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Annotatsiya. Ushbu tadgigqotda nikel(ll) ionining o-nitrozofenol (o-NF) bilan kompleks hosil gilish
jarayoni elektrokimyoviy usulda aniqlanishi o‘rganildi. Nikel(Il) ionlari bilan kompleks hosil bo‘lishi
jarayonini anodli inversion (ASV) voltamperometriya usuli yordamida tahlil qilindi. Nikel(Il) ioni
mavjudligida o-NF ning yarim to‘lqin potensiali Ep1/2 ~ 0.4 V dan = 0.5 V gacha siljishi kuzatildi, bu esa
kompleks hosil bo‘lishi bilan bog‘liq bo‘lgan elektrokimyoviy o‘zgarishlarni tasdiglaydi. Tahlil quyidagi
konsentratsiya oralig‘ida olib borildi: 0.010—0.150 pmol/L. Bundan tashqari, elektrod yuzasida maksimal
kompleks hosil bo‘lishini ta’minlaydigan optimal sharoitlar - 50 mV potensial va 90 soniya to‘planish vaqti
aniqlangan bo‘lib, ushbu parametrlar kompleksning hosil bo‘lishini kuchaytirib, eng yuqori sezuvchanlikni
ta’minlagan. Usul chigindi suvlar tarkibidan Ni(Il) ionini aniglashda samarali qo’llanildi. Shuningdek ushbu
natijalar kelgusida nikel(Il) ionining aniglanishi uchun o-NF asosidagi modifikatsiyalangan yangi
elektrokimyoviy sensorlar ishlab chigishda muhim amaliy ahamiyat kasb etadi.

Kalit so‘zlar:
voltamperometriya.

Kirish. Hozirgi kunda og‘ir metallarning,
aynigsa, suv muhitida targalishi va ularning
ekologik tizimlarga, xususan, suv florasi va
faunasiga bo‘lgan salbiy ta’siri ilmiy jihatdan
muhim tadgiqot sohalaridan biriga aylangan.
Metallarning gidrosferadagi kinetik va
termodinamik xususiyatlari, shuningdek, biologik
tizimlarga ta’siri keng ko‘lamda o‘rganilmoqda [2].

Bu metallardan nikel (Ni) alohida e’tiborga
loyigdir. Dengiz suvidagi nikel konsentratsiyasi
odatda 0,5-2 mg/L, daryo suvlarida esa 0,3 mg/L
atrofida bo‘ladi. Biologik nuqtai nazardan, nikel

ko‘plab  tirik  organizmlar uchun muhim
mikroelement  bo‘lib, arginaza va ureaza
fermentlarining faoliyatini  qo‘llab-quvvatlaydi
hamda oksidlovchi fermentativ  jarayonlarni
rag‘batlantiradi.

Birog, Ni(ll) ionining ortigcha miqgdori

toksikologik nugtai nazardan xavfli bo‘lib, allergik,
teratogen va karsinogen ta’sirlarga olib kelishi

mumeKin. limiy manbalarda yuqori
konsentratsiyadagi nikel ionlari kon’yunktivit,
pnevmonit, nafas yo‘llari yallig‘lanishi, teri

allergiyasi, o‘pka fibrozi, immun tizimi zaiflashuvi
va hatto onkologik kasalliklar rivojlanishiga sabab
bo‘lishi aniqlangan [3]. Bundan tashqari, nikel
o‘simliklarga ham toksik ta’sir ko‘rsatadi:
konsentratsiyasi 50 mkg/g dan oshganda, o‘sish va
rivojlanishni sezilarli darajada susaytiradi.

10 mg gacha nikel mavjud bo‘lib, sutkalik
ehtiyoj 150 mkg ni tashkil etadi. Biologik jihatdan,
nikel ko‘plab organizmlar uchun muhim
mikroelement hisoblanadi, arginaza va ureaza
fermentlarining faoliyatida ishtirok etadi va
oksidlovchi fermentativ jarayonlarni

Elektrokimyoviy aniglash, Ni(ll) kompleksi,
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rag‘batlantiradi. Birog, nikel kompleks hosil
gilmasa, u ovgat hazm qilish tizimida samarali
so‘rilmaydi.

Birog, Ni(Il) ionining ortigcha miqdori toksik,
allergik, teratogen va karsinogen ta’sirlar
ko‘rsatishi mumkin. Tadqiqotlar yuqori
konsentratsiyadagi nikel ionlari kon'yunktivit,
pnevmonit, nafas yo‘llari yallig‘lanishi, teri
allergiyasi, o‘pka fibrozi, immun tizimi zaiflashuvi
va hatto saraton kasalliklariga olib kelishi
mumkinligini ko‘rsatgan [4, 5]. Bundan tashqari,
nikel o‘simliklarga ham toksik ta’sir ko‘rsatadi, va
uning konsentratsiyasi 50 mkg/g dan oshgan
tagdirda o‘sish jarayonlarini sezilarli darajada
susaytiradi

Shuningdek, nikel o‘simliklar uchun ham
toksik bo‘lib, uning konsentratsiyasi 50 mkg/g dan
oshgan taqdirda o‘sish jarayonlarini susaytirishi
aniglangan. Bu holat nikel ionlarini iz migdorida
aniglash uchun sezgir va ishonchli usullarga
bo‘lgan ehtiyojni yanada kuchaytiradi. Aynigsa,
voltammetrik usullar sezuvchanligi, tanlab ta’sir
etuvchanligi va oddiy apparat qurilmalari bilan
ajralib turadi. Ushbu usullar orgali Cu, Fe, Zn, Rb,
Co kabi og‘ir metallarni aniqlashda muvaffaqiyatli
natijalar olingan [6-8]. Bunday metodlar hozirgi
ekologik monitoring va bioanalitik tadgiqgotlar
uchun istigbolli yechim sifatida xizmat giladi.

Nikel(1l) ionlarini voltamperometrik usullar
yordamida aniglash bo‘yicha bir qator sezgir va
tanlab ta’sir etuvchi metodlar ishlab chiqilgan.
Dimetilglioksim (DMG) yoki uning analoglari,
masalan, nioxim, kabi komplekslovchi reagentlar
ishtirokida voltamperometrik yondashuvlar keng
o‘rganilgan. Bu reagentlar bilan ishlovchi metodlar
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asosan vismut plyonka elektrodlari (BiFE), HgFE
va grafit asosidagi modifikatsiyalangan
elektrodlarda qo‘llanilib, ko‘plab usullarda kvadrat-
to‘lqinli voltamperometriya yoki differensial pulsli
inversion usullari ishlatilgan [9, 10]. Ushbu
tadgiqotlarda yuqori sezuvchanlik, past aniglash
chegarasi va yaxshi takrorlanuvchanlik kabi
afzalliklar ta’kidlangan.

Birogq, 1-nitrozo-2-fenol  (0-NF)  Kkabi
nitrozoguruhli  xromofor reagentlar yordamida
kumush-amalgam plyonka elektrod (Hg(Ag)FE)
yuzasida  Ni(ll) ionlarini  aniglashga oid
adabiyotlarda hech qanday ma’lumotlar mavjud
emas. Ushbu nitrozo guruhli reagentlar ilgari
spektrofotometrik va spektrofluorimetrik usullarda
muvaffaqiyatli qo‘llangan, ammo uning
elektrokimyoviy faolligi hali to‘liq o‘rganilmagan

Kimyoviy moddalar va texnik qurilmalar:
0-Nitrozofenol (>99%), Nikel(II) nitrat geksagidrat
(>299.95%), natriy atsetat (>99%), Atsetat kislotasi
(=99%), azot gazi (N2). IPS-15-1
potensiostat/galvanostat, kumush-pliynka elektrod
(Ag-Hg), Ag/AgCl elektrod (KCI eritmasi), platina
sim elektrod, pH-metr, 30 ml kvarts
elektrokimyoviy yacheyka, magnitli aralashtirgich.

Tajriba of‘tkazish wusuli. Tajribalar uch
elektrodli elektrokimyoviy yacheykada o‘tkazildi.
Ishchi elektrod sifatida kumush-amalgama (Ag—
Hg), taqqoslash elektrod sifatida Ag/AgCl,
yordamchi elektrod sifatida platina sim ishlatildi.

O‘lchovlar TPS-15-1 potensiostat/galvanostatda
amalga oshirildi. Eritma hajmi 30 ml bo‘lib, kvarts
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oynali yacheykada azot (N2) gazi bilan degazatsiya
gilindi. Eritma doimiy ravishda 200 ayl/min
tezlikda aralashtirildi. o-Nitrozofenol (2 uM) va
Ni(ll) ionining voltamperometrik xatti-harakatlari
0.1 M atsetat buferida (pH 5.1) —1000 mV dan
+1200 mV gacha bo‘lgan potensial diapazonida,
12-30 mV/s skanerlash tezligida o‘tkazildi.

Natijalar va ularning muhokamasi. Nikel(1l)
ioni va o-nitrozofenolning alohida hamda
birgalikdagi  voltamperometrik o ‘zgarishlarini
tahlil qilish. Nikel(Il) ionini kumush elektrodini
simob tomchisi bilan amalgamalangan elektrod
yordamida IV usulda aniglashda nitrozafenol
reagentining qo‘shilishi natijasida nikel(II) ioni
kompleks hosil giladi, bu esa elektrod yuzasidagi
amalgamalanish potensialini o‘zgartiradi va halaqit
beruvchi ionlar ta’sirini kamaytiradi. Eritmaga fon
elektrolit sifatida atsetatli bufer qo‘shildi. Dastlab,
nitrozafenolning elektrod yuzasidagi 0.1 M atsetat
bufer muhitida inversion voltamperometrik (1V)
analizi amalga oshirildi. Keyinchalik, nikel(Il) ioni
va o-nitrozofenol (o-NF) birgalikda tahlil gilindi.
Natijalarda, Ni(II) ionining redoks signali Ep =
+0.175 V da, 0-NF eritmasida esa Ep = +0.400 V da
aniq ifodalangan anod cho‘qqisi qayd etildi. o-NF
va Ni(ll) ionining birgalikdagi ishtirokida yangi
anod cho‘qqisi Ep =~ +0.500 V da kuzatildi, bu
ligand-metal kompleks hosil bo‘lishi natijasida
yuzaga kelgan. Kompleks hosil bo‘lishi redoks
potensialining yuqoriga siljishi (AEp = +100 mV),
signal intensivligining oshishi va yangi cho‘qqining
paydo bo‘lishini ko‘rsatadi.
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1-rasm. a) Ni(lIl) ionining inversion voltamperogrammasi b) o-Nitrozofenol va Ni(ll
ioni hosil gilgan kompleksning inversion voltamperogrammasi

Shu bilan birga, qayd etilgan bu o‘zgarishlar
elektrod yuzasida sodir bo‘layotgan faradik
jarayonlar  dinamikasining o‘zgarganini  va
kompleks shakllanishining redoks faollikka sezilarli
ta’sir ko‘rsatishini tasdiglaydi.

Ishlab  chigilgan  usulning  tog ‘riligini
baholash. Ishlab chiqgilgan usulning tog‘riligini
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isbotlash uchun nikel-nitrozafenolning inversion
voltamperometriya usulidan olingan
voltamperogramma qiymatlari asosida “kiritildi-
topildi” usulidan xatoliklar topildi va korrelyatsiya
koeffisienti hisoblandi. Olingan natijalar 2-rasm 1-
jadvalda keltirildi.
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1-jadval
Nikel(11) ionini o-Nitrozofenol bilan aniglashda inversion voltamperometriya usulining anigligini baholash

(X +AX, n =5, @ = 0.05, 95% ishonchlilik darajasida)

Kiritildi Ni [uM] Ip [pA] Topildi [pM] S Sr
0.010 1080 0,0095:0,00051 0,00042 0,0449
0.030 1650 0,0298+0,00029 0,00023 0,0077
0.050 2310 0,0496+0,00051 0,00063 0,0127
0.070 2627 0,0689:£0.00150 0,00186 0,0269
0.090 3126 0,0877+0,0029 0,00233 0,0265
0.110 3505 0,1000+0,0127 0,01022 0,0102
0.130 3876 0,1220+0,0091 0,00732 0,0600
0.150 3760 0,1455+0,0048 0.00386 0,0265

Ushbu jadvalda turli konsentratsiyalardagi signalga bog‘ligligida korrelyatsiya koeffisienti

Ni(ll) ionlari uchun olingan tok giymatlari (Ip)
asosida aniglangan konsentratsiyalar, ularning

aniglik xatolari (xAX), standart og‘ishlar (Sr) va
kalibrlash tenglamasining nishabi (S) keltirilgan.
Baholashlar quyidagi asosiy parametrlar orgali
amalga oshirilgan:

R=0,9891 ga tengligi hisoblab topildi. Bu 1 ga
yaginligi  uchun ishlab chigilgan usulning
to‘g riligidan darak beradi. Nikel(I[) ionining quyi
aniglash chegarasi 3,01x10% M ni tashkil etdi.
Xulosa. O‘tkazilgan tadgigotlar natijasida o-
nitrozofenol asosidagi inversion voltamperometriya

Oqim (Ip) va kobalt(II) konsentratsiyasi o‘rtasida
korrelyatsiya koeffitsienti

usuli Nikel(11) ionlarini mikro- va submikro-molyar
konsentratsiyalarda aniglashda yuqori

2000 sezuvchanlik, quyi aniqlash chegarasi (LOD =~ 3.01
4000 x 10® M, n=8) va yaxshi takrorlanuvchanlik
3000 ko‘rsatdi. Past konsentratsiya diapazonida aniglik
S0 | T yugori bo‘lib, £AX giymatlari minimal darajada
Rz =0,9891 saglanadi. Yuqori konsentratsiyalarda og‘ishlar

1000 kuzatilgan bo‘Isa-da, umumiy aniglik va funksional

0 xususiyatlar usulni ekologik monitoring va analitik
0 >0 100 150 amaliyotlarda qo‘llash uchun ishonchli ekanligini

. NIl € [uM] o tasdiglaydi. Bu natijalar o-NF asosida kompleks
2-rasm. Ogim (Ip) va Nikel(I1) konsentratsiyasi hosil bolishi jarayonini muvaffagiyatli

o‘rtasida korrelyatsiya koeffitsienti qo‘llanilishini ko‘rsatadi va modifikatsiyalangan

2-rasmdan ko‘rinadiki, nikel(II) ionining 0,01— elektrokimyoviy sensor tizimlarini yaratish uchun
0,130 uM gacha bo‘lgan miqdorida analitik asos bo‘lib xizmat giladi.
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