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SELECTIVE EXTRACTION OF ZINC (II) IONS WITH INERT ORGANIC SOLVENTS AND PHOTOMETRIC 

DETERMINATION OF IT WITH 1-(2-PYRIDYLASE)-2-NAPHTHOL (PAN) IN THE ORGANIC PHASE 

Annotation 

As a result of the study, a selective, sensitive and express method of extraction-photometric determination of zinc (II) with PAN 

in the organic phase was developed. The developed new method was tested on the analysis of wastewater, dusts and cakes of the 

Almalyk Mining and Metallurgical Combine (AGMK) without preliminary separation of related elements. 

Key words:  selectivity, sensitivity, maximum light absorption, molar extinction coefficient, equilibrium shift method. 

 

ИЗБИРАТЕЛЬНАЯ ЭКСТРАКЦИЯ ИОНОВ ЦИНКА (II) ИНЕРТНЫМИ 

ОРГАНИЧЕСКИМИ РАСТВОРИТЕЛЯМИ И ФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕГО С 1-(2-

ПИРИДИЛАЗО)-2-НАФТОЛОМ (ПАН) В ОРГАНИЧЕСКОЙ ФАЗЕ 

Аннотация 

В результате исследования разработан избирательный, чувствительный и экспрессный метод экстракционно-

фотометрического определения цинка (II) с ПАН в органической фазе. Разработанный новый метод проверен на анализе 

сточных вод, пылей и кеков Алмалыкского горно-металлургического комбината (АГМК) без предварительного 

отделения сопутствующих элементов.  

Ключевые слова: экстракция, селективность, чувствительность, максимум светопоглощения, молярный коэффициент 

поглощения, метод сдвига равновесия. 

 

INERT ORGANIK ERITUVCHILAR BILAN SINK (II) IONLARINI TANLAB OLISH VA UNI ORGANIK FAZADA 

1-(2-PIRIDILAZO)-2-NAFTOL (PAN) BILAN FOTOMETRIK ANIQLASH 

Annotatsiya 

Izlanishlar natijasida ruxni PAN bilan organik fazada tanlovchan, sezgir va ekspress ekstraksion-fotometrik aniqlash usuli 

yaratildi. Yaratilgan usul Olmaliq tog‘-metallurgiya kombinati (OTMK) dagi oqava suv, chang va kek namunalaridan tashqi 

elementlardan ajratmasdan sinab ko‘rildi va ijobiy natijalar olindi. 

Kalit so'zlar: ekstraktsiya, selektivlik, sezgirlik, maksimal yorug'lik yutilishi, molyar yutilish koeffitsienti, muvozanat siljishi 

usuli. 

 

Введение. Развитие науки, промышленности и внедрение новых технологических процессов приводит ко всё 

возрастающему загрязнению окружающей среды. Возрастающие требования к охране окружающей среды выдвигают 

перед аналитиками задачу разработки в аппаратурном оформлении простых, экспрессных, чувствительных и 

избирательных методов определения микроколичеств токсичных веществ. Эти химически токсические вещества 

отнесены к числу приоритетных. К таким токсичным веществам относятся тяжелые металлы, свинец, цинк, медь, 

кадмий, никель и другие. Поэтому поиск селективных методов определения микроколичеств токсичных металлов в 

сложных по химическому составу материалах является актуальной задачей. 

Для определения цинка существуют высокочувствительные фотометрические и экстракционно-фотометрические 

методы, но они малоизбирательны [1, 2]. Такие методы неприменимы для анализа объектов со сложным химическим 

составом. 

Для повышения селективности методов применяется следующий приём: предварительная избирательная 

экстракция бесцветного комплексного иона инертными органическими растворителями, введение в органическую фазу 

реагента комплексообразователя, нахождение условия комплексообразования непосредственно в органической фазе 

[3, 4]. Следуя из этого приёма, нами исследованы условия избирательной экстракции бесцветного галогенидного 
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комплексного иона цинка (II) инертными органическими растворителями и комплексообразование его с ПАН 

непосредственно в органической фазе. 

Литературный обзор. В Узбекистане разработкой экспрессных и простых методов извлечения и определения 

благородных и неблагородных, в том числе и тяжелых токсических элементов, занимались Геворгян А. М., Насимов 

М. А., Абдурахманов Э., Джиянбаева Р. Х., Рахматуллаев К. З., Закиров Б. Г., Кабулов Б. Д., Шестерова И. П., Гиясов 

А. Ш. и др. В отличие от методов твердофазной спектроскопии экстракционно-спектрофотометрический метод 

требуется использование инертных растворителей и за счет этого обеспечивается экологическая безопасность анализа. 

Методология исследования. Исходный раствор цинка (II) 2 мг/мл готовили из металлического цинка по 

навеске. Титр раствора цинка (II) определяли комплексонометрически [5] комплексоном III. Использован 

хлороформный раствор ПАН. Спектры комплекса цинка с ПАН в экстракте снимали на спектрофотометре СФ-26 (𝑙 =

1 см). Оптические плотности комплексов измеряли на фотоэлектроколориметре КФК-2, рН растворов контролировали 

на ионометре ЭВ-74. 

Исследования показали, что ионы цинка (II) в присутствии йодид-ионов и диметилформамида (ДМФА) из 

сернокислых растворов избирательно экстрагируется хлороформом. Установлено, что оптимальными условиями 

избирательной экстракции цинка (II) являются: 4,5–6,3 М по H2SO4, 0,07–0,25 М по NaI, 25–35 об. % (по объему) по 

ДМФА и встряхивания фаз 10-15 с. При равных объемах водной и органической фаз извлечение цинка (II) при 

однократной экстракции составляет 91% и не изменяется до соотношения объемов фаз 10:1. 

Состав экстрагирующегося йодидного комплекса цинка определен методом сдвига равновесия [6]. Для этого 

изучены зависимости экстракции H2SO4 при постоянной концентрации йодида натрия и ДМФА; йодида натрия. 

Концентрацию цинка в экстракте определяли фотометрическим методом с ПАН. Для этого к экстракту цинка добавляли 

5 мл 0,05%-ного хлороформного раствора ПАН и 5 мл аммиачного буферного раствора с рН=10, встряхивали водно-

органические фазы 10-15 с и образовавшийся окрашенный комплекс фотометрировали. 

Результаты и их обсуждение. Полученные данные показывают, что в билогарифмических координатах 

lg 𝐷Zn+2 − lg 𝐶H+, lg 𝐷Zn+2 − lg 𝐶I−, lg 𝐷Zn+2 − lg 𝐶ДМФА (где D – коэффициент распределения, С – концентрация) 

наблюдается прямолинейная зависимость с тангенсами угла наклона прямых, равными соответственно 2, 4, 2. 

Следовательно, цинк (II) извлекается хлороформом в виде H2[ZnI4], сольватное число H2[ZnI4] в экстракте равно 2. 

Число молекул воды, связанное c H2[ZnI4] в хлороформе, определенное методом спектрофотометрии,  равно 4 [7].  

Исходя из экспериментальных данных, по-видимому, йодидный комплекс цинка из кислых растворов в 

присутствии ДМФА экстрагируется хлороформом по гидратно-сольватному механизму [8]: 

ZnI4
−2 + 2H(H2O)2

+2 + 2ДМФА(в) ⇄ [2H(H2O)2 ∙ (ДМФА)+2] [ZnI4
−2](o) 

После экстракции цинка (II) в оптимальных условиях, отделения водной фазы, добавления к экстракту 

хлороформного раствора ПАН, буферного раствора и встряхивания фаз 10-15 с, цинк (II) взаимодействует с ПАН. 

Установлено, что полное комплексообразование цинка (II) с ПАН происходит в интервале рН = 6 − 11. 

Методом сдвига равновесия [6] определено, что цинк (II) с ПАН в органической фазе взаимодействует в 

молярном соотношении 1:2. Следовательно, реакция комплексообразования цинка (II) с ПАН в органической фазе 

сокращенно может быть представлена схемой: 

[2H(H2O)2 ∙ (ДМФА)+2] [ZnI4
−2](o) + 2HR(o) ⇄ ZnR2(o) + 2ДМФА + 4HI + 4H2O 

Комплекс цинка с ПАН в хлороформе устойчив более 3 суток. Кажущийся молярный коэффициент погашения 

комплекса цинка с ПАН при 𝜆max = 555 нм равен 4,66 ∙ 104. Градуировочный график линеен в интервале 0,5–140 мкг 

цинка в 10 мл экстракта. 

Методика определения цинка в чистых растворах 

В мерный цилиндр емкостью 25 мл с притертой пробкой вносят анализируемый раствор, содержащий 0,5–140 

мкг цинка (II), приливают 3 мл 5 М H2SO4, разбавляют водой до 6 мл, добавляют 1 мл 1 М NaI, содержащий 1% 

тиомочевины (для предотвращения окисления йодид-ионов), 3 мл ДМФА, 5 мл хлороформа и встряхивают 10-15 с. 

Экстракт отделяют делительной воронкой, к экстракту приливают 5 мл 0,05%-ного хлороформного раствора ПАН, 5 мл 

аммиачного буферного раствора с рН = 10 и встряхивают 10-15 с. Образовавшийся окрашенный комплекс в экстракте 

фильтруют через фильтровальную бумагу и фотометрируют относительно раствора холостого опыта. 

В условиях экстракции цинка частично экстрагируются ионы висмута, ртути, кадмия, палладия, платины и меди. 

Однако, в условиях комплексообразования цинка (II) с ПАН в органической фазе ионы висмута, ртути, кадмия, 

палладия и платины не образуют комплексы и не мешают определению. Мешающие влияния ионов меди (II) в больших 

кратных количествах устраняют добавлением в экстракционную смесь тиомочевины. Изученные влияния посторонних 

ионов на определение цинка, в которых ошибка определений не превышала 2-5%, приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Определение цинка в присутствии посторонних ионов 

(взято 10 мкг цинка) 
M M/Zn M M/Zn M M/Zn 

Ag (I) 400 Bi (III) 2 000 Nb (V) 2 500 

Tl (I) 400 Au (III) 400 W (VI) 1 000 

Pb (II) 250 Rh (III) 1 000 Mo (VI) 1 000 

Mn (II) 5 000 In (III) 5 000 U (VI) 1 000 

Cd (II) 300 Ga (III) 1 000 Mn (VII) 10 

Hg (II) 600 Cr (III) 2 000 Os (VIII) 2 000 

Ca (II) 5 000 As (III) 1 000 F– 3 000 

Mg (II) 5 000 Sn (IV) 2 000 Cl– 4 000 

Ba (II) 5 000 La (IV) 1 000 NO3
– 10 000 

Pd (II) 500 Ti (IV) 1 000 PO4
–3 5 000 
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Be (II) 10 000 Zr (IV) 10 000 C2O4
–2 2 000 

Co (II) 10 000 Se (IV) 2 000 CH3COO– 3 000 

Ni (II) 5 000 Th (IV) 2 000 S2O3
–2 100 

Fe (II) 500 Pt (IV) 1 000   

Cu (II) 501 As (V) 1 000 Винная кислота 5 000 

Al (III) 5 000 V (V) 1 000 
Аскорбиновая 

кислота 
5 000 

где, M – ион или соединение; M/Zn – допустимое массовое отношение к цинку; 1 – в присутствии 10 мг 

тиомочевины. 

Разработанный новый метод экстракционно-фотометрического определения цинка (II) с ПАН проверен на 

анализе пылей и кеков и сточных вод Алмалыкского горно-металлургического комбината (табл. 2, 3). 

Для определения цинка в пылях и кеках навеску образца (1 гр) помещали в колбу на 250 мл, приливали 20 мл 

HCl (пл. = 1,19), нагревали на песчаной бане 10 минут, добавляли 10 мл азотной кислоты (пл. = 1,4), смесь выпаривали 

до влажных солей, добавляли 20 мл 0,5 М раствора серной кислоты. Выпавший осадок после охлаждения 

отфильтровали в мерную колбу на 100 мл и разбавляли до метки 0,5 М раствором серной кислоты. Из аликвотной части 

(1–3 мл) раствора определяли цинк, как при анализе цинка из чистых растворов, включая однократное промывание 

экстракта (10 мл) промывочным раствором, содержащим 2 М серной кислоты, 0,1 М йодида натрия, содержащим 1% 

тиомочевины и 30 об. % ДМФА (по объему). При определении цинка в сточных водах также отбирали 2–3 мл 

аликвотной части раствора в мерный цилиндр емкостью 25 мл с притертой пробкой, дальнейшие операции выполняют 

по методике определения цинка в чистых растворах, также включая однократное промывание экстракта промывочным 

раствором. 

Таблица 2 

Результаты определения цинка с ПАН в сточных водах 

(n = 4; P = 0,95) 

Содержание цинка 

в сточных водах, 

мг/л 

Найдено цинка 
(𝑥̅ ± ∆𝑥̅), мг/л 

𝑆𝑟 ∙ 102 
∆𝑥̅

𝑥̅
∙ 100, % 

5,00 5,2 ± 0,281 3,39 ± 5,4 

12,00 23,0 ± 0,585 2,83 ± 4,5 

17,00 18,0 ± 0,738 2,57 ± 4,1 

27,00 25,0 ± 0,875 2,20 ± 3,5 

51,00 53,0 ± 1,325 1,57 ± 2,5 

 

Таблица 3 

Результаты определения цинка с ПАН в пылях и кеках 

(n = 4; P = 0,95) 
Номер 

образца, 

% 

Химический состав 

образца, % 

Найдено 

цинка (𝑥̅), 

% 
𝑆𝑟 ∆𝑥̅ ∙ 104 

±
∆𝑥̅

𝑥̅
∙ 100, 

% 

Пыль 

19773 

Pb – 51,52; In – 0,28; Cd – 1,17; 

Au – 0,20; Cu – 1,20; Zn – 0,026 
0,0267 

0,0

13 

± 

5,52 
2,07 

Пыль 

20234 

Pb – 46,60; In – 1,38; Cu – 1,02; 

Cd – 1,04; Au – 0,22; Zn – 0,026 
0,0266 

0,0

14 

± 

5,81 
2,18 

Кек 

21345 

Pb – 52,50; In – 0,18; Cu – 0,55; 

Re – 0,009; Cd – 1,22; Tl – 0,012;  

Zn – 0,027 

0,0271 
0,0

15 

± 

6,49 
2,39 

Кек 

21665 

Pb – 50,55; In – 1,28; Cu – 0,46; 

Cd – 1,19; Tl – 0,01; Zn – 0,022 
0,0216 

0,0

18 

± 

6,22 
2,87 

 

Выводы и предложения. Таким образом, разработан новый избирательный, чувствительный и экспрессный 

метод экстракционно-фотометрического определения цинка с ПАН. 

1) Исследованы и найдены условия избирательной экстракции цинка (II) инертными органическими 

растворителями в присутствии ДМФА. 

2) Исследованы и найдены условия комплексообразования цинка с ПАН непосредственно в органической 

фазе. 

3) Изучено влияние посторонних ионов на результаты определения цинка (II) с ПАН. Показана возможность 

определения цинка в присутствии больших количеств посторонних ионов. 

4) Разработанный метод проверен на анализе пылей, кеков и сточных вод без предварительного отделения 

сопутствующих элементов. 

5) Разработанный метод отличается простотой выполнения, высокой избирательностью, чувствительностью, 

экспрессностью и рекомендуется для анализа руд, концентратов, производственных растворов, сточных вод и других 

сложных по составу материалов без отделения сопутствующих элементов. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Flaschka H., Weiss A. The extraction and photometric determination of zinc in the presence of large amounts of cadmium 

using 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol (PAN) and employing iodide masking. – Microchem. J., 1969. V. 14, № 2, P. 318-334. 

2. Pohl H. Eine photometrische Zinkbestimmung in Eisenerzen. – Z. Ersbergban and Metallhütenw., 1963. Bd. 16, № 1, S. 

18-21. 

3.  Komarek J., Horak J., Sommer L. Atomic absorption of Zinc after extraction of its chelate with 1-(2-pyridylazo)-2-

naphtol. – Coll. Czech. Comm., 1974, V. 39, № 1, P. 92-100. 



O‘zMU xabarlari                       Вестник НУУз                      ACTA NUUz KIMYO 3/2 2024 

 

  
- 324 - 

 

  

4. Целинский Ю. К., Шевчук И. А., Лапицкая Е. В. Экстракционно-фотометрическое определение микроколичеств 

цинка в органической фазе с применением 1-(2-пиридилазо)-2-нафтола и три-н-дециламина // Получение и 

анализ веществ особой чистоты. М.: Химия, 1966. – С. 260-262. 

5. Алексеев В. Н. Комплексонометрическое титрование // Количественный анализ. М.: Химия, 1972. – С. 336-340. 

6. Булатов М. И., Калинкин И. П. Определение состава комплексных соединений // Практическое руководство по 

фотоколориметрическим методам анализа. Л.: Химия, 1986. – С. 244-251. 

7. Митчел Дж., Смит Д. Акваметрия. – М.: Химия, 1980. – 345 с. 

8. Золотов Ю. А., Иофа Б. З., Чучалин Л. К. Экстракция галогенидных комплексов металлов. – М.: Наука, 1973. – 379 

с. 

9. Абдуллаева Д.К., Турабджанов С. М., Рахимова Л. С., Гиясов А. Ш. Избирательное экстракционное извлечение 

кадмия (II) и фотометрическое определение его с 1-(2-пиридилазо) -2-нафтолом (пан) непосредственно в 

органической фазе. Универсум: химия и биология выпуск: 4(82), Апрель 2021 Москва.39-45 стр. 

10. Abdullayeva D.K., A.Sh.Giyasov, L.S.Rakhimova S.M. Turabdzhanov, C.T. Aravindakumar. Selective extraction of 

mercury and its photometric determination with dithione in the organic phase.The minibety of higher and secondary-

specialized education of the republic of Uzbekistan Tashkent state technical university named after islam karimov 

Technical science and innovation. 2021, №1 (07) P 4-12. 

11.  Абдуллаева Д. К.Избирательная экстракция кадмия (II) и фотометрическое определение его 2- (2-пиридилазо)-5-

диэтилметааминофенолом (ПААФ). Узбекистон кимё журнали. 2021йил, № 6 . 74-83 стр. 

12. Д. К.Абдуллаева, А.Ш. Гиясов, Р.Ш. Абдуматжитов, Э.А. Эгамбердиев  Избирательная экстракция йодидного 

комплекса серебра (I) и фотометрическое определение его с 1-(2-пиридилазо) -2-нафтолом (ПАН). Композицион 

материаллар.  Илмий-техникавий ва амалий журнали №3/2023.6-9 бет. 

 

 

  


