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IIpearosop

, ] IpakTUKyM 13 OMOAaHAIMTHYKE XeMHUje* je TMPBEHCTBEHO HAMEHECH CTyaeHTHMa OCHOBHUX
aKaJIeMCKuX cTyauja xemuje U1 OCHOBHHX aKaJeMCKHX cTynuja Omoxemmje Ha [IpupomHo-
MaremMaTtudkoMm Qakynrery YuuBep3urera y HoBom Cany koju moxahajy HacraBy wu3
npeamMerta ,,buoananutrdka xemuja““. Moe MOCITYXUTH U CTYyJICHTUMA CIUYHUX CTYANjCKUX
rpymna Ha IpyruMm (akyaTeTuma.

buoanananutuuka xemuja, Kao CyOQUCIUIUIMHA aHAIUTUYKE XEMHje, Ce MPBEHCTBEHO OaBU
o/BajakbeM,  JCTCKIMJOM W  KBaHTU(PHUKAMjOM  OHOMOJIEKYJa y  Pa3IMUYUTUM
cpenuHama/y3opruma. L{use oBOr mpakTHKyMa je a ce CTYACHTU YIO3HA]y ca aHAIMTUYKUM
MeToJlaMa 3a aHajdu3y oJabpaHuX aHaauTa oJf OWOJOIIKOT 3Hauaja W pellaBambeM
KOHKpPETHHUX MpobiemMa MoMONhy KIIACHYHHX, &l M CaBPEMEHHX WHCTPYMEHTATHUX MEPHUX
TEXHWKA 3aCHOBAHMX HA TCOPHUJCKUM TMPHUHIMIIIMA OHOAHATUTHYKE XeMHje. Y CBpXY
MOBE3MBakba TEOPUJCKUX M MPAKTHYHHUX acleKaTa, cBaka BexOa ce cacroju on Teopujckoe
Oela, HEONXOJHOT 3a CAaBlIaJaBalbeé TEOPHJCKUX OCHOBA 3a MPAKTHYHU paj, Kao u
Excnpumenmannoe  Oena 'y  KoMmMe je  gJaT  JAeTalbaH  MIperjiel  XeMHUKaluja,
npubopa/MHCTpyMeHaTa U MOCTyMakKa 3a MpakTUYHU paj y Jaboparopuju. Ha kpajy cBake
BexOe ce Hanasze /lumarsa 3a yTBphuBame rpaguBa u mnposepy 3Hama. OBakO KOHIUIHPAH
MIPAKTUKYM j& HANHMCaH ca [IMJbEM J1a Ta CTYJEHTH MOTY KOPUCTUTH Kao JOAATHY JIUTEPATYypPy
3a IpUIIPEMy UCIIUTA U3 TIpeaAMeTa ,,brnoananuTraka xemuja“.

[ToceObHy 3axBaJHOCT JXKEIMMO Ja HCKaXeMo peueHzeHTHMa, Jp Cnobomany [anypuhy,
penoBHOM npodecopy IpupoaHo-maremarnukor gaxkynrera YHusepautera y Hosom Cany u
np Hamubopy CrankoBuhy, nornenty Xemujckor ¢akynrera YHuBepsurera y beorpany, Ha
KOPUCHMM CyrecTHjamMa ¥ KOMEHTapuMa KOjU Cy 3HayajHO JONPHUHEIN KBAJIUTETYy OBOI
npakTukyma. Takohe, 3axBasbyjeMo ce M l'opnanu AHymuh, BUIIEM CTPYyYHO-TEXHHUYKOM
capaJHUKy 3a paj y JjaboparopujamMa WIM LIEHTpUMa, 3a nomMoh y TOKy wu3Bohema u
peanu3aruju Bexou.

OBaj mpaktukyM nocsehyjemo ycrnomeHu Ha npodecopky np Banepujy I'yxBawm koja je
OCMHUCIIWIIA cajipiKaj MpeaMeTa ,,buoananuTuuka xemuja*“ u Omina AyroroJuiiby MpeIMEeTHU
HACTaBHUK, a YjeIHO HAaC MHCIIUpHUCAJIa /1a 3aBOJIUMO OMOAHATMTUYKY XeMHU]y U J1a HAIHUIIEeMO
OBaj MPAKTUKYM.

Hosu Can, 2023. Ayrtopu
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Ipaxmukym uz buoananumuuke xemuje Beowcoa 1

Be:xx0a 1. YrephuBame TpyaiHohe U IpUCYCTBA NCUX0AKTUBHUX CYIICTAHIU
HMYHOXEMMjCKHM TeCTOBHUMA

TEOPUJCKHU JEO

buomomku TecroBu (ewen. Bioassays), wmel)y kojuma moceOHY BaXXHOCT HMajy
MMYHOXEMH]CKH TECTOBH, 3aCHHUBAjy CE HA BUCOKO-CIEIU(DUUHO] peakuju u3Mel)y anturesna
U aHTUTEHA KOjU TIPEJICTaBJbajy OCHOBHE MOJICKYJIE UMYHOI CHUCTeMa. 3a HEKE TECTOBE Ce
MOTY IMOCTHhY BeOMa HHUCKE TpaHHMIIe JAeTeKIrje. bHoiomku TecToBy cy jeaHa o Hajuenrhux
MeToAa y OMOAHAIMTUYKO] XEMHU]jH, ITOCEOHO 3a JMJarHOCTUKY U Jieuee OonecTr. 3Hauaj u
pacrpoCTpamkEHOCT HMYHOJIOIIKAX MeTofa y (apMareyTcKoj aHalu3W MPHINCYje Ce
HUXO0BO] CICIIM(PUIHOCTH U BUCOKO] OCETIHFUBOCTH 32 aHAIM3Y IIMPOKOT CIICKTPa aHAJIUTA Y
OwosnomkuM y3opuuMma. Jla Om ce CcXBaTWoO TPHHIMII paja UMYHOXEMHJCKHX TECTOBA,
HEOITXOHO je, IPe CBera, YIIO3HATH Ce Ca MOJMOBHUMA aHTHT'EH U aHTHUTEIIO.

AHTHIeH WM UMYHOTEH je CYICTaHIa KOja M3a3uBa CTBApame aHTUTENIA U MOXKE M3a3BaTH
MMYHHU OATOBOp KaJa JOCIE y OpraHu3aM. AHTHUTEHE NPEACTaBJbajy CBE CYICTAHIE KOje
MOTy OWTH Tpemno3HaTe O] CTpaHe AJaNTUBHOT MMYHOT CHCT€Ma. AHTHUTEHH Cy OOWYHO
MPOTEMHU WM TOJHcaxapuau U o0yxBaTajy NenoBe (omorade, Kamcyie, heaujcku 3um,
¢bnarene, ¢umOpuje U TOKCHMHE) OakTepwja, BUpyca M Ap. MHKpoopraHuzama. Jlunmuau u
HYKJICWHCKE KHCEJIMHE Cy AaHTUTeHH CaMO KaJa Cy KOMOHMHOBAaHM ca NpPOTEHHHMAa U
nojucaxapuauma. HeMukpoOHU er3oreHn aHTUreHH MOTy OUTH TOJIeH, OenaHIle ¥ MPOTEMHU
(HaKOH TpaHCIUIaHTallMjeé TKUBa M OpraHa WM Ha MOBPIIMHM KpBHUX henuja HakoH

Tpancdysuje).

Anrturena win uMmyHornooynuau (1g) cy rama riaoOyiavHCKM NPOTEHHHM KOjH Ce Hajase y
KpBU WJIM JPYTUM TEIECHHUM TEYHOCTUMA KHUMemaka. KopucTh MX HMMyHH CHCTEM 3a
UIACHTU(PUKALM]Yy U HEyTpalu3alujy CTpaHux o0jekara, Kao IITO cy OakTepuje U BHPYCH.
AHTuTena npousBozie 6ene kpHe henuje - b numdonuTu. AHTUTENO je MOJIEKYN Y OOJIUKY
cioBa Y, KOJU €€ cacToju OJ YETHPH TMOJIUIIECTITU/IHA JIAHIIA - BA UJICHTHYHA TEIIKa JIaHIa 1
7IBa UJICHTUYHA JIaKa JIaHLla ToBe3aHa aucyaduaHum Be3ama (ciauka 1.1).

H3N NH3+
*HaN NH,*
3 3

\ naku

naHauy,
“00C [ofo]o
avcynduaHu
MocT TeWKU
naHay
“00C COO

Cauka 1.1. UmyHornoOynuH y o61uKy ci10Ba Y KOjU C€ CacTOju O] IBa HICHTHYHA TEIIKa
JaHLa ¥ BA UJICHTUYHA JIaKa JaHLa MIOBE3aHUX AUCYI(PUIHUM Be3ama
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[Tocroju met Tumosa Ig Temkux maHama KoJa cucapa 03HAYCHUX TPUYKUM CIIOBUMA O, O, €, Y U
L. AHTUTENA Cy TPYIHCaHa y Pa3InYUTE H30TUIIOBE Y 3aBHCHOCTH OJ] TOT'a KOjH TEIIKH JIaHaIl
nmoceayjy. Tun temkor nanma oapehyje msorun (kiaacy) anrurena - IgA, IgD, IgE, 1gG u
IgM. Kox cucapa 1mocToju meT pa3IMuuTUX TUIIOBA aHTHUTENIA KOJU UMAjy Pa3Iu4HUTe yJIoTe U
MOMaXx<y y ycMepaBamy Ojroapajyher UMyHOI OJrOBOpa y 3aBHCHOCTH O]l THIIA CTPAHOT
objekTa ca kojuM ce cycpehy. Temku maHI ce pa3uKyjy MO BEJIWYMHU M CACTaBy. O U Y
TEIIKU JIAaHIM cafpxe npubnmxno 450 amuHo KucenuHa, a U U € npudbmmkHo 550. Cpaku
TEIIKYU JIaHAIl Ma KOHCTAHTHHU M BapujaOWiHU pernoH. KOHCTaHTHU PErvoH je WICHTUYAH Y
CBUM aHTHTENIMMa wucTor u3oTuma (kimace). OBa ocoOMHA WMa 3HAuYaj MPH yIOTPeOU
ceKyHAapHHX aHTuTena. Koj cucapa mocToje ABa THMA JIAKHX JIaHAIA O3HAUYEHHX TPUKUM
cioBuMa A 1 K. CBaKO aHTUTEJIO CaAp KK JIBa MACHTUYHA Jlaka yaHia (A win k). CBaKku Jiaku
JIaHaIl CaCTOjH Ce OJI KOHCTAHTHOT W BapujaOwmiHOT aena. [Ipocedna gyxuHa JaKor JIaHIA je
on 211 no 217 aMmuHO KHCEIMHA.

JlenoBu aHTHTENa MMajy cnenuduuny ¢yHkuujy. Bpx aHTHTEna caipxku 1€0 KOjU Be3yje
aHTHUTEH U TaKo Mperno3Haje crenupudan crpanu odjexar. OBaj peroH aHTUTENa Ha3WBa ce
Fab (enen. Fragment antigen binding, ¢pparment anturen Be3yjyhu) peruon. Cacroju ce of
JEIHOT KOHCTAaHTHOT W jeJHOT BapujaOWIIHOT JOMEHa CBAaKOT TEIIKOT M JIaKor JaHIa. basa
aHTHUTEJIa UMa YJIOTY Y MOJyJalliju akTUBHOCTH henuja umyHor cuctema. OBaj peruos je Fc
(enen. Fragment crystallizable, ¢parment kpucranusyjyhin) permoH W cacTtoju ce OX JBa
Temka jaHna. Besyjyhu ce 3a cneuuduune mporemHe FC peruon oGe3behyje ma cBako
AQHTHUTEJIO TEHEepHUIle aJeKBaTaH HMMYyHH W (DU3HOJIOIIKA OJIrOBOp 32 JaTH AaHTUTEH
aKTHBAIIM]OM OCTAJIMX €JIEMEHAaTa MMYHOT CUCTEMA.

AnTuTeno (A6) u antureH (Ar) umajy oapeheHa Mecra 3a Npeno3HaBame, Koja ce Ha3uBajy
maparomn v CHIruTOoIl, PEAOM. Axo ce rnaparorn aHTUTCIa IIOoKJama Ca CIMTOIIOM aHTHUICHA,
dopmupa ce AO-Ar-kommiekc (cmuka 1.2). AHTHTENO pearyje camo ca onarosapajyhum
AQHTUTEHOM, JIOK OCTaJM AHTUTeHHM NMPHUCYTHH Yy CMEIIM peareHaca OCTajy HeBe3aHu. Y
MHOTHM CJy4yajeBUMa OBa BHUCOKAa CHEHU(PUYHOCT OMOryhaBa IUPEKTHY aHaJIU3y CIO0KEHUX
OMOJIOIIKKX Y30paKa Kao IITO Cy HeTpeTHpaHa KpB WM ypuH. [lomro je apunuTeT aHTHUTENA
IpeMa aHTUTeHYy BeoMa BHCOK, BE3UBame€ Ce€ JellaBa 4YaKk M IpUH BeoMa HUCKUM
KoHIIeHTpauujama. OBO oO0jamrmaBa BHUCOKY OCETJBUBOCT M HHCKE TpaHMIE JIeTeKIHje
no0ujeHe OUOJIOIIKUM TECTOBUMA.

naparton ennTon
/
Y
» "
+ —_— -
49

AHTUTENO (AD) Cmewa aHTUreHa (Ar) AG-Ar HeBe3aHun Ar
KOMMneKc

Cauxka 1.2. Monekyicko npero3HaBame anTutena (A0) u anTureHa (Ar) Koje pe3yirupa y
HacTaHKy AO-ATr-KOMIUIEKCa U HEBE3aHUX AT
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Mory ce pa3iMKOBaTH JBE BpPCTEC aHTHTENA: MOJMKIOHAIHA M MOHOKJIOHAJIHA aHTHUTENA.
[TonmukioHalHA aHTUTENA CY Y CYIITHHUA CMEIa aHTHUTENa KOje MPOU3BOAM JOoMahWH HaKOH
yOpu3raBama antureHa. OHa ce MOTY Be3aTH 3a HEKOJIMKO enuTona Ha aHTtureHy. Oa
aHTWTEJIa HACTajy MMYHM3alKjoM OAroBapajyher cucapa Kao IITO je MUII, 3€I WX KO3a.
Behu cucapu cy nmoroanuju 36or Behe konmuuHe cepyma (T3B. aHTHCEpyMa) KOjU ce ao0uja.
AHTHUTEH ce yOpu3raBa XKUBOTHIGH, IITO cTUMYIHIIE b muMdoruTe na mpoayKyjy aHTUTeNa
cneunpuyHa 3a gatu antured. C apyre cTpaHe, MOHOKJIOHAJTHA aHTHUTENA HACTAjy U3 jedHe
hemujcke nmuaMje. OHA Cy WIAEHTHYHA jep HACTAajy OJ jJEIHOT THUIIa UMYyHHX henwja Koje cy
KJIOHOBU HAaCTaJIM Ojf jenHe poauTesbeke henmje. Besyjy ce camo 3a jenan oxapehenu enuron
Ha aHTUTEHY U uYenihe ce MPUMEmYjy Y aHATUTHYKE CBPXE.

Jla Ou ce AETEKTOBAaO MPOM3BOJ HACTA0 y TOKY H3BOhema TecTa, OOMYHO je MOTpeOHO
KOPHUCTUTU HEKH MapKep-MoJeKyn (00esexuBad), KOjU je MPUUBPUINEH UIIH 32 aHTUTENO WK
3a aHtureH. OBaj MOJIEKYJT MOXE OWTH €H3UM, (IIYyOPECIEHTHA, JIyMUHHUCIICHTHA,
pallMOaKTHBHA, WJIN EJICKTPOXEMH]CKH aKTHBHa (yHKIHOHAIHA Tpyna. VMyHOXemHjcKe
peakiyje ce MOry HW3BECTH Yy pacTBOPY WM Ha YBPCTO] TOJUIO3H, ca Je(UHHUCAHOM
KOJIMYMHOM HJTU BUIIIKOM peareHca.

HmyHoaHanu3e ce HIMPOKO MPHMEHY]y y MHOTUM BaXKHUM oOiactuma (apmaieyrcke
aHajM3e, Kao IITO Cy JUjarHOCTUKOBAamE 00JECTH, MOHHUTOPHHT JIEKOBA y TOKY Tepamuje,
KIMHAYKE (papMaKOKMHETHYKEe W OMOCKBUBAJICHTHE CTyIHje y OTKPHBAaBkY HOBHX JIEKOBA W
(dapmaleyTckoj WHAYCTPUjH. AHTUTCH-aHTUTENO WHTEpaKlMja WMa MPUMEHY KOJI
1a00paTOPHjCKUX TEXHUKA 33 CEPOJIOIIKN TECT KOMIMATHOMIHOCTH KPBU M Pa3HUX IMaTOTEHUX
uHopexyja. Copuctunupanuja npumera ykibyayje ELISA rect.

ELISA (eren. Enzyme-Linked Immuno Sorbent Assay) je OnoxeMujcka TEXHHKa KoOja ce
KOPHUCTHU MPBEHCTBEHO Y MMYHOJIOTH]H 3a JETEKLIH]y MPUCYCTBA aHTUTENA WIW aHTUIEHA y
Y30pKY. KOpI/ICTI/I C€ Kao ,I[I/Ijal“HOCTI/I‘lKO CpCACTBO y MCAUILIMHU, I1aT OJ'IOFI/IjI/I OMJpaKa Kao 1 3a
KOHTPOJTy KBAJIMTETa Y pa3HUM MHIyCTpHUjama.

ELISA tecroBu (cnuka 1.3) Mory 6utH:

Nuaupextan
JupexTHu
CenBuu
KomneTutuBam

O

NmoOwin3anyja aHTUTEHA OJf HWHTEpeca, MOXKE C€ H3BECTH HHHUXOBOM JUPEKTHOM
a/ICOpPIIIM]OM Ha IUIOYH 32 UCIIUTUBAaKE UM MHAUPEKTHO MPEKo xBaTajyher aHTuTena Koje je
npuuBpiiheHo (MMOOMJIM30BaHO) Ha IUIOYY. AHTHIE€H C€ 3aTHM JIETEKTyje JUPEKTHO
(obenexeHO je TNpUMapHO AaHTHUTENO) WM HMHAUPEKTHO (00ENeXEeHO je CEeKyHIapHO
arTuteno). Yecro npumemnBanu oomuk ELISA tecra je cenasuu ELISA kojy kapakrepurie
BHCOKa OCETJbUBOCT U poOycHOCT. OBa BpcTa TecTa ce Ha3uBa ,,CeHJBUY™, jep je aHAJUT KOju
ce Mepu Be3aH u3Mely JBa NMpUMapHa aHTHUTENa — XBarajyher aHTuTesna M aHTHUTENa 3a
nerexkunjy. Komnerntusna ELISA moppa3zymeBa nonaBambe KOHKYPEHTCKHX aHTHUTENA WIH
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NpOTeHHAa HAKOH JI0J]aBama CEKYHJApHUX aHTHTeNda. 1o MMa 3a MOCIEeIUIly CMambCHe
WHTEH3UTETa CHUTHaja Koju ce reHepumie. Cmarpa ce na oBaj TeCT naje A00pe, BHCOKO-
cienu(UIHe pe3yraTe.

j) 6

O(.Z,ﬁgw /\ o .

P N T L
A=

o 6 %% aHTuTeno Sutop /
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OWPEKTHA ELISA WHOWUPEKTHA ELISA CEHABWY ELISA KOMNETUTUBHA ELISA

Ciauka 1.3. Ocuoau tunosu ELISA tectoBa

Jenna Bep3uja kommnetutuBHOr ELISA Tecta xopucTtu €H3UMCKU OOeNeXeH aHTHUIeH 3a
pasMKy OJf €H3MMCKH oOenexeHor aHturena (ciuka 1.4). Hamme, eH3UMMCKH OOeekKEH
AHTUTCH CE TAKMHYH Ca aHTUTCHUMA U3 Y30pKa 3a Be3MBame Ha MpuUMapHo anTurteno. [ITo je
BUIIIC aHTHICHA y Y30PKY, Mambe je CH3UMCKH OOCIC)KECHUX aHTHICHA BE3aHO 33 aHTUTENIO U
000jeHu cuTrHal je ciIaduju.
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Canka 1.4. [IpuHIMIT KOMIETUTUBHOT UMYHOXEMM]CKOT TeCTa

Hexu on mpumepa UMyHOXEMHjCKHX TecToBa ¢y KyhHM TecT 3a yTBphuBame TpyaHohe U TecTt
Ha TICUXOAKTUBHE CYIICTAHIIE.

1.1. Tecr 3a yrephuBame Tpyanohe

Hexonmuko nana HakoH 3aueha, mocTesbuIla Jy49H TIUKONPOTEHHCKH XOPMOH - XyMaHH
xopuoHcku roHagorponuH (hCG) koju ce mojaBibyje y YPUHY U HETroBa KOHIICHTpAIMja Ce
Op30 nmoBehaBa TokoM npBuX Henesba TpyaHohe. Kako hCG nmpeacTaBsba omnyan Mapkep 3a
yTBphuBame TpyaHohe, pa3BujeHH Cy OpOjHM HMMYHOXEMHUJCKH TECTOBHM 3a YTBphHBame
npucyctBa hCG y ypuHy y KyhHUM YCIIOBMMAa M OHM YMHE 3HAauajaH Jeo TPKUIITa KyhHe
nujarnocTrke. OBH TecTOBH ce 3acHuBajy Ha ELISA unmu xpomarorpadckoj TeXHUIH.
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TecT ce u3BOIM Ha TECT TpallM U 3aCHUBA C€ HA ,,cEHIBHY " (OpMaTy y3 NMPUMEHY JIBE BPCTE
aHTHUTENa Koja mpeno3Hajy paznuuutu enuton hCG. JeqHo anTtuTemno (xBarajyhe aHTHTENO) je
MMOOWJIN30BAaHO Ha IOBPUIMHY TECT Tpake, JOK je APYro aHTUTEIO WMIIPETHHUCAHO Ha
MOBPIIMHU TECT TPakKe, ajlil HUje TpajHO mpuuBpuIheHo, u 00eNneXeHo je Hajuemhe HEKOM
00joM WM €H3MMOM. 3a OO0elie)KaBamke AaHTUTENa YeCTO C€ KOPHUCTE KOJOWIHE 3JIaTHE
nanouectuiie (AuNPs) koje umajy jemuHCTBEHE (QU3MYKE W ONTHYKE OCOOMHE M MPUIMKOM
MHTEpakiyje ca cBemiomhy mnpous3Boje 00jy. YKOIMKO je MaK aHTHTEIO O0eNeKeHO
€H3MMOM, IOTPEOHO je Ja TEeCT Tpaka CaapKu HMOOWIM30BaH CYICTpaT KoOju he y
€H3MMATCKO] peakluju AaTh 000jeHu nmpou3Boj. Cama TecT Tpaka je uzpaheHna o ynujajyher
MaTepHjajia, Tako Ja KajJa ce HaHece y30pak ypuHa, TEYHOCT ce Kpehe myx Tpake mon
YTHIIAjeM KalujIapHuX CHJIa, IPH YeMy J10J1a3H JI0 OJIUrpaBama ojapeheHux peakiuja.

Ha Tect Tpamu ce pasnukyjy MoJjbe 3a HAHOLICHE Y30pKa, TECT M0JbE M KOHTPOIHO II0JbE
(cnuka 1.5). Kan ypuna ce HaHOCH Ha MecTO npeABH)EHO 32 HAHOWICHE Y30pKa U TEUHOCT Ce
pBo Kpehe npeko 30He Koja cagpxu odenexxeHo antuteno. Axo je hCG npucyrat y y30pky,
dbopmupahe koMmriekc ca obenexkeHUM aHTUTENOM. OBaj KOMIUIEKC Aajbe Mpesia3d MPEeKo
HoJpydja ca UMOOMIIMCAaHUM XBaTajyhuM aHTHTENIOM (TECT 1M0Jbe) IIe J0J1a3u 10 Gopmupama
,,ceHaBru* komruiekca ca hCG monekynom n3mely nBa antutena. Ha oBaj HauuH o0enekeHO
AQHTHUTENI0 TI0CTajeé MMOOWIM30BAHO M KOJMYMHA (HOpMHpAHUX ,,CCHIBHY'® KOMILJICKCA j€
IUpeKTHO mponopuuoHanHa koiauuuHu hCG y y3opky. Ykonuko koHueHTpanuja hCG
Ipena3y Ipar OCETJBMBOCTH TecTa J0Ja3M JI0 HacTaHKa o0ojema. Bumiak obenexeHux
aHTuTeNna (KOoju He y4ecTBYjy y ¢opmupamy ,.ceHIBud” komiuiekca ca hCG moiekyinom)
JI0CIIeBajy A0 KOHTPOJHOI IOJba Yy KOME Cy MMOOMJIM30BaHa KOHTpPOJIHA aHTUTeNa U Y
WHTEPaKIHjH ca BbHUMa Jajy o0ojeme. Jlakie y ciiydajy TO3UTUBHOT TECTa, TECT U KOHTPOJIHA
nuHUja cy o0ojeHe, a y ciydajy HEraTUBHOI Te€CTa CaMoO j€ KOHTpOJIHA JIMHMja 00OjeHa.
VYKONIMKO KOHTpOJHA JIMHUja HUje oOojeHa, TecT je HeBakehu. [IpuHiun paga tecra je
JIeTaJbHO TPUKa3aH Ha cauiy 1.6.

noroe Tect KOHTPOMHO
y30pKa noree noree ynujajyha
| | I 1 [ | Tpaka

Ll I—

Cauka 1.5. llemarcku npukas TecT Tpake 3a yTBphuBame TpyaHohe
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Mo3utuBaH TecTt
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Cauka 1.6. Ilpunnun paga uMyHoxpoMaTorpackor Tecta Ha TpyaHohy

Kyhnu TecroBum Ha TpyaHohy Mory OWTH BeoMa MpPEUM3HH YKOJHKO C€ NpPUMEHmYjy Ha
aJiekBaTaH Ha4YMH, a HEKM TECTOBU IpeMa JJOCTYITHUM Io/IaliuMa Mmokaszyjy tagnoct > 99%.
Takohe, Ha TPXKUIUTY MOCTOJU BEIMKU M300p KyhHMX TecToBa Ha TpyJAHONY, KOjU C€ MOTY
Hahy y pa3nuuuTUM 00JIMIMMA — IITauhu, Tpake, IIoYnLe, TUruTanHu TecT (cnuka 1.7). On
o0JIMKa TecTa 3aBUCH U J1akoha ca KojoM ce ynoTpebJbaBajy. TecToBu y o0nuKy mranuha cy
JM3ajHUPaHU TaKO Jla Ce MOTY TUPEKTHO M3JIOKUTH MJja3y ypuHA, JOK Tpake M IJIOYHIIE
3aXTeBajy MPETXO/IHO CaKyIJbarhe y30pKa y oaroBapajyhy mocyay 3a ypuH a 3aTHM ypamame
TECTa y y30paK WiIH, y cilly4ajy IUI0YHIIE, HAHOIIECHE y30pKa Ha caM TeCT IoMohy MmiacTu4He
IUIeTe.
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Cauka 1.7. O6nuuum kyhHuX TecToBa Ha TpyaHODY

Tect Ha TpyaHOhy naje mo3uTuBaH pe3yarat kaaa je hCG npucyran y ypuny. Meljytum, ako
KEHa ypajJ TeCT MPEepaHo, MOKe TOOUTH HEraTHBaH pe3ysitaT uako je tpyana jep hCG wmum
jOII yBEK HHUjEe NPHUCYTaH WU j¢ HEroBa KOHIICHTpAIlMja CYBHUINE HHUCKA Ja Ou ce
netexktoBana. Pano yrBphuBame TpyaHohe nMa MHOTE BaKHE MPEAHOCTH, @ KyhHU TECTOBHU Y
JaHAlIbEe BPEME CY JIOBOJHHO OCETJBMBH Ja Jajy pesyiarare 5 wim 6 AaHa mpe W30CTaHKa
OYCKUBAHE MEHCTpYaIHje.

1.2. TecT HA ICUXOAKTHBHE CYyNCTAHIIE

C o03upoM Ha cBe Behy KOH3ymalMjy HEIO03BOJBEHHMX CYICTAHIM, aHAJIW3a ypHUHA Ha
MPUCYCTBO TICUXOAKTUBHUX CYICTAaHIM MPUMEHOM HMYHOXPOMATOrpadcKux TecToBa je
HalllJla IIMPOKY IPUMEHY Y MHOTUM 00JIaCTHMa Kao LITO CY aHTUJOMMHT KOHTPOJa y CIIOpTY,
3noynoTpedba apora, mnpaheme pexaOuiMrTanuje, poAMTEIbCKA KOHTPOJda, (OPEH3UYKH U
KIIMHAYKA TOKCHKOJIOUIKM CKpHHUHT. Takohe, oBH TecTOBH Cy OCEOHO KOPUCHHU Ha PaHOM
MECTy 3a MPOBEPY Mpe 3anollbaBamba WM HACYMHYHO TECTUPAE HA PAJHOM MECTy paau
yrBphuBama 310ynorpede apora. IMyHOXEMHjCKH TECTOBU Ha MCUXOAKTUBHE CYIICTAHIE CYy
Op3u, HEMHBAa3UBHU, Je(pTHUHU, JJaKU 32 PYKOBambe U MPUMEBYje Ce Ha JIUIY MecTa O/ CTpaHe
HCKYCHOT J1abopaTopHjcKor 0co0Jba, ajld ¢y Takohe U KOMEpLHjaTHO JOCTYIHH U OOUYHO ce
Npojajy y aroTekama y3 oAronapajyhe ymyTcTBo npousBohaua.

Kyhuu TecToBM Ha NMCHXOAaKTUBHE CYIICTAHIIE CE€ 3aCHUBA]Y Ha KOMIETUIIU]H U3Mely JIieKa 1
KOmYrara jek-00ja 3a Be3UBame Ha aHTUTENIa UMOOMIIMCAaHA Ha HUTPOLETYJI03H0) MeMOpaHu
(mornenatu cnuky 1.4). AKo y30pak ypHHa HE CaApXHU NCUXOAKTUBHE CYICTAHLE, KOBbYraT
nex-00ja 1 UMOOMIIM30BAHO aHTUTENO CTBapajy 000jeHy JIMHUjY KOja yKa3zyje Ha HeraTMBaH
TecT. MelyTuM, ako ypHH CaJpXH JIEK Yy KOHIEHTpallWju W3HAJ TpaHULe JETEeKLHje TecTa,
JIeK WHXHOWpa KOWyTraT Jiek-00ja Ja ce BeXe 3a aHTHTENIO, a Pe3yJTaT je MO3UTHBaH (Ha
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Tpalu ce He MojaBibyje 00ja y peseny tect auauje). KonTpoiHa guHHja Mopa OuTH 000jeHa
W Yy CIy4ajy TO3UTUBHOT M y CIIy4ajy HETaTHBHOT TECTa, Y CYNPOTHOM TECT je HeBaxkehw
(cmuka 1.8).

y3opak MET

ypUHa =as
(]
-0 G000

= 0 = no3NTUBaH HeraTMBaH HeBaxehw
*0 5
.) — et
=

Canka 1.8. M3rnen u npuka3s pe3ysitaTa MMyHOXEMH]CKOT TecTa Ha MeTaM(peTaMUH

TpeHyTHO KOMEpUMjaHO IOCTYIIHM HMYHOXPOMATOrpa)CKH TECTOBH MOTY Ja OTKPH]jY
MPUCYCTBO Y YpUHY Hajdyemrhe JOCTYIMHHUX NMCHUXOAKTUBHUX CYICTAHIM HAa LPHOM TP)KHIITY,
Kao W muxoBux Merabommra. Heke on oBux cymcraniu cy: THC - mapuxyana, MOP -
xepoud, AMP - amderamun, COC - xoxaun, MDMA - ekcrazu, BZO - Gen3onuasenus,
MET - meramderamun, BAR - Gapourypatu, OPIl - onujatu (xepoun, MmopduH, KOJIEHH),
MTD - metanon... TecToBu cy AOCTYyNHH y OOJUKY TeCT Tpaka, IUIOYHIIA WU MaHeNa Koju

oMoryhaBajy neTekuujy jefHe WIM BHILIE NCUXOAKTUBHUX CYICTAHLM HCTOBPEMEHO (CIHMKa
1.9).

Cauka 1.9. O6nuu kyhHUX TecToBa Ha ICUXOAKTUBHE CYICTaHIE

Hepocratak MMyHOXEMH)JCKUX TECTOBa Ha ICUXOAKTHBHE CYICTAHIIE jeé PEJaTUBHO HHUCKa
crenupUIHOCT 300r MOryhHOCTH MHTEpaKIMje aHTUTENa ca MOJIEKYJIMMa CIIMYHE CTPYKTYpE,
IITO JIOBOJM JIO JIAXKHO MO3UTHUBHUX PE3yJNTaTa MM JaKHO HETAaTUBHUX pe3yiTara Kajaa ce y
YpUH HaMepHO 1073ajy oapehene cymncranue. Ctora ce 0BU TECTOBH MOT'Y KOPUCTHTH CaMoO 3a
CKPUHUHT IPUCYCTBA MCUXOAKTUBHHUX CYNCTaHIM y ypUHY. CBaKu MO3UTHBAH UMYHOJIOIIKH
TECT cMarpa ce ,,MIPETIOCTaBJbEHO MO3UTUBHUM' CBE JOK CE€ HEroBa BEPOJIOCTOJHOCT HE
MOTBPAY CHEUM(PUYHUJOM TEXHUKOM TIIOMYT racHe Xpomarorpadpuje y KOMOMHaIMjU ca
MaceHoM criekTpomeTpujckoM aetekmujom (GC/MS).
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3aoamak eercoe

Vno3uaru ce ca IIPpUHOUIIOM paaa TECTa Ha pr,[[HOhy M TECTa HAa IICUXOAKTHUBHE CYIICTAaHIIEC,
Kao 1 BbUXOBOM IMPAKTUYHOM IIPUMCHOM.

EKCIIEPUMEHTAJIHA JEO

Xemukanuje u npuéop

e VY30pak ypuHa,
e Tect Ha TpyaHohy,
e TecT Ha ICUXOAKTUBHE CYICTAHIIE.

Ilocmynaxk

H3Bectu TecTt Ha pr,[[HOhy U TECT HA ICUXOAKTHBHC CYIICTAHLC TIIpeMa YIYTCTBY
npomBoljaqa 1 3a0€eJIeXKUTH 3aakarma.

Pe3yﬂmam u 3anasrcarna
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Humarva

1. IlpucycTtBo KOr XOpMOHa, Mapkepa TpyaHohe, ce yTBphyje y Y30pKy ypuHa
npuMeHOM KyhHUX TecToBa Ha TpyaHONY?

2. Ilo mpuHmumy Koje TeXHHWKE (YHKIMOHUIITY TECTOBUM Ha TPYIAHONY M TECTOBH Ha
NICUXO0AKTHBHE CYIICTaHIE?

3. OO0jacHUTH Kako ce Tymade pe3yjiTaTu TecTa Ha TpyIAHONYy W TecTa Ha NMCUXOAKTHBHE
cyrcraniie (MMO3UTHUBAH, HEraTUBaH U HEBaXxehu pe3ynTar).

Hamym: Ogepa acucmenma:

10
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Bex0a 2. OnpehuBame rirykose y KpBu
TEOPUJCKHU JEO

[Ipenm3Ho Mepeme IIIyKo3€e je KJbYYHO 3a JMjarHo3y U JIeUeHe MalrjeHara ca J1jadeTecoM.
VY Ty cBpXY, IIyKO3a C€ MOKE MEPUTH Yy HEKOJIMKO TEJIECHUX TEYHOCTH, OJHOCHO Y YPHUHY,
KPBU ¥ MHTEPCTHUIIM]CKOj TEYHOCTU. Y KIMHUYKO] IPAKCH, KOHTPOJIA TIIMKEMHje ce Hajuyenthe
yTBphyje MepemeM IiIyko3e y KpBH, KOje ce MOKe O0aBHTH WM y Y30pKY BEHCKE ILIa3Me
(vm cepymMa) WIM KamwJapHOM Y30pKy ITyHE KpBH. XWIIEpIIMKEMHja ce OJpakaBa
KOHIICHTPAIljOM TJIyKO3€ y KpBH KOja je Beha oJ HOpPMaJIHOT oricera Koju u3Hocu 3,9—
6,2 mmol/L (ua mpasan cromak) wiu 3,9—7,8 mmol/L (2 h nocne jena). Mepeme riaykose y
KPBH je BaKHO U 32 MHOT€ JIpyTe acleKTe yrpaBibama JijadeTecom, Kao ITo ¢y yTBphuBame
edexTa AMjere W HaYMHA JKUBOTA, MpoleHa ehUKACHOCTH (hapMakoTepamnuje U MPEeBEeHIHja
XHUTOTJINKEMH] €.

[loctoju HM3 pa3IMUUTHX TEPMUHA KOjuMa ce o0jallmkaBajy OCHOBHH IPOIECH
YIJbEHOXHUIPATHOT MeXaHu3Ma. [ TMKoreHe3a ce OJHOCH Ha KOHBEP3H]y TIIyKO3€ y TIIMKOTEH.
['mukoreHonM3a moapazyMeBa pasrpaliby TIMKOT€HA y TIYKO3y M Jpyre HMHTEpMEIHjepHe
nponykre. CTBapame TIIyKO3e M3 JPYTUX HEYIJbCHOXHIPATHHX MHpPEKypcopa, Kao MITO Cy
aMUHOKHCEIIMHE, TJIMIEpPOJI M JIaKTaT, O3HayaBa ce€ Kao TJyKoHeoreHesa. lIperBapame
TJIyKO3€ M APYTUX XeKco3a y JIAKTaT WIM HHPYBAT IMpencTaBiba TuKonu3y. Oxcupanuja
riykoze 10 CO; u Bozme ob6aBiba ce Takohe M y XeKco30-MOHO(POC(HATHOM MIAHTY. YKyNaH
JTOTPUHOC CBUX (haKTOpa KOJU YTHUY Ha HaBeJeHe mpoliece oapelyje KOHIIEHTpaIHjy TTyKo3e
y kpBH. KoHIleHTpanmja riryko3e y KpBH HOPMAJIHO CE€ OJpXaBa y y3aHOM OIICETY, YIIPKOC
y3UMamky WIH Hey3UMamy XpaHe. To ce MOCTHXKe KOOPAMHUCAHUM JEJIOBarkbeM WHCYINHA,
KOjH CHM)XKaBa HHMBO TJYKO3€ Yy KPBH C jeJIHE CTpaHE U BHIIE KOHTpPApEryJaTOpPHUX XOpPMOHA
(rmykaroH, KOPTU30J1, aJpCHAIIMH 1 XOPMOH pacTa) Koju mosehaBajy HHBO TJIyKO3e ca JApyre
CTpaHe.

[TocToje Tpy OCHOBHA MPUCTYTIa/METOME 3a MEPEHE IITYKO3€ Y KPBH:

1. PeaykuumoHe Mmerode. 3aCHUBAjy Ce€ Ha PEAYKLIHMOHMM CBOjCTBHMAa TIJIyKO3€ Ja
MIPOMEHHU JOHU30BAaHO CTame MeTala. JelaH o]l INIaBHUX HeJ0CTaTaka OBUX METOJa je
Hecne(UYHOCT Ha IIYKO3Yy; IPUCYCTBO OUJIO KOT JaKOT PEIyKLMOHOT areHca Moxe
JIOBECTH JI0 JIa’KHO MOBUIIEHUX Pe3yiTara.

2. Mertoaa xkonaenzaunmje (Oprto-TonymauH Mmeroaa). OBa MeToJa ce 3acHUMBA Ha
NPUHIUIY KOHJEH3aIMje alJIeXUIHe TpyNe INIyKO3€e ca apOMATUYHHUM jEAUHEH-EM.
AnnexuHa rpyna riyko3e Mojjiexe KOHAEH3alUjU ca OPTO-TONYUIHMHOM Y KHCEIO]
CpeAMHH TIpU YEMy HacTaje KOMIUIEKC 3eleHe 0o0je KOju ce MOXe MEpUTH
KojopuMmeTpoMm. HHTEH3uTET 00je je MUPEKTHO MPOMOPIIMOHATAH KOHIICHTPAIIH]H
riyko3e. OCHOBHU HEIOCTAllM METOJIe Cy HECHEeU(PUIHOCT, Jeép MaHO3a U TajaKkTo3a
MOTYy Takole y4yecTBOBAaTH y peakluju U JaTh 000jeHH MPOU3BOJI, a ca JIpyre cTpaHe
peareHc OpTo-TOJYU]IUH j€ KOPO3UBaH, TOKCHYAH U KaHIIEPOTEH.
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3. En3zumcke metoge. OBo cy HajHOBHje M Hajuemihe KopuITheHE METOJE 3a MEpPCHE
TJIyKO3€ Y KPBHU, Kako y JIaDOpaTopuju, Tako M y KyhHHM YCIIOBMMa ca TOCEOHO
IM3ajHUPAaHUM MepaynMa. 3acHHBAj)y Ce Ha PEaKlUju TIYKO3e ca E€H3UMOM, IITO
JOBOAM 1O CTBapama jeAHmberma, Koje ce 3ay3Bpar MepH. EH3uMcke Metoze
MOJIpa3yMeBajy NMPUMEHY jEAHOT OJ] TPH EH3UMa: XEKCOKHMHa3e, TITyK030-OKCHIa3e
WIN TIYKO30-Iexuaporenase. ['yko30-okcuaasa KaTainsyje OKCHIAIH]y TIyKo3e J10
TIIYKOHCKE KUCelnHe U BojoHuK-niepokcuaa (H20;), Tako na ce Merone y Kojuma ce
MpUMEYje OBa] €H3WM VYIJaBHOM 3aCHHBAjy Ha EJICKTPOXEMH]jCKOM MEpemYy
MOTPONIKHE KUCEOHHKA WJIM Ha Mepewmy KoHIeHTpamnuje Hactaimor HpO,. ['imykoso-
JIEXUAPOreHa3a Karaiu3yje OKCHUIAIM]y TIIYKO3€ Yy TIIYKOHOJIAKTOH, MpPU YeMy ce
konumuuHa Hactaor NADH oapelyje mepewmem ancopbaniuje Ha 340 nm U JUPEKTHO
j€ TIpOTOpLIMOHATHA KOHIIEHTPAIN]H TIIYKO3€ Y Y30PKY.

Kana ce kpB HakoH y3uMama OCTaBH Ja Koarynuiue, 0e3 mneHtpudyrupama Ha COOHO]
TEeMIIEpaTypH, MIPOCEYHO CMAamEHE CaapikKaja INIyKo3e y cepyMmy je oko 5-7% Ha car. OBo
CMameHlhe je NOoCIeAnula TIMKOoIu3e. Y CiIydajy JICYKOUMTO3e WM OaKTepujcKe
KOHTaMUHAlMje, CTONa TJIMKOoiIu3e Moke OuTH jomr Beha. 300r Tora je BaKHO O/IBOJUTH
henuje on mnazme noMohy neHTpudyrupama U aHATU3UPaTH y30paK Iia3Me MITo je Moryhe
panuje, HajOOJBE y TOKY MpPBOT caTa O]l y30pKoBama KpBH. Mehytum, 1o je y BehuHu
cllydajeBa TEImIKO M HempakTuaHo. Crora, na Ou ce joOmia TadyHa Mepema, IPUMEHBY)y ce
pasnuunTe Mepe 3a MHXUOMIMjy riamkoiuse. JlonaBame HaTpujym (ayopuaa y3opaky KpBH
cTabmin3yje KOHIEHTpAIM]y TIYKO3€ JI0 OKO TPW JlaHa Ha COOHOj TemriiepaTypu. Takobe,
nojaBame aHTukoarynaHaca nonyr EDTA wnm 3akuinespaBame y30pka KpPBU J10JIaTKOM
LUTpaTHOT mydepa IONpUHOCE HMHXMOMIMU Tiukoiau3e. KoHieHTpanuja Triaykosze y
LHEHTPUPYTUPaHOM, HEXEMOJIM30BAHOM CTEPHIIHOM CepyMy je reHepanHo ctabuiHa 8 h Ha
25°Cu72hna4°C.

3a cBaKkMJAIIkbU MOHMTOPUHI TIIYKO3€ y KPBH IOCTOje TeCT Tpake 3a Op30, jeIHOCTAaBHO W
JIOBOJBHO TOY3/IaHO MEpeme y jeAHO] Kamnu IyHe KpBU. Mana MOBpIIMHA TECT Tpake je
UMITpErHiucaHa KOMOMHOBAHNM peareHCHMa, Ipe CBera 3a CeleKTHBHY (OMoceH30p) u 0ojeHy
peaknujy Ha riiyko3y. Pa3Bujena 0oja Ha TecT TpalM MoOXe Ja ce KBaHTH(HKYje Ha cKajama
noCceOHO HM3ajHHpPaHUM 3a TakBe Tpake. Mepaun (kamuOpucaHu) MOTYy Ja ce KOpHCTe 3a
IUTUTATHO OYMTABamkE€ TPAaKe Ca Y30PKOM. YKOJIHMKO C€ Mepeme TIIyKo3e 3acHHUBA Ha
EIIEKTPOXEMHUJCKOM TIPUHIIAITY, CBaKa Tpaka CaApXKH OJAIITAMIIAHy pagHy U pedepeHTHY
CIIEKTPOY, C TUM JIa je pajaHa eleKTpoaa o0I0KeHa MOTpeOHNM peareHcuMa (Tj. CH3MMOM,
MEIUjaTopoM, CTaOMIIN3aTOPOM, TIOBPIIMHCKY aKTUBHUM CYIICTaHIIaMa, UT/.) 1 MeMOpaHaMa.

Ha namem TpXWINTYy MOCTOjU BENUKH Opoj Mepada/amapara 3a MEpeme TIyK03€ y KPBHU.
ITpumepa pamm, Accu-Chek Active (cmuka 2.1) amapar 3a Mepeme TJIyKO3€ paiad Ha
(OTOMETPHjCKOM NPUHIMITY TPH Y€MYy je Ha TeCT Tpaly HUMIIPETHHCAH €H3UM TIyKO030-
JIEeXHUIpOreHasa, JoK je Ha Tect Tpamu GlucoSure amapara MMIIPErHUCaH €H3UM TIIYKO30-
oKcHja3a. Y KOHTAakTy ca Y30pKOM ITyHe KPBH, €H3UM IOJJIeKEe E€H3MMATCKO] XEMH])CKOj
peakiuju, Mpu 4emy ce JOOMjeHU CUTHAJ KOHBEpTYje Y NeTeKTaOuIHy (opMy a pe3ynTar ce
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Ipaxmukym uz buoananumuuke xemuje Beowcoa 2

npuKasyje Ha aucruiejy amapara. Accu-Chek Active amapar omoryhaBa mepeme Tiykose y
KoHIIeHTpannonom orncery: 10 mg/dL — 600 mg/dL, oxrnocuo 0,6 mmol/L — 33,3 mmol/L.

Cauka 2.1. Accu-Chek Active anmapart 3a Mepeme TIyKo3e

3aoamak eexcoe

Vno3HaTu ce ca NPUHLUIIOM paja amapara 3a MEpeme IIyKo3e Yy KpPBH, Ka0 U HErOBOM
MIPAaKTUYHOM IPUMEHOM.

EKCIHEPUMEHTAJIHA TEO
Ilpuoop
e Amapar 3a Mepeme IiyKo3e,
e Jlanuerap,
e Jlanmera,
e Tecr Tpaka.
Ilocmynak

[Tpumenom kyhHor anmapara u oaroBapajyhe TecT Tpake OJpeauTH KOHIICHTPAINjy TIYKO3€e Y
KpBU U3 je/IHE KAl CBEXKE y30pKOBaHE KPBU IMpeMa YMyTCTBY mpou3Bohaya. IIpe yzumama
y30pKa KpBH ITOMONY JIaHIIeTapa, MoTpeOHO je aJieKBaTHO MPUITPEMHTH JTaHierap. Kopamu y
MIPUIIPEMH JIaHIleTapa MpuKa3aHu Ha ciaunu 2.2. Ha npumepy Accu-Chek Active amapara cy
cinenehu:

Yno3HaTH ce ca IeJoBHMa JaHIeTapa.

CkuHyTH Kanuuy ca JIaHIIeTapa.

[ToctaBuTH HOBY JAHIIETY Yy ApKad jJaHiera. JIaHiera ce Mopa 4yjHO YKIOTHUTH.
CKUHYTH 3alITHTHY KaIUIly ca JIAaHIETe.

Bparutu kanuiy Ha sannerap. Kamnuia ce Mopa 4yjHO YKJIOTIHTH.

OxkperaTy Kanuily CBE JIOK CE€ HE T0JIeCH KeJbeHa TyOonHa yooma. 3amodeTu ca MambOoM
nyouHoMm yboma, HIp. 2.

oakrwdE
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[yrme Ha Bpxy
Oyrme 3a
ocnobahawe

Oyrme 3a
nsbauusame

LOpxay naHuere

Nogewasamwe Naxueta
ayouHe

ybopa

Kanuua

4

6 s.izTeed

Cauka 2.2. [Ipunpema naHierapa

[Ipe ynotpebe anapara 3a Mepeme IIIyKo3e, IPOBEPUTH:

e Pok ynompebe na kymuju mecm mpaxa. He KOpUCTUTH TECT Tpake KOjUMa j& MCTEKAO0
pok ymotpeoe.

o Uoenmughuxayuonu koo. HakoH ymeTrama TeCT Tpake y arnapar, HeOoImXoHo je aa 6poj
KOJla Ha KYTHjH 3a TECT Tpake Oy/e UCTH Kao Opoj KoJa KOju ce MojaBJbyje Ha eKpaHy
amapara.

[Toctynmak mepema riayko3e y kpBu mpumeHoMm Accu-Chek Active amapata je mpukaszan Ha
ciunu 2.3 v yuHe ra cieaehu kopanu:

1. Omnpatu pyke TOMJIOM BOJOM U CAallyHOM, U JI00pPO UX OCYIIMTH IPEe y3uMama y30pKa
KpBH.

2. W3BaguTu Tect Tpaky U3 Kytuje. Oamax 100po 3aTBOPUTH KYTH]y ca TECT Tpakama.

3. Tecr Tpaky 0e3 caBWjama CTaBUTH Yy BOJHMY TECT TPake y CMepy KOjH IOKasyje
crpenuna. IlpoBepuTH aa m KoJHU OpOj Ha eKpaHy OJroBapa KOJHOM Opojy Koju ce
HaJIa3W Ha HAJCTHUIM KYTHje ca TeCT TpaKama.

4. Jlyrme Ha BpXy JaHLeTapa NPUTHCHYTH 10 Kpaja. JlaHuerap je cmpemaH 3a
Kopuliheme Kaja je cpenHa JyrMmera 3a ociodahame aHmere xyte 0oje.

5. IlpucnonuTH naHIeTap YBPCTO Ha JKEJHEHO MECTO yOoja ca OOYHE CTpaHe jarojuile
npcta. [IputucayTn 1yrme 3a ocinobahame J1aHiere.

6. Kana ce Ha expany nojaBu Tpenhyhu cumOo01 kamu, HaHETH Karl KPBH Ha CPEAMHY

3€JICHOT 110Jba Ha TECT TPAIlH.

Tpenhyhu cum60:1 nemryaHor cata rmoxasyje Ja je Mepeme y TOKY.

8. HakoHn oTnpuimnke 5 CeKyH/IM, Ha €KpaHy Ce TOjaBJbyje pe3yJTaT Mepemba 1 amapar ce
OTJIalIaBa 3BYYHUM CHTHAJIOM.

~
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3 Y

Cauka 2.3. [Toctynak mepema riryko3e y kpsu momohy Accu-Chek Active anapara

[TpoBepa nobujenux pesynrara mepema: on 30 mo 60 s HAaKOH HaHOIICHA y30pKa KPBH Ha
TeCT Tpaky, nmopehemem 0oje Ha monehuHM TecT Tpake ca ckajmoM 0oja Ha mocyau 3a ACCU-
Chek Active Tpake MOXe Ce OApEAWTH MPHOJMKHA BPEIHOCT IIYKO3€ Y KPBH, Kao IITO je
MpUKa3aHo Ha ¢y 2.4.

Cauka 2.4. TTopeheme 60je Ha TecT TpaIy ca ckaiom 0oja Ha mocyau 3a Accu-Chek Active
Tpake

15



Ipaxmuxym uz buoananumuuxe xemuje

Beowcoa 2

Pe3yﬂmam u 3anarcarna

Humara

1. Koju je HOpMasTHU OICET KOHILEHTpalHje TITyKo3e y KpBU?

2. Habpojatu Tpu OCHOBHA NPHUCTYIIA 32 MEPEH-E IIYKO3€ Y KPBH.

16
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3. Koja ce Tpu eH3uma Hajuemhe nmpuMemyjy y ClIydajy €H3UMCKHX METOJ/a 32 MEpPCHE
IJIyKO3€ Y KpBHU?

4. Koje cy oCHOBHE KOMIIOHEHTE TECT TpPaKe 3a CBAKWAAIIU MOHUTOPUHT TIYKO3€ Y
KpBH?

5. Tlpe ymotpeOe amapata 3a MEepemE TIIYKO3€ 0 YeMY ce IMTOCEOHO MOpa BOJIUTH padyHa?

Hamym: Ogepa acucmenma:
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Ipaxmukym uz buoananumuuke xemuje Beowcoa 3

Be:xo0a 3. I[IyscHa okcumeTpuja/Mepeme KHCEOHUKA MyJICHUM OKCHUMETPOM

TEOPUJCKHU JEO

PecnimpaTopHu cucteM MMa yiory y pa3MeHH KHCeoHHKa u3mel)y amOujeHTasHe OKOJIUHE U
KpBU y OpraHusMmy. Y Wby JHMYHE 37paBCTBEHe 3amtuTe, noBehana je morpeba 3a
yIoTpeOoM pa3myuTuX THIoBa ypehaja 3a npaheme BUTAIHUX 3HAKOBA Y OpraHU3MY, Kao
mTo je 3acuheHocT KpBH KuceoHHkoM. Ctora cy pasBujeHH ypehaju Koju ce 3aCHUBAjy Ha
MOTOJTHUM ceH30puMa, Mel)y kojuma je mysicHu okcumetap. CBe 0K MyJICHH OKCUMETap HHje
pa3BHjcH, jeIMHH HAaYMH MEperba OKCHICHAIIMje apTEpUjCKe KPBHU MalMjeHTa 0o je ex Vivo
WHBAa3WHOM METOJIOM, IITO je 3aXTEBAJIO BpeMe, CTPYYHOCT M CKyIy ompemy. Pa3Boj
CEH30PCKE TEXHOJIOTHje JTIOHOCH OpojHE MPEeTHOCTH 3a OmoMeauuuHCKe nmpumene. IlyncHu
OKCHMETap je CEH30p KOjU JACTEKTYyje KHCEOHHK M KOPUCTH C€ Yy CBPXY Op30T U jeJTHOCTABHOT
HEMBa3UBHOI Mepema Opoja oTKylaja cpua u 3acuheHoctu kuceoHHkoM (SpOz). M3mepenu
CUTHAJ 3a Opoj OTKyIaja cpia ce A00Huja ACTEKIMjOM IMPOMEHA Yy 3allPEMUHHU KPBH, JOK CE€
MmepewmeM S,0, neTeKkTyje KOHLEHTpaluja XeMOIJIOOMHA y LpPBEHMM KpBHUM henujama.
CeH30pcKHU J1e0 MYJICHOT OKCHMETPa CE MOJYKE MOCTaBUTH Ha TPCTE, pyKe, HOTe, MOoJpyyje
HOCA HJIK YIIIHE IKOJBKE.

Kana je KMCeOHHMK Be3aH 3a XeM TIpyIly, XeMOIJIOOMH ce Ha3uBa okcuxemoriooun (O,Hb),
KOjU TPaHCHOPTYje KUCEOHUK KpPO3 apTEePHjCKH KPBOTOK A0 TKHBA. JleOKCMXEMOTI0O0HMH
(HHDb) je xemornoOun 6e3 Be3aHOT KHMCEOHHMKA, CA HETAKHYTUM XeM Tpyrnama JOCTYITHUM 3a
BE3MBamE KICEOHHKA. Mepeme MyJICHIM OKCHMETPOM ce 3acHMBa Ha npuHiuny na O,Hb u
HHD paznmuuuto ancopOyjy upseny u 6mucky uadpanpseny (IR) csernoct. OoHb ancopbyje
Behy xonuuuny IR cBetsiocTH, a Mamwe KoiauunHe npBeHe cBeriocty oa HHb. V ckiany ca
TUM, 100pO OKCHIOBaHa KpB ca BUIIUM KoHUeHTpauujama OoHb u3rinena japko mpBeHo 3a
OKO U pacmpiyje Buie 1peeHy 0ojy ox HHb. Ca npyre crpane, HHb amncopOyje Bume
II[PBEHE CBETJIOCTH U CaMUM THUM j€ BU3YEITHO Mame IpBeHE 00je, OJIHOCHO TaMHHU]e je 0oje y
onHocy Ha OoHb. Mmajyhu y Buly OBy pasziuKy y ancopIlijy LPBEHE CBETIOCTU HU3Mely
O,Hb n HHb, nmuome y myJICHOM OKCHMETPY €MHUTYjy CBETJIOCT HA JIBE TaJacHE TyKWHE,
upBeHy Ha 660 nm u 6iucky IR Ha 940 nm. C 063upom aa 60ja KpBU ca KHCEOHUKOM U KPBHU
0e3 KICEOHHMKa yTHYe Ha ariCOPIIHUjy CBETIOCTH, Y IIHJbY Mepema npoieHTa SPO,, myiacHu
OKCHMeTap M3payyHaBa pa3iuky uzMel)y arcopboBaHe koinuuuHe LpBeHe U IR cBeTnocTu.

JletaJbHUje pa3Mmarpame T'eHepHcama CHTHalla TPUMEHOM IYJICHOT OKCHMETpa YKJbydyje
npunun ¢orormiernsmorpama (PPG). Ilyncuu oxcumerap Mepu 0HOC MHTEH3HUTETa OJHCKe
IR u upsene (RED) cBetnoctu na 6u ogpenuo mpouenat Sp0,. YV ckionly KOMepLUjaTHO
JOCTYITHOT ITYJICHOT OKCHMETpa Hamnase ce auoje koje eMutyjy RED u IR 3paueme, a moctoje
7IBa THUIA U3ajHa: Pe(QICKTUBHU PEXUM M TPAHCMUCHOHHU PEXUM, Kao IITO je MPUKa3aHO Ha
ciuiy 3.1, Koja wiycTpyje pasiuke usmely oBe 1Be METOE.
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A

RED IR
LE =~ LED

RED LE(D T FLen

doTtoauoaa doTtoauona

Cauka 3.1. Jlobujame PPG curnana xox mysicHOT okcuMeTpa: (A) TpPaHCMHCHOHH PEXKHM;
(b) penexTuBHN pexum

Koxa TpancmMucuoHor pexrma, U3BOp CBETIOCTU U JAETEKTOP Cy MOCTaBJbEHU HA CYIPOTHUM
CTpaHama, Kao MmTo je mpuka3ano Ha cymnu 3.1A. [lpunukom mepema, ceetiioct ca RED u IR
LED awona nposa3u kpo3 mpcr, 10J1a3u Ha POTOAUOAY ca IPYre CTpaHe U MEPH Ce MPOMEHA
TPAaHCMUTOBAHE CBETIOCTH. PeduieKTMBHU pEXUM, KOjU je HMIycTpoBaH Ha ciumm 3.15,
KOpHUCTH pe(IIeKCH]y CBETIOCTH YMECTO TpaHCWIyMHHalMje TKuBa. V3BOp CBETJIIOCTH U
JIETeKTOp Cy IMOCTaBJbEHU jelaH TMopen JApyror, riae (OTOAUOIHU JETEeKTOp Ao0uja
pedIiekToBaHy CBETIOCT ca JbyACKe Koxe. PehIeKTUBHM pekuM MMa HEKOJIMKO IMPEAHOCTH Y
OJIHOCY Ha TPAHCMHCUOHH, & MOXE C€ NPUMEHUTH Ha pa3jIM4UTE JEJIOBE TEJla, HE CaMO Ha
BPXOBHMMa IIPCTH]Y WK TaHKH JIEO yXa.

[TpunukoM pa3Marpama OrpaHHYeHA MYJICHE OKCHUMETpHje, Tpeba nMaTH Ha yMy pa3iuyuTe
¢dakTope Koju MOTYy J1a Jajy HetauHe pesyntare. C 003upoM Ja KanuOpaiuja HHCTpYMEHTa
HUje moTpeOHa, Yak U y clydajy ONTUMH30BaHMX MEpema MOXe Ja Johe a0 rpemike y
ountaHoj BpeaHoctu SpO,. Kao jeman on y3poka NpUBHIHO HOPMAJIHOI WM MOBHUILEHOT
SpO; moke OUTH TpOBamkE YIIb€H-MOHOKCHJIOM, JOK y3pOILM OYUTaHe HUKe BpeaHoctu SpO;
MOTy OHMTH: BEHCKE myJcalyje, IPEeKOMEPHO KpeTamwe, HAcJeIHU OoONMIM abHOPMAJIHOT
XeMOTJIO0MHA, TeIIKe aHeMHUje U CTame Xunorepmuje. Takole, 1aK 3a HOKTE Ha IPCTY MOXeE
yTUIATH Ha cMameme BpeaHocTu SpO,, moceOHO LipHA, TIIaBa U 3elieHa 00ja, Koje Mory Ja
cMmame ouuTany BpenHocT SpO; o 10%. Mebhytum, noka3aHo je 1a MPUMEHOM HOBHjHX
MoJieNia MyJICHUX OKCUMETapa Jiak 3a HOKTE MMa Malld YTUIIAj, 0K CY JJAKOBH 32 HOKTE LIpHE
u OpaoH 0oje mokazau cMameme ountaHor SpO;y BpeaHoctu 10 2%. [lymaun yecto numajy
MIPUBHIHO BHIIE PE3yNITaTe OYNTABAha HAKOH ITyIICHha IIUTapeTe, jep UM IUrapere CaapKu
yribeH-MOHOKCHA. KpeTame TOKOM Mepema MOXKe OMETaTH JACTeKIHjy W TyMadewme
pe3ynTara, jep JOBOJIHU JI0 MOjaBe HECTAOMIIHOT CUTHAJIA.

Hanpenak y TeXHOJOTHjU €MHTOBaWka CBETJIOCTH OJf CTpaHe IuMoAa U (POTOENEKTPUUHHUX
CEH30pa J0BEJH CY /10 T000JbIlIakba TAUHOCTH U MOY3/IaHOCTH MyJICHE OKcuMmeTpHje. majyhu
y BUAY MaJle TUMEH3H]e, JIaKo KopUIIhemhe U eKOHOMCKY IPUCTYNAYHOCT, IyJICHU OKCUMETap
uMa IIUPOKY NMPUMEHY y MHOIMM oOnactuma MmenuunuHe. Crora je BaKHO 3HATH Kako ce
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Tymade wHpOpManuje J00HjeHEe OKCHMETPOM. Y 3aBHUCHOCTH O] Tpou3Bohada, Mmocroje
MYJICHH OKCHMETPH Pa3JIMYUTOT JHU3ajHA KOjU MPpHUKa3yjy usMepene Bpennoctu SpO; u 6poja
OTKyIaja cpua (exen. beats per minute, bpm) (ciuka 3.2).
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HUBO KUCeOHMKa Mync
(Sp02%) (bpm)

Cauka 3.2. IlyncHu okcumeTap

Hopwmanna Bpennoct Opoja OTKyIlaja cplia y cTamkby MUpOBama opranuszma je og 60 go 100
oTKylaja/MuH, 10K je Sp02 01 95% 10 99%. Crame Xunokcuje ce AUjarHOCTUKYje Kala HUBO
SpO2 mana ucnox 90%. OunraBamwa ox 90% wmin Mame ykasyjy Ja je HalUjeHTy NoTpeOHa
Tepanvja KHCEOHHKOM, alli C€ y OBOM CIIy4yajy caBeTyje TMOTBpJa CTamka XHUIIOKCH]Ee
WHBA3WBHUM METOJIaMa, jep ITyJICHU OKCHUMETPHU Mepe 3aCHheHOCT XeMOTI00nHA KHCEOHHKOM
y apTepHjCKOj KPBH, a HE CTBApHH CaJprKaj KUCEOHUKa y KpBU. Takohe, Tpeba mmaTu Ha ymy
na usmepene Bpennoctu SpO; ucnoa 70% Hucy nmoysnane. CaBeTyje ce AoJaTHa OMPE3HOCT
IpU aHAINW3KM JOOMjeHHX HH(OpMalyja Kao LITO je Harjla MpoMeHa M3MepeHe BPEAHOCTU
SpO,. Ha mpumep, Harnu naa BpenHoctu usmepene SpO; ca 97% no 85% je puznonomku
Hemoryhe. Ctora, moTpebHO je MaXkJbUBO MPOLEHUTH A00UjeHe nH(popMaluje ¢ 003UpoM Ha
MIPETXOHO HABEJICHA OTPAHNYEHA ITYJICHOT OKCHUMETPA.

[Tocneame, any He Mame Ba)KHA UYUIHLEHHUIIA j€ Ja 3HAYAJHUM TEXHOJOUIKUM HAIpeTKOM
J07a3u 10 TOjaBe MaMeTHUX MOOWIHUX TenedoHa ca ojrosapajyhum arumkanujama
MOBE3aHMUX ca MYyJICHUM okcuMeTpoM. [locroje nBa THma mu3ajHa CeH30pa 3a Mepeme, Ipu
YeMy C€ jellaH 3acHHBa Ha EKCTEPHOM ITOBE3WBAMy ITYJICHOI OKCHMETpa Ha MOOHMITHU
TenedoH, a IPYry Ha TUPEKTHOM Mepemy Opoja oTkyiaja cpia u SpO; MOCTaB/bamkeM MpCTa
Ha kamepy MoOwrtHor Tenedona. Heke on cryamja cy mokaszane Aa je €KCTepHU HaduH
Mepema SpO; Moy3aIHUjU OJ1 OHOT 3aCHOBAHOT Ha MPUMEHU Kamepe MOOWIHOT TenedoHa. Y
OBOM TPEHYTKY, TEXHOJOTHja MaMETHUX MOOWIHUX TenedoHa ca MoceOHO Mu3ajHUPAHUM
atuIMKalpjaMa 3a Mepeme MYJICHUM OKCHMETPOM Cce€ He Mpenopydyyjy 3a OpUMEHY Y
MEIHIIMHCKE CBPXE, jep je MOTPEeOHO MOO0IbIIake TAYHOCTH U TIOY3JaHOCTH Mepemba.
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3aoamak eerncoe

VYno3uaru ce ca IIPUHIIMIIOM paJa U IMPAKTUIHOM IIPUMEHOM ITIYJICHOI' OKCUMETPA.

EKCIIEPUMEHTAJIHA JEO

Xemukanuje u npuéop

e [lyncHu okcumerap;
e ANKOXO0J 3a YMIIheme CEH30PCKOT Jefia MyJICHOT OKCUMETPa;
e AIETOH 3a CKUJIalb€ JIaKka 3a HOKTE (110 moTpedn).

Ilocmynaxk
[TprmkoM puUMeHe MyJICHOT OKCHMETpa, MOTPpeOHO je cienutu cienache kopake:

e OaMoOpuUTH Map MUHYTA IIpe MEpewma U YIpejaTu pyke.

e VYKOJHUKO Cy Ha MMPCTHMA, IIOTPEOHO je YKIIOHUTH HAKHUT WIIX JIaK 32 HOKTE.

e [locraBuTH CEH30p MYJICHOT OKCHMETpa Ha OJa0paHW MPCT, ca TMPEMOPYKOM Ha
KQXHUIPCT, TaKO Jla CEH30PCKH €0 HHUje Y TPEBENMKOj WIM MPEeMalioj MEepH
IPUTUCHYO IPCT.

e  VKJbYYUTH IYJICHU OKCUMETAp NIPUTHCKOM Ha oAroBapajyhe nyrme.

e Jlp>xaTu MyJCHU OKCUMETAp Ha MPCTY JIOK CE Ha €KpaHy He IO0jaBU pe3yJsiTaT Meperma
KOJH je cTaOuJIaH OKO 5 CEeKyH/IH.

e HakoH ouMTaBama pe3yiTaTa Mepema, YKIOHUTH IPCT Ca CEH30pCKOI Jiena u
UCKJbYYUTH ITyJICHU OKCUMETap MPUTUCKOM Ha oArosapajyhe ayrme.

e [loctynak Mepema MOHOBUTH BUILIE ITyTa Pay CUTYPHOCTH U BAJMAHOCTH OYMTAHUX
pesynaTara.

e Axo je wusMepeHa BpeaHocT SpO; HeoueknBaHa win Hucka (<90%), oamax
00aBeCTUTH JIeKapa U MOKYLIaTH NOTBPAUTH TOOUjEeHU Pe3yiaTaT Mepemba.

e (CeH3OpCKHM €0 MYJCHOT OKCHMETpa OYMCTHTH Hu3Mel)y cBake crneznehe ymorpebe
MPETOPYYCHUM CPEJICTBOM TIpeMa YIyTCTBY TIpou3Bohaua, Kako He OM JONLIO JI0
omrehewa censopa. Yunrhewe Moxe OUTH CIPOBENEHO OJarvM CallyHOM U BOJIOM,
JIOK je KoJ HeKuX ypehaja 103B0JbeHO YHITNEeHE U30MPOIIHI alTKOXOIOM.
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Pe3yﬂmam u 3anarcarna

ITumama

1. Koje mapameTpe MepH IyJICHU OKCUMETap?

2. Koja nBa Tuma pexxuma IOCTOj€ NPHIMKOM TIE€HEepucama CUTHANa y IYJICHOM
OKCUMeTpy?

3. Koje cy HOpmanmHe BpEeJHOCTH HU3MEPEHUX IapaMerapa NPUMEHOM MYJICHOT
oKcuMeTpa?
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Beowcoa 3

4. Hasectn dakTope KOjU MOTYy JAa YTHUy Ha Ta4HOCT pe3yiTara IyJcHe

OKCHUMETpH]e.

5. Jla nmu je moy3gaHa TMpUMEHa MYJICHOT OKCHMETpa IOBE3aHOT Ca MOOWMIIHHM

Te.]'[e(bOHOM Y MECAULIMHCKE CBPXC U 3aIITO?

Hamym:

Osepa acucmenma:.
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Be:x0a 4. AsikoTecT - aHAJIM3a €TAaHOJIa y 1axXy

TEOPUJCKHU JEO

VY 19. BeKy OTKPUBEHO je J1a c€ KOH3YMHpAHH aJKOXOJ (€TaHOJ]) eNMMHUHHILE U3 Tela Kpo3
M3MaxXHyTH Ba3ayx (nax). PasBujenn cy u Bepu(PHUKOBAHU pa3IMYUTH TOCTYIIH MEpemha
KOHIICHTpAIlMj€ aJIKOX0JIa Y KPBU/JIaxy 3a KOHTPOJHUCAHkE 0co0a Koje YIpaBibajy MOTOPHHM
BO3WINMa. Mepeme KOHIIEHTpAIMje aJKOX0JIa y Jaxy je jeIHOCTAaBHUjU HAYMH aHAIU3e Y
nopehemy ca onpehuBameM U3 y30pka KpBH, jep je OMOTYheHO TeCTUpame Ha JIMILy MeCTa H
HUje HEOITXOJHO PayyHATH CTOITy SITMMHHAIIM]E aTKOX0Ja U3 KPBU O MOMEHTA y3HMamba JI0
aHaJM3e y30pKa.

[MpBu wunctpyment, Drunkometer (cmuka 4.1), pa3zBuo je Xaprep Ha YHHUBEP3UTETY Y
WNununjanm 1938. rogune. Caapxaj ankoxona je OMo MepeH Ha OCHOBY peakiivje OKCHIAINje
ca kanujym-niepmanranarom. [Torom u ypehaj Alcometer, omoryhasao je Mepema ankoxoia y
naxy oKcujanujoM ca jon-neHtokcunom. Kpajem 1960-ux roauHa yBeACHH Cy aHaIN3aTOPU
Jlaxa 3aCHOBaHU Ha racHo-xpomartorpadckoj ananuszu. [louerkom 1970-ux roauna yBeneHa je
Y MEpHa TEXHHKAa 3aCHOBaHA Ha arcopIiuju HH(PALPBEHOT 3pavyeHha.

Cumka 4.1. Usrnen Drunkometer-a

HoBuju ypehaju koju ce xopucte 3a JoKa3uBarma MPUCYCTBA AIKOXOJIA Y JIaxy MPUMEHY]Y
ropuBHy wiM uHppanpseny henunjy. Ilpunukom npumene uHdpanpseHe henuje,
WHOPALPBEHO 3pavee ce ycMepaBa Ha Y30pak M JETEKTyje C€ WHTCH3HUTET MPOIyIITEHOT
3pauema. C o003upomM ga eTaHon arcopOyje HHGpaUpBEeHO 3padyerme, IPH BUIIUM
KOHIICHTpalljaMa OueKyje ce M arcopninja HH}papBeHor 3payema y Behoj mepu.

VY miby oMmoryhaBama TEPEHCKHUX HCIMTHBAKma MPHCYCTBA ATKOXOJa Yy Aaxy, Pa3BHjEHU CY
npeHocuBHu ypehaju kao miro je Drager mpeHocuBu cucrem (ciuka 4.2), Koju je 3aCHOBaH Ha
ropuBHOj henuju ca ABa 0JBOjeHa pacTBOpA MMOBE3aHa METAIHUM €JIEKTpoAaMa. Y MPHUCYCTBY
aJIkoxoyia ce Mema KoHmeHTpauuja OH™ jona, a TUMe W pa3iHKa MOTEHIMjajla y TOPHBHO]
henuju. M3mepeHa pasnuka MOTEHIMjalla je jeJHaKa KOHIEHTpPAIUjH alkoxXxoya y Jaxy.
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[IpegHoct mpumeHe ropuBHUX henuja 3a aHaIU3y alKOXOJia Cy OCETJBUBOCT, CTaOMITHE
nepdopMaHce ¥ CMameHa CEJIEKTUBHOCT Ha MHTep(hEpeHIrje, Kao MITO Cy aleTOH, OCH3CH
WIH yIJbeH-MOHOKCH. MelyyTum, mocToju MoryhHOCT J1a je CeH30p Mope]] €TaHojIa, OCETIbUB
Ha METaHOJI WJIM U30MPONaHoi. Y ciydajy Jna uHTepdepeHirje He omoryhaBajy moy3IaHo
onpehuBame eTaHona y 1axy, noTpebHo je pe3yirare HOTBPAUTH TECTOM KPBH.

&

Alcotest 4000 Alcotest 5000 Alcotest 6000 Alcotest 6820 Alcotest 7510

Cauxka 4.2. Drager npesocusu ypehaju

Hekn tumoBu mnpeHocuBHX ypehaja page Ha cnenehem npuHIMIy: y OpUCYCTBY
KaTaln3aropa, KUCEOHWK Yy Y30pPKY Jaxa JOBOAM [0 OKCHAALMje allkoxona y cupherHy
KHCEIUHY, a IMOTOM Yy YIJbeH-AMOKCHJ u Boay. HakoH okcumanwmje, ropuBHEe henuje
peTBapajy ocio0oheHy XeMHjCKy EHEprujy y eNeKTpUYHH IOTCHIHjall, NP 4YeMy ce
TeHepHullle eJIeKTpUYHa CTpyja, Koja ce moToM Mepu. Beha pasznuka noreHnujana ykasyje Ha
Behy KOHIIEHTpaIMjy alKkoxoJia MPUCYTHY Y Y30PKY.

Cpenma BpeIHOCT elMMMHUHAIMjE ankoxoja u3 gaxa u3nocu 0,082 mg/L mo caty, d0K je
enmuMuHanuja ankoxosa u3 kpBu 0,169 mg/L mo cary. Jlo3BoJsbeHE TpaHHIlE 3aKOHOM
nponucane usHoce npubmmkao 0,2 g/L (Mnmum mpommia) ankoxoja y KpBu. Moryhe je
V3BPIIUTH TpETBapame HM3MEPEeHe BPEIHOCTH AJKOXOlla Yy Jaxy y ajlKoXod y KpBH Y3
npuMeHy oaronapajyher ¢akropa KoHBep3Hje.

CXO,Z[HO Bakehem 3aKOHY, HI/Ije AO3BOJbCHO YIIPpABJbakbE MOTOPHUM BO3UJIMMaA ocobama ca
MMPUCYCTBOM AJIKOXO0JIa Y KPBU BaH IIPOIMUCAHE TPAHUILIC.

Caob6pahajau monwIajiu Cy paHuje KOHTPOJIUCAIH Bo3ade momohy ,,4r1komecma‘, cTakieHe
LIEBUMILIE HAYHEHE peareHcoM, y KOjy je B0o3ad JIyBao JOK HMje HalyHHuo rymMeHu 6anoH. Ha
OCHOBY INPOMEHE HapaHacToIpBeHEe 0oje caJpikaja KOHTPOJIHE LIEBUMIIE Yy 3elieHy 00jy,
MOTao0 ce OJIPeIUTH YJe0 aJIKoXoJia y KpBH. TecT ce 3aCHMBA Ha pelOKC-PEeaKlrju y KOjoj ce
aJIKOXO0JI (€TaHOI), OKCH]Tyj€ KaIljyM-TUXPOMATOM Y jaKO KHCEJI0j CPeANHU:

3 CH3CH,0H + 3 H,0 — 3 CH3COOH + 12 H + 12 ¢
Cr,0” +14H"+6e —2Cr**+7H,0/-2

3 CH3CH,0H + 2 Cr,0,° + 16 H" — 3 CH3COOH + 4 Cr®" + 11 H,0
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VY 0BOj peakuuju ce joHH Cr,0+* penyKyjy y joHe Cr¥* u xaxo Cy OBH JOHHM 3eJieHe 0oje, Yy
TOKY peakije he mohm 10 mpomeHe HapaH[IaCTOIPBEHE 00je quxpomara y 3eieHy 6ojy. Ha
OBOM IPHHIIMAITY CE 3aCHUBA]y HEKH aIKOTCCTOBH 3a jeJHOKpaTHY yrnoTpeoOy (ciuka 4.3).

Canka 4.3. AnkoTecT 3a jeTHOKpaTHY yHoTpeOy

3aoamak eercoe

VY1o3HaTH ce ca MPUHIUIIOM paja ajkoTecTa. [IpurnpeMuTH HEBYMIlY alIKOTECTa M JIOHETH
3aKJby4ak O MPOMEHH 0oje 710 KOje A0Ja3u y IPUCYCTBY €TaHOIa.

EKCIIEPUMEHTAJIHA JEO

Xemukanuje u npuéop

Crakiiena nepunna ayxuHe oko 10 CM u npeyHrka oko 6 mm,
I'ymena nesuuiia,

CrakiieHa ByHa,

Cuukare,

2 Kamnajuiie,

KoHuenTpoBana cymnopHa KucenuHa,

Eranomn,

I'ymenn Ganon (Huje oOaBe3aH).

Ilocmynak

Oxo 1 o 2 g cuimkarena yCUTHUTH Yy aBaHy /10 BeJIMUMHE MakoBuX 3pHa. [To moryhHocTn
YKIIOHUTH KpYIHHMje KoMmaauhe M HajCUTHHU]y MpalIMHY MpOCejaBameM Kpo3 ojarosapajyha
cura. ¥ 10 ml Boge pactBoputu 1 g Kanujym-amxpomara u TOM PacTBOPY Ma)KJbHBO JOJATH,
kan o kan, 10 ml koHueHTpoBane cymnopHe kucenanne. J[oOMjeHHUM pacTBOPOM HAKBACHTH
3pHIA CHJIMKAarejaa, ¥ TO OHOJIMKO KOJHMKO CHJIMKAreJl MOXE YIIUTH pacTBopa. Y CTakKIeHY
[IEBYMIly, HA OKO 3 CM O jeJHOT Kpaja, CTABHUTH MEKAaHW Yell Off Majlo CTakJeHE BYHE.
HacyTu y nieBunily cunukares, HaBJaKeH pacCTBOPOM KaJlvjyM-IuXpomara, JOK ce He T00uje
CJI0j Ay’KWHE OKO 3 CM. HampaBuTu jour jemaH MEKaHM Yer Of CTaKJICHE BYHE M T'YPHYTH Ta
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0 cinoja cwimkarena. Ha Taj HauumH je mpuUnpemsbeH ,,Arxkomecm’, KOJU c€ MOpa OaMax
yIOTpeOUTH. AKO CE IIEBUYHIIC ATKOTECTa HAMEPaBajy JyKe UyBaTH, [IEBUUILYy TpeOa 3aueriTu
ca o0e cTpaHe Kako CyMIIOpHa KHCelIHHa He Oum arcopOoBana Behe xonmuumHe Biare. [a
OMCMO MPOBEPUIIH KAKO paiu ,,Arkomecm, Tpedba y3etu TymMeHy neuuiy ayxune 30 go 40
CM, Koja ce Moke HaByhu Ha IEBUMILY alKoTeCcTa. Y jenaH Kpaj TyMEHE LEBYMIE KalHYTH
Kall eTaHoJia ¥ Taj Kpaj HaByhu Ha neBumily ankorecta. Ha apyru xpaj neBumie ajkoTecra
MPUYBPCTUTH TYMEHH OalloH. 3aMOJIMTH HEKora Ja HajayBa OaloH Kpo3 TYMEHY ILIeB U
neBunily ankorecra. Canpikaj meuuiie he moseneHeru, 300r gocrneha eTaHona y IEBUHUILY
(cnuka 4.4).

Cauxka 4.4. Usrnen ,,Ankomecma’ ipe v HakoH jocneha eTaHona y neBuuily

[Tpu m3pagu LeBuMIle aJKOTECTa MA3UTH Jia Ce HE CTaBJbajy YEMOBM O] CYBHILE CTaKJECHE
BYHE, J1a CHUIMKares He Oyjie MOKap U Jia caJipikaj LieBunIe He Oy/e cyBHIle HaOHjeH, Kako He
O6u O6MO OTekaH Mpoja3 Ba3ayxa Kpo3 IeBuuiy. [Ipema Tome, M3paaa IeBUMLE 3aXTeBa
MaXJbUB PaJl ¥ HEKOJIHMKO MPETXOJIHUX TTpoda Kako Ou ,,4Arkomecm 6UO MOy3/1aH.

Pe3yflmam U 3anasicaroa
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Humarva

1. Koje cy ocHOBHE MPEeIHOCTH Mepermha KOHIICHTPAlIKje allkoXoJia y 1axy?

2. Omnwucaru npuHiun paga Drager npenocuBux ypehaja.

3. Koja je 3akoHOM 103BOJbEHA T'paHUIA AJTKOXOJA Y KPBH 3a 0co0e KOje yIpaBibajy
MOTOPHHM BO3MJIUMA?

4. Ha k0joj peoKC peakIfju ce 3aCHUBA ,, A1komecm *‘ IPUTIPEMIBLEH Y OBOJ BEKOU?

Hamym: Osgepa acucmenma:.
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Be:x0a 5. KBaaiuraTuBHa aHaIM3a KaMeHa Ky4uH / MokpahHuX nyTeBa

TEOPUJCKHU JEO

CpenuHa Kao MTO je OpraHW3aM CTPOTrO jeé KOHTpOJHMCaHa y CMHCIy Temmeparype, pH
BPEIHOCTH M KOHIIEHTpAIlMje MaTepuja pacTBOpPEHUX y TeuyHocTuMa. Opranuzam ce 3a
OJlp)KaBamkbe YHYTpAIllhe PAaBHOTEKE CIY)KM OpraHMMa 3a u3inyunmBame. CBe marepuje u
MPOYKTH MeTaboIM3Ma ce yrilaBHOM u30aityjy myteM Oyopera. [IpoaykTu Merabonu3ma Kao
mro cy kapbamun (ypea), KpearuHuH, MokpahHa kucenuHa (ypaTH), MOTY H3a3BaTH
nopemehaje y opranusmy, ako ce lUXOBa KOHIIEHTpaIja moseha.

Kpucranuzanuje Tj. JAMTHja3a MOXKE HACTaTH y OpraHMMa TIJe J0Ja3H JO 33jJp)KaBamba
TEYHOCTH Y OpraHu3My W HHje crermduyHa camo 3a 4oBeka. CTora JoKaau3aluja KaMeHa
MOX€ OWTH pa3nu4uTa: Jy)X MOKpahHOTr cucTeMma, y TeHHUTAJIHHM OpraHuMa, 3riio00BHMa,
KYYHO] KecH ¥ IJbyBauHUM kie3nama. Hajuenrhe ce kameHn Hanasu y MOKpahHOM cCHUCTEMY.
dakTopu KOjU YTHUY Ha CTBapame KaMeHa Cy CII0KEHU, MHOTOOPOJHH a HEKM M HEJIOBOJHHO
pazjammeHu. Ypal)eH je BeluK Opoj CTyAuja, alli HUjeJHa ca BEJIMKOM Tpelu3HoIhy Huje
Morja fa objacHu ytuiaj oBux (akrtopa. [Ipema xemujckoMm cactaBy, KaMeme MokpahHor
crucTeMa MOXKE c€ TOAETUTH Ha HEOpraHcko M oprancko. [lo3HaBajyhm neraspHH cacTaB
KaMmeHa Moryhe je HAUMHHUTHU MOJeNly y 3aBUCHOCTU OJ] KOMIIOHEHTE YHju je capikaj Hajpehu
y Y30pKy. Bpcre kamena koje ce Hajuemthe jaBibajy y MOKpahHOM cHCTEeMy CY: OKCaJaTHH,
ypaTHH, GpochaTHH, IUCTUHCKU, KAPOOHATHU M KCAHTUHCKH.

VY Merabonn3My XpaHJbUBUX MaTepHja MOceOHO MECTO 3ay3uMa IMPOMET MACTH 300T BEIHKe
eHepruje Koja ce ocnobaha y TOKy XeMH]CKUX MpoMeHa. JeTpa Kao LEHTPaTHU OpraH MOXe ce
Ha3BaTH JlaboparopujoM opranuzma. OyHkmuja jerpe je ciuyHa GyHkuju OyoOpera Tj. uma
peryiaaTopHy U MeTaboJIMYKy yJory. Y jeTpHu ce CHHTETH3Y]y MPOTEHHHM IiazMe, (hakTopu
KoaryJaiwje, JUMONPOTeHH! U MPUMapHe KydHe KucennHe. CBaKOIHEBHO Ce CTBapa KYYHH
CEKpeT KOjU MMa BaKHY yJIOTy y MeTabonm3My MacTd. JKY4HH CEKpeT ce IyTeM CHCTeMa
KaHaimha CKymJba y HEHTPAJIHY KECHIly OJlakiie ce u30allyje y IUTeCTUBHH CHUCTEM, TIie
nokasyje cBojy mpaBy ¢yHkuujy. XKydHe kucenuHe ce y Behoj Mepu amncopOyjy y HEKUM
JIeTIOBUMa JTUTeCTMBHOI TpakTa M KPBOTOKOM IIOHOBO JOCHEBajy y jerpy. Jerpa je
npuiaroleHa a BpIIM PEariCOPILUjy BOJIE U €NEKTPOIUTA U3 )KYUHOT CEKpeTa MpHU YeMy ce
no0uja AeceT MmyTa KOHLEHTpOBaHU]ja Kyd. JKyd je CI0KeH pacTBOp CacTaBJbeH M3 BOJAE U Y
0] PAaCTBOPEHHX HEOPraHCKHX M OpraHCKUX Marepuja. Heoprancku cactojuu Cy yrilaBHOM
enextponutu (Na', K, CI, HCO3). On opranckux jenumema Hajuemhe ce mory Hahu
OounnpyOuH, >xydHe conu, ¢pochonunuan u xonecrepoi. Kako je xonecrepos HepacTBOPJbUB
y BOJH, H-ETOBO OJIP’KaBamkhE€ y paCTBOPY j€ MOCTUTHYTO MPUCYCTBOM JKYUHUX KUCENTUHA, IIPH
YeMy ce JKyuHe KHCEJIMHE M XoJiecTepos Hamaze y nmpubmmxHoMm omnocy 10:1. Kanma ce y
JeTpH CTBapa BHIIE XOJIECTEpOJia WM C€ OH Mame KOHBEpTYje y JApyra jenumema (KydHe
KHCEITMHEe, XOPMOHE), Taja je Moryha Kpucranusanuja yHyTap KydHe kece. JKydyHH KameH
MOXE Ja M3a30Be 030MJbHE Mpoldiieme, ako fohe 10 3acToja WM HEePEeTryJIUCAaHOT HCTHIlamka
KY4H Yy TUTECTHBHH TPAKT.
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[Tocroje paznuumnte BpcTe )KydyHOT KaMeHa. [[MTMEHTHO KaMeme je yIIIaBHOM CacTaBJbEHO U3
OunMpyOuHa, KYYHUX KUCEIMHA U IpuMeca Kalujyma. X0JIeCTEepOoJICKO KaMeHe je 3HATHO
yemrhe u3 pasyora Behe koHIeHTpanuje y xkyud. KaMeH uma 00K TymoBOT 110113, 6enu cy
Wi 67aro XyTH, a Ha IPEceKy ce yodaBa KpHCTalHa CTPYKTypa. Y Tpakcu ce Hajuemihe
cpehe kameme MemoBUTOr cactaBa. Hajuemrhe mMajy je3rpo oj XoJjecteposia a OMOTad Off
Apyrux cacrojaka >xydu. OOu4HO ce cpehe Mo HEeKONMKO y )Ky4HO] Kecu. Ha moBpmuHu cy
TaMHO cMehu ca OnaruM HepaBHMHaMa M o0JiMKa cy jajera. Mmajy TBpAy KOpy W MEKaHO
jesrpo. M3rien xydyHOr KaMeHa je mpukazaH Ha ciaunu S.1. )KydHu kaMeH ce BeoMa TElIKo
MOJKE JIETEKTOBATH PEHITCHOM, IITO je Mocenuiia HUCKOT caapikaja kannujyma. [To Tome ce
BehMHa KaMema U3 )KyJIHEe Kece pa3jiuKyje oj KaMema U3 MokpahHor cucrema.

||III||III|IIII|IIII|II'II|II|I||III|IIII|III
Ocm 1 2 3 4

Cauka 5.1. Criospaiisby U3rie ¥ NOMpeYHu Ipecek KaMeHa 13 Ky4uu

HatuBHMM mperienoMm kameHa MOKpahHOT cucTeMa M KaMeHa M3 KYy4d youyaBa Ce€ W3IJIe],
00K U 00ja, MTO y HEKUM ClIydajeBUMa JIUTHja3e MOXe OWTHU JOBOJHHO 3a ojipehuBame
nyTa WCTpaXkuBama W ojapehuBame cacrtaBa kameHa. CBaku y3opak ce ¢otorpaduiie,
JIeTaJbHO OIHUIIE, HAa3HAYu ce Opoj KaMeHa, Kao M HauuH Jo0Hjama y30pka. AKO IOCTOJU
MOTyhHOCT, y30pak ce Ha MOrojaH HayMH HpPEenojoBU M Tako nmocMmatpa. Ilocie HaTuBHOT
Iperyiefia, CBe METO/e HCIUTUBamba Ce MOTY MOJEIUTH Ha KJIACHYHE KBAJUTAaTUBHE MU
KBAaHTUTATHBHE XEMHjCKE U Ha MOTo/IHE (PU3UUKE METOJIE.

CTpyKkTypa M XEMHUJCKH CacTaB KaMeHa IO0Ka3yjy >KMBOT KaMeHa 01 HyKjealdje ma CBe J0
u3Jacka Ha CyHUYeBYy cBeTJOCT. [laHac ce Texu na ce momohy JeKoBa M JIPYrMX HauumHa
Tepanuje KaMeH u30aly U3 YHYTPalIKOCTH OpraHM3Ma 4doBeka, 0e3 Behux mpolriema mo
OoJleCHUKa, a TO Ce HajlaKIIe MOCTHXKE KaJa ce 3Ha cacTaB M CTPYKTypa KameHa. Tako cy
HEKaJ BaXHU ITIoAalIlM O BCIIMYUHHU U TBp)IOhI/I KaM€Ha IaHaC JOIMYHCHH Ca XeMI/IjCKI/IM
CacTaBOM M CTPYKTYPOM, Kako OM ce TepamujoM J00M0 MaKCHMyM M CHPEYHO HACTaHAaK
HOBOTI' KAMEHa.

AHanu3y KaMeHa oTexaBajy Hajuemihe nBe crBapu. Kao mTo je moMeHyTo, KaMeH je cMelna
TEIIKO pacTBOPJbUBUX Marepuja. PacTBapameM KaMmeHa, jeUb-Emha Ce paclajgajy Ha joHe U
HECTajy pa3jiMKe y MOJIEKYJy HIp. KalllljyM-OKcalaT-MOHOXMIpaTa M KajlllljyM-OKcalaT-
muxuapata. KrmacMuyHMM XEeMHjCKUM MeToJaMa je CKOpo HeMmoryhe ojapenuTd Koja
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KOMITOHEHTA TMpHUIaga KoM jeaumeny. JlaHac ce yriiaBHOM Tpake METOJe KOje He pa3apajy
y30paK Tj. HE WIH BpJIO MaJI0 HapyllaBajy HATHBHY CTPYKTYpy KameHa. M3 Tor pasiora
JaHAC W3BECHY MPEAHOCT MMajy (pu3uuke Meroae, y ImpBOM peny audpaxiuja X-3paka,
MUKpopaarorpaduja, morapu3aoHa U eIeKTPOHCKA MUKPOCKOTIHja H JIp.

[TocToju BuIE MOCTYIaKa XEMHjCKOT HCIMTHBAama KaMeHa. Ty ce 1moapa3yMeBajy MOCTYIN
KOJl KOjUX C€ KOMIIOHEHTe KameHa ojpelyjy nejctBom Hekor peareHca. [lpu omabupy
XEMHUJCKUX peaklyja 3a aHAIM3y KaMeHa, MOTPeOHO je YBeK MMaTH Ha yMy CIeUUu(UIHOCT
JaTOT peareHca Ha UCIIUTUBaHY KOMIOHEHTY. Kako ce Ha aHanu3y Beoma 4ecTo go0uja Mania
KOJIMYMHA KaMeHa, MOTPeOHO je Pa3BUTH MUKPOAHAJIUTUYKE TEXHHUKE Y OJjpehuBamy cacTaBa.
PazymibHBO, CBaKOj KBaHTUTATUBHO] MOpa MPETXOAUTH KBAJIUTaTUBHA XEMU]CKa aHAITU3a.

KameHn u3 XKy4n ce MCIHTYyje Ha MPHCYTHOCT XOJIeCTepoJia, OMIUpYyOMHA M KaJIHjyMOBHX
comu. BehmHa mocrtymaka ce 3acHMBa Ha €KCTPaKIMjU KOMIIOHEHTH KaMmeHa Imomohy
onropapajyher opranckor pactBapaya Hajuemrhe etpa. M3 qoOujeHOr eKCTpakTa M3BOJE CE
peakiuje J0Ka3uBamba MPUCYTHOCTH I0jeIMHUX jEAUCHbA.

MHUKpPOCKOIICKa XeMHjCKa aHaJIM3a KaMeHa IoYelia Cce pa3BUjaTH YIPaBO Kaja ce y Jeuewmy
ypOJIMTHja3a MPUCTYIUIIO Ha APYTU HeonepaTUBHU HaunH. OBaj HAYMH UCIIUTHUBAKA CACTOJU
ce Of] pacTBapama U MOHOBHE KPUCTANN3alllje KOMIOHEHTH KaMeHa.

3aoamak eexcoe

W3BpiInTH KBaJUTaTUBHY XEMHUJCKY aHAIM3y KaMeHa >ky4un/MokpahHux nmyresa. [locmarpatu
MOMPEYHHU MPECEK KYUHOT KaMeHa MOMONY ONTUYKOT MUKPOCKOTIA.

EKCITEPUMEHTAJIHUA JEO
Xemukanuje u npuéop

VY30pak kameHa xyuu / MokpahHUX MyTeBa,
Konuentposana HNOs,
NH;OH,

NaOH,

Pb(CH3COO0),,
Pazonaxxena HCI,
Pazonaxxena CH;COOH,
Paszonaxena H,SOy,
KMnNQy,

Turan-xyro,
(NH4)2C204,

(N H4)2MOO4,

pBena nakmyc xapTuja,
Jlonunh 3a xapeme,
Enpygere,

Kananmie,
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e Pemo,
e BoxeHo kynaTuio.

Ilocmynak

3a KBaJIMTATHBHY XEMHjCKY aHAIM3Yy C€ y3MMa HEKOJIMKO MWJIMTpama CIIPAIICHOT Y30pKa
KaMeHa U y JJOH4MNy jKapH y IJIaMeHy.

VYKOJIIMKO Cce y30paK CacTOju M3 OpraHCKMX KoMmoHeHTH (MokpahHa KHcCenWHa, ypaTH,
KCAaHTHH U IIUCTHH), y MOCY/IU 32 )KapCHhE HE 0CTaje Meneo. Y30pIH KOjU CaapiKe HEOPraHCKe
matepuje (CaC,04, Caz(PO4)2, Mg3(PO4), u CaCOs3), ka0 u y30piu Koju cy KOMOWHAIIH]je
HEOPTaHCKUX U OPTaHCKUX MAaTepHja OCTaBJhajy 3HATAH JCO Terea.

3a 10Ka3MBakEe OPraHCKMX KOMIIOHEHTH y TOPLEIAHCKO] MOCYIU Ce MAJI0 y30pKa pacTBOPH
ca koureaTpoBanoM HNOj3 u ymapu ckopo 10 cyBa Ha MayioMm miameny. Jlogarkom NH,OH
ce jaBJba IpBeHa 00ja YKOJHMKO je MpUcyTHAa MOKpahHa KHCeMHA U HheHe cond (CimKa 5.2).

Kcantun ce 3a pa3nuky oa MokpahHe kucenuHe jokaszyje nomaBameM NaOH, mpu yemy ce
Takohe jaBJba IpBeHA 00ja.

Jloka3Ha peakimja 3a IIMCTUH 3aCHUBA Ce HA JIOKa3WBamby CyMIIOpa W3 aMHHO KHCEIIMHA, a
mocTymnak ce u3Boau ca ankaaauM pactBopoM Pb(CH3;COQ),. TlojaBa pactBopa 1pHe 6oje
WJTU I[PHOT TaJIora y3uMa Ce 3a IO3UTHUBHY PEakilnjy 3a MUCTHH (chuKa 5.2).

Kon y3opaka koju ocraBibajy OCTaTak HaKOH caropeBama y3UMa C€ HOBa Ipola KaMeHa U
pactBapa y Bpyhoj, pazonaxenoj HCIl. EnpyBera ca y30pkoM ce HEKOJHUKO MUHYTA JAPKH Y
TOTIJIOM BOJICHOM KYIIaTHITY, KaKO OM c€ CaB KaMeH PacTBOPHO. Y KOJIMKO UMa HEPACTBOPEHOT
KaMeHa, Tajla ce cMella MpoQUITpHpa U OCTaBH Ja ce oxJaau. Y xXyagaH GuiaTpaT ce J01aje
aMOHHjaK.

Yxomuko ce npu monatky NH4OH jaBiea Geo Tamor, koju ce He pacTBapa y pa30iakeHo]
CH3COOH, nokas je 3a CaC,0, y xameny.

. . 2+ .
PaznmBoju ce tanor meHtpudyrupameM u3 dera ce jgokaszyje Ca’, a 3a maeHTH(UKaIUjy
OKCaJaTHOT aHjoOHa U3BOJIU c€ peakirja ooe300jaBama pactBopa KMnO, y kucenoj cpeansu,
KOja je 3aCHOBaHa Ha PEJIOKC peaKIlhjy MepMaHraHaTa i OKCajlHe KHUCEIHE.

Ocranu cactojiin kKameHa ("HeokcamaTHH' KaJlHjyMm, Maruesujym, ¢ocdar) ce mokasyjy u3
¢unrparta, mocie onsajama Tasora CaC,0,4 crnenmduunuMm pearencuma. Tako ce Mg2+
JI0Ka3yje y peakiyju ca TUTAaH-KYTHUM y alKaJlHO] CpeUHU. Peaknuja je mo3uTHBHA, aKko ce
M10jaBU I[PBEHO 000jeme MM IPBEHKACT Tayor. J[okasuBame ""HeokcamaTHOT" Ca?* ce moxe
ypamutu u3 ¢unrpata tanoxemeM ca (NH4)2C204. Tlojaa Genor Tanora ykasyje Ha HacTallu
CaC,04. Hoka3na peakija 3a PO,* sacHmBa ce Ha HacTajaky (ochopmonnbaeHcke
KHCEJIMHE Yy Kucenoj cpeannu. Hactamu mponsBoa ce yodaBa mojaBOM KYTOT Tajora (Ciauka
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5.2). Peakiija je BUCOKO OCET/bHBA, @ OMETA]Y j€ XJIOPUIHH jOHH, KOJH C€ MOTY OJCTPaHUTH
nonatkom koHrieHTpoBane HNOs, a 3aTum ymapaBamem.

Mgz+ Caz+ P043-

Cauka 5.2. O60jema HacTaja MPUIMKOM JJOKa3WBamka MOKpahHe KUCEIMHE, IIUCTHHA,
MarHesujyma, "HeokcajaTHoOr" kaiumujyma u ¢ocdara

Ananmsa NH," jona ce Bpimm ako ce nokaxy Mokpalina KncennHa i Maraesujym, u COs® ako
ce JIOKaxXYy PO,>. Ako ce Haj y30paK y TOKY JI0J/laBama pacTBOpa 0asze MOCTaBU HaBJIaXKEHA
1IpBEHa JTAKMYyC XapTHja, jaBba ce TiaBa 6oja Kao 10Ka3 3a moctojame NHy', koju ce Moxke
Hahu Be3aH ca MOkpahHOM KHCETHHOM (aMOHUjyM-yparT) WK y GOPMU CTPYBHTA.

CO3? ce MOTy J0Ka3aTH QMPEKTHO M3 Y30pKa TAaKo IITO CE y3Me Malo KaMeHa y Yarly HIiId
enpysety u npenuje ca HCI. TlojaBa mexypuha nokas je 3a kapOoHare.

Ha cmumm 5.3 je mpukasaH mperjieq IMOCTylaka 3a KBAIMTATHBHY XEMHJCKY aHAIH3y
MoOKpahHOT KaMmMeHa ca O3HAa4eHUM JeJIOM KOjHU C€ OJHOCH Ha aHajJh3y OpraHCKUX
KOMITOHEHTH.

Ha xpajy motpebHO je HallOMEHyTH Jia j€ XeMH]CKa KBaJIMTaTHBHA aHalIM3a KaMeHa Op3a u
penatuBHO jenHocTtaBHa. Cnaba cTpaHa OBOT MOCTYIKA j€ Ca3HAKE CaMO O €IEMEHTapHOM U
JOHCKOM cacTaBy KaMeHa M3 4era ce TEIIKO MOXXE JOHETH 3aKJbydaK O jeAUmhCHhHhMa -
cacTojiuMa KaMeHa.
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| MPOBA CATOPEBAHA
BE3 OCTATKA CA OCTATKOM
MokpahHa kucenvHa CaC,0,
Ypatu Ca,(PO,),
LnctuH Mg5(PO,),
KcaHTtuH CaCoO,

I AHAITU3SA KAMEHA KOJU OCTABJbAJY OCTATAK

PactBoputu kameH y pasbnaxeHoj HCI 1 3arpesatu.
Oxragnti v npodounTpupaTn.
QUNTpaT 3acUTUTU aMOHKjaKOM.
Hopatu pasbnaxeHy CH, COOH W UeHTpudyrmpaTn.

TANor > UEHTPU®DYTAT
PactBoputn y HOopatv tutan-xkyto  [ogatn (NH,).C.O,  Hogatm (NH,4)-MoO,
pasbnaxeHoj H,SO,. m NaOH (pH > 7) (pH=17) (pH<T)
Hopatn kan KMnO, — LipBEHU Tanor — Benu Tanor — XyTW Tanor
— obe3bojaBak-e
c,0,~" Mg+ Caz* PO,*

Il AHAIMTM3A KAMEHA KOJWU HE OCTABJIBbAJY OCTATAK

Y3eTh HOBY KOMNWYUHY y30pKa

— ~

Ynaputu ca koHueHTposaHoMm HNO, Pacteoputu ca NaOH

— T

Hopatkom NH,OH — upeeHa  [JopgartkoMm NaOH — ypBseHa Hopatn Pb(CH,COQO), u
boja boja KyBaTtn — 6pacH 4o upHa
Boja

MokpahHa kucenuHa KcaHTuH UucTuH

IV AKO CE OOKAXY

— T~

MokpahHa kucenuHa u Mg?* PO

Y3eTu Mano KameHa Ha NpeqMeTHO CTakmo Y3eTu Mano KameHa Ha npeqMeTHO CTakmno
n gogatu kan NaOH — npomeHa 6oje n gopatu Kan no kan HCl — nojasa
LpBEHe NaKMyc XapTuje Mexypuha raca

NH,* co,>

Cauxa 5.3. Ilperneq noctymnaka 3a KBAIMTaTUBHY XEMHJCKY aHAJTU3y MOKpahHOT KaMeHa
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Pe3yﬂmam u 3anarcarna

ITumama

1. T'ne ce najuemrhe yokaiu3yje KaMeH y OpraHu3My?

2. Koju cy moryhu y3pouu HacTaHKa KaMeHa y Ky4du?
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3. HaBectu kommnoHeHTe Koje Hajuerrhe ynasze y cacTaB KaMeHa.

4. Koje cy mnpemHOCTH, a KOjH HEJOCTallM XEMHjCKHX METOJa aHaJIu3e KaMeHa
Kyun/MOoKpahHHX TTyTeBa?

Hamym: Ogepa acucmenma:
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Be:xoa 6. I[l/lpeKTHa aHoaHA BOHTaMeTpl/IjCKa AHaJIn3a JonnaMmHa

TEOPUJCKHU JEO

Mo3ak KOpHCTH HEypoHE 3a MpeHoc HuHpopMalja MTOMOhy eNeKTPUYHUX HMITyIICa.
Heypotpancmutepu Cy BaXHU XEMHJCKH MPEHOCHOILM MPOU3BEACHU OJI CTpaHE HEypoHa Y
[IEHTPAIHOM HEPBHOM CHCTEMY KOjU MPEHOCE CUTHAJIE Y ClenU(DUIHY HEYPOHCKY CHHAIICY U
uMajy BaXHY yJOTYy Y MHOTMM (yHKIMjama mMo3ra. KarexoimaMuHu cy HEYypOTpaHCMHTEPH
W/WJIA XOPMOHH y IIEHTPATHOM U Mepru(epHOM HEPBHOM CHCTEMY, KOjU YTHUY Ha aKTHBHOCT
henmnja moOyhuBameM M WHXUOMIIMjOM. Y OBy Tpyly cCHajnajy JOMaMHUH, HOpaJApeHaIuH
(HopennuedpuH) U aapeHanuH (enuHedpUH).

JlomaMuH, TJIaBHH JOMUHAHTaH KaTeXOJAMHWH, Ka0 CHakKaH HEYpOMOJIYJIaTop, yTHYe Ha
HEePIIETIIN]Y, PACIIOH NaXKibe, IOKPETE Tela, MOTHBAIN]Y, IMKIYC CllaBamba U Oyhema, yueme,
KOTHUTHBHE BEIITHHE, NPOTOK MH(pOpManuja, U peakiyje Ha crpec. Benmmko oacryname on
HOpMaJHE KOHIICHTpAIlMje JOMaMHHA Yy JbYJACKOM TEIy MOXE JIOBECTH JIO Pa3IUIUTHX
¢dusnonomkux nmopemehaja, kao mMTO Cy peryiamuja CHa, Jenpecrja, aHKCUO3HOCT, ayTH3aM,
OTICECHBHO-KOMITYyI3MBHU Topemehaj, IlapkunconoBa Gonect u mm3odpenuja. Crora, on
BCJIMKOr je 3HAayaja pa3BUTH MOY3JaHE M Ta4yHEe aHAIUTHYKE MeToje 3a ojpehuBame
JONaMUHA y PA3IMYUTHM Y30pIMMa 32 JHjarHOCTUKY OBUX OOJIECTH.

[IpucycTBO eNeKTPOAKTUBHHUX (YHKLIMOHATHUX TIpyna y crpykrypu nonamuna ((3,4-
auxuapokcudenmn)eTunaMut, ciauka 6.1) ykaszyje ga je Moryhe H3BPIIUTH H-EroBO
oapehuBame MPOLECOM OKCUAALMje MM PEeayKIMje NPUMEHOM BOJTaMETpHje Kao MepHe
TEXHHUKE ca 0OAroBapajyhuM eaeKTpOXeMH]CKUM CEH30POM.

HO

NH,
HO

Cauka 6.1. Xemujcka CTpyKTypa J0MaMuHa

Bontamerpuja je enekTpoaHaIUTHUYKa MEpHA TEXHHUKA KOJ KOje ce paJHOj eNeKTPOAM 3a7aje
oarosapajyhu moreHuujai, a Mepu ce CTpyja Kao MOCJIeAHa OKCUA0-PEIYKIIMOHUX MTpoIeca
y BoaTtamerpujckoj henmuju. Kao pesynrar anamm3e nobwja ce BoJITaMOrpam, KOjU
Mpe/cTaB/ba 3aBHCHOCT CTPYJHOT CHUTHaJla OJl HpPHUMEHEHOr moTeHuujana. Ilonoxaj
JOOMjeHOT KA Ha BOJITaMOTpaMy, OJHOCHO TOTEHIIMjaJl KapaKTEPUCTHYaH 32 MCIUTHBAHU
aHanuT, o0e30ehyje kBamuTatuBHe uH(opmanuje. KpanturatuBHe wuHpOpMaluje o0
€JIEKTPOAKTUBHOM aHAJIMUTYy ce€ J0OHjajy MEpemheM BHUCHHE OJHOCHO MHTEH3UTETAa CTPYjHOT
MUKa.

BonTamerpujcku cucteM ce cacToju o OATOBapajyhux CEH30pPCKUX elleMEHaTa, KOje YMHE
panHa, pedepeHTHa W momohHa enekTpona (ciuka 6.2). PedepentHa enmextpoma uma
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KOHCTAHTaH MOTEHIIMjaJl, TOMOhHA eNeKTpoaa CrpeyaBa Mposia3ak CTpyje Kpo3 pedepeHTHy
EIEKTPOly, JIOK ce Mepu dapajiejcka CTpyja Koja MOTHYE OJ] PEIOKC peaKije Ha pajHo]
EIIEKTPO/IH.

MomohHa
enekTpoga ‘ PechepeHTHa
. -~ enekTpoaa
» il | e PagHa
enekTpoaa
PacTtBop

aHanuTa

Cauxka 6.2. [llemaTcku npukas enekTpoxeMujcke henmje 3a BoaTaMeTprjcka Mepermha

[lyncHe BoNTaMETpHjCKE TEXHUKE Cy YBEIACHE paad CHI)KaBamka TpPAHHIE JETEKIIHje
NPUJINKOM aHajW3e WCIHTUBAHUX EJEKTPOAKTUBHUX jelumema. Boaramerpuja ca
MIpaBOYraOHUM TajlacMMa je je/lHa o]l Hajuelrhe NpUMEHhUBAHUX MYJICHUX BOJTaMETPHU]CKUX
TeXHHKa KOJ KOje Cc€ OJHOC CHUTHAI/IIyMm, OAHOCHO (Qapajejcka/Hedapanejcka crpyja
no0oJbllaBa MOCEOHMM HAUMHOM Y30pPKOBamba CTPyje Y TOKY NMpPHMEHE KapaKTepUCTUYHUX
nmyJceBa MOTeHIMjajda. BoarameTrpuja ca mpaBoyraoHuM Tanacuma oMoryhasa onpehuBame
aHaJIMTa 32 BEOMa KpaTKO BpeMe Tpajama aHaiu3e Jajyhu yBHUJ y €NeKTPOJAHU MEXaHu3aM
WCIIUTHBAaHE XEMHjCKE peakifje Ha TJITaBHOM CEH30PCKOM EJIEMEHTY, a Jia IIpU TOME HHje
HEOITXOHO YKJIamhaTH KUCEOHUK M3 CHCTEMA MPUIIMKOM Mepema.

Panna enexTpona uMa HajBaKHU]Y YJIOTY y BOJITAMETPH]CKUM MEpEHUMa U CXOJHO TOME je
BaYKHO M3BPLIMTH MpaBWiaH ojadbup, umajyhu y Buay o0nacT MOTEHIHMjana y KOjeM MOXe
OWTH MpUMEHEHA y oAroBapajyhuM momohHoM enekTponuTy. J[pyre BaxHe KapaKTEPUCTHKE
pajsiHe eJeKTPOJe Cy eNeKTpUYHa MPOBOIJbUBOCT, MEXaHUYKA CTAOMITHOCT, PENPOAYKTHUBHOCT
CEH30pPCKE TOBPIIMHE, II€HAa W JOCTYMHOCT. Benmuku Opoj maTepwjama ce NpuMemyje y
CBOJCTBY pajJiHE €NEKTPOJE y BOJITAMETPHjCKUM MEpemHMa, OJ KOjuxX ce Hajuemrhe Kopucre
YIJbEHUK, TIIEMEHUTH METAlld, a paHUje U KUBA.

Hajuemrhe kopuniheH enekTpoxeMHujCKM CeH30p Ha 0a3u YIJbeHHMKa je eNeKTpoJa O
yribeHnuHe macte (enen. Carbon Paste Electrode, CPE), mpBeHcTBeHO 300T HIMPOKOT
MOTEHIINJAJICKOT TIP030pa, OoraTe MOBPIIMHCKE XEMH]je, HUCKE T033IMHCKE CTPYje, XEMH]jCKE
MHEPTHOCTH M HHCKe IeHe. Kao xereporenu enekrpomnu marepujan, CPE ce cacroju on
YBpPCTE EJIEKTPONPOBOJHE KOMIIOHEHTE (HIp. rpauTHH Mpax) U BE3MBHE TEYHOCTH (HIIP.
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napaUHCKO yJbe) Koja He TpoBOoIU cTpyjy. OCHOBHE MPETHOCTH OBE €JICKTPOJE Cy Op3a u
JlaKa IpuUIpemMa, Kao M JeTHOCTaBHO OOHaBJbame ceHzopcke nospuinHe. [lopen tora, CPE
MOXXe OWTH MOIU(PUKOBAHA TOBPIIMHCKHA WA 3alPEMHHCKH JOJATKOM Pa3IMYUTUX
MaTepujajia Kao ITO Cy HAaHOMATEpHjalld, JOHCKE TEYHOCTH, €IEKTPOAKTHBHHU MEIUjaTOPU
(MeTanu, OKCUIM M KOMILIEKCH MeTalia, PepolieHH . ..), HOIUMEpPH, CyppaKTaHTH, CH3UMH, IPU
4eMy ce MOCTH)KY HIKE TPaHUIE JETEKIHMje W MO0O0JbIIaBa Ce CEJICKTUBHOCT Ka IMJHHOM
anamuty. HemomudukoBane m moaudukoBane CPE cy name mpumeny 3a onpehuBame
OpOjJHUX HEOPraHCKHX, Al U OPTAaHCKUX M OMOJIOIIKKX jeANbEHA, Kao LITO j€ JOMaMHUH.

3aoamak eedxcoe

Hcnuratu MpuMEHJBUBOCT €IIEKTPOJIE OJ] YIJbCHUYHE MAacTe 3a BOJITAMETPUjCKO oapehuBame
nonamuHa. OntuMuzoBaTi pH BpemHocT moMohHOr enekTpoinTa u neUHUCATH JIMHEApHY
o0act paza eJIeKTpoie.

EKCIIEPUMEHTAJIHUA JEO
Xemukanuje u pacmeopu

e 0,1 mol Lt dbocharan mydpepu pH Bpemnoctn 5,80; 6,30; 7,0; 7,40; u 8,0
NPUIPEMIBEHH MeIIarbeM oaroBapajyhinx sanpemuna 0,1 mol L™ KH;PO, 1 0,1 mol
L Na;HPOs.

e CraHmapiHW PacTBOp JONaMHHa KoHIeHTpammje 50 ug mL™.

Hucmpymenmu u npubop

e JlaGoparopujcku pH merap inoLab® Multi 9620 IDS (WTW, Hemauxa) u SenTix® 980
IDS komOuHOBaHa crakieHa enektpoga (WTW, Hewmauka) (ciuka 6.3) 3a
nozemasame pH BpennocTu mydepa.

KombOuHOBaHa
cTakneHa
enekTpoaa

Cuamka 6.3. Jlabopatopujcku pH mMeTap ca KOMOMHOBAHOM CTaKJICHOM €JIEKTPOIOM
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e Bouramerpujcku ypehaj AUTOLAB PGSTAT 12 (Ecochemie, Xonanauja) (cnuka 6.4)

onpemibeH GPES 4.9 codTrepom (cnuka 6.5).

e Bouramerpujcka henuja ca TpOEICKTPOIHUM CUCTEMOM (ciuKa 6.4):

-Pedepentna enexkrpona: 3acuhena KkaJomenoBa eJIeKTpo/ia,
-ITomohHa enekTpona: TIaTHHCKA €IEKTPOA,
-Pagna enexktpona: Hemoaudukosana CPE.

e Opmepnu cya ox 100,0 mL,

e Jlaboparopujcke yarie,

e [lunera 3anpemune 10,0 mL,

e Ilpomnumera,

e Ayromarcka Mmukponurera 3anpemuse 100,0-1000,0 pl.

Cunka 6.4. Bonramerpujcku ypehaj Autolab PGSTAT 12 ca pauyHapom u

BOJITaMeTpHjcKOoM henmjom

~1 GPES Manager: Manual control... - 0] x|
Fle Method Utlites Options Project Window Help
glﬂﬂlzz'-l ’I ||| II | Woltammetric analysis : Sguare wave |Pmcedure DEFAULT
| cat proceceae TR vacapresentaton EE
Send! Flle Copy Plot Analysis Edit data
Page 1 | Page 2 =
Pretreatment
Conditioning potential (V) : Q0 0.15x10°
Duration (s) : 0
. ) 0.13x10%4
Deposition potential (V) : 0
Duration (s) : Q0 s
0. 1010
Equilibration time (s) : 0 «
—  0.08x10°
Measurement =
Cell off after measurement : = 0.05x%10°54
Frequency (8 - 2000 Hz) : 50 0.03%10°4
0 T T T T
-0.250 0 0.250 0.500 0750 1.000
Potentials E/V
Initial potential (V) : -2
End potential (V) : 8 -

4 |

[, E=40v =004

Status

Messages
|Manuﬂ| contral...

‘ E  stan

Cauxa 6.5. Usrneq GPES 4.9 codtrepa
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Ilocmynaxk
Ilpunpema paone enexmpooe:

[Ipunipemutn  HemomudukoBany CPE wmemamem 0,5 g rpadutHOor mnpaxa (BeduyuHa
yectura<20 um, Sigma-Aldrich) u 200,0 uL mapadunckor yipa (Kemika, XpBarcka) y aBany
nomohy Tydka (ciuka 6.6) y Toky 30 min pagu mro 60/b€ XOMOIEHH3AIKje KOMIIOHEHTH.
[TpunpeMIbeHOM YIJHEHHYHOM TAaCTOM HANYHUTH TE(IIOHCKH KAyl U OCTABUTH CJICKTPOIY
Jla OJICTOjU HA COOHO]j TeMIieparypu y Toky 24 h. V by npunpemMe ceH30pCKe MOBPIIUHE 32
MEpeHhe UCTHCHYTH Maly KOJWYHHY YIJbCHHUYHE IMacTe W3 Te(IOHCKOr Kalyna, a MOTOM
oOpucaTH TOBPIIMHY €JEKTPOJE KOMaJOM YHCTOI Mamupa JOK ce He aoluje riaTka
MOBPIIUHA.

A B B

Cauka 6.6. Marepujanu u npu6op 3a npunpemy CPE (A, b) u enekrpoa cnpeMHa 3a
ynotpedy (B)

Bonmamempujcka meperva:

Y Bonramerpujcky hemnjy ommeputn 10,0 mL 0,1 mol L™ docdarmor mydepa oxrosapajyhe
pH Bpennoctu. IloctaBuTH BonTameTpujcKy henujy Ha MarHeTHy MEIIAJIHUILy U YPOHUTH
TPOENIEKTPOIHH CUCTeM y TTydep. YKIbyunT BonTamerpujcku ypehaj, y GPES 4.9 nporpamy
omabpat BOJTaMETPHjy ca TPaBOYraOHHUM TallaCHMa Kao MEpHY TEXHHKY W TIOJCCHUTH
nmapameTpe mepema (orcer pamHor moreHnmjana ox -0,2 mo 0,8V, dpexsenmuja 50 Hz,
NOTeHIUjasIcku kopak 4 mV, ammuuryma 25 mV). Ilpe cBakor Mepema MNpoMeniaTu
UCIHUTHBAaHU PACTBOP Yy BOJTAMETPUjCKO] henuju, MOTOM MCKJbYYHUTH MUy U
MOKPEHYTH Mepeme ca yHampel copTBepcKd 3agaTuM napamerpuma. CHHUMUTH
BoJITaMOrpame mpu pasnuuutuM pH BpeaHoctuma mydepa y OJACYCTBY My TNPHCYCTBY
nonamuna (2,38 ug mL™). V Memopujy pauynapa cadyBatu 1oGujere BonTamorpame. Msrien
BosITaMorpama jonamusa rnpu pH 8,0 je npukasan Ha ciunu 6.7.
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1,8-
1,6-
1,4-
1,2-
1,0-
0,81
0,61
0,41
0,2
01—

I/ uA

Camka 6.7. BonramorpaMm CHUMJbEH y OJICYCTBY JJOIIaMUHA (MCIIPEKUaHa JIMHU]A) U Y
npucyctsy 2,38 pg mL™ nonamuna (myna mmanja) npu pH 8,0

KoHcTpyncatn 3aBUCHOCT MHTEH3MTETa OKcuiauuoHor nuka pomamuHa (l,) oxm pH
BPEIHOCTH, Ka0 U 3aBUCHOCT Nonoxkaja nuka (Ep) on pH Bpennoctu. Ha ocHOBY MHTEH3UTETA
u o0nuKa JoOMjeHUX cUrHalla JonaMuHa, ofadbpatu Hajnoronuujy pH Bpeanoct. Mcnuratu
JTUHEapHy O0O0JacT aHAaTUTHYKUX CHUTHajJa MpU ONTUMaNHO] PH BpegHOCTH CHUMameM
BOJITAMOTpamMa MpH Pa3Iu4YuTUM KoHIeHTpanujama fonamuna (0; 0,50; 0,98; 1,46; 1,92 u
2,38 Mg mL'l) U KOHCTPYUCAHEeM KaluOpalmoHe KpuUBE (3aBUCHOCTH WHTEH3UTETA
OKCHJIAIIMOHOT MHKA JJOMaMUHA O] KOHIICHTpAIlHje Y BOJATaMeTpHjcKo]j hemuju).
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Pezyimamu
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Humarva

1. Koja myncHa MepHa TexXHHMKa je MpUMEHEHa 3a BOJITAMETPH]CKO oApehuBame JonamMuHa
npuMeHoM HemoaudukoBane CPE?

2. Jla v je mpoydaBaHa OKCHAALIM]a WU PEAYKIHja ToTaMHUHa Kao [UJbHOT aHaIuTa?

3. Ha ocHoBy kojux mapamerapa je omaOpaHa u koja je ontumainHa pH Bpemnoct 3a
BOJITAMETPH]CKO ojipelyuBame gornamuHa npumenom CPE?

Hamym: Ogepa acucmenma:
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Be:xx0a 7. UnBep3Ha BOJTAMETPHjCKA AaHAJM3A 0J10Ba

TEOPUJCKHU JEO

OnoBo cmnama mel)y Hajo30WIbHHjEe MeTamHe OTpoBe. Jbyaw Cy H3II0KEHH OJIOBY KpO3
pa3IMYNUTe CBAKOJHEBHE aKTUBHOCTH W YCIIE] YIOTpeOe KOHTaMHUHUpPAHE XpaHe W BOJE 3a
nuhe. Kox onmpacnux ocoba, Hajuenthu y3pok TpoBama j€ M3J0KEHOCT HEOPTaHCKHM HIIH
OPTaHCKUM jeUCHhUMA 0JIOBA MPH Paay y HHIyCcTpHUju. Heku o u3BOpa 0Ji0Ba Cy OJIOBHU
OCH3MH, WHIYCTPUJCKH TPOIIECH KAo IITO Cy TOIUBCHE OJ0Ba M HErOBO CaropeBame,
IrpHUYapHja, MPOW3BOMAKA dYamara, (apOame/kpederme 0ojama Ha 0a3u OJI0Ba, IIEBH KOje
callp>ke OJI0BO, pEIMKIIaXa Oarepuja, MUTMEHTH, HITaMIake KibUra U Jp. YBoheme mepa
CTpOTe KOHTPOJIC Y WHAYCTPHjH U 00pa3oBame paJHWKa MOTY MOMONM Ja ce OBa TPOBamba
CBeIy Ha MHHHMYM. Jlelia Cy HapO4HTO TOJUI0KHA TPOBAKY OJIOBOM M HAXKAJIOCT, OHA Cy U
Jajbe M3JI0KEHA JIEjCTBY 00ja U THIICY KOJH CaJpIKe OJIOBO, MOCEOHO y OPOHYIUM U CTapUM
ctamMOeHUM 3rpajama, YIPKOC TPOMHCHMA, 3aKOHCKMM peryliaTuBaMa H TIOKYIIajuMa
npocBehuBama jaBHOcTU. OnoBHa eHIedanonaTija, Koj JAele Koja Cy J0KMBela TeIIKO
TpPOBamke, MMa BHCOK CTEIeH MopTainurera. [IpekuBena jaena 4YecTo maTe OJ TPajHUX
omrtehema HEPBHOT CHCTEMA.

TpoBawe onoBoM ce MaHupecTyje mnoBehaHOM KOHLEHTpauujoM Yy KpBu. Oi0BO je
pacrpoCTpameH €JIEMEHT, a MPU HOPMAJHUM YCIOBHMA IIOCTOJU y Tpary y OMOJIOIIKUM
TEYHOCTHMA. AHAJIUTHYKU MOCTYIIH MOPajy OMTH M3y3€THO OCETJbHBH, MPELU3HU U MOPajy
Ce M3BOAMTU Ca BEJIMKOM IperoCTpOXKHOIINY Kako OM ce YCHEIIHO HampaBWia pasivka
n3Mely HopManHUX U oBehaHuX KOHIIEHTpalyja, Uiy Ja Ou ce OTKpuJia IpoMeHa HacTaja y
TOKY Jieuera. TakBU 3aXTeBH U3UCKYjy Jla aHAJM3a 0JIoBa OyJe y JEIOKPYTY paja caMo OHE
nmabopaTopuje Koja uMa CIelrjajiHa UCKYCTBa U Koja je onmpemMJbeHa 3a 00aBJbame aHallu3a
MeTajia y TparoBiuma.

Hajedukacunju HaumH 3a onpehuBame OJ0Ba je aTOMCKa arcopIlMOHAa CIIEKTPOMETpHja
(AAS), uanykoBano KyruioBaHa ruiazma ca MmaceHoM (ICP/MS) uinu oNTHYKOM €MHCHOHOM
(ICP/OES) nerexkumjom, Kao u aHogaHa ‘‘stripping” Bontametpuja (enen. Anodic Stripping
Voltammetry, ASV). HMuBep3na BoiTaMeTpHja WM T3B. EJIEKTpOXeMHjcKa ‘‘stripping”
aHajM3a Claja y eJeKTpOoaHaJIUTUYKE METOJe aHaiu3e TparoBa. M3Bonu ce y 1Ba Kopaka.
[IpBu kopak moxapa3syMmMeBa JACNO3UIM]Y (Talokewme) oapehuBaHe CyICTaHIE IpH
KOHCTaHTHOM TOTEHLHMjaly Yy IMJbY HEGHE NPEKOHIIEHTpalje Ha MOBPIIMHU pajaHe
CNIEKTPOIe, a APYTH KOpak Mojpa3yMeBa HEHO pacTBapame (“stripping’) Koje ce 00HYHO
BPIIY TIPOMEHOM ITOTEHIIMjalla paJHe €IEKTPOAE MPH YeMy ce MepH elIeKTpHYHa BEJTHMYNHA,
KOja je cpa3MepHa KOHIIGHTpalMju CyICcTaHle. Y 3aBUCHOCTH O]l NpUpoOJie Kopaka
JENO3UIIAje W Mepema, pPa3IuKyjeMO KaToaHy, AaHOJIHY U aJICOPNTHBHY HWHBEP3HY
BOJITAMETPH]Y.

Kon anomue “stripping” Bontamerpuje (cnuka 7.1), mpBU KOpak jecTe NMPEKOHIIEHTPAIHja
aHaJIMTa — KaToJHa Jemno3ulija (penyKinja) joHa MeTajga U3 pacTBopa Ha MOBPIIMHY PaJHE
€JIIEKTPOJIe TPU KOHCTAaHTHOM ToTeHujany (Eq) y TOKy oapeheHOr BpemMeHa y3 Mellambe
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pactBopa. HakoH mcTeka BpeMeHa JICMO3HIIHje, MEIIamke Ce 3ayCTaB/ha M BPEME MHPOBamba
CITy’KH JIa C€ pacTBOP YMHUPH U Jla C€ YCIIOCTAaBU PaBHOTEXA HA MOBPIIMHU €JIEKTPOC. 3aTUM
ce MOTEHIHjaJl MEHha y aHOJHOM CMEPYy Kako Ou ce 00e30eamiIo pacTBapame H3JABOjCHE
CYIICTaHIIE €JIEKTPOXEMHUJCKOM OKcuaanujom. [lapanenHo ca pacTBapameM ce HCTOBPEMEHO
NpaTd WHTCH3UTET CTpyje, KOjU je MPOIMOpPIUOHANAH KOHICHTpalWju aHaiuTa. Bpeme
JIETIO3UIIHje 3aBUCH Ol KOHIIGHTpalyje ofpeuBaHor joHa MeTana y pactBopy. EnexTpuunu
CUTHAJ KOjUM C€ H3a3uBa aHOJTHO PACTBapame H3JIBOJEHOT JCMOjapu3aTropa MOKE OUTH

pasiinyiuT.
@ Denosunuuja
M™ + ne~ —>M
Eq
PacrteBapame

Eecyr - - ————— =

cd M = M + ne~
ECCU ______________

Crpyja

MoTeHuwjan

Canka 7.1. Ilpunuun avogHe “stripping” BontameTpuje

On orkpuha mnomaporpaduje, >kuBa ce y BEJIMKOj MEpPH KOPUCTHIIA Kao EJIeKTPOIHU
MaTepHjall 3a eNeKTPOXEeMUjCKy ‘“‘stripping” aHanu3zy. ViMajyhu y BUAY TOKCHYHOCT KHUBE U
Bogehu ce mnpuHUIUNUMA 3eleHe XeMHje, OWJI0 je HEONXOAHO MpoHahu ajlTepHAaTUBHE
enekTponue wmatepujane. Ctora je Benuku Opoj marepujana (Ou3myTt, 37ato, cpedpo,
AHTUMOH, YIJbCHUK, OOPOM JIOTIOBAHHU JMjaMaHT...) TECTUPAH Kako OW Ce yTBpAWIIA HHXO0BA
MoryhHocT na 3amene xuBy. [lopea Tora, pa3nmuuuTH OpPraHCKU WM HEOPraHCKU (HIMOBU

Cy HMCHUTAaHU y IMJbY IUXOBE IMOTEHIMjaliHe MpUMeEHe 3a onapehuBame osioBa “stripping’
aHAJIM30M.

Kako 6u onpehuBame onoBa OWIIO TTOY3aHO MPBEHCTBEHO Tpeba MMaTH HA yMy Ja HE CMe
nohu 10 KoOHTaMHHaNMje y3opka. o KoHTamMHHaN#je MOKe JOhM TOKOM NPUKYIJhamba
y30paka, ’eroBor CKJIAIUINTEeHa U TPAHCIIOPTA, KA0 U TOKOM MaHUITyJaiuje y3opkom. Ctora
je TOoTpeOHO KOPUCTHTH ONpeMy U XEMHUKalhje BHCOKEe uHcTohe. Y MpakTHYHUM
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eKCIIEpUMEHTHMA TIPETopyuyje ce n3deraBame IpUMEHe 1ab0paTOPHjCKOT CTaKJICHOT TTocyha
M yMecTo Tora Tpeba KOPHCTUTH Mocyhe o1 MHepTHOT MaTepujalia MOMyT IJIACTUKE HIIP. O]
MOJIUINpONWIeHa WM noiurerpadiayopoetiiieHa. Takohe, mocyhe T1peba wucnparu
oaroBapajyhoM KucennHOM (HIIp. a30THOM) KaKo OU ce CMambHO PU3HK 0J1 KOHTAMUHAIIH]E.

Konuenrtpamnuja ooBa y KpBH ce MOXKE MEPUTH Y y30pLIMIMa BEHCKE MJIM KaluiapHe KpBH. Y
OJTHOCY Ha y3MMame y30pKa KpBU M3 BEHE, y3UMame KamnuwiapHe KpBH (yOon y mpcT Wid y
ety y ciiydajy 6e0a) je penaTuBHO J1ako, Op30 U Mamke je HHBa3WBHO, aiu Beha je MoryhHOCT
koHTamuHanuje. Crora ce KamwiapHa KpB YIJIaBHOM KOPHCTH 3a CKpUHHUHI moBehaHe
KOHIIeHTpaluje onoBa. IlenTap 3a xoHtposny Oosectu u npeseHiujy (Centers for Disease
Control and Prevention - CDC, CAJl) je nedunucao cienehe pedepeHTHE BPEIHOCTH 32
KOHIIEHTpanujy ojioBa y myHoj kpsu: 10 pg/dL 3a ompacie ocobe u 3,5 pg/dL 3a gemy.
Hopmanuu HuBou onoBa y ypuny cy < 0,08 mg/L. Husoe y ypuny Tpeba mpuKa3uBaTH y
mg/L 3ajeAHO ca yKYNMHUM BOJIIYyMEHOM 24-4acOBHOT y30pKa Kako O ce MOrjia YCIOCTaBUTH
Kopenaiuja u3Mely ekckpeluje oioBa y TOKy 24 yaca U KIMHUYKHX (DaKTopa KOjU Ce MOTY
JIOBOJIUTH Y Be3y Ca M3Y3€THO BEIMKOM HIIM MaJIOM IIPOM3BOIHH-OM ypHHA.

3aoamakx eerncoe

Hcnutatn npUMEHJBUBOCT OM3MYT-(QUIM eNeKTpoie 3a ofpehuBame OJoBa y YpPHHY
MIPUMEHOM aHOJJHE HHBEP3HE BOJITAMETPHje U METOJIe CTpaHAapAHOT 10AaTKa.

EKCITEPUMEHTAJIHA JEO
Xemuxanuje u pacmeopu

Anueraruau mydep (0,1 mol/L, pH = 4,5), kao momohH#H eneKTpoHT,
Cranmapanu pactsop Bi(lll) konnenrpanuje 1000,0 pg/mL,
Crannapanu pactsop Pb(Il) konnentparuje 10,0 pg/mL,

VY3o0pak ypuHna.

Hucmpymenmu u npuéop

e Bonramerpujckom ypehaj AUTOLAB PGSTAT 12 (Ecochemie, Xomnanamja)
onpemsbeH GPES 4.9 copTepom.

e Bonramerpujcka hemuja ca TpOEICKTPOIHUM CHCTEMOM (CiHKa 7.2):

- Pedepentna enexkrpona: 3acuhena kanomenona enexkrpoja (ZKE),

- IlomohHa enexTpoja: IIaTHHCKA €1eKTpoa,

- Panna enektpona: enekrposaa oj crakiuacror yribeHuka - GCE (Amel, Utanuja).

Onmepnu cyn on 10,0 mL,

JIaGoparopujcke yare,

[Munera 3anpemune 10,0 mL,

[Iponunera,

Ayromarcke Mukponurmnere 3anpemuse 2,0-20,0 uL u 100,0-1000,0 pL.
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PedepentHa enektpoga

Gamla enempoa MNomohHa enekTpoga

Cauxa 7.2. Bonramerpujcka henmyja ca TpOEIEKTPOIHUM CUCTEMOM
Ilocmynaxk

JlaGopaTopujcko mocyhe MakJbMBO ONpaTH OWICCTUIOBAHOM BOJOM. PajiHy eJeKTpomy
(GCE) ucnonupatu BogeHoM cycrnensujom anymuaujyMm(Ill)-okcuaa u noBpuuny enexrpose
UCTIPaTH OMIECTHIIOBAHOM BOJIOM.

VY GPES 4.9 codtBepy noaecutu oaronapajyhe napamerpe 3a oapehuBame 010Ba y y30pKY.
Crnenehu nmapameTpu aHO/IHE CTPUIIMHT BOJITAMETpHje ca MpaBoyraoHUM tanacuma (SWASV)
ce npuMenyjy: Estart = —1,0 V vs. ZKE; Eeng = 0,30 V; Egep = —1,0 V; tgep = 60 S; teg = 15°s;
¢bpexsennuja = 25 Hz; motenuujancku kopak = 4 mV; ammmuryna = 50 mV; Egong = 0,50 V;
teonda = 30 S. IMocTaBibameM oaroBapajyhux eKCHEPUMEHTAHHX ITapameTapa, Mpe CBaKor
Mepema, MOTSHIIHjall eIEKTPoIe ce OpKu Ha Eqong = 0,50 V y Tpajamy ox 30 s y3 Memame y3
moMoh MarHeTHe Memraauie W Ha Taj HauuH ce ca noBpmuHe GCE okcuyjy eBeHTyaTHO
npucytHe Heuucrohe. I[Ipunukom npenosunuje Pb na nospumman GCE (Egep = —1,0 V)
pacTBOp ce KOHTPOJIMCAHO Mella y3 moMoh marHeTHe Memanuie y Toky 60 s. Hakon Tora,
pactBop mupyje 15 s, a motrom nounme caumamwe SWASV curnana.

VY3opak ypuna (1,0 mL) npenetru y oamepuu cyn ox 10,0 mL, nonyHutn 6uaecTuioBaHOM
BOJAOM 1O O3HAaKe M XOMOTEHH30BaTH. Y IIWJby YKIamama yTHUIlaja MaTphKca Ha
BOJITAMETPH]CKU CUTHAI 0JIOBA, OJpehiBarmbe 010Ba y Y30pKY C€ BPIIIK METOJIOM CTaHAAPAHOT
nonatka (3 momatka). Y BoaTtamerpujcky hemujy oameputu 10,0 mL ameratHor mydepa
pH 4,5 u 10,0 uL pactsopa Bi(IIl) xoju je morpeban 3a hopmupame in situ ousmyt punma.To
je xeMmujcka MoaudUKalpja eIeKTpoe, Koja moBehaBa OCET/FUBOCT MEpEma y OJHOCY Ha
Hemonupuxosany GCE. Ilorom npomatu 1,0 mL npunpemsbeHOr y30pka M CHUMHTH
BOJITAMOTPaM y30p1<a.1 Hakon Tora nogatu npsu cranaapaau gogatak (20,0 uL crangapaaor
pactBopa Pb(Il)). Hakon cHumama BonTamorpama 3a | craHmapaHu [onaTak, y

! Vkonmko je KOHIEHTpammja oNoBa y y30paKy WCIOA TPAaHMIE ACTEKIHje METOJE, Y30paK CIajKOBATH
(oboraTnuTH) MO3HATOM KOHLIEHTPALIM]OM 0JIOBA.
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BonTameTpujcky hemujy momatu II, a morom um IIl cranmapaam nomatak W CHUMHTH
BOJITAMOTpaME Ha HCTH HayuH. Mepeme CcBake NpoOe IIOHOBHTH HEKOJUKO ITyTa.
Bonramerpujcka Mepema ce M3BOJC IPH HEMO3HATO] KOHIICHTPAIMjH OJIOBA Y Y30pPKy, a
MMOTOM W HAKOH JIOJaTKa IO3HAaTe KOJIMYMHE CTAaHJIapIHOT pacTtBopa ojoa. [loOujeHu
pe3ynratu ce 3atuM TpaduUKd MPEICTaBJbajy Kao 3aBUCHOCT JTOOMjEHOT HHTCH3HWTETA
CUTHaja oOJ] KOHIICHTpamuje oroBa. KoHIEHTpaiuja oJioBa Yy Y30pKYy C€ OdYHhTaBa
EKCTpanojalrjoM aHAIUTHYKE IIpaBe, MPecekoM X-oce (ciuka 7.3).

Bi(lll)

| /puA

20- Ph(Il) ,
\ 9,3ng mL™
10 \

al

10 08 06 04 02 00 02 04 -30 -ZOAO 0 /10 2?__130 40 50
E/V c/ngm

Cumnka 7.3. Bonramorpamu oapehusama Ph(I1) y criajkoBaHoM y30pKy ypHHA U TpH
CTaHaap/IHa J0aaTKa oyioBa (A). AHaTMTHYKA IpaBa 3a BoaTameTpujcko oapehuBame Pb(Il) y
Y30pKY METOJIOM CTaHaapaHoT noaatka (b)
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Humarva

1. Koja enextpoananutuyka MepHa TeXHHMKa oMmoryhaBa onapehuBame TparoBa ojioBa y
pa3IMYUTUM y30pLuma?

2. Koju pactBop je moTpeOHO J0OAaTH Mpe Mepema Kako OM ce M3BPIIMIAa XEMH]jCKa
Mo u(UKaIHja eIeKTPOJIE O/ CTAKIACTOT YTJbeHUKA?

3. Kommka je BpeaHOCT KOHIIEHTpaldje oyioBa MpoHal)leHa y HCHUTHBAHOM Y30PKY
npuMeHoM SWASYV meronie y 0B0j BexxOH?

Hamym: Osgepa acucmenma:.
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Be:xk0a 8. AMnepoMeTpHjcka aHAIN3a BOAOHUK-TIEPOKCHAA
TEOPUJCKHU JEO

Hako Beoma jeHOCTaBaH MOJIEKYJ MO MpHUponau, BogoHuk-nepokcua (HO2) je ox Benmukor
3Ha4yaja W IIUPOKO C€ TMpHMElyje y MHOTMM objactuMma yKJbydyjyhun Xemujcky,
bapManeyTcKy, TEKCTHIHY, MNpexpamMOeHy HHAYCTPH]Y, 3alUTUTY >KUBOTHE CpPEIUHE,
MEIULUHY, UT/.

[ToBumena koHnenTpanuja HoO, y opranu3my mMoxe Ja J0Bee 1O OKCHIATHBHOT CTpeca U
omrehema henuja, a y HEKMM ciTydajeBHMa 4ak M JI0 MMOTHYHOT YHUINTEeHa henuja. Ca apyre
crpane, HpO, mMa ynory CHUTHAQJIHOT MOJIEKYJIa y perylaldju pasIuuuTHX hemjcKux
npoiieca koj ouspaka u cucapa. Crora, HoO, nma kako 1mo3uTUBHE TaKO U HETaTUBHE €eKTe
y 3aBHCHOCTH O] KOHIIEHTpalyje u tuna hemuje. YV spynckom opranmsmy, HyO; je mmpoxo
MO3HAT KA0 UTOTOKCHYHH areHC Ydja KOHIICHTpaIja Mopa OUTH MUHHMH30BaHA JIEjCTBOM
€H3UMa aHTHOKCUIATUBHOT of0paMOeHor cuctema. Y npuniuiny, H,O; je cimabo peakTuBaH y
OJICYCTBY jOHA Tpella3HuX MeTana. M3marame oapeheHuX JbYACKUX TKUBA OBOM MOJICKYITY
Moke Outi Behe Hero mro ce Moxe npernocraButd. Haume, 3natHe konmmunae HyO, Mory
Ooutu npucyTHe y nuhumMa (3eJeHH W LPHU 4aj, UHCTAHT Kade) U IBUXOBUM KOH3YMHUPAHEM
H,0; 6p30 mudynayje y hemuje ycHe Aynibe M rOpmer jieja TaCTPOMHTECTHHAITHOT TPaKTa.
3atum Hy0; ce Moke Hahu y CBeXXMM y30pLMa JbYACKOT YpUHA U y U3JJAXHYTOM Ba3IyXy.
Huso H,0O; y jpyackoM Temy ce MOXKe JIp>KaTH T0J] KOHTPOJIOM He caMo KaTabomuzMom, Beh
u u3nyduBameMm, a HyO, Moxxe umartu ynory y perynauuju ¢yHknuje OyOpera u Kao
aHTHOAKTEepPUjCKU areHc y ypuHYy. YpHHAapHE KOHIICHTpAIMje Cy MOocleAuIla MCXpaHe, alu
nmoj oapeheHuM yciaoBuMa MOTy OUTH OrOMapKep T3B. OKCUJATHBHOT CTpeca.

H,O, je Takohe cmopenHu MPOAYKT KIACMYHHX OHMOXEMH]CKHUX peakiidja KaTaJIM30BaHUX
€H3MMHMa U3 TPyle OKCHIa3a Kao IITO Cy TNIYKO3a OKCHIa3a, alkoXOJ OKCHJa3a, JaKTaT
OKCHJIa3a, XOJeCcTepoa OKCHIa3a, riIyTamaT OKCHAa3a, JU3WH OKCHJa3a, OKcalaT OKCHIa3a,
UT/I.

WNmajyhu y Buay mmpoky npumeny H»Oz, meroBo onpehuBame mnoysgaHom, Op3oM U
€KOHOMHUYHOM METOJOM j€ O] BETUKOT 3Hauaja 3a MHore mpoiece. C o63upom aa je HyO;
€JIEKTPOAKTUBAH MOJIEKYJI, €JIEeKTPOAHAINTHYKE METOJEe, MPBEHCTBEHO BOJTAMETPUJCKE U
aMIIepoOMeTpHjCKe, Cy Ce IMoKazaje BeoMa IOTr0IHUM 3a HeroBo ojpehuBame. Y nopehemy ca
IpyruM MeToJama, OHE Cy jeJHOCTaBHe, Op3e, OceTJbHBE, HUCIUIaTHBE M omoryhaBajy
MOCTU3akhe HUCKUX TpaHUIA JETEKIHje. Y BOJTAMETPUJH CE€ TOTEHIMjal MEHa y TOKY
BpEMEHa, JIOK je Y aMIepOMETPUjU OH KOHCTAHTaH M OOMYHO je MOJEIIEH Ha OHY BPEAHOCT
IIpU KOjOj je TIOCTUTHYTa rpaHuyHa Tudy3uoHa cTpyja Oap jenHe KOMIOHEHTE Tj. LHJHHOT
aHAJIUTA y UCIIUTUBAHOM PACTBOPY.

Onabup morogHe pagHE €NEKTPOJAC j€ y BOITAMETPH]U/aMIIEPOMETPUJH jellaH O]l KJbYIHHUX
KOpaka. YTJheHUYHE ENIEKTPOJe, HacTaje Kao ajTepHATHBA KMBHHUM €JIEKTPOJaMa, MOTY
MIPEJCTaBJbATH MPaBU U300p Kaja je y nutamy oapehuBame HoO,. Enextpone on yribeHu4YHE
nacre (enen. Carbon Paste Electrode, CPE) u mrammaHe yribeHUYHE eJeKTpoae (ewer.
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Screen Printed Carbon Electrode, SPCE) cy no6wuiie Benuky momyaapHOCT 300T jeJHOCTaBHE
MpUIIpeMe U MOJU(HKAIMje, JaKe pereHepalrje MOBPIINHE U PENPOIYKTUBHOCTH Y CIIy4ajy
CPE u moryhHocTn MacoBHE Ipou3BOAKe U MuHHjarypu3anuje y ciaydajy SPCE. SPCE ce
MIPOU3BOJIE ,,Screen printing* TEXHOJIOTHjOM, KOja je Mo3HaTa MO CBOjUM MPEJHOCTHMA Kao
mro cy jepTrHAa W Op3a MPOM3BOJmA CeH3opa W OmoceH3opa. OCHOBHH KOpaKk y OBOM
IpoIlecy je HaHOIIeHkEe oAroBapajyher macTuia Ha paBHY NOJJIOTY, Hajuemhe KepamMHuKy,
BPIICHEM IIPUTUCKA HA KaJIyH LITO je paheHo cyliemeM rnpu oapel)eHoj TemmneparypH.

Jenan on ananmuTa Koju ce oapel)yje IpUMEHOM YTrJbeHHUHUX enekTponaa je HoO,. Mehytum,
EroBa JIMPEKTHA OKCHUJAlMja WM PEAYyKIMja Ha HEMOJU(PHKOBAHUM €IEKTPOAaMa 3aXTeBa
BHCOK HAJIHANIOH Ja Ou jonuio a0 peakuuje. OBaj mpoOlieM ce MOXKE PEIIMTH YKOJIHKO CE
enekTpone MoaupuKyjy oaroBapajyhum cymcranuama. MoauduKkoBaHe eJIeKTpoAe Cy
IIOTOJIHE jep cMamyjy HajgHanoH HyO; u TuMe cMamyjy MOryhHOCT ofurpaBamba CIOpPeIHUX
peakiyja Tako INTO TOCIHENlyjy peakuujy TpaHcdepa enekTpoHa. Tume ce mosehaBa
CEJIEKTUBHOCT, CIIEU(UIHOCT, PENPOYKTUBHOCT MOBPIINHE €JIEKTPOAE U CMamyje rpaHHLa
nerekuuje. Crora Cy HCTpaXuBama y JaHalIbe BpeMe (OKycHpaHa Ha MOIU(PHUKAIMjH
eJIIeKTPO/Ia, a Kao MOAM(PUKATOPU TIOKa3ajie Cy Ce IOTOJHHM CYIICTAaHIE KOje HMajy
KaTaJTUTHYKY aKTUBHOCT Tj. TIOHAIAjy ce Kao Menujatopu. Mehy mruMma ce moceOHO u3/1Bajajy
npenasHu METajH, HXOBH OKCHIM M KOMIUIEKCH, a y JaHalllbe BpEME CBE BHINE CE
MIPUMEY]y HAHOMATEPHjallHt.

Jenan on momynapHujux moaudukaropa Ha oBoM mosby je Manran(lV)-oxcum (MnOy).
Enexktpone momudpukoBane ca MnO; ce kopucre 3a onpehuBame H,0,, ackopOuHCKe
KucenuHe U Mokpahne kucennne. MNnO, uma ynory meaujatopa Tj. IOCpPEJHUKA Yy PEAKLUjU
H20; Ha HauuH Kkoju je nmpukazaH Ha ciuuu 8.1. Y oacyctBy H2O2 moueBmy o1 noTeHnyjana -
0,2 V no -0,8 V nmonasu no peaykuuje MnO; Ha HIKa OKCHIAIIMOHA CTamba Mn?" u Mn®*. Y
npucyctBy H;O, nonmazu 1o mpekianama HEroBOI CHrHajla ca curtaioM ox MnO; u
KapOOKCHIIHUX Tpyla HACTAMX Ha YrJbeHHYHOM MaTepujany. Jlajbe, MpUIMKOM OKCHIAIH]je
H,0; y mpucyctBy MnO; Ha noreHijanuma ox oko 0,5 V nmomasu 1o 3HadajHOT mMoBehama
CUTHQJIa y OJIHOCY Ha CJIy4aj KaJa TH UYMHHUOIM HE YYECTBY]Y 3aJ€THO Y €JIEKTPOIHO]

peaxkuuju.
AMnepomeTpHjcKn
cUrHan
xMnO, i
H,0,
H,O 0+ 2¢
Xemujcka okcugauuja Xemujcka pegykumja
BOQOHHK-NepoKcuaa BOOAOHUK-NEepoKcHaa
H,0,
20H
HIU+ 02 ::\"]Il(} + z[\-ln203

Cauka 8.1. Karanutnuku penokc mukiayc MnO; u xemujcka okcunanuja HoO-
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3aoamak eerncoe

Vcnuraté NMpUMEHJPUBOCT INTaMIIaHE YIJbEHUYHE eniekTone MoaudukoBane ca MnO; 3a
ammiepomerpujcko oapehuBame HyO, mnpu pagHom mnorennujany 0,3; 0,4 m 0,5 V.
Konctpyucaru onrosapajyhe kamuOpanuoHe KpuBe, NpHUKa3aTh TalOelapHO OCHOBHE
aHAJTMTHYKE MapaMeTpe METOJIC U JOHETH 3aKJbydaK O HAJIIOTOIHUjEM PaTHOM TOTCHIIUjaTy
3a oapehuBame Hy0s.

EKCIIEPUMEHTAJIHA JEO

Xemukanuje u pacmeopu

e 0,1 mol L™ pocdarau mydep pH 7,5,
e 0,4% pactBop H,0,.

Hucmpymenmu u npuéop

e IlpenocuBu BonTameTpujcku ypehaj PalmSens (cimka 8.2) moapkan codTBepomM
PSTrace (ciuka 8.3).

e Bonramerpujcka henuja ca TpoeneKTpoHUM crcTeMoM (ciuka 8.4):
- PecepentHa enexrtpona: 3acuheHa kajgoMenoBa eJIeKTpoa,
- [lTomohHa enexTposa: mIaTHHCKa eJIeKTPoa,
- Pagna enextpona: HeMoIU(pHUKOBaHA IITaMITaHa yribeHnuHa enekrponaa (SPCE) wiun
HITaMIlaHa YIJbCHUYHA EJICKTPOJa 3ampeMHHCKH MoaupukoBana ca wmanrad(lV)-
okcugoMm (MnO,-SPCE) (ciuka 8.4).

e Opmepnu cyg ox 25,0 mL,

e JlaGoparopujcke yarie,

e [lumnera 3anpemune 10,0 mL,

e Ilpomnurmera,

e Ayromarcka Mukponumnera 3anpemuse 20,0-200,0 pL.

Cauka 8.2. Ilpenocusu BoarameTpujcku ypehaj PalmSens
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) PSTrace - A
Mode €3+  Method Cuve Messure Plot Pesks Script Took  Help P —
o E = & | Autosave settings New
i Commaches Pot Data | Maruel Cortrel
A podevces] v P el =)
. % ) By -
o - [ G B
I |~ (- et cmdet] /" Ot € ot
«y
Avoilable data
Mossserert | Poaks | o | Referorce slactrode b
1 Secondary X Aws p= A
Technique  Amperometic Detection / Chronca v . » e SSona 2l
8
sample N bath 454 £,
Sensor Screen parted sensor 704
Current range
Fadre8as @
A A A A wl & o 3
Protraatmant settings - L e
£ comditon 20 v » 3 . g
g
1 conaion ) : % £ o §
£ depositon 00 v g S
R 5
1 deposition ) 5 [—~ (5] 304
—  Amperometric Detection settings Vi
1 equilibration 15 s . 204
Ede a0 v L"
tinterval 001 N b
i = "
v ' . . v
g . &3 10 08 06 04 02 00
Expocted dur slion 00:00.258 e L0 T B Timels
| 1001 datapoints i @ sEla i

Cauxka 8.3. Usriien PSTrace codreepa

PecepeHTHa enektpoaa [NMomohHa enekTtpoaa
PagHa enektpopna

A B B

Cumuka 8.4. SPCE (A), SPCE cnpemHa 3a noBe3uBame y TpoenektpogHoM cuctemy (B),
PalmSens mose3an ca TpoenekTpoaHuM cucteMom (B)

Ilocmynaxk

Awmmiepomerpujcka Mmepema H,O, Bpmuta pumeroMm SPCE, xao u nmpumerom MnO,-SPCE.
VY Bontamerpujcky henujy onmeputu 10,0 mL dochatnor mydepa pH 7,5 kao ocHOBHOT
enexktponurta. [loctaBuTH BoaTamMeTpHjcKy henujy Ha MarHeTHy MeIIAIUIy U Yy mydep
YPOHHUTH TPOCIEKTPOJHU CHUCTeM. YKJbyduTdH Bostamerpujcku ypehaj PalmSens u y
PCTrace nporpamy oaroeapajyhom komanaom mosezatu ypehaj ca codprBepom. Y mporpamy
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3aTUM ofadpaTh aMIepOMETPHUjCKYy MEpHY TEXHHKY W TOJECHTH TapaMeTpe Mepema
(aMIieporpamMe CHUMHTH IIPH MO3UTHBHUM pagauM noreHiujamuma: 0,3 V; 0,4 V u 0,5 V).
YKIbydUTH MelIamkbe HWCIHUTUBAHOT PACTBOpa y BOJTAMETPHjCKOj henuju W TOKpeHyTH
Mepeme ca yHampe copTBepckH 3amatuM napameTpuma. Kon cBux mepema 0asHy JHMHU)Y
caumatu y Toky 100 s. IIpBu anuksot 0,4% H>0O, nogatu Ha 100 s, a 3atum Ha cBakux 40 s
no konagamx 380 s. 3ampemumua 0,4% Hy0; je 30,0 uL y cBakoM nomaToM ajgMKBOTY.
Honatkom H,0;, ce oyekyje CKOK CTpyje, OJHOCHO IojaBa CTemeHu4yacTux curnama HjOs.
[Tpumep amneporpama no0ujeHOT Ha pagHoM moTeHyjany 0,5 V je nar Ha ciumm 8.5.

251

05V

20

15+

0+
0 20 40 60 80 100
c/ugmL*

I/ pA

10

0 5|0 1(|)0 1é0 2(|)0 ZéO 3(|)0 3é0 4(|)0
t/s
Canka 8.5. Amnepomerpujcku curaanu HoO; nobujern npumenom MnO,-SPCE y

docharaom nydepy pH 7,5 Ha pagnom nmorenmmjany 0,5 V u npunanajyha kamubpamnmona
KpHBA y OTcery KoHuenTpamuja Hy0, 13,12-90,21 pg mL™

Hakon 380 s mpekuHyTH Mepewme U cayyBaTH JOOWJEH ammeporpam, a MOTOM HCKJbYYUTH
Memame. Ha OCHOBY M3MEpeHMX HWHTEH3MTETa CTPYJHUX CHUTHajla KOHCTpyHCaTu
oarosapajyhe kanuOpalioHe KpUBe 3a CBaKH IPUMEHEHH PaJIHU MTOTEHIUjall.
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Humarva

1. Koja je ymora H,O, y 6uosnomkum cuctemuma?

2. Jla mu je moryhe m3Bpmmtu ammnepomerpujcko oapehusame HyO, mpumenom SPCE

IIPY HABEJICHUM YCJIOBHMA PaJia v 3alTo je Baxkaa Mmoaudukaiuja SPCE?

3. Koju pamHu mMOTEHIMjal ce I0Ka3a0 Kao HAjIOroJHUJU 3a aMIEPOMETPH]jCKO
onpehusame H,O, mpumenom MnO,-SPCE u 360r gera?

Hamym:

Oeepa acucmernma.
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Be:xoa 9. Teuno-xpomaTorpadcka ananusza Bepanammuia

TEOPUJCKHU JEO

DeHUTATKUIAMUHCKO jeuibebe, Bepamamui (VER), je Oiokarop KaiiujyMOBHX KaHAIA H
Hajyemhe ce KOPUCTH 3a JICYCHC MOBHUIICHOT KPBHOT MPHUTHUCKA, CPYaHE apUTMH]e U
MUTpEHCKe TiaBoOosbe. Ykonmuko je VER y dopmm xugpoxmopuga (VER - HCI),
PacTBOPJBMBOCT y BOJIU j€ Y BelIuKOj Mepu nmoodosbmana. [Ipema Tome, VER - HCI ce kopuctu
Kao aKTHBHA KOMIIOHEHTa TaljieTa MPUMEHCHUX Y MEIWLUHCKO] MPakCh U CaMUM TUM
MOCTOju TMOTpeda 3a KOHTPOJIOM KBajluTeTa JiekoBa 3acHoBaHux Ha VER. Ha ocHoBy
ctpykrype VER (ciuka 9.1) u meroBux (pu3anyko-XeMHjCKUX KapaKTEPHUCTHUKA, YTBPHEHO je
Jla je TMOTOJHO KEroBo oJipehuBame MPUMEHOM Pa3IMYUTHX AHAIUTHIKUX MEPHUX TEXHHKA
Kao IITO Cy TeyHa Xpomarorpaduja, racHa xpoMmarorpaduja, crieKTpopoToMeTpHrja, MaceHa
CIIEKTPOMETpPHja, KalnIapHa eJIeKTpodopesa U BoJITaMeTpHja.

H3C CH3 CH
3 CN i 3

H3CO N OCH3

H3CO OCH3
Canka 9.1. Monekyicka CTpyKTypa Bepanamuiia

Pa3Bujene cy pasnuuute xpomarorpadcke MeToze ca JAeTeKIujoM y ynrpasbyoudacroj (UV)
obnmactu panma 3a oapehuBame xuapodobuHor mosexkyna VER (BpemnocT koedunujeHta
pacnonene okrtaHon/Boja, log Ky, je 3,8), mpu ueMy ce MoXke 3aK/bydyuTH Ja OM TedHa
xpomaTtorpaduja Kao aHaJUTHYKa MEpHa TEXHHKA y3 IMPUMEHY peBep3HO-(pa3HE KOJIOHE
Morja OWTH morogHa 3a ojpehuBame OBOI aHaIMTa Yy peaJHuM y3opuuma. Ilpema
nuTeparypHuM noganuma, Ha UV cnektpy VER ce youaBajy /1Ba ancoprnuuoHa MakcuMymMa,
npsu Ha 230 nm u apyru Ha 278 nm, mwto omoryhasa nerekuujy VER npumeHoMm nerekropa
Ha 6asu Hu3a quoja (enen. Diode Array Detector, DAD).

Xpomatorpadcke TEXHHMKE IMpyxkajy MoryhHoct 3a jgoOujame KBAUIMTATUBHUX U
KBaHTHTAaTUBHUX HMH(OpMalUja MPUIMKOM aHAIN3e IIMJbHHUX jeIHIbCHa y jeAHOCTAaBHHjUM
WIN CIOKEHUJUM Y30pIUMa, TOjJeJMHAYHO WM Y HUXOBUM BHUIIEKOMIOHEHTHUM CMeIama.
[IpumenoM xpomatorpaduje, KOMIOHEHTE y30pKa ce pacroaesbyjy usmely nBe daze, ox
KOJUX j€ jeaHa CTallMoHapHa (YBpCTa WM TEYHA), a JApyra MoOWiIHa (TE€YHOCT, Tac WU
cyneptkputuyad Quynn). KoHTuHyanmHuMmM mnpoTHliambeM MobOunHe ¢aze ce 00e36ehyje
MpoJIa3ak KOMIIOHEHTH y30pKa KpO3 aHAJIUTHYKY KOJIOHY, a MCIUTHBAHW aHAJIHUT MOKa3yje
apuHHUTET 3a CBaKy of (haza y 3aBHCHOCTH OJ CTPYKTYpE MOJIEKYJIa H MHTEPMOJICKYIICKHX
cuia.
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Teuna xpomarorpadwuja BucOke ebukacHoctH (ewen. High Performance Liquid
Chromatography, HPLC) unu teuna xpomatorpaduja 1o BUCOKHM IpUTHCKOM (er2n. High
Pressure Liquid Chromatography) je jemna on Boaehux aHAaIMTHYKHX TEXHHKA 3a
pa3nBajame M ojpehuBame aHaIMTa MPUMEHOM OJroBapajyhux koMOuHamuja MOOWIHE U
craunonapae (asze. Ha OCHOBy MOJIapHOCTH MyHEHa KOJOHE M PA3NUYUTHUX MEXaHHW3aMa
peTeHIMje aHaIuTa y AHAIMTHYKO) KOJIOHHM, MOXE C€ MOJCIUTH Ha HOpMaliHO-(ha3Hy H
peBep3HO-(ha3Hy xpomarorpadujy. PasnBajame Ha HOpMamHuUM ¢azaMa Moapa3syMeBa aa je
cTarmoHapHa ¢asza moyiapHa (HIIp. CHJIMKaTHA), a MOOMIHA (Da3a HeroapHa (HIIp. XEKCaH), ’
nojlapHa jeJMema Cce JY)Ke 3aJpKaBajy Ha KOJOHM OJHOCHO Ha BeheMm pereHIMOHOM
BpeMeHny. Kox pasnBajama Ha oOpHyTHM (peBep3HMM) (azama cranuoHapHa (daza je
HernonapHa (Hrp. C-18 yrib0BoJOHMK), a MOOWIHA (ha3a moJsiapHa (HIp. BOJAa U METAHOJ) U
HEToJIapHa jeNbEha ce AYKE 3apKaBajy Ha KOJIOHH.

Cacrasuu aenosu HPLC ypehaja cy npukazanu Ha cnunm 9.2.

HHjeKTOp
pe3epBOapH —C
BaKYYM Mepay
pacTeapay 1 |pax:rnapaq 2 nymna pasgersAeay ?J NpUTHCKa
[ I —— NPoTOKa
[ 1 11
ageraszep 1 | nerasep 2 npegronoHa AHANKTHYKA
] KOMoHAa
MEWate
¥
NYMNa BHCOKOr NPHTHCKA |/,/ |
LeTekTop
L L
¥ v
oTNag oTnag wnd QpakunoH
KONeKTOp

Canka 9.2. biiok cxema Te4HOT Xpomarorpada BUCOKE e(hUKACHOCTH

I'maBue nenoBe HPLC cucrema unne pesepBoapu ca oaroapajyhum pactBapaurMa OJTHOCHO
MOOWIHOM (Da3oM, CHCTEM 3a IOKPETamkE pacTBapaya ca mymrom, ypehaj 3a yHoueme y30pka
(pyYHU WJIM ayTOMAaTCKHU MHJEKTOp ca MEeTJ/bOM), aHAIUTUYKa KOJIOHA, JIETEKTOp, CHUCTEM 3a
MIPUKYIUbakE OTIAIa M Ha CAMOM Kpajy padyHap 3a o0pajy U 4yBame JOOUjeHUX MojJaTaka.

Tokom anammze mpumenoM HPLC ypehaja, pexxum paga moxe OUTH HM3O0KpaTCKH, ca
KOHCTaHTHHMM CacTaBOM MOOMIIHE (a3e, Kao U I'paJljeHTHH, IIPH YEMY CE€ OJTHOC pacTBapaua
MEma TOKOM €JIyHpamkha aHAJINTA ca KOJIOHE IpeMa yYHAIpe/ 3a4aTOM Ha4YnHY.

Herexnuja npumenom HPLC je 3acHOBaHa Ha MOBe3aHOCTH (PU3UUYKO-XEMHUJCKUX OCOOMHA
WCIUTUBAHUX aHAJIUTa U JOOHjEHOr CUTHAJa, IPU YEMY MHTEH3UTET €JIEKTPUYHOI CUTHaja
OJIHOCHO TOBpILIMHA JTOOMjeHOT XpomaTorpadckor mHuKa Jaje KBaHTUTATHBHE, a IO0JI0XKa]
MUKa WM PETEHIIMOHO BpeMe KBaluTaTuBHE MHpopmaluje. Hajuemhe ce kopuctu nerekrop
3a TaJlaCHe JYXXHHE y yITpaJbyOmdacToM M BUIJbMBOM Jeny cnektpa (UV/Vis nerekrop), a
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Takohe nmocroje u poroaunonuu (DAD), diayopeciieHTHH, eIEKTPOXEMH]CKHA, MACCHH U JIPYTH
nerextopu. [Ipumena UV/Vis nerektopa cexe y o0JacT TajacHUX TyXuHa y omcery ox 190
10 900 nm, npu yemy ce omoryhaBa aerekiyja u oapehuBame aHanuTa ca XpoMohopoM Koja
aricopOyje cBeTJIOCT y 0BOj obnacTu criekTpa. CBe yemihe ce kopucta DAD 360r noGosbmiane
CENIEKTUBHOCTH OJjpehuBama, MOroToBO KoJx onapehuBama jequmema ca HPUOIMKHUM
arCoOpIIIMOHUM MAaKCUMYMOM, IITO JOBOJHM 0 MpeKianama Tpaka y CiIydajy MpHMeHe
UV/Vis nerekropa. DAD Bpim uctoBpeMeHo Mepeme ancopOaHnmje y GyHKIUjU BpeMeHa
aHalM3e y HM3a0paHOM OICery TalaCHUX OY)KHHA, HITO NpeAcTaB/ba Xpomarorpam Kao
pesyiaTaT aHanuse, a Takohe ce mobuja UV crekrap ca KapaKTEPUCTHYHUM ITHMKOM 3a CBAKH
eJIyUpaHy aHAJIUT.

[HIupoxka npumensbrBocT HPLC MepHe TeXHUKe ce orieqa Kpo3 OpojHe MPEAHOCTH O] KOJUX
CYy KapaKTepUCTHYHE BHUCOKAa OCETJBUBOCT, CEJICKTUBHOCT, ojpehuBame Beoma Mmaie
KOJIMYMHE Y30pKa W MCTOBPEMEHA aHajM3a BEIMKOr Opoja y3opaka. Baxxuu dakropu koju
yTUYy Ha PETCHIIMOHE KapaKePUCTHKE aHAINUTA HAa XpoMarorpadckoj KOJIOHH Cy KOHCTaHTa
nuconnjanuje (pKa) momekyma u pH BpemHoct mobunHe daze. Bpegnoct pKa monekyna
aHaJNTa yTHYEe Ha FErOBO BE3UBAKE 32 OCTAJE MOJEKYJe MPHUCYTHE Yy Xpomarorpadckoj
KOJIOHHU, T€ je BRXHO NPOy4YaBaTH KHUCEI0-0a3HO MOHAIIAMKE CYINCTAHIH y MOOWIHO] (a3u
TOKOM TEUHO-Xpomartorpad)cke aHajn3e, HApOUUTO paau npeasuhama yrunaja pH BpeqHocTH
CpelIMHE Ha CeJICKTUBHOCT M PETCHIHMjy aHanuTa. [IlpemMa muTeparypHHUM MOJalUMa,
BpeanocTt pKa VER - HCI uznocu 8,9, a 3agpxkaBamwe monekyna VER - HCI Ha peBepsHo-
($a3HO] aHANMTUYKOj KOJOHM Y3 MPUMEHY IMoyiapHe MoOwinHe ¢asze ce moBehaBa ca
nosehamem pH Bpennoctn cpeaune. Ca reaumTa pesep3Ho-¢azne HPLC u y nuspy
nobujama ontumanHor oonuka nuka VER - HCI, pe3zonynuje nuka u 0CeTJbHBOCTH METOJIE,
noTpeOHo je MoOuHy a3y nojmecutu Ha oarosapajyhy pH Bpemnocr.

3aoamax eerncoe

[Tpunpemutu cepujy cranaapHux pactBopa VER, cHuMUTH XpoMaTorpame U KOHCTpyUCaTH
KanuOpaunony kpuBy. OjpeauTH KoiauMuuHy akTuBHe KommnoHeHTe VER - HCl vy
KoMepIjanHoj popmymarmju Verapamil®,

EKCIIEPUMEHTAJIHA JEO

Xemukanuje u pacmeopu

e Crannapauu pactBop VER konnentpamuje 100,0 pg mL'l,

e PactBop KoMeprujamHe (opMmynanuje BepanaMuia, VerapamiI® tabnere (Mo
JeKJIapanuju npoussohaya, jenna tadnera caapxu 40,0 mg VER - HCI, Xemodapm,
Bpman, CpOuja) npunpeMuTH pacTBapameM OAroBapajyhe kKoluduHe caapikaja TpH
TabJeTe MPEeTXOJHO CIpallleHe Yy aBaHy ca TYYKOM Yy OHJIECTMIIOBAHO] BOJH Y
oamepHom cyay ox 100,0 mL.

e Meranon (uucrohe 99,9%, CHROMOSOLV@ 3a HPLC, Sigma-Aldrich),

e Bopaa 3akumiesbeHa 104aTKOM KoHIleHTpoBaHe docdhopre kucenune no pH 2,80.
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Hucmpymenmu u npuoop

e pH wmerap, inoLab® Multi 9620 IDS 1 xomGuHOBaHa crakieHa enextpona - SenTix®
980 IDS enextpoma ca 3,0 mol L! KCl (WTW, Hemauka) 3a mozaemaBame pH
BpeaHOCTH 3akuiesbeHe Boje (pH 2,80),

e Agilent 1290 Infinity Teunn xpomatorpad (Agilent Technologies Inc., CAl) (ciuka
9.3) ompemiben coprBepom ChemStation (cimka 9.4), ZORBAX Eclipse Plus C18 (50 x
2,1 mm; 1,8 um) xpomatorpadpckom kojonom (Agilent Technologies Inc., CAJ]) u
neTekTopoM Ha 6a3u Husza quoga (DAD)(Agilent 1290),

e Onmepnu cynosu ox 10,0 mL u 100,0 mL,

e MemMmOpaHcku GuITpH: pereHeprcana 1enynosa, Beauanne nopa 0,22 um, npeyanka
25 mm,

e [lnacTHyHU MIIIPULICBYU U UTJIE,

e Xpomarorpadcke Bujaie 3anpemune 2,0 mL,

e Ayromarcka Mmukponumnera 3anpemuse 100,0-1000,0 pL.

3 ; . ~ [eTeKTop UHAEKca
= = ¢ i npenamMamba

PryopecUeHTHU
peTekTop
Pe3sepBoapu pacTBapay4a

(mobunHe cpase) HeTeKTop Ha 6a3u

HU3a guoaa

C18 aHanuUTU4Ka KonoHa
U TepMocTar

s WHjekTop (autosampler)

1 apxau ca Bujanama

- - =
€ Hipsampler 2. m|@ aryPump 2 .. m|,/* ColumnComp. 2 . m[™ DAD 2. ®

(610 & Not Ready Q00 & Not Ready Q0 & Not Ready Q0 & Not Ready

2 o
\ = § & L -
\IOOOUL 40.00 60.00
o o - 0.000 mL/min @'
] B @ G=30D GR=G8 T

23.48 °C 23.83°C

e 0.00/,9.00 Not Read i ©on @on
0 veRAPAMILM . T =X
2 =l . - FUP1B, Pressue 800
DADIA Sgoat AL} - 220,04 O Reference = 400,01 160.0
| =T
w +
hed et )¢
cf )4 +
4 Regort Layout £ 13 )¢
s
) Verification (0Q/PV) iyt 1 EY Py © )
= Change. | Adjust | Bolance 14

Sequence VERAPAMIL S loaded 8 SrsTEM (ocabost) T Infrky 1250 2 0 L e
Cauka 9.4. Usrnex ChemStation codreepa

65



Ipaxmukym uz buoananumuuke xemuje Beowcoa 9

Ilocmynax

Paz6naxemem oaroeapajyhe 3anpemune ocHoBHor pactBopa VER (konrentparmja 100,0 pg
mL'l), MPUIPEMUTH cepHjy cTanaapaHux pactBopa VER uuje cy xoHueHntpanuje cienehe:
1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 15,0 ug mL™. 3a pHUIpeMy y30pKa 3a xpoMmarorpadcka Mmepema, 2,5 mL
IIPETXO/HO HPHUIIPEMJBEHOT pacTBopa KoMmepimjaiue popmynaruje Verapamil® pas6naxuru
OUIeCTUIIOBAaHOM BOJIOM y oaMepHoM cyny ox 10,0 mL.

V3 nomoh wrama w mmpuneBa (camka 9.5, A), npunpemibeHe pPacTBOpE IMO3HATHX
xonnentpanrja VER u anukBor koMepumjanne popmynammje Verapamil® mpoduarpuparu
Kpo3 MeMOpaHcke (QuITpe TUPEKTHO y xpomarorpadeke Bujane 3anpemune 2,0 mL (ciuka
9.5, B). [ToTom cBaky npunpemMibeHy BHjally O3HAYUTH OJroBapajyhum o3Hakama.

B

Cauxa 9.5. [Ipubop 3a nmpunpeMy HCIUTUBAHUX pacTBOpa 3a XpoMaTorpagcka Mepema:
urje, MIpHIeBH, MeMOpaHCKu GuinTpu, sujaie (A, b)

O3naueHe xpomarorpad)cke BHjaie ca UCIUTHBAHUM PACTBOPUMA MOCTABUTH Yy ApKad 3a
Bujase (ciuka 9.6, A), koju ce motom noctasiba y Agilent 1290 Infinity Teunn xpomatorpad
(cnuka 9.6, B).

Cauxka 9.6. Bujase ca y3opiuMa noctaBJbeHe y Jprkad 3a Bujaie (A) U CTPEIUIIOM 03HAYCHO
MECTO MmocTaBJbama apkada y Agilent 1290 Infinity reunn xpomatorpad (b)
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Enyupamwe VER wusBectu msokparckum pexxumom pama HPLC ypehaja. Pesepsno-dazna
xpomarorpadcka meperba VER ce Bpmie npu cienehum excnepuMeHTaTHHM YCIIOBHMA:
MoGmiHa dasa je cMema sakumesbene Boxe PH 2,80 (40%) u meranoma® (60%) (V/V),
6psuma mporoka 0,3 mL min”, mmekroBama 3ampemuna ysopka 10,0 pL, Temmeparypa
koJioHe 25 °C u pagna TanacHa nyxuHa DA-gerexkropa 278 nm.

CHumuTH Xpomarorpame crangapaHor pacreopa VER y ob6nactu konnentpanuja ox 1,0 mo
15,0 ug mL™ VY by oxapehuBama caapxkaja akTuBHe kommoHeHTe, VER - HCIL vy
KOMEPIH]jaTHO] popMyIanuju Verapamil®, CHUMHUTHU XPOMATOIPaM MPUIIPEMIbEHOT AJIMKBOTA
y3opka. M3srien xpomarorpama crangapasor pacteopa VER je mpukasan Ha cruru 9.7.

60

mAU

50 -
40

30+

20+

10+

ol

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
min

Cauka 9.7. Xpomarorpam crangapasor pactsopa VER konuentparuje 10,0 pg mL™*

Hakon cHMMama Xpomartorpama, M3BPIIUTH HHTErpabemhe TOOMjeHHX IHKOBA, OJHOCHO
co()TBEPCKM OYMTAaTH HHHUXOBY NoBpiiMHY. KoHcTpyucatu oarosapajyhy kaauOpanuoHy
KpUBY, @ IIOTOM O4YMTaTH KoHUeHTpauujy VER y anukBoTy y30pka Ha OCHOBY H3MEpeHE
nospivHe nuka. IIponaheny konunentpauujy VER y anmkBoTy mpepauyHaTH Ha Macy y
aJIMKBOTY, a motoM 1 Ha Macy VER - HCl y nenoj tabnetu Verapamil®.

2 VMecTo MeTaHoIa MOXKE Ce KOPUCTUTU U AlICTOHUTPUIT Ka0 KOMIIOHCHTA MOOHIIHE (1).’:136.
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Humarva

1. Koju pactBapaun ynHe MOOWIHY (ha3y W KOjU OJHOC pacTBapaya je ojaroapajyhu 3a
HPLC-DAD oapehuBame VER?

2. 3amro je kKao MOrojHa pajHa TajacHa nyknHa DA-nmerexkropa omabpaHa TamacHa
nyxuHa ox 278 nm?

3. Ha xom pereHnmoHoM BpeMeHy ce youaBa nuk VER?

Hamym: Osgepa acucmenma:.
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