibidagi nikel (II) hamda kоbаlt (II) iоnlаrini aniqlashning sоrbsiоn-

fоtоmetrik tezkor usullаrini ishlab chiqish orqаli, metаllurgiyа sоhаsidа atrof 

muhitga zararli ta’sir etuvchi omillarning tabiatga ta’sirini kamaytirishdan iborat. 

Tаdqiqоtning vаzifаlаri: 
tanlab eritish jarayoni orqali kon mahsulotlari tarkibidagi nikel (II) vа kobalt 

(II) metall ionlarini to‘liq eritmaga o‘tqazish; 

nikel (II) vа kobalt (II) iоnlаri uchun timоl ko‘ki hamda 2-nitroza 1-naftol  

3,6 disulfokislota оrgаnik reаgentlаrini, tanlangan metall ionlari bilan kompleks 

xosil qilishni оptimаl shаrоitlаrini аniqlаsh; 
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timоl ko‘ki hamda 2-nitroza 1-naftol 3,6 disulfokislota оrgаnik reаgentlаrini 

xar hil turdagi sorbentlarga immоbillаnish darajasini va usulni optimal sharoitlarni 

aniqlash orqali, metrologik xossalarini yahshilash; 

nikel (II) hamda kobalt (II) iоnlаrini aniqlashning sezgirligi va selektivligi 

yuqori bo‘lgan sоrbsiоn-fоtоmetrik usulni ishlab chiqish; 

ishlab chiqilgan sоrbsiоn-fоtоmetrik usulni reаl оb’yetlаrgа (sanoat keklari va 

texnologik chiqindi suvlari) qo‘llash; 

nikel (II) hamda kobalt (II) iоnlаrini olishning iqdisodiy samaradorligi va 

texnalogik sxemasi ishlab chiqish. 

Tаdqiqоtning оbyekti sifatida “Оlmаliq KMK” АJ gidrоmetаllurgiyа hamda 

pirоmetаllurgiyа jarayonida hosil bo‘lgan sanoat keklaridan nikel-kobalt keki (Cd - 

2,5-8 %, Co – 3,5-6,5 %, Cu - 3,5-10 %, Ni – 2,5-4,6 %, Zn - 36-45 %,  

Sb - 0,1-0,15 %), ruh keki  (Znumumiy – 21 % dan kam, Co – 0,0242 % dan ko‘p 

emas), mis keki  (Cu – 30 % dan ko‘p emas, Co – 0.0167 % dan ko’p emas)   hamda 

texnologik chiqindi suvlari, PAN-TEA, PAN, KU-2-8 sоrbent (xorijiy), timоl ko‘ki, 

2-nitroza 1-naftol 3,6 disulfokislota organik reаgentlari tanlab olingan. 

Tаdqiqоtning predmeti rux zavodida hosil bo‘ladigan nikel-kobalt keki, ruh 

keki, mis keklari, volfram va molibden boyitish chiqindilari hamda texnologik 

chiqindi suvlari tarkibidagi nikel (II) va kobalt (II) ionlarini aniqlashning sorbsion-

fotometrik taklif qilish, nikel hamda kobalt metall ionlarini ajratib olish 

texnologiyasini ishlab chiqishdan iborat.   

Tаdqiqоtning usullаri. Dissertatsiya ishida nikel (II) va kobalt (II) metall 

ionlarini aniqlashning spektrоfоtоmetriyа, fоtоmetriyа, nur qаytаrish, аtоm-

аbsоrbsiоn spektrоskоpiyа, elektrоkimyоviy (pоlyаrоgrаfiyа, iоnоmetriyа, 

pоtensiоmetriyа) hamda оlingаn mа’lumоtlаrni hisоblаsh uсhun stаtistik usullаr, 

shuningdek element аnаliz, IQ-spektrоskоpik, rengen-fluоressent аnаliz usullаri, 

SEM taxlili usullari bilan bir qatorda kvаnt-kimyоviy hisоblаsh natijalaridan 

fоydаlаnilgаn. 

Tаdqiqоtning ilmiy yаngiligi quyidаgilаrdаn ibоrаt: 

nikel (II) hamda kobalt (II) metall ionlarini tanlab eritish orqali halaqit 

qiluvchi metallarni cho‘ktirish orqali, eritmada nikel (II) va kobalt (II) metall 

ionlarini konsentratsiyasini oshirish usuli ishlab chiqilgan; 

timоl ko‘ki vа 2-nitroza 1-naftol 3,6 disulfokislota оrgаnik reаgentlаr nikel (II) 

hamda kobalt (II) metall iоnlаri bilan kompleks hosil bo‘lish sharoitlari aniqlangan; 

PAN-TEA tolasiga immоbillangan timоl ko‘ki hamda 2-nitroza 1-naftol  

3,6 disulfokislota оrgаnik reаgentlаr orqali nikel (II) vа kobalt (II) iоnlаri 

kompleksining (pH=3-6,2, 25±5 0C, λNi
2+=560, λCo

2+=550) optimal tarkiblari 

aniqlangan; 

sоrbsiоn-fоtоmetrik usulni analitik va metrologik parametirlari baxolash 

orqali, nikel (II) hamda kobalt (II) ionlari miqdorini aniqlash chegarasi, 

immobilangan eritmaga nisbatan 20 barobar oshishi ilmiy asoslangan; 

nikel (II) hamda kоbаlt (II) iоnlаrini аniqlаshning sоrbsiоn-fоtоmetrik usuli 

ishlаb сhiqish orqali kоn-metаllurgiyа kоrxоnаlаri keklari, oqova texnologik suvlari 

vа tаbiiy оbyektlаri аnаlizidа qо‘llаsh texnalogiyasi ishlab chiqilgan. 

Tаdqiqоtning аmаliy nаtijаlаri quyidаgilаrdаn ibоrаt: 
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nikel (II) hamda kоbаlt (II) iоnlаri tutgan sanoat chiqindi keklari va texnologik 

suvlari tarkibidagi rux (II), mis (II), kadmiy (II), temir (II) va boshqa halaqit qiluvchi 

metall ionlarini cho‘ktirish orqali nikel (II) ioni kansentratsiyasini 76.9 % gacha, 

kоbаlt (II) ioni kansentratsiyasini 91.4 % gacha oshirish usuli ishlab chiqilgan;   

taklif qilingan tadqiqot usuli orqali “Оlmаliq KMK” АJ rux zavodining 

“Kadmiy sexi” kimyo laboratoriyasida, hamda atrof-muxit obyektlari, texnologik 

chiqindilari tarkibidagi nikel (II) va kobalt (II) ionlari aniqlangan; 

atrof-muhit obyektlari tarkibidan nikel (II) hamda kobalt (II) iоnlаrini aniqlash 

uchun tanlangan organik reagentlari timоl ko‘ki vа 2-nitroza 1-naftol  

3,6 disulfokislota immobillash asosida sanoat keklari, shuningdek oqova texnologik 

suvlari tarkibidan ajratib olishning sоrbsiоn-fоtоmetrik aniqlash usuli ishlab 

chiqilgan;  

nikel (II) hamda kоbаlt (II) iоnlаrini аniqlаshning sоrbsiоn-fоtоmetrik 

usulining iqdisodiy samaradorligi va ajratib olish sxemasi ishlab chiqilgan. 

Tаdqiqоt nаtijаlаrining ishоnсhliligi оlingаn nаtijаlаrni mаtemаtik 

о‘rgаnish аtrоf-muhit оbyektlаrining kоn-metаllurgiyа kоrxоnаlаrining 

pirometallurgiya va gidrometallurgiya chiqindilari hamda DаvST bо‘yiсhа stаndаrt 

nаmunаlаr bilаn tаqqоslаsh оrqаli qо‘shimсhаlаr, kiritildi-tоpildi usullar orqali 

matematik statistika natijalari yordamida qayta ishlanganligi bilan tasdiqlangan. 

Tаdqiqоt nаtijаlаrining ilmiy vа аmаliy аhаmiyаti. 

Tаdqiqоt nаtijаlаrining ilmiy аhаmiyаti ajratish, kansentirlash usuli orqali nikel 

(II) ionini kansentratsiyasini 76.9 % gacha, kоbаlt (II) ionini kansentratsiyasini   

91.4 % gacha oshirish uchun moʻljallangan maxsus erituvchilardan 

foydalanilganligi, shuningdek atrof-muhit obyektlari tarkibidan metall ionlarini 

miqdorini sezilarli kamayishi aniqlanganligi, ularning fizik-kimyoviy va mexanik 

xossalari o‘rganilganligi, sоrbsiоn-fоtоmetrik usuli bilan ikkilamchi xomashyosini 

qayta ishlab imkoniyati koʻrsatilganligi bilan izohlanadi. 

Tаdqiqоt natijalarining amaliy ahamiyati rux zavodida qo‘llasniladigan 

pirometallurgiya hamda gidrometallurgiya jarayonida hosil bo‘lgan sanoat keklari, 

сhiqindi suvlаrini qayta ishlash, immоbillаngаn timol ko‘ki vа 2-nitroza 1-naftol 3,6 

disulfokislota organik reаgentlarni metrоlоgik, аnаlitik kо‘rsаtkiсhlаrni yaxshilash, 

sanoat chiqindilarini qayta ishlash, resurslardan kompleks foydalanish, atrof-

muhitga salbiy ta’sirni kamaytirish, nikel (II) hamda kоbаlt (II) metall iоnlаrini 

mikrоmiqdоrlаrini аniqlаsh orqali ekologik va iqtisodiy samarador texnologiyalarni 

ishlab chiqishga xizmat qiladi. 

Tаdqiqоt nаtijаlаrini jоriy qilish. Nikel (II) va kobalt (II) metall ionlarini 

tanlab eritish orqali halaqit qiluvchi metall ionlarini bartaraf qilish orqali, sоrbsiоn-

fоtоmetrik аniqlаsh usulini ishlab chiqish nаtijаlаri аsоsidа: 

immоbillаngаn оrgаnik reаgentlаr yоrdаmidа nikel (II) hamda kоbаlt (II) 

iоnlаrini ajratish sоrbsiоn-fоtоmetrik usuli “Оlmаliq KMK” АJ rux zаvоdining 

“Kadmiy sexi” kimyo laboratoriyasida amaliyotga jоriy qilingаn (Оlmаliq kon 

metallurgiya kanbinati АJ ning 2024 yil 16 dekabrdagi 12-24/01-01694-sоn 

mа’lumоtnоmаsi). Natijada sanoat keki tarkibidan nikel (II) hamda kоbаlt (II) 

iоnlаrini ajratib olish imkonini bergan;  
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oqava suv tarkibidagi nikel (II) va kоbаlt (II) iоnlаrini sоrbsiоn-fоtоmetrik 

аniqlаsh usuli “Оlmаliq KMK” АJ korxonasida amaliyotga jоriy qilingаn (Оlmаliq 

kon metallurgiya kanbinati АJ ning 2024 yil 16 dekabrdagi 12-24/01-01694-sоn 

mа’lumоtnоmаsi). Natijada atrof-muhit abyekti tarkibidagi og‘ir metall ionlari 

miqdorini tezkor aniqlash imkonini bergan. 

Tаdqiqоt nаtijаlаrining аprоbаtsiyаsi. Mаzkur tаdqiqоtning nаtijаlаri 8 tа, 

jumlаdаn, 2 tа xаlqаrо vа 6 tа Respublikа ilmiy-аmаliy аnjumаnlаridа mа’ruzа 

qilingаn hamda muhоkаmаdаn о‘tgаn. 

Tаdqiqоt nаtijаlаrining chop qilingаnligi. Dissertаtsiyа mаvzusi bо‘yiсhа 

jаmi 7 tа ilmiy ish сhоp etilgаn, О‘zbekistоn Respublikаsi Оliy аttestаtsiyа 

kоmissiyаsining fаlsаfа dоktоri (PhD) dissertаtsiyаlаri аsоsiy ilmiy nаtijаlаrini сhоp 

etish tаvsiyа etilgаn nаshrlаridаn 4 tа respublikа vа 3 tа xаlqаrо jurnаllаrdа 

mаqоlаlаr nаshr etilgаn. 

Dissertаtsiyаning tuzilishi vа hаjmi. Dissertаtsiyа tаrkibi kirish, tо‘rttа bоb, 

xulоsа, fоydаlаnilgаn аdаbiyоtlаr rо‘yxаti vа ilоvаlаrdаn ibоrаt. Dissertаtsiyаning 

hаjmi 111 betni tаshkil etаdi. 

DISSERTATSIYANING ASOSIY MAZMUNI 

Kirish qismida dissertatsiya mavzusining dolzarbligi va zarurati, tadqiqotning 

maqsadi va vazifasi asoslanib berilgan, tadqiqotning ob’ektlari va predmetlari 

keltirilgan, O‘zbekiston Respublikasi ustuvor yo‘nalishlariga mosligi ko‘rsatilgan, 

uning ilmiy yangiligi va amaliy natijalari bayon qilingan, olingan natijalarning 

ishonchliligi asoslab berilgan, nazariy hamda amaliy ahamiyati yoritilgan, tadqiqot 

natijalarini amaliyotga joriy etish istiqbollari bo‘yicha xulosa qilingan hamda chop 

etilgan ilmiy ishlar soni va dissertatsiyaning tuzilishi bo‘yicha ma’lumotlar 

keltirilgan. 

Dissertatsiyaning “Nikel (II) vа kоbаlt (II) iоnlаrini аniqlаshning аnаlitik 

usullаri va tabiatdagi ahamiyati” deb nomlangan birinchi bobida nikel (II) hamda 

kobalt (II) ionlarini sanoatdagi ahamiyati va uning aniqlash bo‘yicha adabiyotlar 

sharhi keltirilgan. Nikel (II) hamda kobalt (II) metall ionlarini sanoat miqiyosida 

ishlatilishi, chiqindi tarkibida tabiatga ta’siri, sanoat chiqindisi tarkibidan nikel (II) 

hamda kobalt (II) ionlarini ishlab chiqarishning qo‘shimcha manbalari keltirib 

o‘tilgan. Adabiyotlar sharhida metall ionlarini aniqlashning spektroskopik, 

fotometrik va spektrofotometrik, sorbsion – spektroskopik, ekstraksion-

spektrofotometrik, organik reagentlar yordamida spektrаfоtоmetrik aniqlash, tanlab 

eritish jarayonida nikel va kobalt metall ionlarini ionalmashuv jarayonlari, nikel (II) 

va kobalt (II) ionlar komplekslarini aniqlash bo‘yicha elektrokimyoviy, klassik va 

boshqa usullari yoritilgan. 

Dissertatsiyaning “Tаdqiqоtni о‘tkаzishdа ishlаtilgаn аsbоb-uskunаlаr, 

jixоzlаr, reaktiflarni tаyyоrlаsh usuli, tоlаli sоrbentlаr vа immоbillаsh uсhun 

оrgаnik reаgent tаnlаsh” nomli ikkinchi bo‘limida tanlangan оb’ektlardan  

nikel (II) va kobalt (II) ionlarini suvli eritmalardan ajratib olish jarayoninida 

samarali ajratish va konsentrlashning zamonaviy tahlil usullari hamda 

aniqlanilayotgan nikel (II) va kobalt (II) ionlarini timol ko‘ki hamda 2-nitrоzа  

1-nаftоl 3,6-disulfo kislota organik reagent uchun optimal tashuvchi tanlash 
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bo‘yicha barcha ma’lumotlar va ularning qimmatli kimyoviy, analitik 

xususiyatlarini o‘rganish bo‘yicha ishlatiladigan аsbоb-uskunаlаr, jixоzlаr, 

reaktiflar tаyyоrlаsh usullarining barcha talablariga javob beradigan zamonaviy 

apparaturalar, yordamchi qurilmalarning izohi keltirilgan. Ishda taklif qilingan 

reagentlarning tuzilish formulasi, belgilanishi, kvant kimyoviy xamda matematik 

statistik qayta ishlash usullari orqali xisoblangan va natijalar 1-2- jadvalarda 

keltirilgan. 

1-jadval 
Nikel (II) ioni uchun organik reagentning tuzilish formulasi va belgilanishi 

№ Timol ko‘ki 

1 Tuzulish formulasi 

CH3HO

CH3

H3C

CH3H3C

OH

S

O

O

OH

 
2 Brutto formulasi C27H30O5S 

3 
Gauss Wiew dasturida kvant-

kimyoviy formulasi 

 

4 
Sistematik nomenklatura 

boʻyicha nomlanishi 
Timol ko‘ki 

 

2-jadval 

Kobalt (II) ioni uchun organik reagentning tuzilish formulasi va belgilanishi 

№ b-nitrоzа a-nаftоl 3,6-disulfo kislota 

1 Tuzulish formulasi 

NO

S

OH

S

OH

O

O
HO

O

O  
2 Brutto formulasi C10H7NS2O8 

3 
Gauss Wiew dasturida 

kvant-kimyoviy formulasi 

 

4 
Sistematik nomenklatura 

boʻyicha nomlanishi 
2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-disulfo kislota 

Shuningdek bu bobda modda tarkibini aniqlash usullari, optimal tashuvchi 

tanlash, timol ko‘ki va 2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-disulfo kislota organik reagentlarining 

hamda Ni2+ va Co2+ ionlarining ishchi eritmasini tayyorlash, olingan natijalar orqali 

sanoatning yarim mahsuloti (keklari, oqava chiqndi suvlari) nikel-kobalt keki  
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(Cd - 2,5-8 %, Co – 3,5-6,5 %, Cu - 3,5-10 %, Ni – 2,5-4,6 %, Zn - 36-45 %, Sb - 

0,1-0,15 %) tarkibidagi nikel (II), kоbаlt (II) iоnlаrini selektiv ajratib olishning 

sorbsion-fotometrik usulini ishlab chiqish, olingan natijalarni reaksiya 

mexanizimlari keltirilgan. 

Dissertatsiyaning “Timol ko‘ki va 2-nitroza 1-naftol 3,6-disulfokislota 

reagentlarini tolaga immobillanishi orqali nikel (II) hamda kobalt (II) ionlari 

bilan kompleks hosil qilishining optimal sharoitlarini o‘rganish” deb nomlangan 

uchinchi bobida reagentlarning tolaga immobillanishi, timol ko‘ki va 2-nitroza  

1-naftol 3,6 disulfokislota organik reagentni tolali sorbentga immobillanishining 

vaqtga bog‘liqligi, Ni2+ va Co2+ ionlarini timol ko‘ki hamda 2-nitrоzа 1-nаftоl  

3,6-disulfo kislota organik reagentlari bilan kompleks hosil qilishni optimal 

sharoitlari, olingan kompleksning spektral tavsifi, immobillangan reagent va PAN-

TEA tolaga timol ko‘ki hamda 2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-disulfo kislota organik 

reagentlari yordamida Ni2+ va Co2+ ionlari bilan hosil qilgan kompleksining IQ 

spektroskopik, rentgen-fluoressent, skanerlovchi elektron mikroskop (SEM) taxlil 

usullari hamda optimal sharoitlari o‘rganish bo‘yicha tadqiqot natijalarini taqdim 

etilgan. 

50 ml li stakanlarga timol ko‘ki organik reagentidan har xil konsentratsiyadagi 

20 ml eritmasidan va PAN-TEA sorbentdan 0,200 g dan solib 20 minut davomida 

sorbsiyalanish jarayoni kuzatildi, paralel tajribalar 2-nitroza 1-naftol  

3,6-disulfo kislotani immobillash uchun ham olib borildi. Buning uchun ham 50 ml 

stakanlarga 2-nitroza 1-naftol 3,6-disulfo kislota organik reagentidan har xil 

konsentratsiyadagi 20 ml eritmasidan va PAN-TEA sorbentdan 0,200 g dan solib 20 

minut davomida sorbsiyalanishi tajriba yordamida kuzatildi hamda reagentlar nur 

qaytatish spektrofotometrida o‘lchandi. Olingan natijalar 3-jadval, 1-rasmda 

keltirilgan. 

3-jadval 

PAN-TEA tolasiga immobillanishning reagent konsentratsiyasiga bog‘liqligi. 

(PAN-TEA, 25±5 0C, λ=420nm, λ=450nm, pH=4-6, tmin=20) 

Reagentning 

konsentratsiyasi M 

F (R) 2-nitroza 1-naftol 3,6 disulfo 

kislota 

F (R), Timol 

ko‘ki 

5•10-5 1,26 0,92 

1,0•10-4 3,38 2,57 

1,5•10-4 5,91 4,65 

2,0•10-4 8,7 6,59 

2,5•10-4 12,3 8,7 

3,0•10-4 12,58 10,78 

3,5•10-4 12,78 11,1 

4,0•10-4 12,82 11,2 
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1-rasm. Timol sulfoftaleyin hamda 2-nitroza 1-naftol 3,6-disulfo kislota organik 

reagentlarining immobillanishining konsentratsiyasiga bog’liqligi grafigi. 

(PAN-TEA-1, 25±50C, λ=420nm, λ=450nm, pH=4-6, tmin=20) 

3-jadval va 1-rasmdan ko‘rinib turibdi 0,200 gramm PAN-TEA ga timol 

sulfoftaleyinni to‘liq immobillanishi uchun ioni uchun 3,0•10-4 M, 2-nitroza 1-naftol 

3,6-disulfo kislotaning to‘liq immobillanishi uchun 2,5•10-4 M miqdor yetarli ekan. 

Timol ko‘ki hamda 2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-disulfo kislota organik reagentini 

tolali sorbentga immobillanishiga har xil vaqt oralig‘ida spektroskopik tavsiflari 

o‘rganilgan. Olingan natijalar 4-jadval, 2-rasmda keltirilgan. 

4-jadval 

PAN-TEA tolasiga immobillanishining vaqtga bog‘liqligi.  

(PAN-TEA, 25±5 0C, λR=420, λR=450,) 

№ vaqt, min 1 3 5 7 9 11 13 15 19 21 25 

2-nitroza 1-naftol  

3,6 disulfokislota 
1,2 3,6 5,7 8,0 9,6 11,6 12,2 12,3 12,3 12,5 12,7 

Timol sulfoftaleyin 0,7 2,4 4,2 6,1 7,2 8,7 9,7 10,5 11,2 11,2 11,4 

 

  
2-rasm. Immobillanish jarayonida optik zichlikning vaqtga bogʻliqlik Sf IV-VIS 

olingan grafigi A, B (l=1, PAN-TEA, 25±5 0C, λR=620нм)  
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Demak, timol sulfoftaleyin organik reagenti PAN-TEA tolaga to‘liq 

immobillanishi uchun 17 minut, 2-nitroza 1-naftol 3,6-disulfokislota organik 

reagenti PAN-TEA tolaga to‘liq immobillanishi uchun esa 13 minut vaqt ketar ekan. 

Kompleksni hosil bo‘lishiga vaqtni ta’sirini o‘rganish uchun bir necha eritmalar 

tayyorlandi, bu eritmalarning har birining tarkibida 0,5 gr dan Ni2+ va Co2+ ionlari 

borligi malum va immobillangan reagentga Ni2+ va Co2+ ionlari eritmasini 

solinganida darhol kompleks hosil bo‘lishini kuzatildi. Bu reagentni λ=450 nm da 

Ni2+ ioniga moyilligini (sezuvchanligi), λ=420 nm da Co2+ ioniga moyilligini 

(sezuvchanligi) bildiradi. 

Nikel (II) va kоbаlt (II) iоnlarini organik reagentlar bilan kompleks hosil 

qilishga muhitning tа’siri. Оptimаl pH ni аniqlаshdа 1,00 dаn 12,00 gасhа bо‘lgаn 

sоrbsiyа dаrаjаsi vоdоrоd iоnlаr kоnsentrаtsiyаsigа bоg‘liq bо‘lgаn grаfigi оrqаli 

natijalar eksperimentаl yо‘li bilаn tоpildi. Uning uсhun 12 tа byuksgа (hаjmi 30 ml) 

5,00 g sоrbentni tushirib, 10 ml nikel (II) va kоbаlt (II) iоnlarini eritmаsidаn  

(kоnsentrаtsiyаsi 10 mkg/ml), 2-6 ml NаОH, HСl, HNО3 eritmаlаridаn qо‘shib 

umumiy hаjmini 10 ml gасhа distillаngаn suv bilаn yetkаzib, qоpqоg‘ini yоpib 

аrаlаshtirildi, xоnа hаrоrаtidа (20±5 0С). “Kо‘k lentа” filtri оrqаli sоrbentni filtrlаb 

оlib, filtrаntni tаrkibidаgi elementni miqdоrini Speсоrd 50 аsbоbidа timol 

sulfoftaleyin va 2-nitroza 1-naftol 3,6 disulfokislota оrgаnik reаgentlari оrqаli 

аniqlаndi. 

  
3-rаsm. Ni2+ va Со2+ iоnlarini pH bоg’liqlikgini Spektrоfоtоmetr IV-VIS da olingan 

grafigi (PAN-TEA-1, 25±50C, λ=420nm, λ=450-520nm, pH=4-6, tmin=20) 

Rasmdan xulоsа qilib nikel (II) ioni uchun pH=6, kobalt (II) ioni uchun pH=4 

оrаlig‘idа eng mаksimаl аnаlitik signаl vа sоrbsiyаlаnish dаrаjаsi yeng yuqоri 

bо‘lgаnligi sаbаbli keyingi ishlаrdа shu muhitdаn fоydаlаndik. 

Nikel (II) va kobalt (II) ionlari bilan kompleksining nur qaytarish spektrlaridagi 

o‘zgarishi mos ravishda ya’ni PAN-TEA tolaga immobillangan timol ko’ki λ=450 

bilan kompleksi λ=560 nm to‘lqin uzunlik sohada, 2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-disulfo 

kislota va kobalt (II) ioni bilan kompleks uchun maksimal analitik signalning 

qiymatlari mos ravishda 420 nm spektri maksimumi hosil bo‘lishi isbotlandi (4 va 

5-rasm). Demak olingan natijalardan Ni²⁺ uchun kontrastlik Δλ=110 nm hamda Co²⁺ 

uchun Δλ=130 nm qiymatlarda bo‘lishi aniqlandi. 
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4-rasm. Tashuvchi sorbent PAN-TEA, 

unga immobillangan timol ko’ki va 

kompleksning nur qaytarish spektrini 

Kubelka-Munk funksiyasi ifodalanishi. 

5-rasm. Tashuvchi sorbent PAN-TEA, unga 

immobillangan 2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-disulfo 

kislota va kompleksning nur qaytarish 

spektrini Kubelka-Munk funksiyasi 

ifodalanishi 

Natijalar shuni ko‘rsatdiki timol ko‘ki va 2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-disulfo organik 

reagentini nikel (II) va kоbаlt (II) ionlarini bilan kompleksining to‘lqin uzunligi 

λR=450-520 nm maksimal darajada optimal optik zichlikka ega ekanligi aniqlandi. 

Olingan natijani tasdiqlash maqsadida nikel (II) va kоbаlt (II) ionlarini timol 

ko‘ki va 2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-disulfo kislota organik reagenti bilan hosil qilgan 

kompleksining tuzililish mexanizmini IQ-spektroskopiya yordamida o‘rganildi  

(6,7,8,9-rasmlar). 

  
6-rasm. Timol ko‘ki reagentining IQ 

spektri 

7-rasm. Timol ko‘ki reagentining nikel (II) 

ioni kompleksining IQ spektri 

  
8-rasm. 2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-disulfo 

reagentining IQ spektri 

9-rasm. 2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-disulfo 

reagentining kobalt (II) ioni kompleksining IQ 

spektri 
 

Kompleksning tuzilishini IQ-spektral o‘rganish va kompleks xosil bo‘lishining 

ximizmini o‘rganishlar shuni ko‘rsatdiki, timol ko‘ki reagenti: O-Me-, –N=O,  

-SO4
2- guruhining sohasi 454,9 sm–1, 578,11 sm–1, 613,20 sm–1, 850,65 sm–1 

soxalarda kompleks hosil qilish intensivligi yuqoriligi aniqlandi va keyingi ishlarda 

shu reagentdan foydalanildi. 

PAN-TEA tolaga immobilizatsiya qilingan timol ko‘ki hamda 2-nitroza  

1-naftol 3,6 disulfokislota organik reagenti va uning Ni (II) va Co (II) ionlari bilan 

kompleksining IQ-spektrlari natijalari 10-11-rasmlarda keltirilgan. 
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10-rasm. Immobillangan PAN-TEA tolaga timoil ko‘ki organik reagenti yordamida nikel 

(II) ionni bilan hosil qilgan kompleksining IQ spektri. 

 

 

 
11-rasm. Immobillangan PAN-TEA tolaga 2-nitroza 1-naftol 3,6 disulfokislota organik 

reagenti yordamida kobalt (II) ionni bilan hosil qilgan kompleksining IQ spektri. 

PAN-TEA, tolalarga reagent immobillanishi tolalardagi azot saqlagan 

birlamchi, ikkilamchi amino guruxlar orqali va reagentdagi sulfoguruxlar bilan ion 

bo‘g‘ hosil qilishi bilan izohlanadi. 

O‘rganishlar shunday ma’lumot beradiki aniqlangan spektral chiziqlarning 

joylashuvi hamda intensivligi standart Ni2+ va Co2+ ionlarining spektrlari bilan 

solishtirilganda yuqori darajada mos keladi. Ushbu natijalar asosida, real 

namunadagi kobalt elementi ehtimoliy ravishda oksidlangan shaklda yoki kompleks 

birikma tarkibida mavjud bo‘lishi mumkin. Bu esa kobalt ionining namunadagi 

kimyoviy holati, atrof-muhit bilan o‘zaro ta’siri va uning potentsial funksional roli 

haqida muhim ma’lumotlar beradi. Olingan natijalar 12-13-rasmlarda keltirilgan. 
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12-pasm. Tabiiy obyekt namunasi, PAN-TEA sorbentlarga immobillangan organik 

reagentlar yordamida nikel (II) va kobalt (II) ionlari kompleksining rentgen-fluoressent 

spektri natijasi 

12-13-rasmda keltirilgan real namuna tarkibida rentgen-fluoressent 

spektrometriya usuli orqali nikel (II) va kobalt (II) ionining mavjudligi ishonchli 

tarzda aniqlandi. Tahlil davomida nikel (II) ioni uchun Kα (taxminan 7.48 keV), Kβ 

(taxminan 8.26 keV) hamda kobalt (II) ioniga xos bo‘lgan Kα (~6.93 keV), Kβ 

(~7.65 keV) chiziqlari yuqori intensivlikda qayd etilgan bo‘lib, bu elementning 

namuna tarkibida borligini tasdiqlaydi. 

Yuqorida keltirilgan kvant-kimyoviy hisoblashlar va fizik-kimyoviy tahlil 

usullaridan foydalanib, timol ko’kini nikel (II) ioni bilan va 2-nitrоzа 1-nаftоl  

3,6 disulfokislotani kobalt (II) ioni bilan hosil qilgan kompleks birikmalarini 

taxminiy tuzilishini taklif qildik. Kompleks birikmalarni tuzilishi 19-20–rasmlarda 

keltirilgan 
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14-rasm. PAN-TEA tolasiga 

immobillamgam timol ko’kini nikel (II) 

ioni bilan hosil qilgan kompleksining 

taxminiy tuzilishi. 

15-rasm. PAN-TEA tolasiga 

immobillamgam 2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-

disulfokislotani kobalt (II) ioni bilan hosil 

qilgan kompleksining taxminiy tuzilishi. 

 

Dissertatsiyaning “Real obyektlarda nikel (II) va kobalt (II) ionlarini 

aniqlash, sanoat va atrof-muhit obyektlarida ularning taqsimlanishini 

o‘rganish, monitoringini olib borishda sorbsiоn–fotometrik usuldan 

foydalanish imkoniyatlari tahlil qilindi” nomli to‘rtinchi bo‘limida suniy 

aralashmalar tarkibidan metаll iоnlаrini аniqlаsh, tahlil jarayonlari tabiiy obyektlar 

va sanoat texnogen keklari hamda oqova chiqindi suvlari tarkibidagi nikel (II) va 

kobalt (II) ionlarini aniqlash, Olmaliq shahar va unga yaqin hududlardagi kanallarni 
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suvi bilan sug‘orilgan ekin maydonlari atrofidagi suvlar tarkikibidagi og‘ir metallar 

miqdori monitoringi o‘tkazish orqali ishlab chiqilgan sorbsion- fotometrik usulni 

raqobat bardoshligini baholangan. 

Birinchi sun’iy aralashmani tayyorlash uchun 100,0 ml li kolbaga 5,0 mkg Ni2+, 

10 mkg Zn2+, 10 mkg Cr3+ eritmalaridan va 0,5 ml 3,4·10-4 M timol ko’ki organik 

eritmasidan va 5,0 ml universal bufer (pH=6) solindi va belgisigacha distillangan 

suv bilan to‘ldirildi. Tayyorlangan aralashmalar timol ko’ki organik reagenti bilan 

immobillangan tolasidan o‘tkazilgan natijalar 5–jadvalda o‘rganildi. 

5-jadval 
Nikel (II) ionini sun’iy eritma tarkibidan aniqlash 

№ Usul Kiritildi, mkg/l Topildi,mkg/l Sr 

1 
Sorbsion – fotometrik 

usulda aniqlash 

5 4,8 ± 0,6 0,08 

10.0 9.4 ± 0.7 0.08 

20.0 19.8  ± 0.8 0,085 

5.00 5.3 ±0.6 0.007 

10.0 10.6 ±0.9 0.007 

20.0 19.2 ± 0.15 0.02 

Ikkinchi sun’iy aralashmani tayyorlashda 100,0 ml li kolbaga 10,0 mkg Co2+, 

1 ml konsentrasiyasi 1000 mkg/ml K+, Na+, Ca2+,Mg2+, 1 ml konsentrasiyasi 50 

mkg/ml Ni2+
, Al3+

, Cd2+
, Mn2+ ionlaridan, 5,0 ml qoplovchi aralashmadan (F- 1:100, 

CH3COO- 1:100) 10,0 ml universal buferdan pH=4,0 solindi va belgisigacha 

disstillangan suv quyildi. Tayyorlangan aralashma 2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-disulfo 

kislota organik reagentiga immobillangan tolasidan o‘tkazilgan va nur yutish 

spektrlari o‘lchandi va olingan natijalar 6- jadvalda ko‘rsatilgan. 

6-jadval 
Kobalt (II) ionini sun’iy eritma tarkibidan aniqlash 

№ Usul 
Kiritilgan Co2+ ioni, 

mkg/ml 

Topilgan Co2+ ioni, 

mkg/ml (x  ) Sr 

1 
Sorbsion – fotometrik 

usulda aniqlash 

10,00 9,92±0,11 0,025 

2 10,00 10,19±0,10 0,021 

3 5,00 5,1±0,10 0,025 

Olingan tahlil natijalarida nisbiy standar chetlanish qiymati 0.85 dan oshmadi, 

bu natijalarni to’g’ri va qayta takrorlanuvchanligidan dalolat beradi hamda ishlab 

chiqilgan usulni murakkab model aralashmalat tahliliga qo'llash mumkin. 

Tahlil jarayonlari tabiiy obyekt bo’lgan vodoprovod, oqava va sanoat texnogen 

suvlarida qo’llanildi. Sanoat texnogen suv (1 dm3) uchun 10 sm3 standart kobalt (II) 

va nikel (II) eritmasi (100 mkg/sm3) qo‘shildi va sorbsiya statik rejimda amalga 

oshirildi. Sorbsiya 10 davom etgan, polimer og‘irligi 0,2 g. Desorbsiya 5 sm3 0,5 M 

HNO3 o‘tkazilib, eritma 100 sm3 hajmli kolbaga o‘tkazilgan va nikel (II) bilan 

xloroformda ekstraksion-fotometrik yo‘l bilan reaksiya 4 sm3 alikvot olish orqali 

aniqlangan. Sanoat chiqindi texnalogik suvlaridan tahlil qilish uchun Olmaliq KMK 

texnogen suvlaridan namuna olindi, muallaq moddalardan filtrlandi va pH qiymati 

o‘lchandi, olingan natijalar 7-8-jadvalda keltirilgan. 
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7-jadval 
Real obyektlar tarkibida nikel (II) ionlarini ishlab chiqilgan sorbsion-fotometrik 

usulda aniqlash natijalari (n=5; 0,95) 

№ Kiritildi mg/l Topildi mg/l  S Sr 

Olmaliq shaxri texnalogik chiqindi suvi 

1 

1,00 

1,281 

1,301±0,02 0,017 0,037 

2 1,279 

3 1,317 

4 1,293 

5 1,309 

Olmaliq kon-metallurgiya kombinati Rux zavodining texnalogik chiqindi suvi 

1 

1,00 

1,456 

1,431±0,042 0,032 0,022 

2 1,398 

3 1,43 

4 1,401 

5 1,461 

Ni2+ ionini tabiiy obyekt tuproq tarkibidan aniqlash uchun Olmaliq shaxri 

texnalogik chiqindi suvlari namunalaridan olib foydalanildi. 

8-jadval 
Real obyektlar tarkibida kobalt (II) ionlarini ishlab chiqilgan sorbsion-fotometrik usulda 

aniqlash natijalari (n=5; 0,95)  

№ Kiritildi mg/l Topildi mg/l  S Sr 

“Olmaliq shaxri texnalogik chiqindi” suvi 

1 

1,00 

1,310 

1,324±0,014 0,011 0,035 

2 1,320 

3 1,330 

4 1,340 

5 1,320 

“Olmaliq kon-metallurgiya kombinati” Rux zavodining texnalogik chiqindi suvi 

1 

1,00 

1,56 

1,62±0,05 0,045 0,028 
2 1,63 

3 1,59 

4 1,62 

5 1,68 

Jadvaldan ko’rinib turibdiki, kobalt (II) va nikel (II) ionini tarkibida RECHM 

dan ko‘p emas ekanligi tajriba usuli orqali o’rganildi. 

Тоshkent viloyat boshqarmasi Olmaliq shahar sanitariya-epidemiologik 

оsoyishtalik va jamoat salomatligi qo‘mitasida sanitariya-gigiyena me’yorlari uzoq 

vaqt davomida atrof-muhit obyektlarini sifatining nazorat qilish orqali amalga 

oshiriladi. Natijalar 9-10-jadvallarda aks etgan. 
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9-jadval 

Nikel (II) ionini timoil ko‘ki reagenti yordamida tabiiy suvlarda qoʻshimcha qoʻshish 

orqali aniqlash natijalari (PAN-TEA, t = 25 ± 5 0С, λR=560 nm, pH=6) 

 

№ 

 

Obyektlar 

Ni2+ 

DavST usul* Ishlab chiqilgan usul 

% Sr % Sr 

1 Olmaliq  4,70 0,0256 4,35 0,0271 

2 Ohongaron 3,70 0,0128 3,88 0,0125 

3 Piskent  1.60 0,0049 1,40 0,0042 

4 Bo‘ka 0,30 0,0007 0,25 0,0008 

10-jadval 

Kobalt (II) ionini 2-nitrоzа 1-nаftоl 3,6-disulfo kislota organik reagenti yordamida tabiiy 

suvlarda qoʻshimcha qoʻshish orqali aniqlash natijalari  

(PAN-TEA, t = 25 ± 5 0С, λR=550нм, pH=4) 

 

№ 

 

Obyektlar 

Co2+ 

DavST usul* Ishlab chiqilgan usul 

% Sr % Sr 

1 Olmaliq  4,30 0,0048 4,25 0,0049 

2 Ohongaron 2,70 0,0032 2,60 0,0030 

3 Piskent  1.25 0,0022 1,27 0,0021 

4 Bo‘ka 0,60 0,0015 0,71 0,0012 

9 va 10-jadvallardan ko‘rinib ishlab chiqilgan usul tahlil natijalariga koʻra 

oqava va tabiiy suvlarni Olmaliq shahar Sanitariya-epidemiologik оsoyishtalik va 

jamoat salomatligi qo‘mitasida talablariga javob beradi va shu metallar mavjud 

boʻlgan turli obyektlarga nisbatan qoʻllanilishi va monitoring oʻtkazilishi mumkin. 
11-jadval 

Toshkent viloyati hududlar kesimida nikel (II) va kobalt (II) ionlari bilan 

ifloslanish monitoring natijalari 

№ 
Toshkent viloyati Olmaliq 

shahri yaqin hududlari 

2024 yil mart 2024 yil iyun 2024 yil dekabr 

Ni Co Ni Co Ni Co 

1 Sanoat zonasi 0,08 0,98 0,01 0,032 0,02 0,36 

2 Yangiobob MFY 0,2 0,11 0,030 0,007 0,032 0,015 

3 Mustaqillik ko‘chasi 0,29 0,36 0,004 - 0,22 0,17 

4 Ravnaq ko‘chasi 0,05 0,017 0,0005 - 0,012 0,001 

5 Namuna MFY 0.05 0,01 - - 0,025 0,009 

6 Qiziloy MFY  - 0,05 - - 0,008 0,0032 

7 Oydin xayot ko‘chasi 0,14 0,24 0,008 0,072 0,07 0,156 

11-jadval maʼlumotlaridan aniq boʻldiki, oʻtkazilgan monitoring natijalariga 

koʻra Toshkent viloyati hududlaridagi oqava suvlarda nikel (II) va kobalt (II) ionlari 

bilan ifloslanish darajasi RECHM dan oshib ketmaganligi maʼlum boʻldi. Bu esa 

Olmaliq shaharida «Ammofos-Maksam» AJ, «OKMK» AJ va «JURABEK 

LABORATORIES» ishlab chiqarish korxonalarining shahar yaqinida 

joylashaganligi urbanizatsiya jarayonining sezilarli darajada tasiri atroflicha 

muhokama qilindi. 
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XULOSA 

1. Immobillangan timol ko’ki va 2-nitrozo-1-naftol nikel va kobalt (II) ionlari 

uchun analitik reagentlar sifatida taklif etildi. 

2. Nikel (II) va kobalt (II) ionlarini immobillangan organik reagentlar 

yordamida aniqlashning optimal sharoitlari pH=4-6 muhitlar tavsiya qilindi. 

Organik reagentlarni tolali sorbentga immobillashda OH, –SO3H guruhlar orqali, 

metall ionlari bilan kompleks hosil bo‘lishida esa -OH va –NO2 guruxlar ishtirok 

etishi isbotlandi va IQ-spektroskopik usullari yordamida aniqlandi.  

3. Nikel (II) va kobalt (II) ionlarini suvli erimalardan sorbsion konsentrlashning 

optimal sharoitlari aniqlandi: R1 uchun 3,0 – 5,0 , R2  3,5 – 5,5 va R3 3,0 – 6,0  

pH ko‘rsatkichlarida batamom immobillanish kuzatildi, hamda reagenlarning metall 

ionlari bilan kompleks hosil bo‘lishida vaqtga bog‘liqligi mis ioni uchun 15 minut, 

nikel (II) va kobalt (II) ionlari uchun 11-12 daqiqa ekanligi nur yutish va nur 

qaytarish spektrlari orqali aniqlandi,  optimal bufer eritma sifatida  

pH=4,0 – 6 muhitda bo‘lgan universal bufer tanlandi.  

4. Nikel (II) va kobalt (II) ionlarini immobillangan reagentlar bilan 

aniqlashning sorbsion-fotometrik usullari ishlab chiqildi, olingan tajriba natijalarini 

amaliyotda keng qo‘llaniladigan kimyoviy, fizik-kimyoviy usullar bilan taqqoslash 

orqali usulning ishonchliligi isbotlandi. 

5. Ishlab chiqilgan usul real ob’ektlardan “Olmaliq KMK” AJ Rux zavodining 

analitik markaziy laboratoriyasida nikel (II) va kobalt (II) ionlarini texnalogik 

chiqindi suvlari tarkibidan aniqlash sinovidan o‘tdi va amaliyotga qo‘llashga tavsiya 

etildi.  
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Введение (аннотация к диссертации доктора философии (PhD)) 

 

Актуальность и необходимость темы диссертации. В последние годы 

в мире наблюдается рост спроса на технологии извлечения некоторых 

металлов группы d из вторичного сырья, что обусловлено возросшей 

потребностью в этих металлах. В связи с этим в мире уделяется большое 

внимание совершенствованию пирометаллургических и 

гидрометаллургических методов, разработке экспресс-методов переработки 

минерального сырья и руд, полному извлечению содержащихся в них 

металлов никеля и кобальта, резкому увеличению производственных 

мощностей, а также оптимизации малоотходных и безотходных технологий. 
В мире ведутся многочисленные научные исследования, направленные на 

переработку техногенных отходов, образующихся в результате деятельности 

промышленных предприятий, а также на очистку сточных вод от ионов 

металлов с использованием различных природных и синтетических сорбентов 

и органических реагентов. В этом направлении особое значение имеет 

извлечение чистых металлов из состава техногенных отходов промышленных 

предприятий, определение их качественного и количественного состава, а 

также технологических параметров протекания процессов, что позволяет 

обосновать экологическую чистоту и экономическую эффективность 

извлечения ионов металлов из сточных техногенных вод 

гидрометаллургической и пирометаллургической промышленности. 

В республике наряду с повышением эффективности экологически 

безопасного извлечения необходимых ионов металлов достигаются 

определённые результаты по внедрению инновационных технологий по 

переработке местного сырья и вторичных продуктов промышленных 

предприятий. В Стратегии развития Республики Узбекистан предусмотрены 

задачи по «выведению промышленности на качественно новый уровень, 

углублённой переработке местного сырья, ускорению производства готовой 

продукции, освоению и совершенствованию технологий получения новых 

видов продукции». В этом контексте особое значение имеет получение 

синтетических материалов из местного сырья и их эффективное 

использование для решения различных экологических проблем, создание 

новых сорбционно-спектроскопических материалов с улучшенными 

свойствами, а также разработка новых экспрессных, высокочувствительных и 

селективных методов анализа. 

Настоящее диссертационное исследование в определённой степени 

способствует реализации задач, предусмотренных Указом Президента 

Республики Узбекистан от 31 мая 2023 года № ПФ-81 «О мерах по 

трансформации системы экологии и охраны окружающей среды и 

организации деятельности уполномоченного государственного органа», 

Постановлением Президента Республики Узбекистан от 30 января 2025 года 

№ ПҚ-16 «О Государственной программе по реализации стратегии 

“Узбекистан – 2030” в году охраны окружающей среды и “зелёной 
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экономики”», а также другими нормативно-правовыми актами, относящимися 

к данной сфере деятельности. 
Соответствие исследования приоритетным направлениям развития 

науки и технологий Республики. Настоящее исследование выполнено в 

соответствии с приоритетным направлением VII — «Химия, химические 

технологии и нанотехнологии» развития науки и технологий Республики. 
Степень изученности проблемы. С использованием 

гидрометаллургических и пирометаллургических методов, а также 

применения иммобилизованных органических реагентов для определения 

тяжёлых металлов и выделения ценных элементов в промышленности за 

рубежом были проведены значительные научные исследования, Н.В. Гудимы 

внёс существенный вклад в область металлургии, особенно в разработку 

технологий выделения цветных металлов, таких как медь, серебро и платина. 

К.Ф. Раммельсберг изучал взаимодействие циановой кислоты с кадмием и 

никелем, а также методы их выделения. Б.Б. Конрад, Л. Роберт исследовали 

процессы селективного осаждения никеля из аммонийных растворов, 

полученных при переработке руд, практически без примесей кобальта. 

Б. Цветко, Г. Николич и С. Роберт разработали методы разделения никеля и 

кобальта в соотношении до 2000:1, описав способы выделения ионов Ni (II) и 

Co (II). Кроме того, в этой области известны работы Я.П. Шейна,  

А.Н. Зеликмана, Б.Г. Коршунова, В.В. Мечева, В.П. Бистрова, А.Н. Касаткина, 

С.С. Набойщенко, М.И. Булатова, К. Бенуэля, Ю.А. Золотова. 

В Республике Узбекистан исследования по данной тематике проводились 

учёными У.З. Шарафутдиновым, М.А. Курбановым, К.С. Санакуловым, О.Ф. 

Петуховым, Б.Ф. Мухиддиновым, А.А. Саидахмедовым, А.П. Виноградовым, 

И.В. Петряновым, Б.Н. Ласкориным, Н.Н. Семёновым, М.М. Якубовым,  

А.А. Юсупходжаевым и другими. 

В данных исследованиях приведены рекомендации по разработке 

методов выделения ионов некоторых тяжёлых металлов, относящихся к d-

группе, из сточных вод в промышленных масштабах. В настоящее время на 

основе указанных методов проводятся научные исследования по изучению 

состава металлов или их соединений, извлекаемых из рудной продукции с 

использованием гидрометаллургических и пирометаллургических процессов, 

обладающих высокой чувствительностью и селективностью, а также по 

предотвращению негативного воздействия на окружающую среду, 

обусловленного избыточным содержанием посторонних ионов в составе 

промышленных отходов. 
Связь темы диссертации с научно-исследовательскими планами 

высшего образовательного учреждения, в котором она выполнена. 

Диссертационная работа выполнена в рамках плана научно-

исследовательских работ Алмалыкского филиала Ташкентского 

государственного технического университета имени Ислама Каримова по 

фундаментальным и прикладным проектам, финансируемым из 

государственного бюджета, по теме № AL-6022012291 «Создание технологии 

комплексной переработки окисленных медных руд» 
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Целью исследования является разработка экспрессных сорбционно-

фотометрических методов определения ионов никеля (II) и кобальта (II) в 

составе промышленных полупродуктов (кеков, сточных технологических вод) 

с целью снижения воздействия вредных факторов металлургической отрасли 

на окружающую среду. 
Задачи исследования: 
полный перевод в раствор ионов никеля (II) и кобальта (II), содержащихся 

в продуктах переработки полезных ископаемых, посредством процесса 

выборочного выщелачивания; 

определение оптимальных условий комплексообразования ионов никеля 

(II) и кобальта (II) с органическими реагентами — тимоловым синим и 2-

нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислотой; 

повышение метрологических характеристик за счёт определения степени 

иммобилизации органических реагентов (тимолового синего и 2-нитрозо-1-

нафтол-3,6-дисульфокислоты) на различных типах сорбентов и установление 

оптимальных условий метода; 

разработка сорбционно-фотометрического метода с высокой 

чувствительностью и селективностью для определения ионов никеля (II) и 

кобальта (II); 

применение разработанного сорбционно-фотометрического метода к 

реальным объектам (промышленные кеки и технологические сточные воды); 

разработка технологической схемы и оценка экономической 

эффективности получения ионов никеля (II) и кобальта (II). 

Объект исследования в качестве объекта исследования выбраны никель-

кобальтовый кек (Cd – 2,5–8 %, Co – 3,5–6,5 %, Cu – 3,5–10 %,  

Ni – 2,5–4,6 %, Zn – 36–45 %, Sb – 0,1–0,15 %), цинковый кек (Zn_общий_ – 

менее 21 %, Co – не более 0,0242 %), медный кек (Cu – не более 30 %, Co – не 

более 0,0167 %), образующиеся в процессе гидрометаллургической и 

пирометаллургической переработки на АО «Алмалыкский ГМК», а также 

технологические сточные воды, сорбенты ПАН-ТЭА, ПАН, КУ-2-8 

(зарубежного производства), органические реагенты тимоловый синий и 2-

нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислота. 

Предметом исследования предметом исследования является разработка 

сорбционно-фотометрического метода определения ионов никеля (II) и 

кобальта (II) в никель-кобальтовом, цинковом, медном кеках, отходах 

обогащения вольфрама и молибдена, а также в технологических сточных 

водах цинкового завода, и создание технологии извлечения ионов металлов 

никеля и кобальта. 
Методы исследования. В диссертационной работе для определения 

ионов никеля (II) и кобальта (II) использованы методы спектрофотометрии, 

фотометрии, отражательной спектроскопии, атомно-абсорбционной 

спектроскопии, электрохимические методы (полярография, ионометрия, 

потенциометрия), а также статистические методы для обработки полученных 

данных. Кроме того, применялись методы элементного анализа, ИК-
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спектроскопии, рентгенофлуоресцентного анализа, СЭМ-анализа, а также 

результаты квантово-химических расчетов. 
Научная новизна исследования заключается в следующем: 

выбраны оптимальные условия повышения концентрации ионов никеля 

(II) и кобальта (II) в растворе путем осаждения мешающих металлов 

выщелачиванием ионов никеля (II) и кобальта (II); 

определены условия комплексообразования органических реагентов 

тимолового синего и 2-нитрозы 1-нафтола 3,6 дисульфокислоты с ионами 

металлов никеля (II) и кобальта (II); 

тимоловый синий и 2-нитрозо-1-нафтол, иммобилизованные на волокне 

PAN-TEA, использовались для определения ионов никеля (II) и кобальта (II). 

Оптимальными условиями комплексообразования ионов никеля (II) и 

кобальта (II) с органическими реагентами – 3,6-дисульфокислотами — были 

выбраны: pH = 3–6,2, температура 25±5 °C, длины волн λ Ni²⁺ = 560 нм, λ Co²⁺ 

= 550 нм. 

путем оценки аналитических и метрологических параметров сорбционно-

фотометрического метода научно обосновано, что предел определения 

количества ионов никеля (II) и кобальта (II) увеличивается в 20 раз по 

сравнению с иммобилизованным раствором; 

разработана технология применения сорбционно-фотометрического 

метода определения ионов никеля (II) и кобальта (II) при анализе кеков, 

сточных технологических вод и природных объектов горно-металлургических 

предприятий. 

Практические результаты исследования заключаются в следующем: 

путем осаждения мешающих ионов металлов — цинка (II), меди (II), 

кадмия (II), железа (II) и других — из состава промышленных отходов (кеков) 

и технологических вод, содержащих ионы никеля (II) и кобальта (II), 

достигнуто увеличение концентрации иона никеля (II) до 76,9 %, а иона 

кобальта (II) — до 91,4 %; 

предложенный исследовательский метод применён в химической 

лаборатории «Кадмиевого цеха» цинкового завода АО «Алмалыкский ГМК», 

а также для определения ионов никеля (II) и кобальта (II) в объектах 

окружающей среды и технологических отходах. 
на основе иммобилизации органических реагентов тимолового синего и 

2-нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислоты разработан сорбционно-

фотометрический метод определения ионов никеля (II) и кобальта (II) в 

составе объектов окружающей среды, промышленных кеков, а также сточных 

технологических вод. 
разработана схема извлечения и экономическая эффективность 

сорбционно-фотометрического метода определения ионов никеля (II) и 

кобальта (II). 
Достоверность результатов исследования подтверждается тем, что 

полученные данные были обработаны методами математической статистики с 

применением методов добавок и находок, а также сопоставлены с 

результатами анализа объектов окружающей среды, отходов пирометаллургии 
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и гидрометаллургии горно-металлургических предприятий и стандартных 

образцов по ГОСТ. 
Научная и практическая значимость результатов исследования. 

Научная значимость результатов исследования заключается в доведении, 

концентрации ионов никеля (II) до 76,9%, концентрации ионов кобальта (II) 

до 91,4%, методом концентрирования. Достоверность результатов 

исследования объясняется использованием специальных растворителей, 

предназначенных для увеличения извлечения ионов металлов, а также 

установлением значительного снижения содержания ионов металлов в 

объектах окружающей среды, изучением их физико-химических и 

механических свойств, возможностью переработки вторичного сырья 

сорбционно-фотометрическим методом. 

Практическая значимость результатов исследования заключается в 

разработке экологически и экономически эффективных технологий 

переработки пирометаллургических и гидрометаллургических 

промышленных кеков и сточных вод, применяемых на цинковом заводе, 

улучшении метрологических и аналитических показателей 

иммобилизованных органических реагентов тимолового синего и 2-нитрозы 

1-нафтола-3,6 дисульфокислоты, переработке промышленных отходов, 

комплексному использованию ресурсов, снижению негативного воздействия 

на окружающую среду, определению микроколичеств ионов никеля (II) и 

кобальта (II). 

Внедрение результатов исследования. На основе результатов 

разработки сорбционно-фотометрического метода определения ионов никеля 

(II) и кобальта (II) путём их избирательного растворения и устранения 

мешающих ионов металлов: 

сорбционно-фотометрический метод разделения ионов никеля (II) и 

кобальта (II) с использованием иммобилизованных органических реагентов 

внедрен в химическую лабораторию “Кадмиевый цех” цинкового завода АО 

“Алмалыкский ГМК” (справка АО “Алмалыкский горно-металлургический 

комбинат" No 12-24/01-01694 от 16 декабря 2024 г.). В результате удалось 

выделить ионы никеля (II) и кобальта (II) из состава промышленного кека; 

сорбционно-фотометрический метод определения ионов никеля (II) и 

кобальта (II) внедрён в лабораторной практике Комитета санитарно-

эпидемиологического благополучия и общественного здоровья города 

Алмалыка (Справка Комитета санитарно-эпидемиологического благополучия 

и общественного здоровья г. Алмалыка № 03/487 от 5 декабря 2024 г.). В 

результате обеспечена возможность оперативного определения содержания 

ионов тяжёлых металлов в объектах окружающей среды. 
Апробация результатов исследования. Результаты данного 

исследования были представлены и обсуждены на 8 научно-практических 

конференциях, в том числе на 2 международных и 6 республиканских. 

Публикация результатов исследования.  
По теме диссертации опубликовано всего 7 научных работ, из них 4 

статьи – в республиканских и 3 статьи – в международных журналах, 
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рекомендованных Высшей аттестационной комиссией Республики 

Узбекистан для публикации основных научных результатов диссертаций на 

соискание учёной степени доктора философии (PhD). 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырёх глав, заключения, списка использованной литературы и приложений. 

Общий объём диссертации составляет 111 страниц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснованы актуальность и необходимость темы 

диссертации, сформулированы цель и задачи исследования, приведены 

объекты и предметы исследования, отражено соответствие работы 

приоритетным направлениям развития Республики Узбекистан, изложены её 

научная новизна и практические результаты, обоснована достоверность 

полученных данных, раскрыто теоретическое и практическое значение 

работы, сформулированы выводы о перспективах внедрения результатов 

исследования в практику, а также приведены сведения о количестве 

опубликованных научных трудов и структуре диссертации. 

В первой главе диссертации, озаглавленной “Аналитические методы 

определения ионов никеля (II) и кобальта (II) и их значение в природе”, 
представлен обзор литературы, посвящённый промышленному значению 

ионов никеля (II) и кобальта (II) и методам их определения. Рассмотрено 

использование ионов никеля (II) и кобальта (II) в промышленном масштабе, 

их воздействие на окружающую среду в составе отходов, а также указаны 

дополнительные источники получения никеля (II) и кобальта (II) из 

промышленных отходов. В обзоре литературы приведены методы 

определения ионов металлов, включая спектроскопические, фотометрические 

и спектрофотометрические, сорбционно-спектроскопические, экстракционно-

спектрофотометрические методы, а также спектрофотометрическое 

определение с применением органических реагентов, процессы ионного 

обмена при избирательном выщелачивании ионов никеля и кобальта, 

электрокимические, классические и другие методы анализа комплексов ионов 

никеля (II) и кобальта (II). 

Во второй главе диссертации, озаглавленной “Приборы, оборудование, 

методы подготовки реактивов, выбор волокнистых сорбентов и 

органических реагентов для иммобилизации”, приведены сведения о 

современных аналитических методах эффективного выделения и 

концентрирования ионов никеля (II) и кобальта (II) из водных растворов, 

выбранных объектов, а также об оптимальном подборе носителей для 

органических реагентов тимолового синего и 2-нитрозо-1-нафтол-3,6-

дисульфокислоты, используемых для определения данных ионов. 

Представлено описание используемых приборов, оборудования, методов 

подготовки реактивов, соответствующих всем необходимым требованиям, а 

также вспомогательных устройств, применяемых для изучения ценных 

химических и аналитических свойств выбранных реагентов. В работе 

приведены структурные формулы и обозначения предложенных реагентов, а 

также результаты расчётов, выполненных с использованием квантово-
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химических и методов математической статистической обработки, 

представленные в таблицах 1–2. 

Таблица 1 
Структурная формула и обозначение органического реагента для иона никеля (II) 

№ Тимоловый синий 

1 Формула структуры 

CH3HO

CH3

H3C

CH3H3C

OH

S

O

O

OH

 
2 Формула брутто C27H30O5S 

3 
Квантово-химическая формула по 

программе Gauss wiew  
 

4 
Наименование по систематической 

номенклатуре 
Тимоловый синий 

Таблица 2 
Структурная формула и обозначение органического реагента для иона кобальта (II) 

№ β-нитрозо-α-нафтол-3,6-дисульфокислота 

1 Формула структуры 

NO

S

OH

S

OH

O

O
HO

O

O  
2 Формула брутто C10H7NS2O8 

3 
Квантово-химическая формула по 

программе Gauss wiew 

 

4 
Наименование по систематической 

номенклатуре 
2-нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислота 

В данном разделе также изложены методы определения состава вещества, 

выбора оптимального носителя, приготовления рабочих растворов 

тимолового синего и 2-нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислоты, а также ионов 

Ni²⁺ и Co²⁺. На основании полученных результатов разработан сорбционно-

фотометрический метод селективного извлечения ионов никеля (II) и кобальта 

(II) из состава промышленных полупродуктов (кеков, сточных вод), в 

частности никель-кобальтового кека (Cd — 2,5–8 %, Co — 3,5–6,5 %, Cu — 

3,5–10 %, Ni — 2,5–4,6 %, Zn — 36–45 %, Sb — 0,1–0,15 %). Приведены 

механизмы протекания соответствующих реакций. 

В третьей главе диссертации, озаглавленной “Изучение оптимальных 

условий комплексообразования ионов никеля (II) и кобальта (II) с 

использованием реагентов тимоловый синий и 2-нитрозо-1-нафтол-3,6-

дисульфокислота, иммобилизованных на волокне”, рассмотрены процессы 

иммобилизации реагентов на волокно, зависимость степени иммобилизации 

органических реагентов тимоловый синий и 2-нитрозо-1-нафтол-3,6-

дисульфокислота на волокнистый сорбент от времени, а также оптимальные 
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условия комплексообразования ионов Ni2+ и Co2+ с указанными 

органическими реагентами. Приведены спектральные характеристики 

полученных комплексов, результаты исследований комплексов, образованных 

ионами Ni²⁺ и Co²⁺ с иммобилизованными реагентами на волокне PAN-TEA, с 

использованием ИК-спектроскопии, рентгенофлуоресцентного анализа, 

сканирующей электронной микроскопии (SEM), а также определены 

оптимальные условия их образования. 

В стаканы объёмом 50 мл помещали по 20 мл раствора органического 

реагента тимоловый синий различной концентрации и по 0,200 г сорбента 

PAN-TEA, после чего в течение 20 минут наблюдали процесс сорбции. 

Параллельные эксперименты проводили также для иммобилизации 2-нитрозо-

1-нафтол-3,6-дисульфокислоты. Для этого в стаканы объёмом 50 мл помещали 

по 20 мл раствора органического реагента 2-нитрозо-1-нафтол-3,6-

дисульфокислота различной концентрации и по 0,200 г сорбента PAN-TEA, 

выдерживая процесс сорбции в течение 20 минут. Полученные результаты 

измеряли с использованием спектрофотометрии отражённого света. 

Экспериментальные данные приведены в таблице 3 и на рисунке 1. 
Таблица 3 

Зависимость иммобилизации на волокно PAN-TEA от концентрации реагента 

(ПАН-ТЕА, 25±5 0C, λ=420нм, λ=450нм, pH=4-6, tмин=20) 
Концентрация реагента, М F (R) 2-нитрозо-1-нафтол-3,6-

дисульфокислота 

F (R), тимоловый 

синий 

5•10-5 1,26 0,92 

1,0•10-4 3,38 2,57 

1,5•10-4 5,91 4,65 

2,0•10-4 8,7 6,59 

2,5•10-4 12,3 8,7 

3,0•10-4 12,58 10,78 

3,5•10-4 12,78 11,1 

4,0•10-4 12,82 11,2 

 

Рисунок 1. График зависимости 

иммобилизации органических 

реагентов тимолового синего и 2-

нитрозо-1-нафтола-3,6-

дисульфокислоты от их 

концентрации. 

(ПАН-ТЕА, 25±50C, λ=420nm, 

λ=450nm, pH=4-6, tmin=20) 

 
Согласно данным таблицы 3 и рисунка 1, для полной иммобилизации 

тимолсульфофталеина на 0,200 г ПАН-ТЕА требуется концентрация 3,0·10⁻⁴ 

М, а для полной иммобилизации 2-нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислоты  

2,5·10⁻⁴ М. Спектроскопические характеристики иммобилизации 

органических реагентов тимолсульфофталеина и 2-нитрозо-1-нафтол-3,6-

дисульфокислоты на волокнистом сорбенте изучены в различные промежутки 

времени. Полученные результаты приведены в таблице 4 и на рисунке 2. 
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Таблица 4 

Зависимость иммобилизации на волокне ПАН-ТЭА от времени.  

(ПАН-ТЕА, 25±5 0C, λR=420, λR=450,) 

№ время, мин 1 3 5 7 9 11 13 15 19 21 25 

2-нитрозу 1-нафтол 3,6 

дисульфокислоту 
1,2 3,6 5,7 8,0 9,6 11,6 12,2 12,3 12,3 12,5 12,7 

Тимоловый синий 0,7 2,4 4,2 6,1 7,2 8,7 9,7 10,5 11,2 11,2 11,4 

 

  
Рисунок 2. Получен график зависимости оптической плотности от времени в 

процессе иммобилизации Sf IV-VIS A, B (l=1, ПАН-ТЕА, 25±5 0C, λR=620нм)  

Таким образом, для полной иммобилизации органического реагента 

тимолсульфофталеина на волокне ПАН-ТЕА требуется 17 минут, а для полной 

иммобилизации органического реагента 2-нитрозо-1-нафтол-3,6 

дисульфокислоты -13 минут. Для изучения влияния времени на образование 

комплекса были приготовлены несколько растворов, каждый из которых 

содержал по 0,5 г ионов Ni²⁺ и Co²⁺. При добавлении растворов ионов Ni²⁺ и 

Co²⁺ к иммобилизованному реагенту было зафиксировано мгновенное 

образование комплексов. Это указывает на чувствительность реагента к ионам 

Ni²⁺ при длине волны λ = 450 нм и к ионам Co²⁺ при λ = 420 нм. 

Влияние среды на образование комплексов ионов никеля (II) и кобальта 

(II) с органическими реагентами изучено экспериментальным путем по 

графику зависимости степени сорбции от концентрации ионов водорода в 

интервале pH от 1,00 до 12,00. Для этого в 12 бюксах (объемом 30 мл) 

помещали по 5,00 г сорбента, добавляли по 10 мл раствора ионов никеля (II) и 

кобальта (II) с концентрацией 10 мкг/мл, а также по 2–6 мл растворов NaOH, 

HCl, HNO₃, доводя общий объем до 10 мл дистиллированной водой. Смеси 

перемешивали при комнатной температуре (20±5 °С), плотно закрыв 

крышками.  

  
Рисунок 3. График зависимости ионов Ni²⁺ и Co²⁺ от pH, полученный с использованием 

спектрофотометра UV-VIS. (ПАН-ТЕА -1, 25±5 0C, λ=420нм, λ=450-520нм, pH=4-6, tмин=20) 
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Анализируя полученное изображение, можно сделать вывод, что для иона 

никеля (II) максимальный аналитический сигнал и степень сорбции 

наблюдаются при pH = 6, а для иона кобальта (II) -при pH = 4. В связи с этим, 

в последующих экспериментах использовалась именно данная среда. 
Изменения в спектрах отражения света при образовании комплексов с 

ионами никеля (II) и кобальта (II) проявляются следующим образом: для 

тимолсульфофталеина, иммобилизованного на волокне PAN-TEA, максимум 

поглощения наблюдается при λ = 450 нм, тогда как для его комплекса с ионом 

никеля (II) — при λ = 560 нм. В случае комплекса 2-нитрозо-1-нафтол-3,6-

дисульфокислоты с ионом кобальта (II) максимум аналитического сигнала 

зафиксирован при λ = 420 нм, что подтверждено данными, представленными 

на рисунках 4 и 5. Таким образом, было установлено, что величина 

спектрального сдвига (Δλ) составляет 110 нм для комплекса с Ni²⁺ и 130 нм — 

с Co²⁺. 
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Рисунок 4. Отражательные спектры 

носителя-сорбента PAN-TEA, 

иммобилизованного на него 

тимолсульфофталеина и 

соответствующего комплекса в 

представлении функции Кубелка–

Мунка. 

Рисунок 5. Отражательные спектры 

носителя-сорбента PAN-TEA, 

иммобилизованного на него 2-нитрозо-1-

нафтол-3,6-дисульфокислоты и 

соответствующего комплекса в 

представлении функции Кубелка–Мунка. 

Результаты показали, что органические реагенты тимоловый синий и  

2-нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислота в комплексе с ионами никеля (II) и 

кобальта (II) обладают максимально оптимальной оптической плотностью в 

диапазоне длины волны λR = 450-520 нм. 
С целью подтверждения полученных результатов механизм образования 

комплексов ионов никеля (II) и кобальта (II) с органическими реагентами -

тимоловым синим и 2-нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислотой -был изучен с 

использованием ИК-спектроскопии (рисунки 6, 7, 8, 9). 

  
Рисунок 6. ИК-спектр реагента 

тимоловый синий. 

Рисунок 7. ИК-спектр комплекса реагента 

тимоловый синий с ионом никеля (II). 
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Рисунок 8. ИК-спектр реагента 2-

нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислоты. 

Рисунок 9. ИК-спектр комплекса реагента 

2-нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислоты 

с ионом кобальта (II). 
 

Изучение строения комплекса с использованием ИК-спектроскопии и 

механизма его образования показало, что реагент тимоловый синий 

демонстрирует высокую интенсивность комплексообразования в областях 

454,9 см⁻¹, 578,11 см⁻¹, 613,20 см⁻¹ и 850,65 см⁻¹, соответствующих 

функциональным группам O–Me–, –N=O, –SO₄²⁻. В последующих 

исследованиях был использован именно данный реагент. 

Результаты ИК-спектров органических реагентов — тимолового синего и 

2-нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислоты, иммобилизованных на волокне 

PAN-TEA, а также их комплексов с ионами Ni (II) и Co (II) приведены на 

рисунках 10–11. 

  
Рисунок 10. ИК-спектр комплекса 

никеля (II), образованного с 

использованием органического реагента 

тимоловый синий, иммобилизованного 

на волокне PAN-TEA. 

Рисунок 11. ИК-спектр комплекса 

кобальта (II), образованного с 

использованием органического реагента  

2-нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислота, 

иммобилизованного на волокне PAN-TEA. 

Иммобилизация реагента на волокнах PAN-TEA объясняется 

образованием ионных связей между содержащими азот первичными и 

вторичными аминогруппами волокна и сульфогруппами реагента. 

Исследования показали, что положение и интенсивность зарегистрированных 

спектральных полос в значительной степени совпадают со спектрами 

стандартных ионов Ni²⁺ и Co²⁺. На основании этих результатов можно 

предположить, что элемент кобальт в реальном образце, вероятно, 

присутствует в окисленной форме или в составе комплексного соединения. 

Это предоставляет важную информацию о химическом состоянии иона 

кобальта в образце, его взаимодействии с окружающей средой и 

потенциальной функциональной роли. Полученные результаты представлены 

на рисунках 12–13. 
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Рисунок 12. Результаты рентгенофлуоресцентного спектра комплекса ионов 

никеля (II) и кобальта (II), образованного с использованием органических 

реагентов, иммобилизованных на сорбентах PAN-TEA из образца природного 

объекта. 

На основании данных, представленных на рисунках 12-13, с помощью 

метода рентгенофлуоресцентной спектрометрии в составе реального образца 

достоверно выявлено присутствие ионов никеля (II) и кобальта (II). В ходе 

анализа для ионов никеля (II) зафиксированы линии Kα (примерно 7,48 кэВ) и 

Kβ (примерно 8,26 кэВ), а для ионов кобальта (II) - характерные линии Kα 

(~6,93 кэВ) и Kβ (~7,65 кэВ) с высокой интенсивностью, что подтверждает 

наличие данных элементов в составе образца. На основе приведённых выше 

квантово-химических расчётов и физико-химических методов анализа была 

предложена предполагаемая структура комплексных соединений тимолового 

синего с ионом никеля (II) и 2-нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислоты с 

ионом кобальта (II). Структура указанных комплексных соединений 

представлена на рисунках 19–20. 
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Рис 14. Предполагаемая структура 

комплекса тимолового синего с ионом 

никеля (II), иммобилизованного на 

волокне PAN-TEA. 

Рис 15. Предполагаемая структура комплекса 

2-нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислоты с 

ионом кобальта (II), иммобилизованного на 

волокне PAN-TEA. 

В четвёртой главе диссертации под названием «Анализ возможностей 

применения сорбционно-фотометрического метода для определения 

ионов никеля (II) и кобальта (II) в реальных объектах, изучения их 

распределения в промышленных и природных средах, а также 

проведения мониторинга» рассмотрены вопросы выявления ионов металлов 

в условиях модельных смесей, определения ионов никеля (II) и кобальта (II) в 

природных объектах, промышленных техногенных шламах и сточных водах. 

Кроме того, проведён мониторинг содержания тяжёлых металлов в водах, 

используемых для орошения сельскохозяйственных угодий в городе Алмалык 
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и прилегающих районах. По результатам исследований дана оценка 

конкурентоспособности разработанного сорбционно-фотометрического 

метода. 

Для приготовления первой модельной смеси в мерную колбу объёмом 

100,0 мл вносили 5,0 мкг ионов Ni²⁺, 10 мкг ионов Zn²⁺, 10 мкг ионов Cr³⁺, 0,5 

мл 3,4·10⁻⁴ М раствора органического реагента тимолового синего и 5,0 мл 

универсального буферного раствора (pH = 6), после чего доводили объём до 

метки дистиллированной водой. Результаты пропускания подготовленных 

смесей через волокно, иммобилизованное тимоловым синим, приведены в 

табл. 5. 
Таблица 5 

Определение иона никеля (II) из состава модельного раствора 

№ Метод Введено, мкг/л Обнаружено, мкг/л Sr 

1 

Определение с 

использованием 

сорбционно-

фотометрического 

метода 

5 4,8 ± 0,6 0,08 

10.0 9.4 ± 0.7 0.08 

20.0 19.8  ± 0.8 0,085 

5.00 5.3 ±0.6 0.007 

10.0 10.6 ±0.9 0.007 

20.0 19.2 ± 0.15 0.02 

Для приготовления второй модельной смеси в мерную колбу объёмом 

100,0 мл добавляли 10,0 мкг ионов Co²⁺, по 1 мл растворов ионов K⁺, Na⁺, Ca²⁺, 

Mg²⁺ с концентрацией 1000 мкг/мл, а также ионов Ni²⁺, Al³⁺, Cd²⁺, Mn²⁺ с 

концентрацией 50 мкг/мл. Кроме того, вносили 5,0 мл маскирующей смеси  

(F⁻ 1:100, CH₃COO⁻ 1:100) и 10,0 мл универсального буферного раствора с  

pH=4,0, после чего объём доводили до метки дистиллированной водой. 

Приготовленную смесь пропускали через волокно, иммобилизованное 

органическим реагентом 2-нитрозо-1-нафтол-3,6-дисульфокислотой, 

измеряли спектры поглощения, а полученные результаты приведены в  

таблице 6. 
Таблица 6 

Определение иона кобальта (II) из состава модельного раствора 

№ Метод 
Введённый ион 

Co²⁺, мкг/мл 

Обнаруженный ион Co²⁺, 

мкг/мл (x  ) 
Sr 

1 Определение с 

использованием 

сорбционно-

фотометрического метода 

10,00 9,92±0,11 0,025 

2 10,00 10,19±0,10 0,021 

3 5,00 5,1±0,10 0,025 

В полученных результатах анализа относительное стандартное 

отклонение не превышало 0,85, что свидетельствует о высокой точности и 

воспроизводимости данных, а также о возможности применения 

разработанного метода для анализа сложных модельных смесей. 
Аналитические процедуры были применены к природным объектам -

водопроводной, сточной и промышленной техногенной воде. В 

промышленную техногенную воду (1 дм³) добавляли по 10 см³ стандартных 

растворов кобальта (II) и никеля (II) с концентрацией 100 мкг/см³, после чего 

сорбция проводилась в статическом режиме. Продолжительность сорбции 
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составляла 10 минут, масса полимера - 0,2 г. Десорбция осуществлялась с 

использованием 5 см³ 0,5 М раствора HNO₃, полученный раствор переносили 

в мерную колбу объёмом 100 см³ и проводили определение никеля (II) 

методом экстракционно-фотометрического анализа в хлороформе с 

использованием 4 см³ аликвоты. Для анализа промышленных сточных 

технологических вод были отобраны пробы техногенной воды АО 

“Алмалыкский ГМК”, профильтрованы от взвешенных веществ и измерено 

значение pH. Полученные результаты приведены в таблицах 7–8. 
Таблица 7 

Результаты определения ионов никеля (II) в составе реальных объектов с 

использованием разработанного сорбционно-фотометрического метода (n=5; 0,95) 

№ Введено в концентрации мг/л. 
Обнаружено в 

концентрации мг/л. 
 S Sr 

Технологические сточные воды города Алмалык. 

1 

1,00 

1,281 

1,301±0,02 0,017 0,037 

2 1,279 

3 1,317 

4 1,293 

5 1,309 

Технологические сточные воды Цинкового завода Алмалыкского горно-

металлургического комбината. 

1 

1,00 

1,456 

1,431±0,042 0,032 0,022 

2 1,398 

3 1,43 

4 1,401 

5 1,461 

Для определения ионов Ni²⁺ в составе природного объекта - почвы были 

использованы пробы технологических сточных вод города Алмалык. 
Таблица 8 

Результаты определения ионов кобальта (II) в составе реальных объектов с 

использованием разработанного сорбционно-фотометрического метода (n=5; 0,95)  

№ 
Введено в 

концентрации мг/л. 

Обнаружено в 

концентрации мг/л. 
 S Sr 

Технологические сточные воды города Алмалык. 

1 

1,00 

1,310 

1,324±0,014 0,011 0,035 

2 1,320 

3 1,330 

4 1,340 

5 1,320 

“ Технологические сточные воды Цинкового завода Алмалыкского горно-

металлургического комбината. 

1 

1,00 

1,56 

1,62±0,05 0,045 0,028 

2 1,63 

3 1,59 

4 1,62 

5 1,68 
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Как видно из таблицы, содержание ионов кобальта (II) и никеля (II) не 

превышает содержание в РЕЧМ, что было установлено экспериментальным 

методом. В Ташкентском областном управлении Комитета санитарно-

эпидемиологического благополучия и общественного здоровья города 

Алмалык санитарно-гигиенические нормы контролируются на протяжении 

длительного времени посредством мониторинга качества объектов 

окружающей среды. Результаты приведены в таблицах 9–10. 

Таблица 9 
Результаты определения иона никеля (II) в природных водах методом добавок с 

использованием реактива тимоловый синий  

(ПАН-ТЕА, t = 25 ± 5 0С, λR=560 нм, pH=6) 
 

№ 

 

Объекты 

Ni2+ 

Метод по ГОСТ. * Разработанный метод. 

% Sr % Sr 

1 Алмалык 4,70 0,0256 4,35 0,0271 

2 Ахангаран 3,70 0,0128 3,88 0,0125 

3 Пскент 1.60 0,0049 1,40 0,0042 

4 Бўка 0,30 0,0007 0,25 0,0008 

Таблица 10 

Результаты определения иона кобальта (II) в природных водах методом добавок с 

использованием органического реагента 2-нитроза-1-нафтол-3,6-дисульфокислоты 

(ПАН-ТЕА, t = 25 ± 5 0С, λR=550 нм, pH=4) 
 

№ 

 

Объекты 

Co2+ 

Метод по ГОСТ. * Разработанный метод. 

% Sr % Sr 

1 Алмалык 4,30 0,0048 4,25 0,0049 

2 Ахангаран 2,70 0,0032 2,60 0,0030 

3 Пскент 1.25 0,0022 1,27 0,0021 

4 Бўка 0,60 0,0015 0,71 0,0012 

Как видно из таблиц 9 и 10, согласно результатам анализа по 

разработанному методу, сточные и природные воды соответствуют 

требованиям Комитета санитарно-эпидемиологического благополучия и 

общественного здоровья города Алмалык, и данный метод может быть 

применён для различных объектов, содержащих эти металлы, а также 

использоваться для проведения мониторинга. 
Таблица 11 

Результаты мониторинга загрязнения ионами никеля (II) и кобальта (II) в 

разрезе территорий Ташкентской области 

№ 

Прилегающие территории 

города Алмалык 

Ташкентской области 

март 2024 года июнь 2024 года декабрь 2024 года 

Ni Co Ni Co Ni Co 

1 Промышленная зона. 0,08 0,98 0,01 0,032 0,02 0,36 

2 Махалля Янгиобод 0,2 0,11 0,030 0,007 0,032 0,015 

3 улица Мустакиллик 0,29 0,36 0,004 - 0,22 0,17 

4 улица Равнак 0,05 0,017 0,0005 - 0,012 0,001 

5 Махалля Намуна 0.05 0,01 - - 0,025 0,009 

6 Махалля Кизилой - 0,05 - - 0,008 0,0032 

7 улица Ойдин хаёт 0,14 0,24 0,008 0,072 0,07 0,156 
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Как следует из данных таблицы 11, по результатам проведённого 

мониторинга установлено, что уровень загрязнения сточных вод ионами 

никеля (II) и кобальта (II) на территории Ташкентской области не превышает 

ПДК. При этом подробно рассмотрено значительное влияние процессов 

урбанизации, связанное с расположением вблизи города Алмалыка таких 

производственных предприятий, как АО “Аммофос-Максам”, АО “АГМК” и 

“JURABEK LABORATORIES”. 
ВЫВОД 

1. Иммобилизованные тимоловый синий и 2-нитрозо-1-нафтол 

предложены в качестве аналитических реагентов для определения ионов 

никеля (II) и кобальта (II). 

2. Оптимальными условиями для определения ионов никеля (II) и 

кобальта (II) с использованием иммобилизованных органических реагентов 

рекомендована среда с pH = 4–6. Установлено, что при иммобилизации 

органических реагентов на волокнистый сорбент участвуют группы –OH и –

SO₃H, а при образовании комплексов с ионами металлов — группы –OH и –

NO₂. Эти данные подтверждены методами ИК-спектроскопии. 

3. Определены оптимальные условия сорбционного концентрирования 

ионов никеля (II) и кобальта (II) из водных растворов: для реагента R1 — при 

pH 3,0–5,0, для R2 — при pH 3,5–5,5, и для R3 — при pH 3,0–6,0 наблюдалась 

полная иммобилизация. Установлена зависимость образования комплексов 

реагентов с ионами металлов от времени: для иона меди — 15 минут, для 

ионов никеля (II) и кобальта (II) — 11–12 минут, что подтверждено спектрами 

поглощения и отражения света. В качестве оптимального буферного раствора 

выбран универсальный буфер в среде с pH 4,0–6,0.  

4. Разработаны сорбционно-фотометрические методы определения ионов 

никеля (II) и кобальта (II) с использованием иммобилизованных реагентов. 

Надёжность метода подтверждена путём сопоставления полученных 

экспериментальных данных с результатами, полученными с применением 

широко используемых в практике химических и физико-химических методов. 

5. Разработанный метод прошёл апробацию в аналитической центральной 

лаборатории Цинкового завода АО “Алмалыкский ГМК” при определении 

ионов никеля (II) и кобальта (II) в составе технологических сточных вод 

реальных объектов и рекомендован к применению на практике. 
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Introduction (abstract of PhD dissertation) 

 

The aim of research work is to reduce the environmental impact of harmful 

factors in the metallurgical industry by developing rapid sorption-photometric 

methods for the determination of nickel (II) and cobalt (II) ions in industrial semi-

products (cakes, wastewater). 
The object of research works The object of the research is the nickel-cobalt 

cake (Cd – 2.5-8%, Co – 3.5-6.5%, Cu – 3.5-10%, Ni – 2.5-4.6%, Zn – 36-45%, Sb 

– 0.1-0.15%), zinc cake (total Zn – less than 21%, Co – no more than 0.0242%), 

copper cake (Cu – no more than 30%, Co – no more than 0.0167%) obtained from 

industrial cakes produced in the hydrometallurgical and pyrometallurgical processes 

of Olmaliq KMK AJ, as well as technological wastewater, foreign sorbents PAN-

TEA, PAN, KU-2-8, thymol blue, and 2-nitroso-1-naphthol-3,6-disulfonic acid 

organic reagents were selected.  

Scientific novelty of the research work is follows: 

optimal conditions have been determined for the selective dissolution of nickel 

(II) and cobalt (II) metal ions, precipitation of interfering metals, and concentration 

increase of nickel (II) and cobalt (II) ions in the solution; 
the optimal conditions (pH = 3-6.2, 25 ± 5 °C, λNi²⁺ = 460 nm, λCo²⁺ = 530 

nm) for the complexes formed between thymol blue and 2-nitroso-1-naphthol-3,6-

disulfonic acid organic reagents with nickel (II) and cobalt (II) ions have been 

determined; 

the optimal conditions (pH = 3–6.2, 25 ± 5 °C, λNi²⁺ = 560 nm, λCo²⁺ = 550 

nm) have been selected for the formation of complexes between nickel (II) and 

cobalt (II) ions and the organic reagents thymol blue and 2-nitroso-1-naphthol-3,6-

disulfonic acid immobilized on PAN-TEA fiber; 
it has been scientifically substantiated that, by evaluating the analytical and 

metrological parameters of the sorption-photometric method, the detection limit for 

determining the amount of nickel (II) and cobalt (II) ions increases by 20 times 

compared to the non-immobilized solution. 
a sorption-photometric method for the determination of nickel (II) and cobalt 

(II) ions has been developed, and a technology for its application in the analysis of 

metallurgical plant cakes, wastewater from technological processes, and natural 

objects has been established. 
Implementation of the research results. 

Based on the results of developing a sorption-photometric determination 

method through the selective dissolution of nickel (II) and cobalt (II) metal ions and 

the elimination of interfering metal ions: 
the sorption-photometric method for the separation of nickel (II) and cobalt (II) 

ions using immobilized organic reagents has been implemented at the “Cadmium 

Department” of the Zinc Plant of Olmaliq Mining and Metallurgical Combine JSC 

(according to the information letter No. 12-24/01-01694 dated December 16, 2024, 

from Olmaliq Mining and Metallurgical Combine JSC). As a result, the method 

enabled the separation of nickel (II) and cobalt (II) ions from the composition of 

industrial cake; 
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the sorption-photometric method for the determination of nickel (II) and cobalt 

(II) ions has been implemented in the laboratory of the Olmaliq City Sanitary-

Epidemiological Welfare and Public Health Committee (according to information 

letter No. 03/487 dated December 5, 2024). As a result, it has enabled the rapid 

determination of heavy metal ion concentrations in environmental objects. 
The structure and volume of the thesis. The dissertation consists of an 

introduction, four chapters, a conclusion, a list of references, and appendices. The 

total volume of the dissertation is 111 pages. 
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