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DETERMINATION OF Co(ll) IONS BY INVERSION VOLTAMMETRY USING A MODIFIED GRAPHITE-BASED
ELECTRODE
Annotation

In this study, an inversion-voltammetric (1) method for the determination of Co(ll) ions was developed using a graphite-based
working electrode modified with diphenylcarbazone (DFK). Silver wire was used as the electrical conductor, ensuring high
conductivity. An acetate buffer solution with a pH of 4,4-4,6, a current of 2,5 pA, and an accumulation time of 90 s were selected
as the background electrolyte. The method demonstrated high sensitivity (R? = 0,998), accuracy, and reproducibility, with a linear
relationship for Co(ll) ions in the concentration range of 1,0-50,0 pg/dm?® (detection limit 0,30 pg/dm?). Experiments with foreign
cations showed high selectivity, and the reliability of the method was confirmed by comparing results obtained with XRF and ICP
for cosmetic product samples. The proposed sensor is recommended as a promising and effective analytical approach for
monitoring Co(ll) ions in cosmetic products.

Keywords: inversion voltammetry, modified graphite electrode, Co(ll), diphenylcarbazone.

ONPEJEJEHUE HOHOB Co(II) METOJOM HHBEPCHOHHOM BOJIbTAMIIEPOMETPUH C
HCIIOJb30BAHUEM MOJU®UIIUPOBAHHOI'O TPA®UTOBOI'O DJIEKTPOJA
AHHOTALUSA

B nanHOM HccnenoBanun Oblta pa3paboTaHa METOIMKa HHBEPCHOHHON BosbTammiepomerpud (IV) ms onpenenenns nonos Co(1I)
C UCTIONIb30BaHUEM pabOovero 3JIeKTpona Ha ocHOBe rpaduta, MmoguduimpoanHoro anpenmikapdbazonom (DFK). B kagecte
MPOBOJHMKA HCIIONb30BaHA CcepeOpsiHasl MPOBOJIOKA, oOecleyrBaromias BBICOKYI0 HPOBOJMMOCTB. B kadectBe (hoHOBOTO
3IEKTPOJIUTA BBIOpaH aretaTHbiid OydepHsbiit pactBop ¢ pH 4,4-4,6, Tox cuibl 2,5 nA u BpemeHeMm HakomieHus 90 c. Meton
MOKa3aJ BBICOKYIO 4yBCTBUTENHLHOCTD (R? = 0,998), TOUHOCTH M BOCITPOU3BOAUMOCTb, & TAK)KE IMHEHHYIO 3aBUCUMOCTb JJIS HOHOB
Co(Il) B koHneHTpanuonnoM auamaszone ot 1,0 mo 50,0 pg/dm?® (nmpenen obuapyxenus 0,30 pg/dm?). DkCHIepUMEHTHI ¢ YIaCTHEM
MOCTOPOHHUX KaTHOHOB MOKa3aJIH BEICOKYIO CENIEKTHBHOCTD, a Pe3yJbTaThl, oydeHHble ¢ momonipio XRF u ICP mist o6pasuos
KOCMETHYECKUX IPOITYKTOB, HOATBEP I HAJSKHOCTh MeTo/a. [IpeoskeHHbIH CeHCOp PEeKOMEH yeTCs! KaK MepCIeKTHBHBIA 1
3¢ eKTHBHBIN aHATNTHYECKUH TOAX0A 111 KOHTPOJst HoHOB Co(1l) B KOCMETHYECKHX MPOTYKTaX.

KnioueBble cjioBa: WHBEpCHOHHAs  BOJbTAMIIEPOMETpHs, MoAWGUIMPOBaHHBIA  TpaduroBeid  amektpon, Co(Il),
nmudeHnkapOa3oH.

MODIFIKATSIYALANGAN GRAFIT ASOSIDAGI ELEKTROD BILAN Co(ll) IONINI INVERSION-
VOLTAMPEROMETRIK ANIQLASH
Annotatsiya

Ushbu tadgiqotda, Co(ll) ionini aniglash uchun difenilkarbazon (DFK) bilan modifikatsiyalangan grafit asosidagi ishchi elektrod
yordamida inversion-voltamperometrik (1) usul ishlab chigildi. Ishchi elektrodda elektr o‘tkazuvchi sifatida kumush sim
go‘llanilib, bu yuqori elektr o‘tkazuvchanlikni ta'minlaydi. Fon elektrolit sifatida 4,4-4,6 pH li atsetatli bufer eritmasi, 2,5 pA tok
kuchi va 90 s to‘planish vaqti tanlandi. Usul yuqori sezgirlik (R? = 0,998), aniqlik va takrorlanuvchanlikka ega bo‘lib, 1,0-50,0
pg/dm? Co(Il) ionlari uchun chizigli bog‘lanish kuzatildi (aniglash chegarasi 0,30 pg/dm?). Begona kationlar ishtirokida yuqori
selektivlik va kosmetik mahsulotlar namunasida XRF va ICP usullari yordamida olingan natijalar ishonchliligi tasdiglandi. Taklif
etilgan sensor, Co(ll) ionlarini samarali nazorat gilish uchun istigbolli va samarali analitik yondashuv sifatida tavsiya etiladi.
Kalit so‘zlar: inversion-voltamperometriya, modifikatsiyalangan grafit elektrod, Co(ll) ioni, difenilkarbazon.

Kirish. So‘nggi yillarda og‘ir metall ionlarining atrof-muhit va inson salomatligiga ta’siri bilan bog‘ligQ muammolar tobora
dolzarb bo‘lib bormoqda. Ushbu metallardan biri bo‘lgan kobalt(ll) ioni sanoat, farmatsevtika va kosmetik mahsulotlar tarkibida
uchrashi mumkin. Co(II) ioni organizm uchun kichik miqdorlarda muhim, chunki u vitamin Bi2 (kobalamin) tarkibiy qismi bo‘lib,
gon hosil bo‘lishi va asab tizimi faoliyatida muhim rol o‘ynaydi. Biroq Co(ll) ning ortigcha migdorda organizmga tushishi allergik
reaksiyalar, teri kasalliklari, nafas yo‘llari va yurak-qon tomir tizimi buzilishlariga olib kelishi mumkin. Uzog muddatli va yuqori
darajadagi ta’siri esa toksik va potensial kanserogen ta’sir ko‘rsatadi. Xususan, kosmetik vositalar, jumladan ayollar uchun
mo‘ljallangan yuz upalarida Co(II) ionlarining nazoratsiz mavjudligi iste’molchilar salomatligi uchun xavf tug‘diradi. Co(ll) yuz
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upalariga asosan rang beruvchi pigmentlar (masalan, kobalt oksidlari yoki aralash metall pigmentlari) tarkibida texnologik
go‘shimcha sifatida qo‘shildi. Shu sababli kosmetik mahsulotlarda Co(ll) ionini aniglash uchun sezgir, ishonchli va nishatan oddiy
analitik usullarni ishlab chigish muhim ahamiyat kasb etadi.

An‘anaviy analitik usullar, masalan, atom-absorbsiya spektrometriyasi yoki induktiv bog‘langan plazmali spektrometriya
yugori aniglikka ega bo‘lsa-da, murakkab ashob-uskunalar va uzoq tayyorlash bosgichlarini talab giladi. Shu bilan birga,
elektrokimyoviy usullar, aynigsa inversion-voltamperometriya, Co(ll) ionlarini aniglashda yuqori sezgirlik, past aniglash
chegarasi, tezkorlik va arzon apparat ta’minoti bilan ajralib turadi. DFK Co(Il) ionlari bilan barqaror kompleks hosil qilib,
elektrodda adsorbtiv to‘planishni ta’minlab, sezgirlikni oshiradi. Kumush simdan foydalanish esa elektrokimyoviy jarayonlarning
kinetikasini yaxshilashga yordam beradi.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili. So‘nggi yillarda og‘ir metall ionlarini, xususan Co(ll) ionini aniglashda elektrokimyoviy
usullarga bo‘lgan gizigish sezilarli darajada oshdi. Bu holat spektroskopik usullarning murakkab namunani tayyorlash bosgichlari
va gimmat uskunalarni talab etishi bilan izohlanadi. Aynigsa, inversion-voltamperometriya yuqori sezgirlik va past aniglash
chegarasi bilan ajralib turadi [1].

O‘rganilgan tadgigot ishlarida Co(ll) ionini aniglashda inversion-voltamperometriya va siklik voltamperometriya
usullarining samaradorligi ko‘rsatib berilgan. Olimlar Co(Il) va Ni(ll) ionlarini suv muhitida voltamperometrik usullar yordamida
aniglab, pH va skanerlash tezligining analitik signalga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini aniglaganlar [2].

Grafit va uglerod asosidagi elektrodlar Co(ll) aniglashda eng keng qo‘llanilayotgan ishchi elektrodlar hisoblanadi. Olib
borilgan tadgigotlarda grafit elektrodlari vismut plyonka bilan modifikatsiyalanib, Co(ll) va Ni(ll) ionlari inversion-
voltamperometriya yordamida muvaffagiyatli aniglangan [3]. Ushbu ishda elektrod sirtining modifikatsiyasi Co(ll) signali
intensivligini sezilarli oshirishi ko‘rsatilgan.

Uglerod pasta elektrodlari ham Co(ll) ionini aniglashda istigbolli material sifatida garalmoqda. Bir qgator tadgiqotlarda
uglerod pasta elektrodlari turli kompleks hosil giluvchi reagentlar yoki nanokompozitlar bilan modifikatsiyalanib, Co(ll) ionining
elektrodda samarali oldindan to‘planishi ta’minlangan [4,5].

Kumush va vismut asosidagi modifikatsiyalar elektrokimyoviy jarayonlarning kinetikasini yaxshilash orqgali Co(ll)
aniglashda muhim rol o‘ynaydi. Kumush/simob plyonkali elektrod yordamida Co(ll) ionini siklik voltamperometriya asosida
aniqlab, metall plyonkalar elektron almashinuvi tezligini oshirishini ko‘rsatilgan [6]. Shu bilan birga, vismut plyonkali uglerod
elektrodlar ekologik xavfsizligi bilan ajralib turadi [3].

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, Co(ll) ionini aniglashda kompleks hosil giluvchi organik reagentlar muhim
ahamiyatga ega. Birog, ilmiy ishlarning aksariyatida dimetilglioksim yoki nitrozo-birikmalar go‘llanilgan bo‘lib, DFK asosidagi
voltamperometrik aniglash bo‘yicha ma’lumotlar juda kam [4,5]. Bundan tashqari, Co(ll) ionining kosmetik mahsulotlar, xususan
ayollar yuz upasi kabi murakkab matritsali obyektlarda elektrokimyoviy aniglanishi deyarli o‘rganilmagan. Shu sababli,
modifikatsiyalangan grafit asosidagi elektrod va DFK ishtirokida Co(ll) ionini inversion-voltamperometrik aniglash dolzarb va
ilmiy yangilikka ega yo‘nalish hisoblanadi.

Tadgigot metodologiyasi. Tadgiqot ishimizda Shvetsariyada ishlab chiqarilgan pH metr pH/Mv/TEMP m FiveEasy F20,
magnitli aralashtirgich MS-H280-Pro va Germaniyada ishlab chigarilgan Nabertherm rusumli mufel pech qurilmalaridan
foydalanib o‘rganildi. Tahlil natijalari grafit asosidagi elektrokimyoviy sensor, to‘yingan kaliy xloridli solishtirma elektrod, hamda
katta yuza sathiga ega yordamchi grafit elektrod, kompyuter bilan ta’minlangan ABC-1.1 qurilmasi yordamida olindi [7].

Tahlil va natijalar. Difenilkarbazon (DFK) bilan modifikatsiyalangan grafit elektrodni tayyorlash. Tajribalarda DFK
bilan modifikatsiyalangan grafit elektrod tayyorlash quyidagi bosgichlarda amalga oshirildi:

1. DFK eritmasini tayyorlash. 0,1 g migdordagi difenilkarbazon etanol (yoki etanol-suv, 1:1) aralashmasida eritildi va magnit
aralashtirgichda to‘liq eriguncha aralashtirildi. Olingan eritma DFK ning grafit yuzasiga bir tekis adsorbsiyalanishini ta’minlash
uchun yangi tayyorlandi.
0 Difenilkarbazon (DFK)
)I\ H 2. Grafitni DFK bilan modifikatsiyalash. Tayyorlangan grafit kukuni DFK
NQ‘\N N/N eritmasiga go‘shildi va 20-30 dagiga davomida mexanik aralashtirish orqgali bir xil
H suspenziya hosil gilindi. Ushbu jarayonda DFK molekulalarining grafit sirtiga
adsorbsiyasi amalga oshdi. So‘ng aralashma xona haroratida quritildi.
3. Elektrodni tayyorlash. DFK bilan modifikatsiyalangan grafit kukuni elektrod
korpusiga (polietilen naycha) joylashtirildi va mexanik sigish orgali zich holatga keltirildi. Elektrodning orga gismiga kumush sim
o‘rnatilib, elektr o‘tkazuvchanlik ta’minlandi. Ishchi sirt sillig bo“lishi uchun yumshoq filtr qog‘ozda tekislandi.

Grafit asosidagi  Difenilkarbazon eritmfasi Co(ll) ioni
elektrod (modifikator) selektiv aniglanishi

S ®
Co?* + 2DFK — [Co(DFK)]
1-rasm. DFK bilan modifikatsiyalangan grafit elektrodni tayyorlash
Ayollar yuz upasi namunasini tayyorlash. Tadgigotda mahalliy bozordan tasodifiy tanlab olingan 1 xil turdagi yuz
upasi (pudra) namunasi tahlil gilindi. Ayollar yuz upasi namunasi analizdan oldin maydalanib, bir xil kukun holiga keltirildi.

Gomogenlangan namunadan 0.2 g tortilib, va ustiga 5.0 ml konsentrlangan nitrat kislotasi (HNOs, 65%) hamda 1.0 ml vodorod
peroksidi (H202, 30%) qo‘shildi. Aralashma 80-95 °C da mufel pechga to‘liq tiniglashguncha goldirildi. 2 soatdan so‘ng 400-450

- 430 -


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diphenylcarbazone.svg?uselang=ru

0O¢‘zMU xabarlari Becrnuxk HYY3 ACTA NUUz | KIMYO | 1 2026

°C da mufel pechga toliq oq kul hosil bo‘lguncha gizdirildi. Tayyorlangan namuna Co(ll) ionini modifikatsiyalangan grafit
asosidagi elektrod yordamida inversion-voltamperometrik aniglash uchun ishlatildi.

Fon elektrolit tanlash. Elektrokimyoviy o‘lchovlarda signalning aniqligi va elektrod yuzasidagi reaksiyaning
samaradorligi fon elektrolit tanloviga bevosita bog‘lig. Ushbu tadgigotda Co(ll) ionlarini aniglash uchun turli bufer eritmalarning
ta’siri tahlil qilindi va optimal sharoit aniqlandi.

1-jadval
Co(II) ionini aniglashda fon elektroliti bufer aralashmaining pH ta’siri
(t.k.=2,5 mkA; t= 120 s; Cco= 10 mkg/dm?®)

Fon elektrolit pH oraligi 1d, mkA
36 4
3.8 4,5
4,0 5
42 55

Atsetatli bufer eritmasi jg 2 3

(CH>;COOH/CHsCOONa) 4:8 5’
5,0 4,5
52 4
54 35
5.6 3

Ushbu tadgigotda fon elektrolit sifatida atsetat bufer eritmasi (CH:COOH/CH>COONa) tanlandi. Atsetat bufer eritmasi
Co(Il) ionining gidrolizlanishini cheklaydi, DFK bilan kompleks hosil bo‘lishi uchun qulay muhit yaratadi hamda
voltamperometrik signalning anigligi va intensivligini oshiradi. pH=3,6-5,6 oralig‘ida analitik signal maksimal bo‘ladigan oraliqda
tanlanib, eritmaning ion kuchi va elektrokimyoviy bargarorligi o‘rganildi. Optimal pH giymati 4,4-4,6 gacha oaraligda aniglandi.
Atsetat buferning afzalligi shundaki, u kuchli kompleks hosil giluvchi yoki interferent ta’sir ko‘rsatuvchi ionlarni o‘z ichiga
olmaydi va kosmetik obyektlar kabi murakkab matritsali namunalarni tahlil gilishda fon elektrolitlardagi halagit gilivchi
cho‘qgilarni  (voltamperogrammalarni) minimal darajaga tushiradi. Shu sababli atsetatli bufer eritma Co(ll) ionini
modifikatsiyalangan grafit elektrodda inversion-voltamperometrik aniglash uchun magbul fon elektrolit sifatida tanlandi.

Analitik signalga begona ionlar ta’sirini o‘rganish. Modifikatsiyalangan elektrodning selektivligi begona ionlarning ta’siri
bilan baxolandi. Aniqlashda boshqa metall ionlarining turli xil konsentratsiyalari Co(Il) ionlarini aniqlashda xalaqit berish darajasi
o‘rganildi.
2-jadval

Co(ll) ionini inversion-voltamperometrik aniglashda yondosh va begona kationlarning ta’siri
P=0,95; n=3; fon 4,5 pH li atsetatli bufer eritma; t.k. 2,5 mkA; t=90 s.

Aniqlanayotgan ion [Me]:[X] Nisbat Topilgan Me, mkg/dm® Sr
Co:Hg(II) 1:40 0,95+0,23 0,134
Co:As(I1I) 1:30 0,91+0,34 0,203
Co:Fe(III) 1:40 0,92+0,35 0,207

Co(I1)=1,0 mkg/dm® Co:Al(IIT) 1:20 0.99+0,14 0,077
Co:Zn(IT) 1:30 0,99+0,15 0,084
Co:Cd(IT) 1:40 0.98+0,13 0,071

Olingan natijalardan ko‘rinib turibdiki tabiati va konsentratsiyasi bo‘yicha begona kationlar ishtirokida aniglash mumkin,
bular o°z navbatida Co(ll) ionini aniglashga, analitik signaliga xalagit bermaydi va tabiiy obyektlar tarkibidagi Hg(ll), As(lI1),
Fe(111), AI(I1T), Zn(11) va Cd(11) ionlari birga uchraganda ham aniglash mumkin.

Modifikatsiyalangan elektrod yordamida Co(II) ionini yuz upasi namunalari tarkibidan aniqlash va betaraf usullar
bilan solishtirish. 2-rasmda inversion-voltamperometrik analiz usulida yuz upasi tarkibida Co(ll) ionini aniglash uchun bozorda
hamyonbob va ko‘p migdorda sotiladigan xitoyda ishlab chigarilgan yuz upasi mahsuloti tanlandi, namuna tayyorlab olingandan
keyin diapazon -2, vaqt-90 dagiga, —60 mV dan —140 mV potensial oralig‘ida, maksimal -100 mV gacha belgilab olindi.

2-rasm. Co(ll) ionini inversion-voltamperometrik aniglash.

Co

EmkaA

-06 -08 -1 -12 -14 16
Emv

(P=0,95; n=5; fon 4,5 pH li atsetatli bufer eritma; t.k. 2,5 mkA; t=90s.)
1-namuna tarkibidagi Co(ll) ioni voltamperogrammasi;
2-Co(Il) standart eritmasi qo‘shilgandagi voltamperogramma.
3-jadval
Tarkibida Co(ll) ioni mavjud be‘lgan yuz upasi (Xitoyda ishlab chigarilgan) namunasi uchun, ishlab chigilgan 1V usuli
va betaraf XRF hamda ICP usullari yordamida olingan tahliliy natijalarini solishtirish jadvali

Ne Yuz upasi
Aniglanayotgan metal ioni XRF ICP v
Migdor (mass %) Miqgdor (mass %) (mass %)
1 Co(ll) 0,054 0,117 0,115

- 431 -



0O¢‘zMU xabarlari Becrnuxk HYY3 ACTA NUUz | KIMYO | 1 2026

IV usulda aniglangan Co(ll) miqdori ICP usuli natijalari bilan yaxshi mos kelishi ushbu elektrodning anigligi va
ishonchliligini tasdiglaydi. XRF tahlil natijasining nisbatan past chigishi esa usullar sezgirligi va aniglash chegaralaridagi farqglar
bilan izohlanadi. Tadgiqotda Xitoyda ishlab chigarilgan yuz upasida Co(ll) ionining migdori 0,115 mass% deb aniglangan, bu esa
1150 mg/kg ga teng. Bu giymat kosmetik mahsulotlar uchun belgilangan ruxsat etilgan maksimal migdor (1-2 ppm yoki 1-2 mg/kg)
dan ancha yuqori bo‘lib, mahsulotdagi Co(II) ionining migdori kosmetik mahsulotlar uchun xavfsizlik me’yorlariga mos kelmasligi
mumkin.

Xulosa va takliflar. Olib borilgan tadgiqotlar natijasida difenilkarbazon bilan modifikatsiyalangan grafit asosidagi
elektrod yordamida Co(ll) ionini inversion-voltamperometrik aniglash usuli ishlab chigildi. Optimal sharoitlar sifatida pH 4,4-4,6
oraligdagi atsetatli bufer eritma, 2,5 nA tok kuchi va 90 s to‘planish vaqti tanlandi. Taklif etilgan usul yuqori sezgirlik va yaxshi
takrorlanuvchanlikka ega bo‘lib, Co(ll) ionlari uchun 1,0-50,0 pg/dm?® konsentratsiya oralig‘ida chizigli bog‘lanish kuzatildi (R?
= 0,998). Aniqlash chegarasi 0,30 pg/dm? ni tashkil etdi. Begona kationlar ishtirokida o‘tkazilgan tajribalar elektrodning yugori
selektivligini ko‘rsatdi. Yuz upasi namunasida Co(ll) ionini aniglash natijalari ICP usuli bilan yaxshi mos kelib, usulning
ishonchliligi tasdiglandi. Olingan natijalar taklif etilgan sensorni kosmetik mahsulotlar tarkibidagi Co(ll) ionlarini tezkor, arzon va
samarali nazorat gilish uchun istigbolli analitik yondashuv sifatida tavsiya etish imkonini beradi.
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