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3HAYEHUE HOHA MOJIUBJAEHA (VI) U METO/IbI ET'O OIIPEJEJIEHUS
AnHOTaNMs

B crarbe mpoaHanmM3MpOBaHBI KOJIOTHYECKOE M OHONOTHYecKoe 3HaueHWe MoHa MonmOaeHa (VI), a Tarke COBpeMEHHBIC
AQHAINTUYECKHe METOABl ero ompezeneHus. [IpoBereHa cpaBHHTENIbHAs OLEHKA CIIEKTPO(OTOMETPHUUECKUX, COPOIMOHHBIX,
HMOHOOOMEHHBIX, MHIEIUIIPHO-3KCTPAKIIHOHHBIX M METOJOB Ha OCHOBE HAHOKOMIIO3WTOB. YCTaHOBJIEHO, YTO XPOMOTEHHBIE
peareHTsl 00ecIeUnBalOT BHICOKYIO UyBCTBHTEILHOCTD, TOTAA KaK aHHOHOOOMEHHBIE M BOJIOKHUCTBIE COPOCHTHI CIIOCOOCTBYIOT
CEJICKTHBHOMY pa3/IelICHUIO U MPEAKOHIICHTPHPOBAaHUIO. [loydeHHbIe pe3yIbTaThl IIOATBEPKIAIOT, YTO KOMIUIEKCHBIH ITOJIX0]
sBiseTcst Hanbouee ¢ dexTuBHBIM npu onpeneneHur Mo(VI) B HU3KHX KOHIIEHTpaLHsIX.

KmioueBbie ciaoBa: momuOnern (VI), crexTpodoToMeTprs, XpOMOT€HHBIH peareHT, COpOLMs, WOHHBIA OOMEH, MHUIEIUIIpHAs
sKkcTpakiys, Triton X-114, HAHOKOMIIO3UT, IPEAKOHIIEHTPHPOBAHHUE, SKOJIOTUUECKUI MOHUTOPHUHT.

IMPORTANCE OF THE MOLYBDENUM(VI) ION AND METHODS OF ITS DETERMINATION
Annotation

The article analyzes the ecological and biological significance of molybdenum (V1) ions and reviews modern analytical methods
for their determination. A comparative evaluation of spectrophotometric, sorption, ion-exchange, micellar extraction, and
nanocomposite-based methods was carried out. Chromogenic reagents were found to provide high sensitivity, while anion
exchangers and fibrous sorbents ensure selective separation and preconcentration. The results confirm that an integrated approach
is the most effective for determining Mo(V1) at low concentrations.

Keywords: molybdenum (V1), spectrophotometry, chromogenic reagent, sorption, ion exchange, micellar extraction, Triton X-
114, nanocomposite, preconcentration, environmental monitoring.

MOLIBDEN (VI) IONINI AHMIYATI VA ANIQLASH USULLAR
Annotatsiya

Magolada molibden (V1) ionining ekologik va biologik ahamiyati hamda uni aniglashning zamonaviy analitik usullari tahlil gilindi.
Spektrofotometriya, sorbsion ajratish, ion-almashinuv, mitsellyar ekstraksiya va nanokompozit asosidagi usullar giyosiy baholandi.
Xromogen reagentlar yuqori sezgirlikni, anion almashinuvchi va tolali sorbentlar esa selektiv ajratish hamda prekonsentratsiyani
ta’minlashi aniqlandi. Natijalar Mo(VT) ni past miqdorlarda aniqlashda kompleks yondashuv samarali ekanini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar. Molibden (V1), spektrofotometriya, xromogen reagent, sorbsiya, ion-almashinuv, mitsellyar ekstraksiya, Triton X-
114, nanokompozit, prekonsentratsiya, ekologik monitoring.

Kirish. Molibden zamonaviy sanoat, ekologiya, biologiya va analitik kimyo Kkesishgan nuqtadagi eng muhim
mikroelementlardan biridir. So‘nggi tadgiqotlar molibdenning global zaxiralari yagin 50-100 vyil ichida kamayib ketishi
mumkinligini ko‘rsatmoqda, bu esa uni gayta ishlash darajasini 20 % dan 80 % gacha oshirish zarurligini taqozo etadi [1]. Shu
bilan birga, molibdenning biologik tizimlardagi roli, aynigsa fermentativ jarayonlardagi ishtiroki, uni ekologik va tibbiy jihatdan
ham muhim elementga aylantiradi [2]. Molibden o‘simliklar, hayvonlar va inson organizmida fermentlar tarkibida ishtirok etib,
azot fiksatsiyasi, redoks reaksiyalar, metabolizm jarayonlarini boshqaradi [3]. Biroq yuqori konsentratsiyalarda u toksik ta’sir
ko‘rsatishi ham aniglangan [4]. Shu sababli molibdenning ekologik ta’siri, biologik ahamiyati hamda analitik aniqlash usullarini
mukammallashtirish dolzarb ilmiy muammao hisoblanadi.

Molibdenning biologik tizimlardagi roli azot aylanishi bilan bevosita bog‘lig bo‘lib, u nitrogenaza fermentining Mo-Fe
kofaktori tarkibiga kiradi. Shu sababli Mo ning tabiatdagi aylanishi, o‘simliklar oziglanishi va tuproq unumdorligiga ta’siri mavjud
[5.6].

Azot birikmalari Fotosintez mahsulotlari

1-rasm. Molibden ishtirokidagi azot fiksatsiyasi jarayoni
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Ushbu sxemada Mo-Fe kofaktorli nitrogenaza fermenti orqali atmosfera azotining (N:) qaytarilib ammiak (NHs) ga
aylanish bosgichlari ko‘rsatilgan. Elektronlar Fe-S klaster orgali Mo markazga uzatiladi. ATP energiyasi hisobiga protonlar birikib,
azot molekulasi parchalanadi. Bu mexanizm molibdenning biologik ahamiyatini tushuntirib beradi va nima sababdan Mo ning
ekologik monitoringi muhimligini asoslaydi.

Yashil
Spektrofotometr xromogen
reagent

Yorug'lik manbai  Kollimator Prizma Tanlagich Eritma Detektor d
& OH guruhi

2-rasm. Spektrofotometrik aniglash prinsipi
Bu sxema Mo(VI) ionining xromogen reagent bilan rangli kompleks hosil qilib, kuvetkada yorug‘likni yutishiga
asoslangan. Jarayon Buger—Lambert—Ber qonuni bilan ifodalanadi:
A=¢g-l-C
bu yerda yutilish intensivligi to‘g‘ridan-to‘g‘ri konsentratsiyaga bog‘lig. Shu sababli Mo(VI) ni juda past
konsentratsiyalarda aniglash mumkin [7,8].

selektiv xromogen ligand P s "
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3-rasm. Tolali sorbentga reagent immobillanish mexanizmi

Mo(VI) suvli eritmalarda asosan MoO4* oksianion ko‘rinishida mavjud bo‘lgani uchun u anion almashinuv, kompleks
hosil qilish va sorbsion prekonsentratsiya usullari orgali juda samarali ajratiladi va aniglanadi. Keltirilgan tadgiqgotlar shuni
ko‘rsatadiki, Mo(V1) sorbsiyasi oddiy ion almashinish emas, balki elektrostatik tortilish + koordinatsion komplekslanish + g‘ovak
tuzilishdagi diffuziya jarayonlarining birgalikdagi natijasidir.

Klassik poliamin anionitlardan tortib, kuchli asosli AM-26/AV-17 anionitlar, tolali immobillangan reagentlar,
modifikatsiyalangan sopolimerlar va nanokompozitlargacha bo‘lgan evolyutsiya shuni isbotlaydiki, sorbentning samaradorligi
uning kimyoviy nomidan ko‘ra, fazoviy tuzilishi, funksional guruhlarning joylashuvi va ichki g‘ovak arxitekturasi bilan
belgilanadi.

Natijada Mo(VI) ni past konsentratsiyali eritmalar, shaxta suvlari va sanoat ogavalaridan ajratish va aniglashda eng
samarali yondashuv — anion almashinuvchan, amin/fenilendiamin tipidagi kompleks hosil giluvchi, g‘ovak va
regeneratsiyalanadigan sorbentlarni spektrofotometrik aniglash bilan uyg‘un go‘llash ekanligi aniglandi.

PAN asosidagi tolalarda—OH, —~NHz, —SOsH funksional guruhlar mavjud. Xromogen reagentlar shu guruhlar bilan vodorod
bog‘i va ion-almashinuv orgali mahkamlanadi. Natijada sezgir optik gatlam hosil bo‘ladi. [9, 10].

MoV} ionining turli sorbentlarda sorbsiyva sig’'imi taggoslanishi

Sorbsiya siq imi {mag/g)

Poliarmin amnionitlar AM-2E J AM-1T [T ——
Sarbent tu

Taqqoslash shuni ko‘rsatadiki, Mo(V1) ionini sorbsiyalashda AM 26/AV-17 kabi kuchli anion almashinuvchilar eng yugori
sig‘imni beradi va selektiv ajratish uchun eng samarali hisoblanadi. Nanokompozitlar sig‘imi o‘rtacha bo‘lsa-da, tez sorbsiya
kinetikasi bilan ajralib turadi. Poliamin anionitlar esa almashinish xususiyatiga ega, biroq sorbsiya sig‘imi nisbatan past.

= « Triton X-114
= ¢ sirt faol moddasi
k) %)
=l @
TX-114
5 &
Triton X-114
e & qo’shiladi
Eritmada Triton X-114 Nanopartikula yoki ~ 35°C da fazalar ajraladi  Sovitilganda

tarqalgan qo’shiladi nanotub atrofida (bulanish hodisasi)  (4°C) mitsellalar
zarrachalar mitsella hosil bo'ladi zichlashadi
Pastki fazada
konsentrlangan
mitsellyar qatlam

4-rasm. Triton X-114 bilan mitsellyar ekstraksiya
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Triton X-114 kritik haroratda ikki fazaga ajraladi. Mo(VI) ning xromogen kompleksi mitsellaning gidrofob gismiga o‘tadi
va prekonsentratsiya yuz beradi. Bu usul LOD ni pg/l darajagacha tushiradi [11,12].

Manfiy zaryadlangan Musbat zaryadlangan
analit [Anion] analit [Kation]
S : »

— b - —
== =L e o= i
+ 4= _':'_ -+ - =
+ e 2 o -
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Anion almashinuvchi Kation almashinuvchi
Musbat zaryadlangan Manfiy zaryadlangan
sirtga tortiladi sirtga tortiladi

5-rasm. lon-almashinuv asosida Mo(VI1) ni ajratib olish

MoO4*" anioni anion almashinuvchi gatlamda ClI- bilan almashadi. Sorbent sig‘imi 240 mg/g gacha yetadi (AM-26). Bu
jarayon selektiv ajratish va konsentrlash imkonini beradi [13, 10].

Fes0s, ALOs nanopartikullar ultratovush yordamida dispersiyalanib, Mo(VI) ni tez sorbsiyalaydi va mikroekstraksiya
beradi. Elektrokimyoviy usullarda esa perokso-kompleks hosil bo‘lishi Nernst gonuniga bo‘ysunadi [14-16].

Muhokama. Olib borilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki, molibdenning ekologik va biologik ahamiyati uning analitik
nazoratini ilmiy asosda tashkil etishni talab giladi. Molibden bir tomondan azot fiksatsiyasi, fermentativ redoks jarayonlar va
o‘simliklar oziglanishida muhim mikroelement bo‘lIsa, ikkinchi tomondan ortigcha miqdorda tirik organizmlar uchun toksik ta’sir
ko‘rsatadi. Shu sababli Mo(V1) ionini aniglashda nafagat sezgir, balki selektiv va tezkor usullarni qo‘llash zarur. Tadgiqotlarda
ko‘rib chigilgan spektrofotometrik usullar xromogen reagentlar bilan rangli komplekslar hosil gilishga asoslanib, juda past
konsentratsiyalardagi molibdenni aniglash imkonini beradi. Buger—Lambert-Ber gonuniga bo‘ysunishi bu usulning migdoriy
tahlilda yuqori aniglik berishini ta’minlaydi. Aynigsa, 4-nitrokatexol, tetrazoliy tuzlari, p-karboksifenilfluron va p-DAFF kabi
reagentlar molyar yutilish koeffitsientining yuqoriligi bilan ajralib turadi va bu Mo(VI) ni ng/ml va hatto undan past darajalarda
aniglash imkonini yaratadi [7, 17, 8, 18]. Sorbsion va tolali sorbentlar asosidagi usullar esa ekologik monitoring uchun alohida
ahamiyatga ega. PAN asosidagi tolalarda reagentlarning immobillanishi natijasida sezgir optik gatlam hosil bo‘lib, bu gatlam ko‘p
marotaba foydalanish, tezkor tahlil va dala sharoitida qo‘llash imkonini beradi [9, 10]. Bunday yondashuv an’anaviy eritma
fazasidagi tahlillarga nisbatan soddaroq va igtisodiy jihatdan tejamkor hisoblanadi. Triton X-114 yordamidagi mitsellyar
ekstraksiya va nanokompozit mikroekstraksiya usullari prekonsentratsiya bosgichini samarali amalga oshiradi. Bu esa Mo(VI)
ionini juda past konsentratsiyalarda ham aniqlash, fon ionlar ta’sirini kamaytirish va tahlil aniqligini oshirishga xizmat giladi [11,
16, 12]. lon-almashinuv usullari MoO+*" anionining selektiv almashinish xossasiga asoslanib, murakkab tarkibli eritmalardan
molibdenni ajratib olish imkonini beradi. Yuqori almashinish sig‘imiga ega sorbentlar (AM-26, AV-17 va boshgalar) yordamida
molibdenni konsentrlash va keyingi aniglash bosgichini soddalashtirish mumkin [13, 10]. Elektrokimyoviy va ionometrik usullar
esa tezkorligi, yuqori selektivligi va avtomatlashtirish imkoniyati bilan ajralib turadi. Perokso-kompleks hosil bo‘lishiga
asoslangan ionometriya Nernst gonuniga bo‘ysunib, Mo(V1) ni aniq migdoriy baholash imkonini beradi [14], [15].

Umuman olganda, keltirilgan usullar bir-birini to‘ldiradi va kompleks go‘llanilganda molibden monitoringini yuqori
aniqlik darajasida tashkil etish imkonini beradi.

Xulosa. Molibden (V1) ionini aniglashning zamonaviy usullari uning ekologik, biologik va sanoat ahamiyatini hisobga
olgan holda takomillashib bormogda. Tadgiqgotlar shuni ko‘rsatadiki, xromogen reagentlarga asoslangan spektrofotometrik usullar
eng yuqori sezgirlikni ta’minlaydi, sorbsion va tolali sorbentlar esa dala sharoitida tezkor va qulay tahlil gilish imkonini beradi.
Mitsellyar va nanokompozit ekstraksiya usullari prekonsentratsiya orgali aniglash chegarasini sezilarli kamaytiradi. lon-
almashinuv va elektrokimyoviy usullar esa selektivlik va tezkorlik jihatidan ustunlikka ega.

Shu bois, Mo(VI) ionini aniglashda bitta usuldan emas, balki spektrofotometrik, sorbsion, ion-almashinuv va
elektrokimyoviy yondashuvlarni uyg‘un holda go‘llash eng samarali natijani beradi. Bu yondashuv ekologik monitoring, ichimlik
suvlari nazorati, gishlog xo‘jaligi tahlillari va sanoat eritmalarini tekshirishda yuqori ishonchlilikni ta’minlaydi.

Natijada, molibdenni aniglashning yuqori sezgir va selektiv usullarini joriy etish atrof-muhitni muhofaza qilish, biologik
tizimlarni nazorat qilish va sanoat xavfsizligini ta’minlashda muhim ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.
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