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Аннотация. Мақолада карбоплатинни Бриттон–Робинсон универсал буфер муҳитида (pH 1,81–

9,0) тиоацетамид иштирокида амперометрик титрлаш орқали аниқлаш усули тақдим этилган. Тадқиқот 

натижалари асосида бу усул юқори сезгирлик ва қайта ишланувчанликка эга эканлиги кўрсатилди. 

Эквивалент нуқта амперометрик титрлаш орқали аниқланди. Бу усул карбоплатин миқдорини кимё-

терапия қабул қилган онкологик беморларнинг биокимёвий анализида, фармацевтик таҳлилда қўллаш 

учун қулай ва мос келади. 

Калит сўзлар: Амперометрик титрлаш, карбоплатин, Бриттон-Робинсон, тиоацетамид 

 

Кириш. Платина гуруҳи металлларини 

аниқлаш учун висмут-кумуш биметал 

наносенсори асосида адсорбцион 

вольтамперометрия усулидан фойдаланиб 

висмут-кумуш биметал плёнкасидан наносенсор 

ишлаб чиқилиб, бу наносенсор юқори сезгирлик 

ва селективликка эга бўлиб, атроф-муҳитдаги 

жуда паст концентрациядаги платина гуруҳи 

металлларини аниқлаш имконини берган [1].  

Карбоплатин-платина асосидаги 

цитостатик дори воситаси бўлиб, онкологик 

касалликларни даволашда кенг қўлланилади. 

Карбоплатининг дозасини ва организмдаги 

қолдиқ миқдорини аниқлаш онкологик 

терапиянинг самарадорлигини баҳолашда 

муҳим аҳамиятга эга. 4-[N,N-(диэтилил)-амино] 

бензальдегид тиосемикарбазон реагенти 

спектрофотометрик аниқлаш учун тавсия 

этилган. Бу реагент платина (IV) иони билан 

сувда кам эрувчан, аммо сув-этанол-

диметилформамид муҳитида тўлиқ эрувчи 

сариқ рангли 1:2 стехиометрик комплекс ҳосил 

қилади. Ушбу комплекснинг максимал ютилиш 

узунлиги 405 нмда кузатилади [2].  

Карбоплатининг қатор ножўя таъсирлари 

ундан клиник фойдаланиш имкониятларини 

чеклайди. Бу таъсирларни камайтириш учун 

мақсадли дори ташувчи тизимлар хусусан, 

липосомалар орқали юборилади. Бундай 

препаратлар таркибидаги карбоплатин 

миқдорини назорат қилиш, унинг 

ўзлаштирилиши ва чиқарилишини тадқиқ 

қилиш учун замонавий, тезкор ва ишончли 

таҳлил усуллари талаб этилади. 

Карбоплатиннии аниқлаш учун сенсор яратиш 

ва уни прототип карбоплатин-юкланган 

наносомалар қўллашдан иборат [3]. 

Муаллифлар томонидан графен оксид ва 

кўп қаватли углерод нанотрубкалари 

композитидан ишланган шишадан 

модификацияланган углерод электроди (GO-

MWNTs/GCE) цисплатин дори воситасини 

электрокимёвий усулар билан аниқлаш учун 

тайёрланган. GO-MWNTs/GCE электроди 0.05 

М KCl эритмаси (pH 7.4)да цисплатиннинг 

аниқланган редокс чўққиларини кўрсатди ва 

электрод жараёни сорбция билан назорат 

қилинган. Натижалар, GO-MWNTs композит 

материаллари цисплатинни аниқлашда 

электроднинг сезгирлиги ва самарадорлигини 

самарали оширишини кўрсатди. GO-

MWNTs/GCE электродидан фойдаланган ҳолда 

цисплатинни аниқлаш учун дифференциал 

импульс вольтамперометрия усули таклиф 

қилинган [4]. 

Тадқиқотчилар томонидан саратонни 

даволашда қўлланиладиган кимётерапевтик 

дори – цисплатинни электрокимёвий йўл билан 

аниқлаш учун цианокобаламин (poly-cyc) 

модификация қилинган кумуш нанозаррачали 
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графен оксид композит сенсори (poly-cyc/Ag-

GO) ишлаб чиқиш таклиф қилинган. Ag-GO 

композити шишадан ишланган углерод 

электрод юзасига электродепозиция усулида 

жойлаштирилди. Циклик вольтамперометрия ва 

дифференциал импульс вольтамперометрия 

ёрдамида олиб борилган таҳлиллар 

poly(cyc)/Ag-GO/GCE сенсорининг 

цисплатинни аниқлашда барқарор, сезгир ва 

селектив жавоб бера олишини кўрсатган [5].  

Тадқиқотда [6] цисплатиннинг магний 

асосидаги биодеградацияланувчи материалга 

қопланиши ва унинг саратонга қарши узоқ 

муддатли таъсири ўрганилган. тадқиқотда 

цисплатин муваффақиятли равишда тозa Mg 

материалининг юзасига қопланган бўлиб, бу 

материал саратон шишларининг метастаз (яъни 

бошқа тўқималарга тарқалиши) ҳолатини 

олдини олиш ва апоптоз (саратон 

ҳужайраларининг табиий йўқ бўлиши) 

жараёнини юзага келтириш учун истиқболли 

усул сифатида баҳоланган.  

Бундай усуллар қиммат ҳамда уларни 

бажариш бир мунча мураккаблик касб этиб, ана 

шундай таҳлиллар учун содда ва арзон 

усулларни ишлаб чиқиш тақозо этади. 

Электрокимёвий, айниқса, амперометрик 

титрлаш усули юқори сезгирлик ва тезкорлик 

билан ажралиб туради. Унинг аниқ ва ишончли 

таҳлили учун турли усуллар ишлаб чиқилган 

бўлса-да, амперометрик титрлаш, айниқса, 

тиоацетамид каби комплекс тузувчи агентлар 

иштирокида, юқори сезгирлик ва аниқликни 

таъминлайди. 

Тадқиқот oбъекти ва методикаси:  

Реагентлар: 0,05 М Бриттон–Робинсон 

универсал буфери (pH 1,81–9,0), тиоацетамид 

эритмаси (0,01 М), карбоплатин стандарт 

эритмаси (0,001 М), бидистилланган сув.  

Асбоб-ускуналар: Амперометрик титратор 

(Титрион 1/1 Эксперт-Эконикс-Россия-2021), 

симоб электрод, шиша ва ёрдамчи электродлар, 

pH-метр, микробюретка. 

Натижалар муҳокамаси. Таҳлилдан олдин 

намуна 10 мл 1М HCl билан суюлтирилди. 

Минераллаштирилган эритмадан платинани 

аниқлаш учун 1,0–3,0 мл аликвота олинди. 

Платинани (IV) аниқлаш 1М HCl муҳитида 

амалга оширилди. Концентрацияга боғлиқ 

равишда йиғиш вақти 120–180 секунд оралиғида 

ўзгариб турди. Бу усул, айниқса, кўкрак бези 

олиб ташланган онкологик беморларда имплант 

сифатида қўлланилган полиакриламид гельнинг 

платинани тўплаш ва уни тўқималар ҳамда 

бошқа органларга тарқатиш қобилиятини 

ўрганиш учун қўлланилди. Таҳлил учун 10 мл 

карбоплатин эритмасига 10 мл Бриттон–

Робинсон буфер эритмаси қўшилди. Эритма pH 

1,81–9,0 оралиғида мослаб олинди (зарурат 

бўлса HCl ёки NaOH қўшилади). Система 

амперометрик титраторга уланади; шиша 

электрод орқали pH назорат қилинди. 

Электродлар ишга туширилади ва система 

барқарорлашгач, титрант-тиоацетамид 

эритмаси секин-секин қўшила бошланади. 

Титраторга уланган электродлар орқали 

титрлаш жараёнида ток ўзгариши кузатилди. 

Тиоацетамид микробюретка орқали секин 

қўшилди. Титрлаш графиги тузилди ва 

эквивалент нуқта аниқланди. Титрлаш 

натижалари карбоплатин ва тиоацетамид 

ўртасидаги реакцияни тасдиқлади. Бу процессда 

платина иони комплекс ҳосил қилувчи тио-

гуруҳи билан боғланади. pH 4,0–6,0 оралиғида 

энг аниқ натижалар олинди. Турли pH 

қийматларида титрлаш натижалари шуни 

кўрсатадики, pH 5.0 даги амперометрик титрлаш 

энг оптимал бўлди (1-расм). Тиоацетамид (TAA) 

ва карбоплатин (Pt(NH₃)₂(CBDCA)) ўртасидаги 

реакция – бу платина(II) марказий иони ва тио-

гуруҳи (-SH ёки -CSNH₂) ўртасидаги комплекс 

ҳосил бўлиш реакциясидир. Карбоплатиннинг 

структурасида платина марказида иккита 

аммиак молекуласи ва 

циклобутандикарбоксилат (CBDCA) лиганди 

мавжуд. 

Реакциянинг умумий кўриниши: 

[Pt(NH₃)₂(CBDCA)] + TAA → 

[Pt(NH₃)₂(TAA)]ⁿ⁺ + CBDCA 

Бу ерда TAA платина марказига хелат 

тузувчи агент сифатида боғланади. Реакцияни 

соддалаштирилган шаклда платина(II) иони ва 

тиоацетамид ўртасида тасвирлаш мумкин: 

 

 
1-расм. pH 5,0 да амперометрик титрлаш 

графиги 

Симоб электродидан фойдаланишда 

афзалликларга эга бўлиб, катта 

поляризацияланувчанлик – симоб электроди 

юқори поляризацияланади, бу ток 

ўзгаришларини аниқроқ қайд этишга ёрдам 

беради. Юзасининг тикланувчанлиги – ҳар бир 
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ишлатишда симоб юзаси янгиланади (томчилаб 

тушириладиган электродларда), шу боис таҳлил 

юза ифлосланишига камроқ таъсирчан бўлади. 

Платина(II) комплекслари билан тўғридан-

тўғри муносабат – Pt(II) ионлари ва тиоацетамид 

ўртасидаги реакцияни симоб электроди орқали 

аниқроқ мониторинг қилиш мумкин. −0.4 В 

потенциалдан кейин реакцияларга таъсир 

қилувчи пассивлашув юз беради (1-жадвал). 

1-жадвал 

Натижаларга таъсири (амалий жиҳатдан) 

Электрод 
Эквивалент 

нуқта (мл) 

Сигнал 

аниқлиги 

Қайта 

ишланиш 
Изоҳ 

Платина 1.26 Юқори 97.8% Стандарт 

Симоб 1.24–1.25 Юқори 98.5% 

Юзаси тоза, 

сезгирлик 

баланд 

Кўмир 1.28 Ўртача 95% 

Юза 

пассивлашиши 

мумкин 
 

 
2-расм. Симоб электроди билан олинган 

амперометрик титрлаш графиги 
 

Симоб электродидан фойдаланиш, айниқса, 

микро миқдордаги карбоплатин таҳлилида 

сезгирликни оширади. Бу эса унинг 

фармацевтик препаратлар ёки биологик 

суюқликларда аниқ таҳлили учун муҳим 

ҳисобланади. Симоб электроди билан 

титрлашда эквивалент нуқта бироз илгарироқ 

юз беради. Ток ўзгариши аниқ ва сезгир 

кузатилади. Натижаларнинг қайта 

ишланувчанлиги юқори бўлади. Амперометрик 

титрлаш чизиғи (2-расм) аниқроқ ва қиялиги 

каттароқ чиқади. Графикда ток кучи қисман тез 

кўтарилиб, 1.24 мл нуқтада барқарорлашгани 

кўринади. 

Кучли кислотали шароитда (яъни pH < 2 

бўлган муҳитда), карбоплатин ва тиоацетамид 

ўртасидаги амперометрик титрлаш реакцияси 

бирoз бошқача характерга эга бўлади. Кучли 

кислотали муҳитдаги реакциянинг хоссалари, 

яъни тиоацетамиднинг протонланиши 

кузатилади. Кислотали муҳитда тиоацетамид 

(CH₃CSNH₂) молекуласидаги амид гуруҳи ва 

ҳатто олтингугурт атоми ҳам протонланади: 

  
Бу ҳолатда, Pt(II) билан боғланиш 

қобилияти сусайиб, комплекс ҳосил бўлиши 

қийинлашади. Протонланган TAA молекуласи 

платина(II) марказига унчалик осон 

боғланмайди. Бу эса реакциянинг сезгирлигини 

пасайтиради. Эквивалент нуқтани кечроқ юзага 

келтиради. Амперометрик титрлаш чизиғининг 

тиклигини камайтиради. Кучли кислотали 

муҳитда амперометрик титрлаш графиги қисқа 

бўлиб, токнинг ўсиш динамикаси секинроқ 

бўлади. Эквивалент нуқта сўнггида юзага 

келади. Қиялик паст бўлади (тик эмас). pH<2 

шартларида титрлаш мумкин, лекин анча 

ноқулай. Оптимал муҳит pH=4–6 орасида 

кузатилди (2-жадвал). Агар таҳлил кислота 

шароитида мажбурий бажарилиши шарт бўлса, 

модификацияланган тиоацетамид ёки турли 

буферлар ишлатиш тавсия этилади. 

2-жадвал 

Солиштирма таҳлил (рН 1.8 шароитида) 
Кўрсаткич pH 5.0 pH 1.8  

Эквивалент нуқта 1.24 мл 1.30 мл 

Сигнал  Тез Суст 

Реакция вақти Қисқа Узоқроқ 

Қайта 

ишланувчанлик 
98.5% 91–93% 

Хулоса Оптимал Пасайган аниқлик 

Эквивалент нуқта 1.30 млда аниқланиб (3-

расм), графикдан кўриниб турибдики, ток 

ўсиши секинроқ, титрлаш чизиғи тик эмас. 

Реакция бошқа pH даражаларига нисбатан суст 

кечди. 

Кучли ишқорий муҳитда карбоплатин ва 

TAA ўртасидаги реакция тиоацетамиднинг 

гидролизи билан кечади. Кучли ишқорий 

муҳитда тиоацетамид (TAA) гидролизланади: 

 
Бу реакцияда TAA парчаланади ва Pt(II) 

билан боғланиш қобилияти йўқолади, чунки 

актив лиганд қолмайди. Комплекс ҳосил 

бўлмаслиги ёки заиф боғланиш кузатилади. 

Парчаланган маҳсулотлар (NH₃, H₂S) Pt(II) 

билан боғланиши мумкин, лекин бу ноустувор 

ва анча заиф комплексланишга олиб келади. 

Карбоплатиннинг ўзини ҳам ишқорий муҳитда 

гидролизланиш эҳтимоли ортади. 

 
3-расм. pH 1.8 (кучли кислотали муҳит) даги 

амперометрик титрлаш 

Амперометрик титрлаш графигида (4-расм) 

ток ўсиши анча секин, эквивалент нуқта 

кейинроқ, реакция аниқлиги сусайган. 

Графикдан ток ўсиши жуда секин, сигнал анча 
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паст ва барқарорлашув босқичи узоқ, бу эса 

ишқорий муҳитда реакция суст, ва титрлаш 

сезгирлиги паст эканлигини кўрсатади. 

 
4-расм. pH 10.5 (кучли ишқорий муҳит) даги 

амперометрик титрлаш 

Турли мухитлар бир-бири билан 

таққосланганда (5-расм) pH 1.8 — кислотали 

муҳитда ток ўсиши секин, pH 5.0 — нейтрал 

муҳитда аниқ, тик реакция чизиғи, pH 10.5 — 

ишқорий муҳитда сигнал суст ва реакция аста 

кечади (3-жадвал). 

 
5-расм. Турли pH шароитидаги амперометрик 

титрлаш 

3-жадвал. 

Солиштирма таҳлил (pH 10.5 шароитида) 

Кўрсаткич pH 5.0 pH 10.5 

Эквивалент нуқта 1.24 мл 1.35 мл 

Сигнал сезгирлиги Юқори Паст 

Реакция вақти Қисқа Узоқроқ 

Титрлаш қисқаси Аниқ Паст қиялик 

Хулоса 
Оптимал 

шароит 

Номувофиқ 

муҳит 

 

Реакция тезлиги ва комплексланиш 

самарадорлиги ҳарорат билан ўзгариши 

мумкин. Амперометрик титрлашда ҳарорат 

қуйидаги жиҳатларга таъсир қилади: реакция 

тезлиги ортади, Аррениус тенгламасига кўра 

ҳарорат ошиши билан реакция тезлиги ортиб, 

титрлаш эгриси тикроқ бўлади. Комплекс ҳосил 

бўлиш мувозанати ўзгаради. Юқори ҳароратда 

комплекслар беқарор бўлиши мумкин. Бу ҳолда, 

сигнал максимуми пасайиши мумкин (6-расм). 

 

 

 
6-расм. Турли ҳароратларда амперометрик 

титрлаш  

 

Хулоса. Тадқиқот натижаларига кўра, 

карбоплатинни тиоацетамид иштирокида 

Бриттон–Робинсон буфер муҳитида 

амперометрик усулда аниқлаш ишончли ва 

сезгир эканлиги тасдиқланди. Бу усул 

биокимёвий анализда, фармацевтик таҳлилда 

қўллаш учун қулай ва мос келади.
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