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�6�$�ä�(�7�$�. 

�$�O�X�P�L�Q�L�M���M�H���P�H�W�D�O�����������V�N�X�S�L�Q�H���S�H�U�L�R�G�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���W�H���Q�H�P�D���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�X���X�O�R�J�X���X��

organizmu. Povezuje se s nizom bolesti poput: Alzheimerove bolesti, Parkinsonove 

�E�R�O�H�V�W�L���� �'�R�Z�Q�R�Y�R�J�� �V�L�Q�G�U�R�P�D���� �D�X�W�L�]�P�D�� �L�W�G���� �6�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �J�O�R�E�D�O�Q�H�� �N�O�L�P�D�W�V�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�G�R�Y�H�O�H���V�X���G�R���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D���U�D�]�L�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���R�N�R�O�L�ã�X���L���X�O�D�]�D�N���X���E�L�R�Wa. Trenutno ne postoji 

�P�H�W�R�G�D���]�D���Q�M�H�J�R�Y�R���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���L�]���R�N�R�O�L�ã�D �L�O�L���]�D���G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�X���å�L�Yih organizama pa tako i 

�þ�R�Y�M�H�N�D�����3�R�V�W�R�M�H�ü�D pak terapija protiv trovanja aluminijevim solima je desferioksamin. 

Kako isti �L�P�D���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���Q�X�V�S�R�M�D�Y�D�����]�D�G�Q�M�L�K���J�R�G�L�Q�D���V�H���L�V�W�U�D�å�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �å�L�Y�L�P�� �R�U�J�D�Q�Lzmima, primjerice 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��zeolita klinoptilolita koji �V�X�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �L�R�Q�V�N�L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L���� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�L�� �W�H��

�R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�X�� �N�L�V�H�O�L�Q�X �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�L�]�X�]�H�W�Q�R�� �Y�D�å�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R. U ovom doktoratu �L�V�W�U�D�å�H�Q�D�� �V�X fizikalno-kemijska svojstva 

prirodnih zeolitnih klinoptilolitnih materijala, �W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�R�J�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D��

�7�0�$�=���� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�R�J�� �]�H�R�O�L�W�D�� �3�0�$�� �L�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��

aktiviranog oksigeniranog zeolita PMAO2 te je kao kontrolni spoj ko�U�L�ã�W�H�Q�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�L��

zeolit A. Fizikalno-kemijska svojstva zeolitnih materijala bitna su za obja�ã�Q�M�H�Q�M�H��

interakcije s ionima i biomolekulama u �E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D te su u ovom doktoratu 

provedeni eksperimenti infracrvene spektroskopije s Fourierovom transformacijom, 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �]�H�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D i pH zeolitnih suspenzija u vodi i modelnim otopinama 

�F�U�L�M�H�Y�D�� �L�� �å�H�O�X�F�D����in vitro �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �Y�H�]�D�Q�M�D�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D za zeolitne materijale, 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �D�Q�D�O�L�]�D��sastava i 

izgleda �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�H�W�R�G�R�P���;�3�6���(�'�6�����6�Y�L���V�X���L�V�W�U�D�å�H�Q�L���]�H�R�O�L�W�Q�L���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �Y�H�]�D�Q�M�D�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �R�O�R�Y�D�� �X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L��

�å�H�O�X�F�D i crijeva te arsena, kroma i nikla u modelnoj otopini crijeva. Nadalje, svi su 

zeolitni klinoptololitni materijali pokazali detoksikacijska svojstva na aluminij in vivo 

�Q�D�� �P�R�G�H�O�X�� �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�L�P�� �G�R�]�D�P�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�J�� �N�O�R�U�L�G�D����

Mehanizam d�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �R�Y�R�J�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�� �M�H�� �]�D�� �3�0�$�2���� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �M�H�W�U�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��

metodom �'�1�$�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�D koja je pokazala aktivaciju gena Sfrp1,Cry1, Rassf8 i 

supresiju gena Nr1d2 u tkivu jetre koji su uklj�X�þ�H�Q�L�� �X�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�H�� �G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�H. Ovi 

rezultati govore u prilog primjeni zeolita klinoptilolita u medicinske svrhe. 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L����aluminij, ortosilicijeva kiselina, zeolit klinoptilolit, fizikalno kemijska 

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�����'�1�$���P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�L�����G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�D���M�H�W�Ue zeolitom PMAO2 



SUMMARY  

Aluminum is a metal in the 13th group of the periodic table of elements and has no  

physiological role in the body. It has been linked to a number of diseases such as 

Alzheimer's, Parkinson's, Down syndrome, autism, etc. Increasing global climate 

change has led to an increase in the concentration of aluminum in the environment 

and its entry into the biota. Currently, there is no method to remove it from the 

environment, or to detoxify living organisms, including humans. The existing therapy 

for aluminum salt poisoning is desferrioxamine. As it has large number of side 

effects, in recent years possibility of using alternative ways of detoxification of 

aluminum in living organisms has been investigated, for example by using 

clinoptilolite zeolites which are known ion exchangers, adsorbents and orthosilicic 

acid realising compounds  which is also extremely important in the context of 

aluminum detoxification. Therefore, the physicochemical properties of natural zeolite 

clinoptilolite materials tribomechanically activated clinoptilolite TMAZ, double 

tribomechanically activated zeolite PMA and double tribomechanically activated 

oxygenated zeolite PMAO2 were investigated in this doctorate and synthetic zeolite 

A was used as a control compound. Physicochemical properties of zeolite materials 

are important for explaining interactions with ions and biomolecules in biological 

systems and in this doctorate  were performed experiments with Fourier transformed 

infrared spectroscopy, determination of zeta potential, pH of zeolite suspensions in 

model solutions of intestine and stomach as well as in water, in vitro binding capacity 

of heavy metals, determination of particle size by dynamic light scattering and 

surface analysis of the materials by XPS / EDS. All investigated clinoptilolite 

materials showed a significant binding capacity of lead cations in model solution of 

stomach and intestines and arsen, chromium and nickel in the model solution of the 

intestines. Furthermore, all zeolite clinoptilolite materials showed detoxifying 

properties on aluminum in vivo in a model of intoxicated rats by subchronic doses of 

aluminum chloride. The mechanism of action of this property was investigated for 

PMAO2 analysis of animal liver by DNA microchip method which showed activation 

of Sfrp1, Cry1, Rassf8 genes and supression of Nr1d2 genes in liver tissue involved 

in detoxification mechanisms. These results support the use of clinoptilolite zeolite for 

medical purposes. 



Keywords : aluminum, orthosilicic acid, zeolite-clinoptilolite, physicochemical 

properties, DNA microarrays, detoxification of liver with PMAO2 zeolite 
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1. UVOD 

1.1. Zeoliti  

 �â�Y�H�G�V�N�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�R�J�� �$�[�H�O�� �)�U�H�G�U�L�N�� �&�U�R�Q�V�W�H�G�W�� �R�W�N�U�L�R�� �M�H�� �]�H�R�O�L�W�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �L��

�Q�D�]�Y�D�R�� �J�D�� �S�R�� �J�U�þ�N�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D�� �Ä�]�H�R�³�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �N�O�M�X�þ�D�W�L�� �L�� �Ä�O�L�W�K�R�V�³�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �N�D�P�H�Q�M�H����

�=�E�R�J�� �� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�H�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �M�D�N�R�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�O�D�� �þ�L�Q�L�O�R�� �V�H�� �G�D��

kamenje vrije, od�D�W�O�H���Q�D�]�L�Y���N�O�M�X�þ�D�M�X�ü�H���N�D�P�H�Q�M�H�����3�R�G�U�L�M�H�W�O�R���R�Y�L�K���P�L�Q�H�U�D�O�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H��

�Y�X�O�N�D�Q�V�N�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �O�D�Y�H�� �N�R�M�D�� �L�V�W�M�H�þ�H�� �X�� �U�L�M�H�N�H�� �L�O�L�� �R�F�H�D�Q�� �>���@���� �'�R�� �V�D�G�D�� �V�X��

�S�R�]�Q�D�W�D�����������V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�D���]�H�R�O�L�W�D���W�H���������S�U�L�U�R�G�Q�L�K���]�H�R�O�L�W�D���>���@�� 

Svi zeoliti imaju aluminosilikatnu strukturu s aluminooksidnim i silikatnim tetraedrima 

povezanih kisikovim atomima. Kako je aluminij trovalentan, zamjena sa silicijem u 

�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �G�D�M�H�� �R�Y�R�M�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�N�L�� �X�N�X�S�Q�L�� �Q�D�E�R�M�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���� �1�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �Q�D�E�R�M��

kompenzira se pozitivno nabijenim ionima alkalijskih i zemnoalkalijskih metala koji su 

�X�M�H�G�Q�R���K�L�G�U�D�W�L�]�L�U�D�Q�L���L���Y�H�å�X���V�H���]�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�P���V�L�O�D�P�D�����N�D�R���L���V���P�R�O�H�N�X�O�D�P�D��

�Y�R�G�H���� �6�W�R�J�D�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�R�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �R�S�ü�D�� �I�R�U�P�X�O�D�� �]�H�R�O�L�W�D��

(Mn+)x/n[AlO2)x(SiO2)y]xmH2O. [3]. Silikatni i aluminooksidni tetraedri prikazani su na 

slici 1. 

 

 

Slika 1.  �6�L�O�L�N�D�W�Q�L���L���D�O�X�P�L�Q�R�R�N�V�L�G�Q�L���W�H�W�U�D�H�G�U�L���N�D�R���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�U�L�V�W�D�O�D��

zeolita. Preuzeto iz [1]. 

 

 

 

 

 



 

 2 

�.�U�L�V�W�D�O�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���]�H�R�O�L�W�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���S�U�L�P�D�U�Q�L�K���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����H�Q�J�O�����S�U�L�P�D�U�\��

�E�X�L�O�G�L�Q�J�� �X�Q�L�W�V���� �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�K�� �R�G�� �V�L�O�L�N�D�W�Q�L�K�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�R�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�X��

�S�U�H�N�R�� �D�W�R�P�D�� �N�L�V�L�N�D�� �W�H�� �þ�L�Q�H�� ������ �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�X�G�M�H�O�R�P�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�P�� �]�H�R�O�L�W�X���� �D�� �þ�L�Q�H�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�� �L�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�� �S�U�V�W�H�Q�R�Y�L�� �W�H��

razl�L�þ�L�W�L���S�R�O�L�H�G�U�L�����V�O�L�N�D���������� 

 

 

Slika 2.  �3�U�L�P�M�H�U���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�K���E�O�R�N�R�Y�D�����3�U�H�X�]�H�W�R���L�]���>���@�� 
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�3�R�U�H�G�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�K�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�K blokova, �]�H�R�O�L�W�L�� �P�R�J�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �L��

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�H�� �E�O�R�N�R�Y�H�� ���H�Q�J�O���� �F�R�P�S�R�V�L�W�H�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �X�Q�L�W�V�����þ�L�M�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���þ�L�Q�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L���N�D�Y�H�]i kako je prikazano na slici 3. 

 

  

 

Slika 3.  �.�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���]�H�R�O�L�W�D�����3�U�H�X�]�H�W�R���L�]���>���@�� 
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Nakon �V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�M�D���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�K���E�O�R�N�R�Y�D���Q�D�V�W�D�M�X���S�U�D�Y�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H��

zeolita koje su prikazane na slici 4. 

 

Slika 4.  Struktura zeolita A. Adaptirano prema [5].  

Iz slike zeolita A vidljivo je kako �V�H�����V�D�V�W�R�M�L���R�G���N�D�Y�H�]�D���L���N�D�Q�D�O�D���X���N�R�M�H���P�R�J�X���X�ü�L���P�D�O�H��

molekule poput kationa te malih organskih molekula. Zamjenom kationa iz otopine s 

kationom iz zeolita nastaje ionska izmjena. �8���U�H�D�N�F�L�M�L���V���Y�R�G�R�P���]�H�R�O�L�W�L���G�M�H�O�X�M�X���O�X�å�Q�D�W�R 

prema slj�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

K+(Z) + H2�2�����O�����:���.+(aq) + OH-(aq)+H+(z) 

 

�J�G�M�H���]���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���]�H�R�O�L�W�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����D���.+ kation koji ju izmjenjuje.  

�3�U�H�P�D�� �3�H�U�H�J�X���� �L�R�Q�V�N�D�� �L�]�P�M�H�Q�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�L�ã�H�� �I�D�N�W�R�U�D: �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �]�H�R�O�L�W�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H����

�H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�R���S�R�O�M�H���N�R�M�H���þ�L�Q�L���U�H�ã�H�W�N�D�����S�U�L�U�R�G�D���N�D�W�L�R�Q�D���L���Q�M�H�J�R�Y���Q�D�E�R�M�����Vastav otopine te 

pH otopine u kojoj je zeolit [6]. Zeoliti se mogu upotrebljavati zbog svojstva ionske 

izmjene za izmjenu �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �N�D�W�L�R�Q�D���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �Y�R�G�H�� �L�� �S�X�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �Y�R�G�H�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���E�L�W�L���Dp�V�R�U�E�H�Q�V�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�O�L�Q�R�Y�H���S�R�S�X�W: amonijaka, sumporovodika, 

�G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D�����V�X�P�S�R�U�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���L���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D���>���@�����2�V�L�P���L�R�Q-�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�L�K��

svojstava, �]�H�R�O�L�W�L���S�R�V�M�H�G�X�M�X���G�R�E�U�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���Q�D���V�Y�R�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���ã�W�R���V�H���P�R�å�H��

opisati Langmuirovom i Freundlichovom izotermom. Osim toga, poznata je njihova 
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�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �X�O�R�J�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� ���W�]�Y�����Äcracking�³ �Y�L�V�R�N�R�O�D�Q�þ�D�V�W�L�K�� �D�O�N�D�Q�D����

izomerizacija i alkilacijske reakcije) [8]. 

 

1.2. Prirodni zeolit klinoptilolit  

1.2.1. Struktura klinoptilolita i neka fizikalno-kemijska svojstva 

 �.�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W���M�H���M�H�G�L�Q�L���S�U�L�U�R�G�Q�L���]�H�R�O�L�W���N�R�M�L���M�H���Q�D�ã�D�R���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���P�H�G�L�F�L�Q�L���L���Y�H�W�H�U�L�Q�L�����D��

najrasprostranjeniji je zeolit u prirodi [9]. Europeian Food Safety Authority (EFSA) 

panel za aditive ili tvari �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �K�U�D�Q�L�� �]�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �M�H�� �R�E�M�D�Y�L�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� ������ �J��

klinoptilolita po kilogramu ukupne hrane dnevno sigurno za konzumaciju u svih 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�K���Y�U�V�W�D�����.�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W���V�H���Q�H���Dp�V�R�U�E�L�U�D���X���W�L�M�H�O�X�����Y�H�ü���V�D�P�R���Q�H�N�L���Q�M�H�J�R�Y�L���V�D�V�W�R�M�F�L����

�D�� �R�V�W�D�W�D�N�� �V�H�� �L�]�O�X�þ�X�M�H�� �V�W�R�O�L�F�R�P�� �>�����@���� �3�U�L�U�R�G�Q�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�� �V�X�� �Q�D�ÿ�H�Q�L�� �X�� �-�D�S�D�Q�X����

SAD-u�����,�W�D�O�L�M�L�����*�U�þ�N�R�M�����-�X�å�Q�R�M���$�I�U�L�F�L�����%�X�J�D�U�V�N�R�M�����8�N�U�Dijni, kao i nekim drugim zemljama. 

�.�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�D�� �ü�H�O�L�M�D�� �M�H�� �P�R�Q�R�N�O�L�Q�V�N�D�� �V�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �D� ����,66 

�Ö���� �E� ����,�������� �Ö���� �F=7,�������� �Ö��i ��� �������ƒ�����•�� �S�U�H�P�D�� �U�H�Qdgenskoj strukturnoj analizi. 

�6�W�U�X�N�W�X�U�X���þ�L�Q�H���G�Y�D���N�D�Q�D�O�D���N�R�M�L���V�X���S�D�U�D�O�H�O�Q�L���V���F���R�V�L���N�U�L�V�W�D�O�D���L���N�D�Q�D�O�D���S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J���V���D���R�V�L��

�N�U�L�V�W�D�O�D���� �1�M�H�J�R�Y�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�]�Q�R�V�L�� ������������ �J���F�P3 �>���@���� �2�S�ü�D�� �I�R�U�P�X�O�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�� �M�H��

(Na,K)6Al6Si30O72x20H2O, dok omjer Si/Al iznosi od 4 do 5,3 [11]. Ovaj mineral ima 

�P�L�N�U�R�S�R�U�H�� �L�� �P�H�]�R�S�R�U�H���� �J�G�M�H�� �M�H�� �P�L�N�U�R�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H���� �D��

�P�H�]�R�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �R�G�� �S�X�F�D�Q�M�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�� �>���@���� �6�O�L�N�H 5. i 6. 

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X���üeliju klinoptilolita te SEM sliku lamelarne strukture klinoptilolita. 

Klinoptilolit pripada heulanditnom strukturnom tipu i omjer Si/Al iznosi > 4 prema 

�L�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�M���P�L�Q�H�U�D�O�R�ã�N�R�M���X�G�U�X�]�L���>���@�� 
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Slika 5 . �-�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���ü�H�O�L�M�D���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�����3�U�H�X�]�H�W�R���L�]���>12]. 

 

 

Slika 6 . �6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �X�V�L�Wnjenog klinoptilolita. Slika je dobivena uz 

�S�R�P�R�ü�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�� �)�(-SEM instrumenta (JSM-7800F, PRIME, JEOL Ltd., Tokyo, 

�-�D�S�D�Q���� �X�� �&�H�Q�W�U�X�� �]�D�� �P�L�N�U�R�� �L�� �Q�D�Q�R�]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �5�L�M�H�F�L����

�]�D�K�Y�D�O�Q�R�ã�ü�X���S�U�R�I�����0�O�D�G�H�Q�D �3�H�W�U�D�Y�L�ü�D. 

�8�� �S�R�U�D�P�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �L�R�Q�V�N�D�� �L�]�P�M�H�Q�D�� �V�� �L�R�Q�L�P�D�� �L�]�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �N�R�M�D�� �]�D�� �1�D��-

klinoptilolit pokazuju slj�H�G�H�ü�L���D�I�L�Q�L�W�H�W���L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���N�D�W�L�R�Q�D�����3�E2+ > NH4+> Cu2+, Cd2+ 

> Zn2+, Co2+ > Ni2+ > Hg2+ [13]. �%�X�G�X�ü�L���G�D �M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�D, 

�P�R�å�H�� �V�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�X�U�I�D�N�W�D�Q�W�L�P�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�X�� �J�O�D�Y�X�� �L��

�G�X�J�D�þ�N�L���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L���U�H�S�����S�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���D�G�V�R�U�E�L�U�D�W�L���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�H���L�R�Q�H��

poput kromata, bromida, benzena i perkloroetilena kako prikazuje slika 7. [11]. 
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Slika 7 . �$�G�V�R�U�S�F�L�M�D���Q�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���]�H�R�O�L�W�D�����$�G�D�S�W�L�U�D�Q�R���S�U�H�P�D���>��1]. 

Za medicinsku primjenu klinoptilolit je potrebno usitniti, a jedan od postupaka je 

�W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���� �0�O�M�H�Y�H�Q�M�H�P���G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D����

promjene �Q�M�L�K�R�Y�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�H�R�O�L�W�D��

[14].  

 

1.2.2. Primjena klinoptilolita 

 �.�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �O�M�X�G�V�N�L�P�� �G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L�P�D���� �9�H�ü�� �V�H�� �]�D��

vrijeme �þernobilske katastrofe upotrijebio za dekontaminaciju radioaktivnog stroncija i 

cezija s obzirom na visoki afinitet vezanja radioaktivnih iona, a i danas se koristi za 

dekontaminaciju otpadnih voda iz nuklearnih elektrana, osobito za dekontaminaciju 

stroncija i cezija [11�@���� �8�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�R�� �Ä�]�H�R�S�R�Q�L�F�L�³���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�D�O�L�M�H�Y�L�� �L�O�L��

�D�P�R�Q�L�M�H�Y�L�� �]�H�R�O�L�W�L�� �N�R�M�L�� �E�O�D�J�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �N�D�W�L�R�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�L�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M��

�E�L�O�M�D�N�D���W�H���W�L�P�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���Q�M�L�K�R�Y�X���E�R�O�M�X���N�X�O�W�L�Y�D�F�L�M�X���>��1]. 

U katalizi, posebno izomerizaciji ksilena, hidrodemetilaciji toluena, izomerizaciji n-

butena i dehidrataciji metanola, klinoptilolit se pokazao kao dobar katalizator reakcije, 

a njegove primjene su �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�H�� �X�� �R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�X�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �L�]�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�L�K����

poljoprivrednih i industrijskih otpadnih voda [2,13]. U veterinarskoj i humanoj medicini 

�]�H�R�O�L�W�L���L�P�D�M�X���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X�����=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�D��pokazuje da u blago alkalnom pH 
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�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�]�� �]�H�R�O�L�W�D�� �>��5]. Tako primjerice ova 

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �V�S�R�U�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�L�K�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �X��

�R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �ã�W�R�� �V�H�� �L�Q�D�þ�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �V�� �P�Q�R�J�L�P�� �Q�H�X�U�R�O�R�ã�N�L�P�� �E�R�O�H�V�W�L�P�D����

kardiovaskularnim oboljenjima, bolestima bubrega i reproduktivnim problemima, 

osobito poticanje urinarne ekskrecije aluminija, antimona, arsena, bizmuta, kadmija, 

�R�O�R�Y�D���� �å�L�Y�H���� �Q�L�N�O�D�� �L�� �N�R�V�L�W�U�D�� �>��6]. Pretpostavlja se da je za ekskreciju odgovorna 

�R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �U�D�G�L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�H�� �V�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D�� �N�D�N�R�� �M�H�� �W�R�� �Y�H�ü��

pokazano s kobaltom [17]. Naime, pri pKa=9,8 ortosilicijeve kiseline u tjelesnim 

�W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D�� ���N�U�Y���� �S�R�V�W�R�M�L�� �L�� �X�G�L�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�R�J�� �R�U�W�R�V�L�O�L�N�D�W�Q�R�J�� �D�Q�L�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H��

�N�R�P�S�O�H�N�V�L�U�D�W�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �P�H�W�D�O�H���� �6�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �V�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �N�D��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �R�U�W�R�V�L�O�L�N�D�W�Q�R�J�� �D�Q�L�R�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �/�D�� �&�K�D�W�H�O�L�H�U�R�Y�R�P�� �Q�D�þ�H�O�X�� �W�H�� �V�H�� �H�N�V�N�U�H�F�L�M�D��

�W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�X�ü�L�� �Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D����Naime, time bi �Y�H�ü�L��

udio negativnog ortosilikatnog aniona vezao �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�H���W�H�ã�N�H���P�H�W�D�O�H, stvarao 

komplekse s istima �W�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��detoksicirao organizam. Nadalje, pokazano je 

�N�D�N�R�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�� �P�R�å�H�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��in vitro inhibirati replikaciju herpesvirusa 1, 

adenovirusa 5 i enterovirusa (cocksackievirus B5 i ehovirus 7). �1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �X�þ�L�Q�F�L��

vjerojatno su posljedica adsorpcijskih svojstava klinoptilolita [18]. Klinoptilolit nalazi 

svoju �P�R�J�X�ü�X��primjenu i u tretmanu dislipidemije �ã�W�R�� �M�H�� �Sotencijalno za prevenciju 

aterosklerotskih bolesti [19].  

�2�S�L�V�D�Q�L���V�X���L���L�P�X�Q�R�P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L���X�þ�L�Q�F�L���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�� Naime, uzimanje klinoptilolita kod 

�Q�H�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �L�P�X�Q�R�G�H�I�L�F�L�M�H�Q�F�L�M�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R�� �M�H�� �E�R�O�M�L�P�� �R�S�R�U�D�Y�N�R�P�� �E�R�O�H�V�Q�L�N�D [20]. Na 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�P�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���W�X�P�R�U�L�P�D���G�R�N�D�]�D�Q�R je antitumorsko i antimetastatsko 

djelovanje [21]. To je vjerojatno posljedica interakcije zeolita s M-stanicama 

�S�U�R�E�D�Y�Q�R�J�� �W�U�D�N�W�D�� �N�U�R�]�� �N�R�M�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �L�� �V�X�E�P�L�N�U�R�Q�V�N�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �P�R�J�X�� �S�U�R�ü�L�� �L��

�X�O�D�V�N�R�P���X���3�H�\�H�U�R�Y�H���S�O�R�þ�H���S�R�W�D�N�Q�X�W�L���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�F�L�M�X���L���S�U�R�O�L�I�H�U�D�F�L�M�X���7���L���%���O�L�P�I�R�F�L�W�D [22]. 

M -�V�W�D�Q�L�F�H�� �V�X�� �V�O�D�E�R�� �J�O�L�N�R�]�L�O�L�U�D�Q�H�� �W�H�� �V�X�� �O�D�N�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þite antigene. Kod 

tumorskih �V�W�D�Q�L�F�D���� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�L�� �M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�L�� �W�H�� �E�L�� �]�H�R�O�L�W�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�U�R�]��

�Q�M�H�J�D���O�D�N�R���P�R�J�O�D���S�U�R�ü�L�����%�X�G�X�ü�L���G�D���W�X�P�R�U�V�N�H���V�W�D�Q�L�F�H���S�U�R�G�X�F�L�U�D�M�X���Y�L�V�R�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

vodikovog peroksida koje mogu rea�J�L�U�D�W�L���V�D���]�H�R�O�L�W�R�P���S�U�R�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�L���V�O�Rbodne radikale 

koji dovode u smrt stanice zbog jakog oksidativnog stresa. Membrana normalnih 

�V�W�D�Q�L�F�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�H���M�H���Q�D�E�L�M�H�Q�D���W�H���Q�R�U�P�D�O�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���P�D�O�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Y�R�G�L�N�R�Y�R�J��

peroksida, �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �W�X�P�R�U�V�N�L�K���� �$�S�R�S�W�R�W�V�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �M�H��

minoran [22]. Nadalje, antioksidativna svojstva zeolita pokazana su posredno 
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�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�D�� �H�Q�]�L�P�H�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H���� �X�þ�L�Q�D�N�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q��u 

�S�H�U�D�G�L�� �J�G�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Qja aktivnosti glutation peroksidaze (GSH-Px) i 

superoksid dismutaze (SOD-a) �X�� �M�H�W�U�L�� �L�� �V�H�U�X�P�X���� �W�H�� �V�Q�L�å�H�Q�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �P�D�O�R�Q�G�L�D�O�G�H�K�L�G�D����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�L�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �X�� �P�X�N�R�]�L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �E�L�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Q���� �G�R�N�� �M�H��

razina malondialdehida u jejunumu i ileumu bil�D�� �V�Q�L�å�H�Q�D����a aktivnost superoksid 

dismutaze (SOD-a) i glutation peroksidaze (GSH-Px) je �E�L�O�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

zdravu kontrolnu skupinu [23]. Pokazano je i pozitivno djelovanje klinoptilolita u 

�V�S�R�U�W�D�ã�D�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P��intenzivnih �D�H�U�R�E�Q�L�K�� �Y�M�H�å�E�L�� �M�D�Y�O�M�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �F�U�L�M�H�Y�Q�H��

barijere, dijareja te razne bakerijske infekcije. Klinoptilolit je pozitivno djelovao na 

ispitanike koju su ga primali u sklopu svoje dnevne prehrane te je kod njih 

zab�L�O�M�H�å�H�Q�D���R�E�Q�R�Y�D���F�U�L�M�H�Y�Q�R�J���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�D���ã�W�R���M�H���L���G�R�N�D�]�D�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P��

�]�R�Q�X�O�L�Q�D���� �E�L�R�P�D�U�N�H�U�D�� �M�D�þ�L�Q�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �H�Q�W�H�U�R�F�L�W�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�� �N�R�G�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

crijevne barijere [24]. Studije na ljudima pokazale su �G�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��

aktiviranog �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D���S�R�P�D�å�H���X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���H�W�D�Q�R�O�D���X���N�U�Y�L���>��5�@�����6�W�X�G�L�M�H���V�D���ã�W�D�N�R�U�L�P�D��

�L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�P�� �Q�H�X�U�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�P�� �I�O�X�R�U�L�G�R�P pokazale su da primjena klinoptilolita 

detoksicira �ã�W�D�N�R�U�H�� �R�G�� �I�O�X�R�U�L�G�D�� �>��6�@���� �7�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�� �]�H�R�O�L�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

aktivnost superoksid-d�L�V�P�X�W�D�]�H�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �W�U�D�Q�V�J�H�Q�L�þ�Q�L�K�� �P�L�ã�H�Y�D�� �N�R�M�L�� �H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�M�X�� �$����

(x-�������� �D�P�L�O�R�L�G�Q�H�� �S�H�S�W�L�G�H�� �X�� �K�L�S�R�N�D�P�S�X�V�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �D�P�L�O�R�L�G�Q�L�K��

peptida i smanjenja plakova u hipokampusu [27�@���� �/�L�M�H�N�� �(�Q�W�H�U�H�[�� �N�R�M�L�� �X�� �V�H�E�L�� �V�D�G�U�å�L��

klinoptilolit smanjio je �G�L�M�D�U�H�M�X���N�R�G���O�M�X�G�L���N�R�M�L���L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�X���H�W�L�R�O�R�J�L�M�X���L�V�W�H���>��8]. 

�,�D�N�R�� �Y�L�W�D�P�L�Q�L�� �$�� �L�� �&�� �S�R�P�D�å�X�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J�� �V�W�D�W�X�V�D���� �X�� �Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��

�S�R�S�X�W�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H�� �K�H�S�D�W�R�H�N�W�R�P�L�M�H���� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�D�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�ã�W�H�W�Q�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �V�W�X�G�L�M�L�� �Q�D�� �ã�W�D�N�R�U�L�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�L�R��

razine malondialdehida u plazmi i jetri���� �S�R�Y�H�ü�D�R�� �U�D�]�L�Q�H��cink-bakar superoksid 

dismutaze (Cu-Zn SOD)  i glutationa (GSH) u jetri,  te smanjio razinu alanin 

aminotrasferaze (ALT) i aspartat transaminaze (AST) u plazmi nakon 70% 

�K�H�S�D�W�R�H�N�W�R�P�L�M�H���X���ã�W�D�N�R�U�D���>��9].  

S obzirom na to da je klinoptilolit pokazao �S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���X�þ�L�Q�N�H��u nizu studija, provedena 

�V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�M�H�J�R�Y�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���X�þ�L�Q�N�D���Q�D���U�D�]�L�Q�H���P�L�Q�H�U�D�O�D���L���Y�L�W�D�P�L�Q�D��

u organizmu s obzirom na ionsko-�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H��

kako klinoptilolit �Q�H���P�L�M�H�Q�M�D���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�H���U�D�]�L�Q�H���P�L�Q�H�U�D�O�D���L���Y�L�W�D�P�L�Q�D���>30]. 
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���������������8�þ�L�Q�F�L���R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�H���N�L�V�H�O�L�Q�H 

 �6�L�O�L�F�L�M���M�H���ã�L�U�R�N�R��rasprostranjen u prirodi, dok se �X���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���Q�D�O�Dzi u 

�P�D�O�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �W�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�R�P�� �X�� �W�U�D�J�R�Y�L�P�D�� ���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�� �M�H�� �X�� �U�D�]�L�Q�L�� �������������� �X��

ljudskom tijelu). �=�H�R�O�L�W�L�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �P�D�O�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� Ortosilicijeva 

kiselina  jedina je �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �I�R�U�P�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �N�R�M�X�� �O�M�X�G�V�N�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �P�R�å�H��

�D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�����6�X�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���V�L�O�L�F�L�M�H�P���L�Q�G�X�F�L�U�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�H���U�D�]�L�Q�H���K�H�N�V�R�]�D�P�L�Q�D���� �S�U�R�O�L�Q�D���L��

ukupnih proteina [31]. 

�=�D�Q�L�P�D�Q�M�H�� �]�D�� �X�O�R�J�R�P�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �M�R�ã�� �R�G�� ��������. kada se smatralo da je silicij 

povezan sa stvaranjem kolagena i elastina u vezivno�P�� �W�N�L�Y�X���� �8�N�X�S�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

unesenog silicija u ljudski organizam dnevno iznosi 30 mg. U razinama pH blizu 

neutralnog i koncentracijama od 2 mM, silicij je prisutan kao ortosilicijeva kiselina. U 

�Y�H�ü�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�O�L�N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H�� �R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�H kiseline. Poznato je 

�G�D�� �G�H�I�L�F�L�W�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �V�W�Y�D�U�D�� �G�H�I�H�N�W�Q�R�� �Y�H�]�L�Y�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �L�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�D�V�W��

kostiju, stoga se pretpostavlja njegova uloga u povezivanju polimernih molekula 

elastina i kolagena kako je prikazano na slici 8. [32]. 

 

 

Slika 8.  �8�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H���V�L�O�L�N�D�W�D���L���N�R�O�D�J�H�Q�D. Adaptirano prema [33]. 

 

�6�L�O�L�F�L�M���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Dpsorpciju aluminija, bakra, magnezija i drugih elemenata. Studije in 

vitro pokazale su da ortosilicijeva kiselina stimulira stvaranje kolagena tipa 1 u 
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ljudskim osteoblastima i uzrokuje njihovu diferencijaciju [34]. �6�L�O�L�F�L�M�� �V�H���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� u 

obliku silikatne keramike i bioaktivnog stakla upotrebljava kao implantat koji uzrokuje 

ost�H�R�E�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �S�U�R�O�L�I�H�U�D�F�L�M�X���� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �D�S�D�W�L�W�D�� �L�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �N�R�O�D�J�H�Q�D�� �W�L�S�D��1 [35]. 

Eksperimenti in vitro pokazuju da monometilsilanetriol u koncentraciji od 10 mg/L 

uzrokuje proliferaciju limfocita i smanjuje proliferaciju limfoblasta. Monometilsilantriol 

se u kontinentalnoj Europi koristi kao nadomjestak za silicij. To je organosilikonska 

molekula koja pozi�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�H�]�L�Y�Q�R���W�N�L�Y�R�����N�R�V�W�L�����N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���L���E�U�]�R���X�O�D�]�L���X���N�U�Y��te 

se pretvara u ortosilicijevu kiselinu [36�@���� �9�L�ã�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �X��

vodi povezana je s manjim rizikom obolijevanja od Alzheimerove bolesti. Nakon 

ingestije ortosili�F�L�M�H�Y�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �V�H�� �L�]�O�X�þ�X�M�H�� �X�U�L�Q�R�P�� �X�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �R�G�� ���� �G�R�� ���� �V�D�W�L�� �>��7]. U 

�P�H�]�H�Q�K�L�P�D�O�Q�L�P�� �P�D�W�L�þ�Q�L�P�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�X��

osteokalcina i alkalne fosfataze. Pozitivna regulacija osteoblastne diferencijacije 

odvija se putem miR-146a i suprimiranjem TNF-�.���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���1�)-���%�����>��8]. 

�6�L�O�L�F�L�M�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �N�R�å�L���� �N�R�V�W�L�P�D���� �N�R�V�L�� �L�� �Q�R�N�W�L�P�D���� �*�R�U�Q�M�D�� �G�Q�H�Y�Q�D�� �G�R�]�D�� �L�]�Q�R�V�L�� ��������

mg/danu za odrasle, a njegov unos u organizam slabi starenjem sve do 20 mg/danu 

�ã�W�R�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�D���U�D�Q�G�R�P�L�]�L�U�D�Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D�� �V�W�X�G�L�M�D�� �Q�D�� �V�W�D�U�L�M�L�P�� �å�H�Q�D�P�D�� �X�� �9�H�O�L�N�R�M��

Britaniji [39]. Kolinom stabilizirana ortosilicijeva kiselina u dozi od 1 mg/kg tjelesne 

�W�H�å�L�Q�H�� �S�U�H�Y�H�Q�L�U�D�� �J�X�E�L�W�D�N�� �P�D�V�H�� �N�R�V�W�L�M�X�� �X�� �Q�Dtkoljenici kod starijih ovariektomiziranih 

�ã�W�D�N�R�U�D���>40].  

 

1.3. Oksidativni  stres  

 �0�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �S�R�S�X�W�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�R�J�� �U�D�G�L�N�D�O�D����

superoksidnog aniona i vodikovog peroksida uvijek su prisutne u stanici. Iako su 

�W�D�N�Y�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �M�H�G�L�Q�N�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �X�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

proliferacija, diferencijacija, smrt stanice i regulacija rasta stanice [41, 42], njihova 

�S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�D�N�� �P�R�å�H�� �R�ã�W�H�W�L�W�L�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�H���� �O�L�S�L�G�H�� �W�H��

deoksiribonukleinsku kiselinu. Stanje u kojem su reaktivne oksidativne vrste prisutne 

�X�� �Y�H�ü�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �R�G�� �H�Q�G�R�J�H�Q�L�K�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�P�� �V�W�U�H�V�R�P, 

�W�M���� �V�W�D�Q�L�F�D�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�W�L�� �Y�L�V�R�N�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K��

�N�L�V�L�N�R�Y�L�K�� �� �L�� �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �M�H�G�L�Q�N�L���� �7�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �Y�R�G�L�W�L�� �V�W�D�Q�L�F�X�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�X�P�R�U�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K��

bolesti. S�W�D�Q�L�F�D�� �V�H�� �Q�D�� �V�Y�R�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�å�H�� �E�U�D�Q�L�W�L�� �R�G�� �W�D�N�Y�L�K�� �M�H�G�L�Q�N�L�� �J�O�X�W�D�W�L�R�Q�R�P����

�E�L�O�L�U�X�E�L�Q�R�P���� �.-tokoferolom, vitaminom C, vezanjem prooksidativnih metala za 
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�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�H���� �N�D�W�D�O�L�]�R�P�� �H�Q�]�L�P�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�R�P�� �P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�D�� �S�R�P�R�ü�X����

enzima katalaza, superoksid dismutaza (SOD) i glutation peroksidaza. Postoje i 

�P�R�O�H�N�X�O�H�� �V�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�P�� �X�þ�L�Q�N�R�P�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X��organizam unose hranom poput 

primjerice biljnih flavonoida [43].  

 

Slika 9. Mehanizmi djelovanja polifenola protiv reaktivnih kisikovih vrsta. Preuzeto iz  

[43]. 

 

1.4. Jetra  

 �-�H�W�U�D���M�H���J�O�D�Y�Q�L���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���R�U�J�D�Q�����D���Q�M�H�]�L�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���M�H���P�Q�R�J�R�V�W�U�X�N�D�����6�X�G�M�H�O�X�M�H��

�X�� �S�U�R�G�X�N�F�L�M�L�� �å�X�þ�L���� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �S�O�D�]�P�H���� �J�O�X�N�R�]�H���� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�L�� �O�L�M�H�N�R�Y�D�� �L��

toksina. Oko 80% apsorbiranih tvari iz crijeva dospijeva do jetre portalnom venom, 

�G�R�N�� �R�V�W�D�W�D�N�� �X�Q�H�V�H�Q�� �G�U�X�J�L�P�� �S�X�W�H�Y�L�P�D�� �G�R�O�D�]�L�� �X�� �M�H�W�U�X�� �K�H�S�D�W�L�þ�Q�R�P�� �D�U�W�H�U�L�M�R�P���� �-�H�W�U�D�� �V�H��

�V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�L�S�D�� �V�W�D�Q�L�F�D: hepatociti, endotelijalne stanice, Kupfferove stanice i 

zvjezdaste stanice (slika 10.). Glavna funkcija hepatocita je sinteza i sekrecija 

mnogobrojnih proteina, proizvodnja glikogena i detoksikacija organizma P450 (CYP) 

�H�Q�]�L�P�L�P�D���� �(�Q�G�R�W�H�O�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �V�O�X�å�H�� �N�D�R�� �E�D�U�L�M�H�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�U�Y�L�� �L�� �K�H�S�D�W�R�F�L�W�D���� �G�R�N��

�.�X�S�I�I�H�U�R�Y�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �L�P�D�M�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �P�D�N�U�R�I�D�J�D���� �=�Y�M�H�]�G�D�V�W�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �P�D�Vti i 

vitamin A. Komunikacija ovih stanica primarno se odvija putem citokina [44,45] . 
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Slika 10. �&�L�W�R�O�R�ã�N�D���J�U�D�ÿ�D���M�H�W�U�H�����$�G�D�S�W�L�U�D�Q�R���S�U�H�P�D���>46].  Slika opisuje stanice koje 

grade jetru te vene i arterije jetre. 

 

�)�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �å�X�þ�L�� �E�L�W�Q�R je za sekreciju otpadnih tvari iz jetre, a detoksikacija 

ksenobiotika odvija se �X�� �G�Y�L�M�H�� �I�D�]�H���� �8�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�M�� �U�H�D�N�F�L�M�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �V�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H��

oksido-�U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �L�� �K�L�G�U�R�O�L�]�H���� �G�R�N�� �V�H�� �X�� �G�U�X�J�R�M�� �I�D�]�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �N�R�Q�M�X�J�D�W�D�� �V�D��

sulfatom, glukuronskom kiselinom, glutationom, acetatom i glicinom gdje jetra 

prevodi metabolite u ekskrecijske produkte. U fazi I detoksikacije organizma sudjeluju 

enzimi P450 (CYP) koji se nalaze u membrani hepatocita. Tijekom ovog procesa 

�P�R�J�X���V�H���I�R�U�P�L�U�D�W�L���V�O�R�E�R�G�Q�L���U�D�G�L�N�D�O�L���N�R�M�L���P�R�J�X���R�ã�W�H�W�L�Wi jetru. Jetra je i imunosni organ, s 

obzirom da se tijelo mora braniti od direktnog napada koji u jetru dolazi iz crijeva u 

krv. Glavne stanice imunosonog sustava u jetri su Kupfferove, NK, NKT i CD4+ T 

�V�W�D�Q�L�F�H���� �L�� �G�H�Q�G�U�L�W�L�þ�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �-�H�W�U�D�� �W�D�N�R���L�]�O�X�þ�X�M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�H�� �D�N�X�W�Q�H�� �I�D�]�H���� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

komplementa, citokine i kemokine [45]. Tijekom akutne faze bolesti jetre, aktivirane 

Kupfferove stanice mogu producirati IL-1, IL-6 i TNF-�.���� �7�L�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�H�J�U�X�W�D�F�L�M�H��

leukocita i formiranja fibroze na mjestu upale. Fibrozna jetre �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L����

npr. antitijelima usmjerenim na TNF-�.���� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �X�� �P�L�ã�H�Y�L�P�D���� �D�O�L�� �L�� �G�U�X�J�L�P��

lijekovima (biljni preparati poput Purena lobata, Astragalus complanatus, Glycyrrhiza 
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glebra, Cichorium glandulosum, Silybum marianum [47]) odnosno funkcionalnom 

�K�U�D�Q�R�P�����Q�S�U�����S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L���L�]���N�D�N�D�D���N�R�M�H�J���L�P�D���X���þ�R�N�R�O�D�G�L�� [48]. TNF-�.���N�D�R���J�O�D�Y�Q�L���F�L�W�R�N�L�Q��

koji �L�]�O�X�þ�X�M�X���.�X�S�I�I�H�U�R�Y�H���V�W�D�Q�L�F�H���P�R�å�H���D�N�W�L�Y�L�U�D�W�L���S�U�R�D�S�R�S�W�R�W�L�þ�N�H���S�U�R�W�H�L�Q�H, npr. kaspaze, 

�L�O�L�� �S�D�N�� �D�Q�W�L�D�S�R�S�W�R�þ�N�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �X�� �V�L�J�Q�D�O�Q�L�� �S�X�W�� �1�)-���%�� �>49]. Signalni put koji 

inducira TNF-�.�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��11.

Slika 11. Signalni put TNF-�.�� �X���M�H�W�Ui �L���P�H�K�D�Q�L�]�P�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���M�H�W�Ue izazvani egzogenim 

�X�]�U�R�þ�Q�L�F�L�P�D.  Preuzeto i adaptirano prema [50]. R-receptor, ConA-konkanavalin A, 

LPS-lipopolisaharid, MHV3-�P�L�ã�M�L�� �K�H�S�D�W�Ltis virus-3, CCl4-tetraklorugljik, RIPK (1,3)-

receptor �L�Q�W�H�U�D�J�L�U�D�M�X�ü�D�� �S�U�R�W�H�L�Q�� �N�L�Q�D�]�D (1,3), FADD-�)�D�V�� �D�V�R�F�L�U�D�Q�D�� �D�S�R�S�W�R�W�L�þ�N�D��

domena, TRAD- TNF-�U�H�F�H�S�W�R�U�V�N�L�� �D�S�R�S�W�R�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�W�H�L�Q��1, TLR3/4- Toll -�X�� �V�O�L�þ�D�Q��

receptor, IKK-podjedinica inhibitora nuklearnog faktora kapa B-kinaze, TRAIL-TNF-

receptorska superobitelj. 

 

Oksidativni stres u jetri �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �I�L�E�U�R�J�H�Q�H�]�L�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �N�R�O�D�J�H�Q�� �W�L�S�D�� �,�� �L�]��

�]�Y�M�H�]�G�D�V�W�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �N�R�M�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �S�U�R�I�L�E�U�R�J�H�Q�L�þ�Q�H�� �F�L�W�R�N�L�Q�H���� �I�D�N�W�R�U�H�� �U�D�V�W�D�� �L��

prostaglandine. Citokin TNF-�.�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�L�V�L�W�L�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�� �V�W�U�H�V�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �ã�W�R�� �Y�R�G�L�� �G�R��

mitohondrijske disfunkcije. Redoks osjetljivi signalni putevi poput JNK i p38MAPK 

�L�J�U�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���X�O�R�J�X���X���M�H�W�U�H���L���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�P���V�W�U�H�V�X���>49]. 
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1.5. Metali  

Svi se elementi u prirodi mogu razvrstati u metale, polumetale i nemetale. Od 

���������S�R�]�Q�D�W�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Y�L�ã�H���R�G�����������P�R�å�H se klasificirati u skupinu metala. S obzirom 

na njihovu  ulogu u ljudskom organizmu, metali se mogu podijeliti na esencijalne, one 

�V�� �P�R�J�X�ü�L�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�P�� �X�þ�L�Q�F�L�P�D �W�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �ã�W�H�W�Q�H kako je prikazano u tablici 1. 

[51]. 

Tablica 1 . Podjela metala s obzirom na njihov efekt na ljudski organizam  

Neki esencijalni metali  �0�H�W�D�O�L���V���P�R�J�X�ü�L�P��
�N�R�U�L�V�Q�L�P���X�þ�L�Q�F�L�P�D 

Metali s potencijalno 
�ã�W�H�W�Q�L�P���X�þ�L�Q�F�L�P�D 

Kobalt (Co) 

Krom (III) (Cr) 

Bakar (Cu) 

�ä�H�O�M�H�]�R�����)�H�� 

Mangan (Mn) 

Molibden (Mo) 

Selen (Se) 

Cink (Zn) 

Bor (B) 

Nikal (Ni) 

Silicij (Si) 

Vanadij (V) 

Aluminij (Al) 

Antimon (Sb) 

Arsen (As) 

Barij (Ba) 

Berilij (Be) 

Kadmij (Cd) 

Olovo (Pb) 

�ä�L�Y�D�����+�J�� 

Srebro (Ag) 

Stroncij (Sr) 

Talij (Tl) 

  

Esencijalni elementi (minerali i metali) u ljudskom tijelu su podijeljeni u skupine [52]: 

�ý�H�W�L�U�L���E�D�]�L�þ�Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D koji grade organske spojeve:H, C, N, O 

�.�R�O�L�þ�L�Q�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�����1�D�����0�J�����.�����&�D�����3�����6�����&�O 

Esencijalni elementi u tragovima: Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Se, I 

�(�O�H�P�H�Q�W�L�� �N�R�M�L�� �Q�H�P�D�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���� �D�O�L�� �V�X�� �Y�D�å�Q�L�� �X��

�I�L�]�L�R�O�R�J�L�M�L���þ�R�Y�M�H�N�D�����/�L�����9�����&�U�����%�����)�����6�L�����$�V�� 
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�7�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �P�L�Q�H�U�D�O�D 

(makrominerala i mikrominerala koji mogu biti metali i nemetali) i metala i njihovih 

spojeva. Topivost �R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L�����S�+���L���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���G�U�X�J�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���X���Q�M�L�K�R�Y�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X����

�â�W�R���M�H���E�R�O�M�D���W�R�S�L�Y�R�V�W���P�H�W�D�O�D���Y�H�ü�D���M�H���L���Q�M�L�K�R�Y�D���E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���>53�@�����$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H��

koje se koris�W�H�� �]�D�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�D�� �V�X���� �D�W�R�P�V�N�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�D��

spektrometrija, induktivno spregnuta plazma s atomskom i masenom 

spektrometrijom, atomska fluorescencijska spektrometrija, X-ray fluorescencija, 

neutronska aktivacijska analiza i elektrokemijske metode. Separacijske tehnike u 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �P�H�W�D�O�D���� �D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �V�S�U�H�J�Q�X�W�H�� �V�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�P�H�W�D�O�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �W�H�N�X�ü�L�Qsku kromatografiju, plinsku kromatografiju, ionsku 

kromatografiju i kapilarnu elektroforezu, tako da postoje mnogobrojni spregnuti 

�V�X�V�W�D�Y�L�� �S�R�S�X�W���� �W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�D�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D-atomska adsorpcijska spektroskopija (LC-

AAS), LC-�$�(�6�� ���W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�D�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D-atomska emisijska spektroskopija), LC-

ICP-�0�6�� ���W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�D�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D-induktivno spregnuta plazma-masena 

spektrometrija), GC-MS (plinska kromatografija-masena spektrometrija), CE-ICP-MS 

���N�D�W�L�R�Q���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�D-ion induktivno spregnuta plazma-masena spektrometrija) itd. 

 

1.6. Aluminij  

 Aluminij je metal trinaeste grupe periodnog sustava koji u organizmu nema 

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�X���X�O�R�J�X�����=�Q�Dn�V�W�Y�H�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�D�O�D su �Q�M�H�J�R�Y�X���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���]�D���V�L�V�D�Y�F�H����

Naime, nakupljanje aluminija u tkivima  povezuje se sa �E�R�O�H�V�W�L�P�D�� �Q�H�X�U�R�O�R�ã�N�R�J��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�S�X�W�� �$�O�]�K�H�L�P�H�U�D���� �3�D�U�N�L�Q�V�R�Q�R�Y�H�� �E�R�O�H�V�W�L���� �D�P�L�R�W�U�R�I�L�þ�Q�H�� �O�D�W�H�U�D�O�Q�H�� �V�N�O�H�U�R�]�H�� �L��

Downova sindroma [53�@���� �-�H�G�L�Q�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�D�� �W�H�U�D�S�L�M�D�� �S�U�R�W�L�Y�� �W�U�R�Y�D�Q�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P�� �M�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�D�� �G�H�V�I�H�U�L�R�N�V�D�P�L�Q�D���� �N�H�O�D�W�Q�R�J�� �O�L�J�D�Q�G�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �S�U�L�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�X�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���å�H�O�M�H�]�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���G�H�V�I�H�U�L�R�N�V�D�P�L�Q���S�R�N�D�]�X�M�H���P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�H���ã�W�H�W�Q�H���X�þ�L�Q�N�H�����E�L�O�R��

bi svrsishodno usta�Q�R�Y�L�W�L�� �W�H�U�D�S�L�M�X�� �E�H�]�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �Q�X�V�S�R�M�D�Y�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�U�R�Y�D�Q�M�D��

�R�U�J�D�Q�L�]�P�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P�����%�X�G�X�ü�L���G�D���]�H�R�O�L�W�L���R�W�S�X�ã�W�D�M�X���P�D�O�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�H���N�L�V�H�O�L�Q�H��

�N�R�M�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�� �V�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P���� �O�R�J�L�þ�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �]�H�R�O�L�W�L�� �P�R�J�O�L��

koristiti prilikom trov�D�Q�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P�� �]�D�� �X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�H�� �X�O�D�V�N�D�� �L�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X��

�W�L�M�H�O�X���� �$�O�X�P�L�Q�L�M�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�ü�L�� �X�� �K�U�D�Q�L���� �Y�R�G�L���� �D�O�L�� �L�� �X�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�L�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D�� �S�R�S�X�W��

�D�Q�W�D�F�L�G�D���L���F�M�H�S�L�Y�D�����3�U�L�M�D�ã�Q�M�H���V�W�X�G�L�M�H���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�H���X����������-im godinama ukazivale su na to 

kako aluminij nije prijetnja ljudskom organizmu [55]. Globalne klimatske promjene s 
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�S�R�V�O�M�H�G�L�F�R�P�� �N�L�V�H�O�L�K�� �N�L�ã�D�� �S�R�Y�H�ü�D�O�H�� �V�X�� �R�W�D�S�D�Q�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�]�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �ã�W�R�� �]�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�X��

�L�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���U�D�]�L�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���þ�L�W�D�Y�R�P���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�X��[56]. 

�2�E�U�D�P�E�H�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�D�ã�H�J�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D�� �Q�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�å�H�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �R�G��

kontaminacije aluminijem, no �G�R�J�D�ÿ�D�O�L �V�X�� �V�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�J�� �W�U�R�Y�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �M�H��

�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�F�D�O�R�� �Q�D�� �S�D�F�L�M�H�Q�W�H�� �Q�D�� �G�L�M�D�O�L�]�L���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �N�R�G�� �Q�M�L�K�� �M�H�� �E�L�O�D��

�S�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�X�� �L�P�D�O�R�� �L�� �V�P�U�W�Q�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���� �.�U�R�Q�L�þ�Q�D�� �L�Q�J�H�V�W�L�M�D�� �G�R�Y�H�O�D je 

do razvoja �H�Q�F�H�I�D�O�R�S�D�W�L�M�H�����R�V�W�H�R�P�D�O�D�F�L�M�H���L���P�L�N�U�R�F�L�W�L�þ�N�H���D�Q�H�P�L�M�H���S�R�V�H�E�Q�R���X���E�R�O�H�V�Q�L�N�D���V��

�Q�D�U�X�ã�H�Q�R�P���E�X�E�U�H�å�Q�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���>57]. Danas se stoga koriste suvremene metode za 

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�H���J�G�M�H���U�D�]�L�Q�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���Q�H���V�P�L�M�H���E�L�W�L���Y�H�ü�D���R�G�����������P�J���/���� �S�R�V�H�E�Q�R���X��

�N�O�L�Q�L�N�D�P�D���N�R�M�H���Y�U�ã�H���G�L�M�D�O�L�]�X���E�X�E�U�H�å�Q�L�K���E�R�O�H�V�Q�L�N�D [58].  

Kemija aluminija jako je kompleksna. Dokazane aluminijeve forme u vodi ovise o 

�Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���� �S�+���� �O�L�J�D�Q�G�X�� �L�� �V�R�O�L���� �3�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �V�W�X�G�L�M�H��

elektrosprej ionizacije-�P�D�V�H�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H�� �G�R�N�D�]�D�O�D�� �V�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �I�R�U�P�L���� �ã�W�R��

�V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L��12. 

 

Slika 12. Topljivost aluminijevih vrsta (Alt predstavlja ukupni aluminij) u odnosu na 

�S�+���X���V�X�V�W�D�Y�X���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L���V���P�L�N�U�R�N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�L�P���J�L�E�V�L�W�R�P�������������� mM = 0.027 mg/L).[59] 

�8�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �S�R�G�O�L�M�H�å�H�� �K�L�G�U�R�O�L�]�L�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�H�� �V�� �Y�R�G�R�P�� �L��

ligandom. Anorganske soli aluminija kao klorid, sulfat i perklorat u koncentraciji od 10 

�P�0���S�R�N�D�]�X�M�X���W�R�S�O�M�L�Y�X���I�R�U�P�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���R�G���������—�0�����G�R�N���R�U�J�D�Q�V�N�L���O�L�J�D�Q�G�L��

poput laktata i maltonata oko 55-�������� �—�0���� �D�� �P�D�O�W�D�O�D�W�� �L�� �J�O�X�N�R�Q�D�W�� �X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �R�G��
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4000-���������� �—�0�� �>60]. Sve je to bitno za njegovu biodistribuciju u organizmu jer se 

topljivi kompleksi ap�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �X�� �S�U�R�E�D�Y�Q�R�P�� �W�U�D�N�W�X�� �L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �M�H�� �Y�H�ü�D���� �$�O�X�P�L�Q�L�M��

�S�R�N�D�]�X�M�H�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �N�D�� �Y�H�]�D�Q�M�X�� �I�R�V�I�R�U�D�� �L�� �N�L�V�L�N�D�� �N�D�R�� �O�L�J�D�Q�G�D�� �S�D�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �G�D�� �Y�H�å�H��

fosfatne skupine koje su prisutne �X�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �S�R�S�X�W�� �Q�X�N�O�H�R�W�L�G�D�� �L�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �'�1�$���� �D�O�L�� �L�V�W�R��

tako s karboksilnim kiselinama poput citrata [54�@�����7�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���R�U�J�D�Q���R�Y�L�V�L���R��

dozi koju je primio, a postoji hipoteza  da aluminijev klorid inducira stvaranje 

superoksidnog kation-radikala [61]. �%�X�G�X�ü�L�� �V�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�� �U�D�G�L�N�D�O�L�� �Y�L�V�R�N�R�U�H�D�N�W�L�Y�Q�H��

�N�H�P�L�M�V�N�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�J�� �N�O�R�U�L�G�D�� �P�R�å�H��

ukazati na nastanak oksidativnog stresa u stanici [61]. Poznat je i njegov utjecaj na 

�K�R�P�H�R�V�W�D�]�X�� �å�H�O�M�H�]�D���� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �Rksidativni stres Fentonovom 

reakcijom [62]. Naglom eksploatacijom aluminija iz ruda u industrijske svrhe puno 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D���]�D�Y�U�ã�L���N�D�R���R�W�S�D�G���X���R�N�R�O�L�ã�X���W�H���P�R�å�H���X�ü�L���X���E�L�R�W�D�����'�R�N�D�]���]�D���W�R���V�X���D�N�X�W�Q�L���S�R�P�R�U��

�U�L�E�D���L�O�L���V�O�D�E�L���U�D�V�W���E�L�O�M�D�N�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���>56]. 

�,�D�N�R���M�H���X���O�M�X�G�V�N�R�P���R�U�J�D�Q�L�]�P�X���S�U�L�V�X�W�Q�R���������P�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����Y�H�ü�H���V�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���W�R�N�V�L�þ�Q�H���]�D��

ljudski organizam [63]. Ustanovljeno je da dnevni unos aluminija u organizam danas 

iznosi oko 30 mg/danu [56�@���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �ü�H�� �G�R 2050. dnevni unos aluminija 

biti oko 100 mg/danu, dok gastrointestinalni trakt apsorbira oko 0,1%-1%. [56]. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���S�R�]�Q�D�W�L���S�X�W�H�Y�L���Dp�V�R�U�S�F�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��

slici 13. 
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Slika 1 3. Prikazuje prijenos aluminijevih spojeva preko membrane.  

1) paracelularno (ioni aluminija),  2) transcelularno (niskomolekularni neutralni 

aluminijevi spojevi), 3) aktivni transport (visokomolekularni neutralni aluminijevi 

spojevi), 4) preko ionskih kanala (niskomolekularni nabijeni aluminijevi kompleksi) 5) 

ap�V�R�U�S�F�L�M�D���L�O�L���U�H�F�H�S�W�R�U�R�P���S�R�V�U�H�G�R�Y�D�Q�D���H�Q�G�R�F�L�W�R�]�D�����Q�D�Q�R���L���P�L�N�U�R�þ�H�V�W�L�F�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D������

Preuzeto iz [56]. 

 

Smatra se kako su evolucijski silicij i njegovi topivi oblici poput primjerice ortosilicijeve 

�N�L�V�H�O�L�Q�H���� �N�O�M�X�þni u detoks�L�N�D�F�L�M�L�� �Y�L�ã�L�K�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �>64,65]. Inertni spojevi 

aluminija koji se mogu stvarati u reakciji s ortosilicijevom kiselinom prikazani su na 

slici 11. Naime radi se o hidroksialuminosilikatima (kratica HAS) koji postoje u dvije 

forme: HASa i HASb, ovisno o omjeru aluminijevog hidroksida i ortosilicijeve kiseline. 

�1�M�L�K�R�Y�D���J�U�D�ÿ�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���S�+���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L����4. 
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Slika 1 4. Prikazuje nukleaciju i rast hidroksialuminosilikata ovisno o pH vrijednosti. 

Preuzeto iz [64]. 

 �7�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�Mskim modelima. Tako je primjerice 

�S�R�N�D�]�D�Q�R���N�D�N�R���V�X���P�L�ã�H�Y�L���L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�P���V�R�O�L�P�D���L�P�D�O�L���Q�L�å�H���U�D�]�L�Q�H���N�D�O�F�L�M�D���X��

�M�H�W�U�L���G�R�N���M�H���U�D�]�L�Q�D���S�U�R�W�H�L�Q�D���E�L�O�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�Q�L�å�H�Q�D�����O�L�S�L�G�Q�D���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�D�����U�D�]�L�Qa 

�V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�� �G�L�V�P�X�W�D�]�H���V�Q�L�å�H�Q�D�� �N�D�R�� �L�� �U�D�]�L�Q�H�� �N�D�W�D�O�D�]�H�� �L�� �J�O�X�W�D�W�L�R�Q���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H���� �0�D�U�N�H�U�L��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �M�H�W�U�H��aspartat-transferaza (AST), alkalna fosfataza (ALP), alanin-

aminotransferaza (ALT) �E�L�O�L�� �V�X�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H �Q�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �M�H�W�Ue, a �ã�W�R je 

�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �K�L�V�W�R�S�D�W�R�O�R�ã�N�L�P�� �Q�D�O�D�]�R�P�� �>66�@���� �+�L�V�W�R�S�D�W�R�O�R�ã�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �M�H�W�Ue nakon 

�W�U�H�W�P�D�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�R�]�D�P�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�J���N�O�R�U�L�G�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D���V�O�L�F�L��15. [67]. 
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Slika 1 5. �3�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D���M�H�W�U�L���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�R�]�D�P�D���D�O�X�P�Lnijevog klorida, CG-kontrolna 

grupa, LG-niska doza aluminija, MG-srednja doza aluminija, HG-visoka doza 

aluminija, a-infiltracija imunosnih stanica, b-nejasni rubovi stanica, c-fuzionirani 

hepatociti, d-�S�R�U�H�P�H�ü�D�M���K�H�S�D�W�L�þ�N�R�J���þ�Y�R�U�D�����H-kariopiknoza, f-intrahepa�W�L�þ�N�D��

hemoragija. Preuzeto iz [67]. 

 

U drugom pokusu  pokazano je, �W�D�N�R�ÿ�H�U, kako se aluminij u ovisnosti o duljini 

tretmana aluminijevim solima nakuplja u jetri, snizuje razinu enzima CYP450 i 

�S�U�R�W�H�L�Q�D���X���P�L�N�U�R�V�R�P�L�P�D���M�H�W�U�H�����$�S�R�S�W�R�]�D���K�H�S�D�W�R�F�L�W�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���Nao jasan pokazatelj 

bolesti jetre i fibroze. Letalna doza aluminijevog klorida u eksperimentalnim 

�ã�W�D�N�R�U�L�P�D���L�]�Q�R�V�L�������������������P�J���N�J���>67]. 
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1.7. Visokopropusne tehnologije �]�D���D�Q�D�O�L�]�X���P�H�W�D�O�D���L���Q�M�L�K�R�Y�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D���Q�D��  

       organizam  

 1.7.1.  Atomska apsorpcijska spektrometrija s grafitnom tehnikom (AAS-GF) 

 Atomska apsorpcijska spektrometrija s grafitnom tehnikom (AAS-GF) (Slika 

16������ �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �W�H�N�X�üina, 

uzoraka iz okol�L�ã�D, hrane i lijekova. Ovom tehnikom �P�D�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D�� �V�W�D�Y�O�M�D�� �X��

�ã�X�S�O�M�X�� �J�U�D�I�L�W�Q�X�� �F�L�M�H�Y�� �J�G�M�H�� �V�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�� �G�R�� �W�R�þ�N�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�V�D�J�R�U�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� ���G�R�� �X�V�L�M�D�Y�D�Q�M�D������ �ã�W�R�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� �G�R�� ���������� �ƒ�&����

Atomizirani  analit  stvara prolazni apsorpcijsk�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �ã�W�R�� �V�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �P�M�H�U�L�� �R�Y�R�P��

tehnikom [68]. 

 

 

Slika 16. Shematski prikaz metode AAA-GF. 
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1.7.2. Induktivno spregnuta plazma s masenom spektrometrijom (ICP-MS) i   

 emisijska spektrometrija s induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES)   

 Induktivno spregnuta plazma s masenom spektrometrijom ICP-MS 

�N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �M�H�� �X�Y�H�G�H�Q�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�D�O�L�K��

(submikrogramskih)  koncentracija mnogih elemenata u vodenim uzorcima, 

ekstraktima i digestivnim uzorcima. �0�H�W�R�G�D�� �M�H�� �S�R�J�R�G�Q�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ������

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�D�W�U�L�F�D�P�D�� �>69,70�@���� �0�H�W�R�G�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D�� �W�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L��

�]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �Q�L�]�D�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �Q�H�P�H�W�D�O�D�� �X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �þ�D�N�� �M�H�G�D�Q�� �S�U�H�P�D��

trilion. Danas se primjenjuje i za detekciju organskih i organometalnih spojeva, 

nukleinskih kiselina, fosfolipida i metaloproteina [71]. 

�8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �,�&�3-MS, a vezan je na organsku 

molekulu, mog�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�S�R�M�D�� �S�R�G�� �X�Y�M�H�W�R�P�� �G�D�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W��

�Q�M�H�]�L�Q�� �V�W�H�K�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y���� �1�D�� �W�R�P�� �V�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �W�H�P�H�O�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�L�R�P�R�O�H�N�X�O�D��

ovom metodom. 

Metoda se sastoji od induktivno spregnute plazme i masenog spektrometra. 

Induktivno �V�S�U�H�J�Q�X�W�D�� �S�O�D�]�P�D�� �N�D�R�� �L�]�Y�R�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D��

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P���L�Q�G�X�N�F�L�M�R�P�����8�J�O�D�Y�Q�R�P���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���S�O�H�P�H�Q�L�W�L���S�O�L�Q�����þ�H�V�W�R���D�U�J�R�Q��

�]�D�� �S�U�R�G�X�N�F�L�M�X�� �S�O�D�]�P�H�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�V�Hgnuti temperaturu od 7000 K, tako da svaka 

molekula ili atom pri takvim temperaturama bivaju raspadnuti na gradivne elemente 

(ione) koji se mogu odrediti masenom spektrometrijom prema omjeru mase i naboja 

m/z [71]. 

�2�V�R�E�L�Q�H���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���V�X���Y�L�V�R�N�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�����ã�L�U�R�N���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���O�L�Q�H�D�U�Q�L���G�H�W�H�N�F�L�M�V�N�L���U�D�V�S�R�Q��

�W�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W���L���W�R�þ�Q�R�V�W���G�H�W�H�N�F�L�M�H�����0�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���W�H�N�X�ü�L�����S�O�L�Q�R�Y�L�W�L���L���N�U�X�W�L���X�]�R�U�F�L�����=�D���W�R��

�S�R�V�W�R�M�H�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �V�S�U�H�J�Q�X�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �S�R�S�X�W�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �N�U�R�P�D�W�R�J�Uafije za plinovite uzorke, 

�W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�D�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D�� �L�� �N�D�S�L�O�D�U�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�D�� �]�D�� �W�H�N�X�ü�H�� �X�]�R�U�N�H�� �L�� �O�D�V�H�U�V�N�D��

ablacija za krute uzorke [71]. 
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Slika 17. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�O�D�W�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���,�&�3-MS-�R�P�����N�D�R���L���G�L�M�H�O�R�Y�L���X�U�H�ÿ�D�M�D����

Preuzeto i adaptirano prema [72]. 

 

1.8.  DNA-�P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�L 

 Tehnologija DNA-�P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�D�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�O�D�� �G�H�Y�H�G�H�V�H�W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �G�Y�D�G�H�V�H�W�R�J��

�V�W�R�O�M�H�ü�D�� �Q�D�S�U�H�W�N�R�P���Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �P�L�Q�L�M�D�W�X�U�L�]�D�F�L�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �W�H�� �S�R�W�U�H�Eom za 

�V�L�P�X�O�W�D�Q�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �J�H�Q�R�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D���� �0�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�L�� �'�1�$��

�S�U�H�P�D���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L���V�N�X�S�L�Q�D���V�X���P�H�W�R�G�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���'�1�$-sekvenca postavljena 

ili sintetizirana kovalentno ili nekoval�H�Q�W�Q�R�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �þ�L�S�D���� �0�H�W�R�G�D�� �V�H�� �U�D�S�L�G�Q�R��

razvija 1990-tih i 2000-tih kao odgovor na flurescentnu detekciju koja ima prednost 

�Q�D�G�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�P�D�� �N�R�Mi se temelje na analizi ekspresije jednog ili 

manjeg broja gena uz detekciju kemiluminiscencijom ili radioaktivnim �R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�Q�M�H�P. 

�0�H�W�R�G�D�� �M�H�� �L�G�H�M�Q�R�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �]�D�þ�H�W�D�� ��������-te kada su Gillespie i Spieglman 

�L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�O�L�� �'�1�$�� �Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �Y�H�]�D�W�L��komplementarnu RNA ili DNA 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P�� �K�L�E�U�L�G�L�]�D�F�L�M�R�P���� �.�R�P�S�O�H�W�Q�L�� �H�X�N�D�U�L�R�W�V�N�L�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�V�N�L�� �J�H�Q�R�P�� �N�Yasca 

(Saccharomyces cerevisiae) je objavljen 1997. kao prvi analizirani genom [73]. 

�3�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�D���� �F�'�1�$�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�L�� �L�� �R�O�L�J�R�Q�X�N�O�H�R�W�L�G�Q�L�� �þ�L�S�R�Y�L����

�0�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�L�� �F�'�1�$�� �V�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�N�O�X�� �N�D�R�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�� �O�D�Q�F�L�� �'�1�$�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P��

robotskih igala. �2�O�L�J�R�Q�X�N�O�H�R�W�L�G�Q�L�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�L�� �V�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�M�X�� �L�� �X�W�L�V�N�X�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�R�P�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �P�H�W�R�G�X�� �I�R�W�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�H���� �,�Q�� �V�L�W�X��
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�V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�P�� �V�X�E�V�W�U�D�W�X�� �W�H�� �M�H�� �]�D�� �Q�M�L�K��

�S�R�W�U�H�E�Q�D�� �P�D�O�D�� �N�R�O�L�þina kemikalija (4 nukleotida te reagensi za deblokiranje i 

sastavljanje) [74,75�@���� �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�D�� �N�R�M�X�� �N�R�U�L�V�W�L�� �$�J�L�O�H�Q�W, a koju smo 

primijenili �X���R�Y�R�P���G�R�N�W�R�U�D�W�X���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���P�H�W�R�G�L���W�]�Y�����Ä�L�Q�N�M�H�W�³���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���N�R�M�D���N�R�U�L�V�W�L���L�Q��

�V�L�W�X�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �R�O�L�J�R�Q�X�N�O�H�R�W�L�G�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �Q�X�N�O�H�R�W�L�G�Q�L�K��

fosforamidita s hidroksilnim skupinama na staklenoj podlozi. Metoda DNA 

�P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�D�� �M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D��za globalne genomske analize. Danas na raspolaganju 

�S�R�V�W�R�M�H�� �P�L�N�U�R�5�1�$�� ���P�L�5�1�$���� �P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�L�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �V�W�Dtus ekspresije 

�Q�H�N�R�G�L�U�D�M�X�ü�L�K���P�L�5�1�$���P�R�O�H�N�X�O�D���� �þ�L�S�R�Y�L���]�D���N�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�Q�X���K�L�E�U�L�G�L�]�D�F�L�M�X���þ�L�W�D�Y�R�J���J�H�Q�R�P�D��

���&�*�+�� �þ�L�S�R�Y�L���� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �G�H�O�H�F�L�M�H�� �L�O�L duplikacije unutar genoma, i 

�H�N�V�S�U�H�V�L�M�V�N�L���P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�L���N�R�M�L�P�D���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���þ�L�W�D�Y�R�J���J�H�Q�R�P�D�����7�L�S�L�þ�Q�D���'�1�$-

�P�L�N�U�R�þ�L�S���D�Q�D�O�L�]�D�����G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���H�N�V�S�U�H�V�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D�����V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K���N�R�U�D�N�D�� 

1. RNA ekstrakcija iz stanica ili tkiva 

2. �2�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H RNA molekule (primjerice fluorescentnim nukleotidima ili biotinom, 

�þ�H�V�W�R���W�L�M�H�N�R�P���U�H�Y�H�U�]�Q�H���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�H) 

3. �+�L�E�U�L�G�L�]�D�F�L�M�D�� �R�O�L�J�R�Q�X�N�O�R�W�L�G�D�� �'�1�$�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�D�� �V�� �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�P�� �F�5�1�$�� �L�O�L�� �F�'�1�$��

�P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���þ�L�S�D�� 

4. Skeniranje signala  

5. Analiza slike dobiven�H���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H�P���'�1�$���P�L�N�U�R�þ�L�S�D 

6.�2�E�U�D�G�D�� �W�H�N�V�W�X�D�O�Q�H�� �G�D�W�R�W�H�N�H�� �X�� �E�L�R�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �N�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�X�����I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H���L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�X���D�Q�D�O�L�]�X�����5�H�]�X�O�W�D�W���M�H���R�E�L�þ�Q�R���S�R�G�D�W�D�N���R���S�U�R�P�M�H�Q�M�H�Q�R��

eksprimiranom genu sa zadanom �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�ã�ü�X�����Q�D�M�P�D�Q�M�H��p<0,05). 
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Slika 1 8. �3�U�R�F�H�V���P�L�N�U�R�þ�L�S���D�Q�D�O�L�]�H�����3�U�H�X�]�H�W�R���L���D�G�D�S�W�L�U�D�Q�R���S�U�H�P�D���>76]. 

 

�0�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�L�� �'�1�$�� �Q�D�O�D�]�H�� �Y�H�O�L�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�L���� �8�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���J�H�Q�V�N�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�����G�H�W�H�N�F�L�M�L���E�L�R�P�D�U�N�H�U�D�����X���U�D�]�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�X��molekularnog 

�S�U�R�I�L�O�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�L�� �S�U�R�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K�� �J�H�Q�D���� �G�H�W�H�N�F�L�M�L�� �J�H�Q�H�W�L�þ�N�L�K��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����H�S�L�J�H�Q�H�W�L�F�L���L���P�H�W�L�O�D�F�L�M�L���'�1�$�����J�H�Q�V�N�R�P���S�R�O�L�P�R�U�I�L�]�P�X�����J�H�Q�H�W�L�þ�N�R�M���N�R�Q�W�U�R�O�L���L��

transkripcijskoj regulaciji te detekciji patogena [77,78�@���� �8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�Meme 

�V�H�N�Y�H�Q�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���5�1�$���P�R�O�H�N�X�O�D���S�R�V�W�D�M�H���V�Y�H���M�H�I�W�L�Q�L�M�H���W�D�N�R���G�D���V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���G�D���ü�H���W�D��

�P�H�W�R�G�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���L�V�W�L�V�Q�X�W�L���'�1�$���P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�H���L�]���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H���X�S�R�W�U�H�E�H���>79]. 

 

1.9. Proteomika  

�3�U�R�W�H�R�P�L�N�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �L�]�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� ���S�U�R�W�H�R�P�D����proteinskog 

�N�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�� �J�H�Q�R�P�D���� �X�� �V�W�D�Q�L�F�L���� �W�N�L�Y�X�� �L�O�L�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X���� �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H��

�S�U�R�W�H�R�P�L�N�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�V�N�X���� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�X�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�X�� �>80,81]. 

�%�X�G�X�ü�L���M�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�D���J�H�Q�V�N�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H���V���'�1�$���P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�L�P�D���L���X�N�X�S�Q�R���H�N�V�S�U�L�P�L�Uanih 

�S�U�R�W�H�L�Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�D�����]�D���S�R�G�U�R�E�Q�L�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�V�L�P���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�D���L�V�W�U�D�å�L�W�L��

i proteom stanice [82]. 
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Metode koje se koriste u ekspresijskoj proteomici dijele se na one temeljene na 

poliakrilamidnim gelovima i onima bez gela. Jednodimenzionalna i dvodimenzionalna 

elektroforeza se u prvoj grupi metoda koriste za separaciju proteina iz smjese koji se 

�S�R�W�R�P�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�M�X�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�D�� �P�D�V�D���� �8�� �M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�M��

elektroforezi ukupno ekstrahirani proteini iz stanice ili tkiva podvrgnuti su SDS-

elektroforezi. Nakon toga slijedi analiza slike i izrezivanje diferencijalno eksprimiranih 

�S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K�� �W�U�D�N�D�� �� �G�L�J�H�V�W�L�M�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L�� �P�D�V�H�Q�R�M�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�L�� �X��

svrhu identifikacije diferencijalno eksprimiranih proteina. U dvodimenzionalnoj 

elektroforezi prva metoda razdvajanja proteina iz smjese je �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�H��

u kojem proteini u amfolitnom gelu bivaju odijeljeni �Q�D���W�H�P�H�O�M�X���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���� �D��

zatim slijedi elektroforeza u drugoj dimenziji na SDS-�S�R�O�L�D�N�U�L�O�D�P�L�G�Q�R�P���J�H�O�X���S�U�L���þ�H�P�X��

se proteini odvajaju na temelju mase. Diferencijalne razl�L�N�H���� �W�R�þ�N�H�� �Q�D�� �J�H�O�X���� �L�]�P�H�ÿ�X��

dva uzorka na temelju analize slike izrezuju se iz gela i podvrgavaju masenoj 

spektrometriji radi karakterizacije [83�@���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �X�� �R�Y�D�N�Y�R�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P��

set-upu koristi masena spektrometrija MALDI-TOF/TOF, matricom potpomognuta 

ionizacija laserskom desorpcijom MALDI (engl. Matrix assisted laser 

�G�H�V�R�U�S�W�L�R�Q���L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�����X���X�U�H�ÿ�D�M�X���V���D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U�R�P���S�U�H�O�H�W�D���O�H�W�D�����H�Q�J�O�����W�L�P�H-of-flight TOF). 

�0�$�/�'�,�� �V�S�D�G�D���X�� �Ä�P�H�N�H�³�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �X���S�U�R�W�H�R�P�L�F�L���X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �]�D��

analizu mi�M�H�ã�D���V���P�D�W�U�L�F�R�P�����Q�D�Q�R�V�L���V�H���Q�D���S�O�R�þ�L�F�X���W�H���V�H���S�R�G�Y�U�J�D�Y�D���O�D�V�H�U�V�N�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X��

�N�R�M�L�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�� �X�]�R�U�D�N���� �0�$�/�'�,�� �M�H�� �V�S�U�H�J�Q�X�W�� �V�� �7�2�)�� �� �D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U�R�P���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �L�R�Q�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R��

�Y�U�L�M�H�P�H�� �O�H�W�D�� �V�H�� �V�Q�L�P�D�M�X�� �W�H�� �V�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �S�U�H�Y�R�G�L�� �X�� �P�D�V�H�Q�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �� �M�H�� �Q�D�� �[-osi 

nanesen omjer m/z, a na y-�R�V�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���L�R�Q�D�� Na slici 19�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���W�L�S�L�þ�D�Q��

MALDI-�7�2�)���P�D�V�H�Q�L���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�D�U���V�D���V�Y�R�M�L�P���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� 

 

U gel slobodnoj prote�R�P�L�F�L���� �X�]�R�U�D�N�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �V�H�� �R�G�P�D�K�� �S�R�G�Y�U�J�D�Y�D�� �W�U�L�S�W�L�þ�N�R�M�� �G�L�J�H�V�W�L�M�L����

�Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�D�� �X�]���S�R�P�R�ü�� �W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�H�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� �W�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D��

�S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H�� �P�D�V�D���� �þ�H�V�W�R�� �� �W�D�Q�G�H�P�V�N�H�� �P�D�V�H�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H��

[84]. Slika tandemske masene spektrometrije prikazana je na slici 20. 



 

 28 

 

Slika 19. MALDI/TOF spektrometar. Preuzeto i adaptirano prema  Pharmaceutical 

Microbiology (pharmamicroresources.com) 

Slika 20. Tandemska masena spektrometrija. Preuzeto i adaptirano prema [85]. 
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2. CILJEVI I HIPOTEZE  �,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

 Cilj ovog doktorata bio je utvrditi potencijal klinoptilolita za detoksikaciju, 

posebice aluminija in vitro i in vivo���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���V�H���X���W�X���V�Y�U�K�X���S�U�R�Y�H�O�D���V���þ�H�W�L�U�L���Y�U�V�W�H��

zeolita: �]�H�R�O�L�W�R�P�� �$�� ���V�L�Q�W�H�W�V�N�L�� �]�H�R�O�L�W������ �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�� �W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�L�P��

klinoptilolitom TMAZ (prirodni zeolit), dvostruko aktiviranim klinoptilolitom PMA 

(prirodni zeolit) i dvostruko aktiviranim oksigeniranim klinoptilolitom PMAO2 (prirodni 

zeolit). 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���F�L�O�M�H�Y�L�� 

�x Analiza fizikalno-kemijskih karakteristika zeolita. 

�x In vitro �D�Q�D�O�L�]�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �L�R�Q�V�N�H�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �L�O�L�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D��

(kontaminanata) zeolita in vitro �X���P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���N�R�M�H���L�P�L�W�L�U�D�M�X���S�+���å�H�O�X�F�D��

�L���F�U�L�M�H�Y�D���þ�R�Y�M�H�N�D�� 

�x In vivo analiza detoksikacijskog potencijala zeolita, s naglaskom na aluminij, u 

�ã�W�D�N�R�U�D�� �N�R�M�L�� �S�U�L�P�D�M�X�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H�� �G�R�]�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�J�� �N�O�R�U�L�G�D�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V��

testiranim zeolitima. 

�x Analiza sistemskih molekularnih mehanizama djelovanja klinoptilolita analizom 

globalne ekspresije gena i proteina u jetri �ã�W�D�N�R�U�D�� �N�R�M�L�� �S�U�L�P�D�M�X�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H��

doze aluminijevog-klorida u kombinaciji s testiranim zeolitima. 

�+�L�S�R�W�H�]�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

1. Fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �]�H�R�O�L�W�D�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �N�D�R��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���V�Wrukture umjetnog zeolita i prirodnih zeolita kao i 

�]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�V�W�R�J�� �]�H�R�O�L�W�D�� ���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

razlika  proizvodnog procesa testiranih klinoptilolitnih materijala. 

2. �6�Y�L�� �]�H�R�O�L�W�L�� �S�R�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �X�� �Y�H�]�D�Q�M�X�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D��in vitro u 

�P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���N�R�M�H���L�P�L�W�L�U�D�M�X���S�+���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D�� 

3. �.�D�S�D�F�L�W�H�W���L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���L�O�L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D�����N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�D�W�D�����]�H�R�O�L�W�D��in 

vitro �X���P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���N�R�M�H���L�P�L�W�L�U�D�M�X���S�+���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D���þ�R�Y�M�H�N�D���R�Y�L�V�L�W���ü�H��

o afinitetu zeol�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�D�W�L�R�Q�L�P�D���L���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W���ü�H���V�H���V��

obzirom na vrstu zeolita. 

4. �.�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�L�� �ü�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �N�U�Y�L�� �L�� �R�V�W�D�O�L�P�� �R�U�J�D�Q�L�P�D��

�ã�W�D�N�R�U�D���N�R�M�L���S�U�L�P�D�M�X���V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H���G�R�]�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�J���N�O�R�U�L�G�D�����%�X�G�X�ü�L���M�H���]�H�R�O�L�W���$��
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nestabilan, u uvjetima in vivo �W�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �X�O�D�V�N�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �N�U�Y�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D����

�G�R�ü�L�� �ü�H�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �N�U�Y�L�� �L���L�O�L�� �R�U�J�D�Q�L�P�D�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K��

zeolitom A. 

5. Klinoptilolitni zeoliti promijenit �ü�H ekspresiju gena i proteina u jetri �ã�W�D�N�R�U�D���N�R�M�L��

pri�P�D�M�X�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H�� �G�R�]�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�J�� �N�O�R�U�L�G�D���� �R�V�R�E�L�W�R�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

�H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �J�H�Q�D�� �L�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �X�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�� �N�V�H�Q�R�E�L�R�W�L�N�D�� �L��

oksidativni stres. 
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3. MATERIJAL I I METODE 

 3.1. Uzorci zeolita  

 Zeolitni klinoptilolitni materijali dobiveni su od tvrtke Panaceo International 

Active Mineral Production Gmbh, Austrija. Sintetski zeolit A bio je od tvrtke A. E. 

Fischer-�&�K�H�P�L�H�� ���1�M�H�P�D�þ�N�D������ �3�U�L�U�R�G�Q�L�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�� �7�0�$�=�� �P�L�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�Q�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�P��

�W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���P�L�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�����D���]�H�R�O�L�W PMA (Panaceo Micro Activation) proizveden je 

tehnologijom dvostruke aktivacije (mikronizacije) (patent WO / 2018/100178). Zeolit 

PMAO2 dobiven je istom metodom kao PMA uz oksigenaciju. 

 

3.2. Infracrvena spektroskopija s Fourierovo m transformacijom  

3.2.1. Infracrvena spektroskopija tehnikom KBr pastile 

Postupak: �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �.�%�U�� �S�D�V�W�L�O�H����Metoda priprave sastoji se od 

�K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �.�%�U�� �X�� �R�P�M�H�U�X�� ������������ �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �W�X�þ�N�D�� �X��

�W�D�U�L�R�Q�L�N�X���� �7�D�N�R�� �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�D��smjesa prebaci se u cilindar za uzorke i 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�R�P���S�U�H�ã�R�P���L�V�S�U�H�ã�D���X���W�D�Q�N�X���S�O�R�þ�L�F�X�����3�U�Lre�ÿ�H�Q�D���.�%�U-�S�D�V�W�L�O�D���V�H���S�R�W�R�P���X�O�R�å�L���X��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�R�V�D�þ�� �X�]�R�U�D�N�D�� �]�D�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�S�H�N�W�D�U�D���� �6�S�H�N�W�U�L�� �V�X�� �V�Q�L�P�D�Q�L�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� ��������-450 cm-1 na Spectrum RXI, FT-spektrometru (Perkin-Elmer, SAD). 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �M�D�Y�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D��

Spekwin32 (https://www.effemm2.de/spekwin/index_en.html ). Za potrebe analize 

�N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�� �Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�H�� �� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�H����

�N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�F�D�� �L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D��

�$�&�'���/�D�E�V���6�S�H�F�W�U�X�P�� �S�U�R�F�H�V�V�R�U���� �7�L�P�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

omjera Si/Al �X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�H�G�L�M�L�P�D���X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�L���V��

dobivenim rezultatima XPS-�D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �E�D�å�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�D�Y�D�F�D���� �0�H�W�R�G�D�� �E�L�� �P�R�J�O�D��

�S�R�V�O�X�å�L�W�L���]�D���E�U�]�X���S�U�R�Y�M�H�U�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����8���S�U�L�O�R�J�X������  �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L su 

spe�N�W�U�L���S�R�P�R�ü�X���$�&�'���/�D�E�V���6�S�H�F�W�U�X�P���S�U�R�F�H�V�V�R�U�� 
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3.2.2. Infracrvena spektroskopija tehnikom atenuirane totalne refleksije 

Postupak: Uzorak stavi se �Q�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �G�R�V�W�D�W�Q�L�P�� �S�U�L�W�L�V�N�R�P�� �S�U�H�ã�D�� �W�H��

snimi spektar. (Carry 360 FTIR-�$�7�5���X�U�H�ÿ�D�M�����*�H�U�P�D�Q�\���� 

 

3.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����'�/�6�� 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�D���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�X���=�H�W�D�3�O�X�V�����,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���=�H�W�D�3�O�X�V����

�%�U�R�R�N�K�H�D�Y�H�Q�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �&�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���� �8�6�$���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X��

�þ�H�V�W�L�F�D���R�G���������Q�P���G�R�������������Q�P���X���N�R�O�R�L�G�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���� 

Postupak: Koloidna otopina pripremljena je �P�L�M�H�ã�Dnjem 250 mg zeolita u 250 mL 

ultra-�þ�L�V�W�H vode do finalne koncentracije zeolita od 0,001 mg/L. Nakon tretmana u 

�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L���R�G�������P�L�Q�X�W�D���D�O�L�N�Y�R�W���R�G�����������P�/���V�W�D�Y�O�M�H�Q je �X���N�L�Y�H�W�X���W�H���M�H���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�� 

 

3.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�H�W�D���S�R�W�H�Q�Fijala zeolita  

Sve kemikalije bile su od Sigma Aldrich, MO, USA.  

Postupak: 50 mL alikvota prethodno pripremljene otopine zeolita stavljeno je na 

magnetsku mi�M�H�ã�D�O�L�F�X�� �W�H�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �S�+�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �V�W�D�N�O�H�Q�H���$�J���$�J�&�O��

elektrode (Lab pH meter, �0�H�W�U�R�K�P���� �â�Y�L�F�D�U�V�N�D������ �=�D�� �=�H�R�O�L�W�� �$�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�W�L�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�� �S�+�� �N�R�M�L�� �M�H�� �L�]�Q�R�V�L�R�� ����,���� �G�R�N�� �M�H�� �]�D�� �R�V�W�D�O�H�� �]�H�R�O�L�W�H�� �S�+�� �S�R�G�H�ã�H�Q�� �X�]��

�S�R�P�R�ü�� ��,0 mol dm-3 �1�D�2�+�� �G�R�� �S�+�� �§�� �������� �3�R�W�R�P�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �]�H�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �X�� �S�+��

rasponu od 3-11 dodavanjem 0,1 mol dm-3 HCl. �2�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���L���]�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L���X�]���L�R�Q�H��

Ni2+ i Pb2+ u koncentraciji 0,001 mol/dm3. 

 

3.5. Fotoelektronska spektroskopija ren dgenskim zrakama (XPS) 

Fotoelektronski spektri snimljeni su na XPS instrumentu opremljenim Phoibos 

MCD 100 elektr�R�Q�V�N�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U�R�P�� �L�� �L�]�Y�R�U�R�P�� �P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��Al K�.��X-

rays of 1486.74 eV (SPECS Surface Nano Analysis Germany). Tlak u UHV komori 

tijekom mjerenja je 10-7 �3�D���� �)�R�W�R�H�P�L�V�L�M�V�N�L�� �V�S�H�N�W�U�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �S�U�R�J�U�D�P�R�P�� �&�D�V�D�;�3�6��
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(http://www.casaxps.com/). �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�D�� �I�R�U�P�X�O�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�H�R�O�L�W�D�����N�D�R���L���X���P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D�� 

 

3.6. Brunauer -Emmet -�7�H�O�O�H�U���D�Q�D�O�L�]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R���G�X�ã�L�N�R�Y�R�M�� �Dpsorpcijsko/desorpcijskoj 

izotermi upotrebljava se Brunauer-Emmet-Teller analizator TriStar II 3020 

���0�L�F�U�R�P�H�U�L�W�L�F�V���� �1�R�U�F�U�R�V�V���� �*�$���� �8�6�$������ �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D�� �L�]�P�Merena je 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Dp�V�R�U�S�F�L�M�H�� �X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �S�U�L�V�W�L�V�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X����,05 i 0,�������� �9�H�O�L�þ�L�Q�D��

�S�R�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �å�L�Y�L�Q�L�P�� �S�R�U�R�]�L�P�H�W�U�R�P�� ���3�$�6�&�$�/�� ���������� �7�K�H�U�P�R�4�X�H�V�W�� ������ �,�W�D�O�L�D����

Rodano, Italija) u rasponu od 0 do 10000 nm.  

Postupak: Uzorci su se vagali 2 puta, aproksimativno po 0,1 g uzorka u suhom 

stanju. Standardna devijacija mjerenja iznosila je +/- 3,7%.  

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�H�O�L�U�D�Q�D���V�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D i s omjerom Si/Al klinoptilolitnih materijala 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���L�]���;�3�6-a. 

 

3.7. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���L�Q���Y�L�W�U�R 

�2�Y�L�P�� �S�R�N�X�V�R�P�� �S�U�D�W�L�R�� �V�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �L�]��

�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�R�P�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �]�H�R�O�L�W�H���� �3�U�H�P�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���� �S�+�� �X�� �O�M�X�G�V�N�R�P�� �å�H�O�X�F�X��

iznosi od 1-�������8���R�Y�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���S�U�L�V�W�X�S�X���R�G�D�E�U�D�O�L���V�P�R���P�R�G�H�O���å�H�O�X�F�D���V���Q�L�å�L�P��

pH prije jela. Postupak: �0�R�G�H�O�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �å�H�O�X�F�D�� �L�P�D�O�D�� �M�H�� �S�+�� �������� �V�D�� ���� �P�/�� �������� �+�&�O��

(Gram Mol d.o.o. (Zagreb, Croatia) i 2 g NaCl (Sigma Aldrich (St. Louis, MO, USA), 

anhydrous, ACS reagent, 99%) �X�����/���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�H���Y�R�G�H�����7�R�þan �S�+���R�W�R�S�L�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���S�+��

metrom (FiveEasy Benchtop Meter FE20 (Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland). 

Jednako se modelna otopina crijeva pripremila pri pH=6,5 s 8,649 g s NaCl 

otopljenim u 1L destilirane vode. U Erlenmeyerove tikvice od 200 mL dodalo se 100 

mL destilirane vode i 98 mL modelnih otopina. Slije�S�D�� �S�U�R�E�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D�� �M�H sve 

sastojke osim zeolita. U 8 tikvica  �E�L�W���ü�H���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R�������P�R�G�H�O�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���å�H�O�X�F�D���L��

�F�U�L�M�H�Y�D�����G�R�G�D�O�R���V�H�������������—�O���P�X�O�W�L�P�H�W�D�O�Q�R�J���V�W�D�Q�G�D�U�G�D����QC Standard: Pb, Cd, As, Ni, Cr, 

at 100 mg/L each, VHG labs, LGC Standard, USA),  �L�����������—�/���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���å�L�Y�H��

(Hg). U otopinu se dodala destilirana voda do 200 mL. U tikvice s otopinama dodali 
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�V�X�� �V�H�� �]�D�V�H�E�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�H�R�O�L�W�L���� �,�]�� �W�D�N�Y�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �X�]�H�R�� �V�H alikvot od 30 mL za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X��suspenzijama atomskom 

apsorpcijskom spektroskopijom (GF-AAS) (AAS800, Perkin Elmer, Waltham, MA, 

USA) tj., koncentracije metala prije inkubacije sa zeolitima. Atomska apsorpcijska 

�V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���J�U�L�M�D�Q�M�H�P���X�]�R�U�N�D���X���J�U�D�Iitnoj kiveti i 

�V�W�U�X�M�L���L�Q�H�U�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���W�H���D�Q�D�O�L�]�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J���V�S�H�N�W�U�D�����7�H�V�W�Q�H��

�R�W�R�S�L�Q�H���L���V�O�L�M�H�S�H���S�U�R�E�H���V�X���V�H���L�Q�N�X�E�L�U�D�O�H���X�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�������V�D�W�D���S�U�L�������ƒ�&�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���V�H��

�S�R�Q�R�Y�L�R�� ���� �S�X�W�D���� �3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�R�P�� �S�R�N�X�V�X�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �V�� �Petalima i 

�]�H�R�O�L�W�L�P�D���� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �*�)-AAS izmjerila koncentracija metalnih iona u 

�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�P�D���� �=�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �å�L�Y�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�O�R�� �X�� �å�L�Y�L�Q�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U�X��

(AMA254, Leco, St. Joseph, Michigan) koji se temelji na direktnom sagorijevanju 

uzorka u stru�M�L���N�L�V�L�N�D���L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�H���D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�H�����ä�L�Y�D���V�H���R�G�U�H�G�L�O�D���V�W�R�J�D�����S�R���H�P�L�V�L�M�V�N�R�P��

�V�S�H�N�W�U�X���� �1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �V�D�� �6�L���$�O�� �R�P�M�H�U�R�P�� �]�H�R�O�L�W�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�R�G�X�G�D�U�Q�R�V�W�L��

Pb2+ iona s klinoptilolitnim materijalima radi procjene ionske izmjene. 

 

3.8. Mjerenje pH vrijedn osti zeolita  

Postupak: Po 2 g testiranih zeolita TMAZ, PMA, PMAO2 i A dodano je u 200 mL 

ultra-�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H . �=�D���S�U�L�S�U�H�P�X���å�H�O�X�þ�D�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���R�W�R�S�L�Q�H���S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R���M�H�����������P�/��ultra-

�þ�L�V�W�H �Y�R�G�H���L�����������P�/�� �R�W�R�S�L�Q�H���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�H���R�G�����J�� �1�D�&�O-a (Sigma Aldrich (St. Louis, MO, 

USA) i 7 mL 37% HCl (Gram Mol d.o.o. (Zagreb, Croatia)) u 1 L ultra-�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H. Za 

�S�U�L�S�U�H�P�X�� �P�R�G�H�O�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R�� �M�H�� �������� �P�/��ultra-�þ�L�V�W�H�� �Y�R�G�H��i 100 mL 

�R�W�R�S�L�Q�H���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�H���R�W�D�S�D�Q�M�H�P���������������J���1�D�&�O-a u 1 L ultra-�þ�L�V�W�H���Y�R�G�H �S�R�G�H�ã�H�Q�H���Q�D���S�+��

�����������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�+���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�+-�P�H�W�U�R�P�����S�+���/�D�E���0�H�W�H�U�����0�H�W�U�R�K�P�����â�Y�L�F�D�U�V�N�D���� 

�1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �V�� �6�L���$�O�� �R�P�M�H�U�R�P�� �L�� �X�G�M�H�O�R�P�� �N�R�M�L�P�� �]�H�R�O�L�W�� �G�L�å�H�� �S�+�� �G�D�� �E�L�� �V�H��

�L�]�U�D�þ�X�Qala maksimalna topljivost zeolita. 
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3.9. Analiza elektronskom mikroskopijom  spregnuta s disperzivnom    

 rendgenskom   spektroskopijom  

  Zeolitni materijali snimljeni su elektronskim mikroskopom (SEM analiza) FE-

SEM instrumentom (JSM-7800F PRIME, JEOL Ltd., Tokyo, Japan). Elementna 

�D�Q�D�O�L�]�D�� �(�'�6�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �;-MAX80 Aztec (Oxford instruments, UK) 

�S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R�J���Q�D���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���)�(-SEM.  

Postupak: �ý�H�V�W�L�F�H�� �]�H�R�O�L�W�D stavljene su �Q�D�� �Q�R�V�D�þ�� �S�U�H�P�D�]�D�Q�� �X�J�O�M�L�N�R�P���� �9�R�O�W�D�å�D��

ubrzavanja za SEM bila je 2 kV (0,5 kV) i za EDS 15 kV. Za EDS mjerenja odabrano 

�M�H�������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�O�R�å�D�M�D���U�D�G�L���S�U�R�F�M�H�Q�H���U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�����7�U�D�å�L�R���V�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���6�L���$�O���R�P�M�H�U��

u frakcijama dekantiranog zeolita, centrifugiranog na 4000 rpm, 14000 rpm, 140000 

�U�S�P�����7�H�V�W�L�U�D�Q�D���V�X���V�Y�D���þ�H�Wiri zeolita. 

 

3.10. �6�W�X�G�L�M�D���Q�D���ã�W�D�N�R�U�L�P�D��in vivo  

�=�D���S�R�N�X�V���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���å�H�Q�V�N�L���ã�W�D�N�R�U�L�����+�V�G�%�U�O�+�D�Q���:�L�V�W�D�U������������-180 g) Instituta za 

�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��i �P�H�G�L�F�L�Q�X���U�D�G�D�����=�D�J�U�H�E�����ä�L�Y�R�W�L�Q�M�H���V�X���X�]�J�D�M�D�Q�H���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�H���X��

patogen-slobodnim uvjetima te su hranjene standardnom hranom za laboratorijske 

�ã�W�D�N�R�U�H�� ���*�/�3�� �0�X�F�H�G�R�O�D�� ���5�)�������� �0�X�F�H�G�R�O�D���� �6�H�W�W�L�P�R�� �0�L�O�D�Q�H�V�H���� �,�W�D�O�L�M�D���� �D�G�� �O�L�E�L�W�X�P���� �V�D��

slobodnim pristupom vodi i ciklusima svjetla koji su se izmjenjivali svakih 12h prema 

�V�P�M�H�U�Q�L�F�D�P�D�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� ���*�X�L�G�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �&�D�U�H�� �D�Q�G�� �8�V�H�� �R�I��

Laboratory Animals: Eighth Edition, National Academies Press, 2010). Pokus i 

procedure su odobrene od strane Institucijske �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L��

Komiteta (Use Committee, IACUC). 

Za potrebe in vivo �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���� ������ �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� ��podijeljeno je u eksperimentalne 

�V�N�X�S�L�Q�H���]�D���W�U�H�W�P�D�Q���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�N�R�P���V�R�Q�G�R�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���]�H�R�O�L�W�L�P�D���X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�����J���N�J��

�W�M�H�O�H�V�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �Q�D�� �G�D�Q������ ���N�R�Q�W�U�R�O�H���� �V�D�� �L�O�L�� �E�H�]�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�L�K�� �G�R�]�D�� �V�R�O�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�J��

klorida, AlCl3 finalne koncentracije aluminija 23,������ �P�J���N�J�� �W�M�H�O�H�V�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H�� ���0�H�U�F�N����

Germany) tijekom 42 dana. �6�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�D�� �G�R�]�D�� �$�O�&�O3  iznosila je 100 mg/kg/dan. S 

�R�E�]�L�U�R�P���N�D�N�R���M�H���K�L�S�R�W�H�]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���G�D���V�L�O�L�F�L�M�H�Y�H���I�R�U�P�H���L�P�D�M�X���Y�H�]�H���V���G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�R�P��

Al in vivo���� �M�H�G�Q�D�� �M�H�� �J�U�X�S�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�D�� �L�� �N�R�O�R�L�G�Q�R�P�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�� �6�L�22 ���/�8�'�2�;�Š��

HS-40 colloidal silica, 40 wt. % suspension in H2O, Sigma-Aldrich, SAD) gdje je u 

1ml koloidne suspenzije bilo 243 mg SiO2, odnosno kombinacijom AlCl3 i SiO2.  
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Tablica 2.  Prikazuje �U�D�V�S�R�U�H�G���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���S�R���V�N�X�S�L�Q�D�P�D 

�.�R�Q�W�U�R�O�Q�H���J�U�X�S�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D �*�U�X�S�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H���$�O�&�O�� 

Grupa 0: negativna kontrola �± voda za 

�S�L�ü�H 

Grupa 1: pozitivna kontrola 

���L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�L�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�����D�O�X�P�L�Q�L�M-klorid 

AlCl3) 

Grupa 2A: Zeolit A Grupa 2: AlCl3+Zeolit A 

Grupa 3A: TMAZ Grupa 3: AlCl3+TMAZ 

Grupa 4A: PMA Grupa 4: AlCl3+PMA 

Grupa 5A: PMAO2 Grupa 5: AlCl3+PMAO2 

Grupa 6A: Koloidna silika Grupa 6: Koloidna silika+AlCl3 

 

 

�1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�R�J�� �S�R�N�X�V�D���� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �V�X�� �å�U�W�Y�R�Y�D�Q�H�� �S�R�W�S�X�Q�L�P�� �L�V�N�U�Y�D�U�H�Q�M�H�P�� �S�R�G��

�W�R�W�D�O�Q�R�P���D�Q�H�V�W�H�]�L�M�R�P�����1�D�U�N�H�W�D�Q���������P�J���N�J���W�M�H�O�H�V�Q�H���W�H�å�L�Q�H�����;�\�O�D�S�D�Q�����������P�J���N�J���W�M�H�O�H�V�Q�H��

�W�H�å�L�Q�H���� �L���S������ �&�K�D�V�V�R�W�� �$�*���� �%�H�U�Q���� �â�Y�L�F�D�U�V�N�D���� �W�H�� �V�X��sakupljeni: bubreg, jetra, mozak, 

�N�R�V�W���� �S�O�X�ü�D���� �M�D�M�Q�L�F�L�� �W�H�� �N�U�Y�Q�D�� �S�O�D�]�P�D�� �V�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �R�G�P�D�K�� �S�R�N�U�H�Q�X�O�D�� �S�U�R�F�H�G�X�U�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����N�R�O�L�þ�L�Q�D���P�L�Q�H�U�D�O�D���L���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D�����Q�D�W�U�L�M�����P�D�J�Q�H�]�L�M�����D�O�X�P�L�Q�L�M�����V�L�O�L�F�L�M�����I�R�V�I�R�U����

�N�D�O�F�L�M�����å�H�O�M�H�]�R�����P�D�Q�J�D�Q�����N�R�E�D�O�W�����E�D�N�D�U�����F�L�Q�N�����D�U�V�H�Q�����Velen, kadmij, kositar, olovo i kalij) 

�X�]���S�R�P�R�ü���L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R���V�S�U�H�J�Q�X�W�H���S�O�D�]�P�H���X���V�S�U�H�]�L���V���P�D�V�H�Q�L�P���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�R�P�����,�&�3-MS) 

(Agilent 7500cx Series ICPMS).  

Postupak: Za potrebe te analize oko 0,5 grama tkiva dodano je 2 mL koncentrirane 

nitratne kiseline (Merck, Germany) (prethodno se destilirala kako bi se uklonili tragovi 

�W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �L�� ���� �P�/��ultra-�þ�L�V�W�H�� �Y�R�G�H. Smjesa se u teflonskim epruvetama (PTFE, 

China)  stavila �X�� �8�O�W�U�D�&�/�$�9�(�� �,�9�� �X�U�H�ÿ�D�M�� ��Milestone S.r.l. Italy) za destrukciju pod 

�P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �L�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�O�D�N�R�P���� �1�D�N�R�Q�� �G�H�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �X�]�R�U�N�D���� ���J��ultra-�þ�L�V�W�H��

vode ���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���������������—�6���F�P�����G�R�G�D�M�H se uzorku i uzorak se sprema u polipropilenske 

epruvete (Agilent, Germany) za mjerenje na ICP-MS. Standardna otopina metala 

priprema se iz 1000 mg/L ICP multi element standard solution IV (Merck, Germany). 

�1�D�N�R�Q�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�O�D�� �V�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�� ������

(StatSoft; p < 0.05). Za neparametrijs�N�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�X���D�Q�D�O�L�]�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���.�U�X�V�N�D�O-Wallis, 
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�0�D�Q�Q�� �:�K�L�W�Q�H�\�� �8�� �L�� �0�H�G�L�D�Q�� �W�H�V�W�� �]�D�� �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �]�H�R�O�L�W�L�P�D�� �X��

�X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� ���L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���� �W�H�� �]�D�� �]�G�U�D�Y�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H��

tretirane samo zeolitima u usporedbi s negativ�Q�R�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� ���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �E�H�]�� �L�N�D�N�Y�R�J��

tretmana). Za aluminij u jetri MedCalc program-test razlike proporcija. (Prilog 2.). 

 

3.11. Izolacija molekula RNA iz jetre  

3.11.1. Homogenizacija tkiva 

Postupak: �+�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �X�� �0�D�J�1�$�� �/�\�V�H�U-u (Roche, USA). Prije 

pokusa, �ÄMagNA Lyser �*�U�H�H�Q���%�H�D�G�V�³�����5�R�F�K�H���� �8�6�$���� �H�S�U�X�Y�H�W�H���V�H���V�W�D�Y�H���X���I�U�L�å�L�G�H�U���Q�D��

�������ƒ�&���D���R�N�U�X�J�O�L���å�H�O�M�H�]�Q�L���V�W�D�O�D�N�����5�R�F�K�H�����8�6�$�����V�W�D�Y�L se �X���]�D�P�U�]�L�Y�D�þ���Q�D��-�������ƒ�&�� 

Postupak se izvodio po Rneasy Mini kit-u od Qiagena . 

Postupak: �8���R�K�O�D�ÿ�H�Q�H���H�S�U�X�Y�H�W�H���R�]�Q�D�N�H���ÄMagNA Lyser Green Beads�³���V�W�D�Y�L�O�R se 600 

�—�/�� �5�/�7�� �S�X�I�H�U�D�� ���� ��-������ �—�/�� ��-merkaptoetanola (Sigma, Aldrich) te se u to uronio 

�N�R�P�D�G�L�ü�� �M�H�W�Ue �W�H�å�L�Q�H�� �R�N�R�� ������ �P�J���� �3�R�W�R�P�� �V�H�� �X�]�R�U�D�N�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�R�� �S�U�L�� ���������� �U�S�P��������

sekundi, te �K�O�D�G�L�R�� ���� �P�L�Q�� �Q�D�� �����ƒ�&�� �W�H�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�R�� �Q�D�� ���������� �U�S�P�������� �V�H�N�X�Q�G�L���� �1�D�N�R�Q��

�W�R�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �K�O�D�G�L�W�L�� ���� �P�L�Q�X�W�X�� �L�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�W�L�� �X�� �R�E�L�þ�Q�R�M�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�� �Q�D�� ����������

rpm/2 minute da se spusti pjena lizata. 

 

3.11.2. Izolacija RNA 

Postupak: Odpipetirani supernatant lizata prebaci se u novu epruvetu, 

centrifugira na 8200 rpm/2 minute, te se dobiveni supernatant prebaci u novu 

epruvetu. Na supernatant  doda se �������� �—�/�� �������� �(�W�2�+�� ���.�H�P�L�N�D���� �+�U�Y�D�W�V�N�D���� �L�� �G�R�E�U�R��

�U�H�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D���E�H�]���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�����3�U�H�E�D�F�L�O�R���V�H�����������—�/���W�D�N�R���U�H�V�X�V�S�H�Q�G�Lranog uzorka u 

Qiagen Rneasy Mini kolonu iz kita za izolaciju RNA, centrifugiralo pri 8000 g/15 

�V�H�N�X�Q�G�L�����N�R�O�R�Q�D���V�H���S�U�H�E�D�F�L�O�D���X���Q�R�Y�X���H�S�U�X�Y�H�W�X���L���G�R�G�D�O�R���V�H�����������—�/���5�:�����S�X�I�H�U�D�����1�D�N�R�Q��

toga centrifugirao se uzorak 8000 g/15 sekundi. U posebnoj epruveti �S�R�P�L�M�H�ã�D�R se 

�'�1�$�]�D�� �L�� �5�'�'�� �S�X�I�H�U�� �������� �—�/�� �'�1�$�]�H�� �X�� ������ �—�/�� �5�'�'�� �S�X�I�H�U�D�� �S�R�� �X�]�R�U�N�X iz RNAze free 

DNAze seta od Qiagena�������.�R�O�R�Q�D���V�H���S�U�H�E�D�F�L�O�D���X���Q�R�Y�X���H�S�U�X�Y�H�W�X���L���G�R�G�D�O�R���V�H���������—�/���W�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �L�� �L�Q�N�X�E�L�U�D�O�R�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �'�R�G�D�O�R�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �������� �—�/��
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RW1 pufera u kolonu, centrifugiralo se pri 8000 g/15 sekundi, kolonu se prebacilo u 

�Q�R�Y�X�� �H�S�U�X�Y�H�W�X�� �L�� �G�R�G�D�O�R�� �V�H�� �������� �—�/�� �5�3�(�� �S�X�I�H�U�D���� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�O�R�� �V�H�� �Q�D�� ���������� �J��������

sekundi, kolonu se prebacilo u novu epruvetu i dodalo se ���������—�/���5�3�(���S�X�I�H�U�D�����1�D�N�R�Q��

toga se centrifugiralo pri 8000 g/ 2 minute, prebacilo kolonu �X���V�D�N�X�S�O�M�D�M�X�ü�X���H�S�U�X�Y�H�W�X��

od 1,5 mL, dodalo se 30-������ �—�/��ultra-�þ�L�V�W�H�� �Y�R�G�H (RNase free water) direktno na 

kolonu, centrifugira na 8000 g/ 1 minutu da bi se RNA eluirala. Svi puferi, DNAaza, 

kolonice, RNA�D�]�D���Ä�I�U�H�H���Z�D�W�H�U�³�V�X���R�G���4�,�$�*�(�1�$�����1�M�H�P�D�þ�N�D�����D���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D���M�H���(�S�S�H�Q�G�R�U�I����

�1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

3.11.3. Analiza kvalitete RNA 

�6�Y�L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �W�H�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�� �V�X�� �R�G�� �4�L�D�J�H�Q���� �1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

Analiza je napravljena na Qiaexel instrumentu. 

3.11.3.1. �3�U�L�S�U�H�P�D���O�D�ÿ�L�F�H���]�D���S�X�I�H�U 

Postupak: Prije svega bilo je potrebno temperirati sve reagense na 15-�����ƒ�&��

�S�U�L�M�H���X�S�R�W�U�H�E�H�����W�H���R�S�U�D�W�L���O�D�ÿ�L�F�X���V���W�R�S�O�R�P���G�H�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R�P���Y�R�G�R�P�����3�R�W�R�P���V�X���V�H���Q�D�S�X�Q�L�O�H��

�:�3���L���:�,���S�R�]�L�F�L�M�H���O�D�ÿ�L�F�H���V�������P�/���L�V�Si�U�D�M�X�ü�H�J���S�X�I�H�U�D�����W�H���V�H���Q�D�S�X�Q�L�O�D�����S�X�I�Hrska pozicija na 

�O�D�ÿ�L�F�L���V���������P�/���V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�R�J���S�X�I�H�U�D�����3�D�å�O�M�L�Y�R���V�H���G�R�G�D�O�R���P�L�Q�H�U�D�O�Q�R���X�O�M�H�����Q�D���O�D�ÿ�L�F�X���N�D�N�R��

�E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H���� ���� �P�/�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�J�� �X�O�M�D�� �Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �:�3�� �L�� �:�,�� �L�� ���� �P�/��

mineralnog ulja na poziciju separ�D�F�L�M�V�N�R�J���S�X�I�H�U�D�����/�D�ÿ�L�F�X���V�H���S�R�V�W�D�Y�L�O�R s reagensima u 

�]�D���W�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���P�M�H�V�W�R���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X�� 

 

3.11.3.2. �3�U�L�S�U�H�P�D���4�;���5�1�$���S�R�U�D�Y�Q�D�Y�D�M�X�ü�H�J���P�D�U�N�H�U�D 

Postupak: �'�R�G�D�O�R�� �V�H�� ������ �—�/�� �4�;�5�1�$�� �S�R�U�D�Y�Q�D�Y�D�M�X�ü�H�J�� �P�D�U�N�H�U�D�� �X�� �V�Y�D�N�X��

epruvetu. Dodala se po 1 kap mineralnog ulja u svaku epruvetu i postavila na to 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���P�M�H�V�W�R���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X�� 
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3.11.3.3.  �,�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�M�H���4�,�$�[�F�H�O���5�1�$���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���L���S�D�P�H�W�Q�R�J���N�O�M�X�þ�D 

Postupak: �,�]�Y�D�G�L�R�� �V�H�� �4�,�$�[�F�H�O�� �5�1�$�� �J�H�O�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �L�]�� �Q�M�H�J�R�Y�R�J�� �Q�R�V�D�þ�D����

Otvorila su se vrata spremnika za QIAxcel RNA gel spremnik i postavio se spremnik 

�X���]�D���W�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���P�M�H�V�W�R�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D��se postavio �S�D�P�H�W�Q�L���N�O�M�X�þ���X���]�D���W�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R��

mjesto. 

 

3.11.3.4. Kalibracija intenziteta 

      Postupak: Svaki QIAxcel spremnik zahtjeva kalibraciju intenziteta, vrijeme 

kalibracije traje oko 16 minuta. Na poziciju MARKER2, postavile su se epruvete s 15 

�—�/�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�D�U�N�H�U�D���� �3�R�N�U�H�Q�X�O�D�� �V�H�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D�� �S�U�L�W�L�V�N�R�P�� �Q�D�� �L�N�R�Q�X�� �Ä�3�R�N�U�H�Q�L��

�N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X�³�� 

 

3.11.3.5.  Priprema uzorka za QIaxel 

       Postupak: Razrijedila se  izolirana RNA u vodi bez nukleaza, pipetirao se 

�5�1�$�� �X�]�R�U�D�N�� ������ �—�/�� �X�N�X�S�Q�R���� �”���� �—�J���� �—�/���� �L�� �4�;�� �5�1�$�� �P�D�U�N�H�U�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ������-6000 

�Q�X�N�O�H�R�W�L�G�D���� ���� �—�/�� �X�� �H�S�U�X�Y�H�W�L�F�H�� �R�G�� �������� �P�/���� �'�R�G�D�R�� �V�H�� �L�V�W�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �4�;�� �5�1�$��

denaturaci�M�V�N�R�J�� �S�X�I�H�U�D�� �W�H�� �V�H�� �� �X�J�U�L�M�D�O�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �Q�D�� �����ƒ�&�� �� �G�Y�L�M�H�� �P�L�Q�X�W�H�� �X�� �3�&�5�� �P�D�ã�L�Q�L��

(Applied Biosystems iProFlex, Germany). Uzorak se potom hladio  na ledu 1 minutu. 

Centrifugiranje uzorka se potom provelo da  bi se skupio kondenzat. Dodalo se 

nakon toga �G�R�� ������ �—�/�� �4�;�� �5�1�$�� �S�X�I�H�U�D�� �]�D�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���� �W�H�� �V�H�� �X�]�R�U�D�N�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�R�� �Q�D��

�4�,�$�[�F�H�O���X�U�H�ÿ�D�M�X�� 
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3.11.4. Priprava uzorka za DNA mikro�þ�L�S 

   Sve kemikalije i oprema su od Agilenta, a postupak prema protokolu 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�����Ä�2�Q�H-Color Microarray-Based Gene Expression Analysis�³.  

Postupak: �â�L�O�M�D�N�� �P�L�N�V�� ���Ä�6�S�L�N�H�� �P�L�[�³���� �S�U�L�S�U�H�P�D�R se na temelju koncentracije RNA. S 

�R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���5�1�$���]�D���P�L�N�U�R�þ�L�S���D�Q�D�O�L�]�X�������������Q�J�����—�/�����S�R�W�U�H�E�Q�R��

�M�H���E�L�O�R���U�D�G�L�W�L���W�U�L���V�H�U�L�M�H���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� 

�5�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H���E�U�����������3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���ã�L�O�M�D�N���P�L�N�V���V�H��izvorteksirao�����J�U�L�M�D�R���������P�L�Q�X�W�D���Q�D�������ƒ�&��

te ponovno vorteksirao. �8���H�S�U�X�Y�H�W�X���R�G�����������P�/���G�R�G�D�O�R���V�H�����������—�/���S�X�I�H�U�D���]�D���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H��

�L�� ���� �—�/�� �ã�L�O�M�D�N�� �P�L�N�V�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�D����Vorteksiralo se i kratko centrifugiralo (kratki puls). U 

�H�S�U�X�Y�H�W�L�F�X���R�G�����������P�/���G�R�G�D�O�R���V�H���������—�/���S�X�I�H�U�D���]�D���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H���L�������—�/���S�U�Y�R�J���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D����

Vorteksiralo se i centrifugiralo. �8���H�S�U�X�Y�H�W�L�F�X���V�H���G�R�G�D�O�R���������—�/���S�X�I�H�U�D���]�D���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H���L������

�—�/�� �G�U�X�J�R�J�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D����Vorteksiralo �V�H�� �L�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�O�R���� �3�U�Y�R�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H�� �V�S�U�H�P�L�O�R�� �V�H��

na -�����ƒ�&���� �D�� �G�U�X�J�R�� �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�M�H�� �V�H�� �E�D�F�L�O�R���� �7�U�H�ü�H�� �V�H�� �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�R�� �]�D�� �G�Dljnji 

eksperiment. 

�3�U�L�S�U�H�P�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �5�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�� �5�1�$�� �X�]�R�U�F�L�� ���������� �Q�J���� �—�/����dodali su se u epruveticu u 

�N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �R�G�� �������� �—�/���� �1�D�� �V�Y�D�N�L�� �X�]�R�U�D�N�� �G�R�G�D�O�R��se ���� �—�/�� �Y�U�ã�D�N�� �P�L�N�V�D�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �E�U�R�M�� ������

�3�U�L�S�U�H�P�D�� �7���� �P�L�N�V�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�F�H���� ���� �—�/�� �Y�R�G�H�� �E�H�]�� �Q�X�N�O�H�D�]�D�� �L�� �������� �—�/�� �7���� �S�R�þ�H�W�Q�L�F�D�� �S�R��

�X�]�R�U�N�X���� �8�� �V�Y�D�N�L�� �X�]�R�U�D�N�� �G�R�G�D�O�R�� �V�H�� �������� �—�/�� �7���� �S�R�þ�H�W�Q�L�þ�N�R�J�� �P�L�N�V�D���� �6�Y�H�� �V�H�� �V�W�D�Y�L�O�R�� �� �Q�D��

�����ƒ�&��tijekom 10 minuta, te su se uzorci  prebacili na led tijekom 5 minuta. 

Priprema cDNA miksa: u epruveticu od 1,5 mL po uzorku dodalo �V�H���������—�/�����[ pufera 

�]�D�� �S�U�Y�L�� �O�D�Q�D�F���� ���� �—�/�� �������� �0�� �'�7�7���� �������� �—�/�� ������ �P�0�� �P�L�N�V�D�� �G�H�R�N�V�L�U�L�E�R�Q�X�N�O�H�R�W�L�G�D���� �������� �—�/��

�D�I�L�Q�L�W�H�W�Q�R�J�� �V�N�U�L�S�W�� �5�1�D�]�H�� �E�O�R�N�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �P�L�N�V�D���� �/�D�J�D�Q�R�� �V�H�� �U�H�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�O�R�� �L�� �V�W�D�Y�L�O�R����

nakratko u mikrocentrifugu  da bi se pokupile eventualno kapljice sa stijenke (tzv. 

�Ä�6�S�L�Q�� �G�R�Z�Q�³������ �8�� �V�Y�D�N�L�� �X�]�R�U�D�N�� �G�R�G�D�O�R�� �V�H�� �������� �—�/�� �F�'�1�$�� �P�L�N�V�D�� �L�� �U�H�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�O�R����

�,�Q�N�X�E�L�U�D�O�R���V�H���Q�D�������ƒ�&���N�U�R�]���G�Y�D���V�D�W�D���W�H���S�R�W�R�P���Q�D�������ƒ�&��tijekom 15 minuta. Uzorci su 

�S�U�H�E�D�þ�H�Q�L���Q�D�� �O�H�G kroz 5 minuta te  su na kratko stavljeni u mikrocentrifugu da bi se 

�S�R�N�X�S�L�O�H�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �V�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �L�� �S�R�N�O�R�S�F�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �V�H�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�O�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��

���W�]�Y�����Ä�V�S�L�Q���G�R�Z�Q�³������ 

Priprema transkripcijskog miksa: u �H�S�U�X�Y�H�W�L�F�H�� �R�G�� �������� �P�/�� �� �G�R�G�D�O�R�� �V�H�� �� ���������� �—�/�� �Y�R�Ge 

slobodne �R�G�� �Q�X�N�O�H�D�]�D���� �������� �—�/�� ���[�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�V�N�R�J�� �S�X�I�H�U�D���� �������� �—�/�� �������� �0�� �'�7�7���� ���� �—�/��

�U�L�E�R�Q�X�N�O�H�R�W�L�G�Q�R�J�� �P�L�N�V�D���� ���������� �—�/�� �P�L�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �7���� �5�1�$�� �S�R�O�L�P�H�U�D�]�H�� �L�� ���������� �—�/�� �F�L�M�D�Q�L�Q�� ��-
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�&�7�3�� �W�H�� �V�H�� �X�� �V�Y�D�N�L�� �X�]�R�U�D�N�� �G�R�G�D�O�R�� ���� �—�/�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�V�N�R�J�� �P�L�N�V�D�� �W�H�� �V�H�� �O�D�J�D�Q�R��

resuspendiralo. Nakon to�J�D���L�Q�N�X�E�L�U�D�O�R���V�H���Q�D�������ƒ�&��tijekom 2 sata. 

�3�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �X�P�Q�R�å�H�Q�H�� �5�1�$�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �5�1�H�D�V�\�� �P�L�Q�L�� �N�L�W�D����u�]�R�U�F�L�� �V�X�� �S�U�H�E�D�þ�H�Q�L�� �� �X��

epruvetice od 1,5 mL. �8���X�]�R�U�D�N�����F�5�1�$�����V�H���G�R�G�D�R���������—�/���Y�R�G�H���E�H�]���Q�X�N�O�H�D�]�D�����G�R�G�D�O�R��

�V�H�����������—�/���5�/�7���S�X�I�H�U�D���L���G�R�E�U�R���V�H���V�Y�H���U�H�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�O�R�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���G�R�G�D�O�R�����������—�/��

���������H�W�D�Q�R�O�D���L���G�R�E�U�R���V�H���U�H�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�O�R�����2�G���W�R�J�D���V�H�����������—�/���X�]�R�U�N�D���S�U�H�E�D�F�L�O�R���X��kolonu 

te se centrifugiralo 30s/13000 rpm. Prebacila se kolonica u novu epruveticu i dodalo 

�V�H�� �������� �—�/�� �5�3�(�� �S�X�I�H�U�D���� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�O�R�� �V�H�� �V�Y�H�� �����V�������������� �U�S�P�� �Q�D�� ���ƒ�&�� �W�H�� �V�X�� �V�H��

�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�O�H���N�R�O�R�Q�L�F�H���Q�D���V�X�K�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���M�H���]�D�R�V�W�D�O�R���M�R�ã���5�3�(���S�X�I�H�U�D�����3�U�H�E�D�F�Llo se 

�N�R�O�R�Q�L�F�H���X�����������P�/�� �H�S�U�X�Y�H�W�L�F�H���W�H���G�R�G�D�P�R���������—�/�� �Y�R�G�H���V�O�R�E�R�G�Q�H���R�G���5�1�D�]�H���� �3�U�L�þ�H�N�D�O�R��

�V�H�������P�L�Q�X�W�X���L���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�O�R���V�H���������V���������������U�S�P���Q�D�����ƒ�&���W�H���V�X���E�D�þ�H�Q�H���N�R�O�R�Q�L�F�H���L���V�W�D�Y�L�O�D��

se RNA na led. 

Kvantifikacija RNA: k�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�L�O�D�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �%�L�R�'�U�R�S�� ���%�L�R�&�K�R�P����

Ujedinjeno Kraljevstvo). Potrebna je bila konce�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �F�5�1�$�� �X�� �Q�J���� �—�/���� �D�E�V�R�U�E�D�Q�F�D��

�Q�D������������������ �Q�P���� �&�\���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X�� �S�P�R�O���� �—�/���� �0�R�U�D�R�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L���S�U�L�Q�R�V�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

aktivnost svake reakcije. 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���S�U�L�Q�R�V�� 

�G�K�J�?�A�J�P�N�=�?�E�F�=���4�0�#���: ���u�r���Á�H���:�R�K�H�Q�I�A�J���A�H�Q�=�?�E�F�A�;

�s�r�r�r

L �Á�C���?�4�0�# 

              �-�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� 

�G�K�J�?�A�J�P�N�=�?�E�F�=���%�U�u
�G�K�J�?�A�J�P�N�=�?�E�F�=���?�4�0�#

�T���s�r�r�r
L �L�I�K�H���%�U�u���L�K���Á�C���?�4�0�# 

�3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� 

�)�R�U�P�D�W���'�1�$���P�L�N�U�R�þ�L�S�D �,�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�����—�J�� �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����S�P�R�O��
�&�\�����S�R���—�J���F�5�1�$�� 

1 5 �-�H�G�Q�D�N�R���L�O�L���Y�L�ã�H���R�G���� 

2 3,75 �-�H�G�Q�D�N�R���L�O�L���Y�L�ã�H���R�G���� 

4 1,65 �-�H�G�Q�D�N�R���L�O�L���Y�L�ã�H���R�G���� 

8 0,825 �-�H�G�Q�D�N�R���L�O�L���Y�L�ã�H���R�G���� 
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Postupak hibridizacije 

�3�U�L�S�U�H�P�D�������[���E�O�R�N�L�U�D�M�X�ü�H�J���U�H�D�J�H�Q�V�D�� 

�8�� �O�L�R�I�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �J�H�Q�V�N�L�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�V�N�L�� �E�O�R�N�L�U�D�M�X�ü�L�� �U�H�D�J�H�Q�V�� �G�R�G�D�Q�R�� �M�H�� ���������—�/�� �Y�R�G�H�� �E�H�]��

nukleaze. Resuspendiralo se i vorteksiralo �W�H���J�U�L�M�D�O�R���Q�D�������ƒ�&���N�U�R�]����-5 minuta. 

Priprema uzoraka za hibridizaciju: p�U�H�P�D�� �I�R�U�P�D�W�X�� �'�1�$�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�D�� �P�L�M�H�ã�D�R�� �V�H��

fragmentacijski miks: 

 

Tablica 3. Priprema fragmentacijskog miksa 

Komponenta Volumen/masa 

Cijanin 3-�R�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���X�P�Q�R�å�H�Q�D���F�5�1�$ 600 ng 

�����[�J�H�Q�V�N�L���H�N�V�S�U�H�V�L�M�V�N�L���E�O�R�N�L�U�D�M�X�ü�L��

reagens 

5 �—�/ 

Voda bez nukleaze Do 24 �—�/ 

25x fragmentacijski pufer 1 �—�/ 

Ukupni volumen �—�/ 

 

�,�Q�N�X�E�D�F�L�M�D���V�H���S�U�R�Y�H�O�D���Q�D�������ƒ�&���N�U�R�]�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �R�G�P�D�K���V�H���S�U�H�E�D�F�L�O�R���Q�D���O�H�G��tijekom 1 

minutu, dodao se 2xHi-RPM hibridizacijskog pufera, resuspendiralo se te 

centrifugiralo 1 minutu na 13000 rpm. Stavili su se uzorci na led i prenijeli na DNA 

mikr�R�þ�L�S�� 

Priprema hibridizacijskog aparata: stavila su se brtvila u Agilent SureHyb komoru s 

oznakom prema gore. Barkod �R�]�Q�D�N�D���P�R�U�D���E�L�W�L�� �V�� �O�L�M�H�Y�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �D�� �N�U�X�å�Q�L�P���S�R�N�U�H�W�L�P�D��

se nanio hibridizacijski uzorak od 40 �—�/���Q�D���P�L�N�U�R�þ�L�S���6�X�U�H�3�U�L�Q�W���*�����5�D�W���*�(�����;�������.��������

po�O�M�D�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�X�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�Y�D�N�L�� �V�D�G�U�å�L�� ����-mer oligonukleotid proba). Dodao se isti 

volumen pufera kao i uzoraka, te se �S�U�L�P�L�R���'�1�$���P�L�N�U�R�þ�L�S���Q�D���R�E�D���N�U�D�M�D���L���S�R�O�D�N�R���V�W�D�Y�L�R��

�V���Ä�D�N�W�L�Y�Q�R�P���V�W�U�D�Q�R�P�³���G�R�O�M�H���� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R���V���E�U�W�Y�L�O�R�P�� �Ä�$�J�L�O�H�Q�W�³���R�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���E�D�U�N�R�G���W�U�H�E�D��se 

okrenuti �S�U�H�P�D�� �G�R�O�M�H�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�Nu barkod stranu okrenuti prema gore. Stavile su se 
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�6�X�U�H�+�\�E���N�R�P�R�U�H���X���V�H�Q�G�Y�L�þ�D�V�W�D���E�U�W�Y�L�O�D���W�H���V�H���G�R�E�U�R���V�W�L�V�Q�X�O�D. Zatim su se  iste ubacile 

u �K�L�E�U�L�G�L�]�D�F�L�M�V�N�X���S�H�ü�Q�L�F�X���Q�D�������ƒ�&��tijekom 17 sati. 

�,�V�S�L�U�D�Q�M�H���'�1�$���P�L�N�U�R�þ�L�S�D����dodao se  Triton X-102 u oba pufera (1 i 2) u volumenu od 

2 mL, a �Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���S�D�å�O�M�L�Y�R se �S�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�R���S�X�I�H�U�H���R�N�U�H�ü�X�ü�L���L�K����-6 puta. Zagrijavanje 

�J�H�Q�V�N�R�J���H�N�V�S�U�H�V�L�M�V�N�R�J���L�V�S�L�U�D�M�X�ü�H�J���S�X�I�H�U�D��������z�D�J�U�L�M�D�Y�D�R���V�H�����S�X�I�H�U���Q�D�������ƒ�&���W�D�N�R���G�D���V�H��

1 L �S�X�I�H�U�D���S�U�H�E�D�F�L�R���X���V�W�H�U�L�O�Q�X���E�R�F�X�����D�N�R���M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���Y�H�ü�L���Y�R�O�X�P�H�Q���]�E�R�J���Y�L�ã�H���X�]�R�U�D�N�D����

�V�W�D�Y�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �S�X�I�H�U�D������ �=�D�W�Y�R�U�L�O�D�� �V�H�� �E�R�F�D�� �L�� �V�W�D�Y�L�O�D�� �Q�D�� �����ƒ�&�� �X�� �Y�R�G�H�Q�X�� �N�X�S�H�O�M���� �Q�R�ü�� �S�U�L�M�H��

�L�V�S�L�U�D�Q�M�D���� �,�V�S�U�D�O�R�� �V�H�� �S�R�V�X�ÿ�H�� �V��ultra-�þ�L�V�W�R�P�� �Y�R�G�R�P. U prvu posudu dodao se genski 

ekspresijski pufer 1 na sobnoj temperaturi. �3�L�Q�F�H�W�R�P�� �V�H�� �R�G�Y�R�M�L�R�� �'�1�$�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�� �R�G��

brtvila u puferu�����,�V�S�L�U�D�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L�O�R���X���G�U�X�J�R�M���S�R�V�X�G�L���V�D���J�H�Q�V�N�L�P���H�N�V�S�U�H�V�L�M�V�N�L�P���S�X�I�H�U�R�P��

�����Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������P�L�Q�X�W�X���X�]���P�D�J�Q�H�W�V�N�X���P�M�H�ã�D�O�L�F�X���V �W�L�P���G�D���M�H���'�1�$���P�L�N�U�R�þ�L�S��

�E�L�R���Q�D���V�W�D�N�O�H�Q�R�P���Q�R�V�D�þ�X�����,�V�S�L�U�D�Q�M�H���X���W�U�H�ü�R�M���S�R�V�X�G�L���V���J�H�Q�V�N�L�P���H�N�V�S�U�H�V�L�M�V�N�L�P���S�X�I�H�U�R�P��

�����Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�������ƒ�&�������P�L�Q�X�W�X���S�U�R�Y�R�G�L�O�R���V�H���X�]���P�D�J�Q�H�W�V�N�X���P�M�H�ã�D�O�L�F�X���V���W�L�P���G�D���M�H��

�'�1�$�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�� �E�L�R�� �Q�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�R�P�� �Q�R�V�D�þ�X���� �ý�L�S�� �M�H�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �L�Q�V�Wrumenta za 

�P�L�N�U�R�þ�L�S���D�Q�D�O�L�]�X SureScan Microarray Scanner (Agilent, SAD). 

 

3.11.5�����2�E�U�D�G�D���P�L�N�U�R�þ�L�S�D���X���S�U�R�J�U�D�P�X���Ä�)�H�D�W�X�U�H���(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�³ 

 Postupak: p�R�G�H�V�L�O�D�� �V�H�� �R�E�U�D�G�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��

SureScan Microarray Scanner ( Gene Expression, GE_1105_Oct12). Nakon obrade 

�G�R�E�L�R�� �V�H�� �L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�� �R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�R�J�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�D�� ���Ä�4�&-�5�(�3�2�5�7�³���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V��

tekstualnim datotekama koje ulaze u obradu u program Genespring verzija 12 . U 

program se unosila tekstualna datoteka dobivena programom Feature Extraction za 

eksperimentalne triplikate po svakoj grupi. U opisu eksperimenta odabrala se opcija 

�Ä�$�J�L�O�H�Q�W���V�L�Q�J�O�H���F�R�O�R�X�U�³���W�H���V�X���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���L���R�E�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H 

�N�R�Q�W�U�R�O�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �X�� �Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �I�L�O�Wer 

�H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �W�H�V�W��

za obradu podataka (t-test) na �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �W�U�D�å�L�O�D�� �� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�J�U�X�S�D�� �V�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�� �������� ���S�������������� �L�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �V�L�J�Q�D�O�D�� ����

puta u odnosu na kontrolnu skupinu (engl. fold change 2). 
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3.11.6�����%�L�R�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D���R�G�D�E�U�D�Q�L�K���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�V�N�L�K���N�D�Q�G�L�G�D�W�D 

 �'�D�� �E�L�� �V�H�� �V�K�Y�D�W�L�O�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�L�K�� �J�H�Q�D����

�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���J�H�Q�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���X�]���S�R�P�R�ü���S�O�D�W�I�R�U�P�H���3�$�1�7�+�(�5 (http://pantherdb.org).  
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4. REZULTATI   

 4.1. Infracrvena spektroskopija tehnikom KBr pastile 

 �&�L�O�M�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �E�L�R�� �M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H��

razlika u spektrima zeolita TMAZ, PMA i PMAO2 odnosn�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�H�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �Y�D�O�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�Y�L�P�D���W�L�S�L�þ�Q�L�P�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�� �]�H�R�O�L�W�� �Q�D�N�R�Q��

�W�U�H�W�P�D�Q�D�� �X�� �P�R�G�H�O�Q�L�P�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �L�� �å�H�O�X�F�D���� �3�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�D�ü�H�Q�H�� �Q�D�� �Y�D�O�Q�L�P��

brojevima ~ 1075 cm-1 ���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H��kemijske veze Si-O-Si i Si-O-Al), ~ 602 

cm-1 ���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �Y�H�]�H�� �$�O���6�L-O) i ~468 cm-1 (savijanje ili tzv. 

�Ä�E�H�Q�G�L�Q�J�³���N�H�P�L�M�V�N�H���Y�H�]�H���2-Si-O i O-Al-O).  

Rezultati ove analize korelirani su s omjerom Si/Al izmjerenim za pojedine zeolitne 

materijale te se mogu vidjeti u tablicama 4. i slici 22.  Voda adsorbirana na zeolit pri ~ 

1635 cm-1  �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���X���V�Y�L�P���S�U�L�V�X�W�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D�� 

 

 

A 
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D 

 

Slika 21. Spektri dobiveni analizom �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �]�H�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

infracrvene spektroskopije (IR) tehnikom KBr pastile. Valne duljine ~1063 cm-1, 608 

cm-1 i 467 cm-1  �W�L�S�L�þ�Q�H��su �]�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �V�S�H�N�W�U�L�� �þ�L�V�W�L�K��

zeolitnih materijala PMA, PMAO2 i TMAZ odnosno istih zeolitnih materijala 

�W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D�����3�D�Q�H�O���$�����=�H�R�O�L�W���3�0�$�������[�D�N�W�L�Y�L�U�D�Q����- 

�F�U�Q�R�� �N�U�X�W�L�Q�D���� �F�U�Y�H�Q�R�� �P�R�G�H�O�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �L�� �]�H�O�H�Q�R�� �P�R�G�H�O�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �å�H�O�X�G�D�F����

Panel B: Zeolit PMAO2 - crno krutina, crveno modelna otopina crijeva i zeleno 

�P�R�G�H�O�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �å�H�O�X�G�D�F���� �3�D�Q�H�O�� �&���� �=�H�R�O�L�W�� �7�0�$�=��- crno krutina, crveno modelna 

�R�W�R�S�L�Q�D�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �L�� �]�H�O�H�Q�R�� �P�R�G�H�O�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �å�H�O�X�G�D�F���� �3�D�Q�H�O�� �'���� �=�H�R�O�L�W�� �N�U�X�W�L�Q�H�� �3�0�$���± 

crno, PMAO2 crveno i TMAZ zeleno. 

 

�1�D�M�Y�H�ü�L���S�R�P�D�F�L���L�V�S�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Y�L�G�O�M�L�Y�L su na valnim duljinama od 608 cm-1, 469 cm-

1 i 1063 cm-1. To govori da su razlike u obradi klinoptilolitnih materijala kao i mediju 

koji�P�� �V�X�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�� ���P�R�G�H�O�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �å�H�O�X�F�D�� �L�� �F�U�L�M�H�Y�D���� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H��

navedenih klinoptilolita. 

Rezultati izmjera n�D�� �Y�D�O�Q�L�P�� �G�X�O�M�L�Q�D�P�D�� �W�L�S�L�þ�Q�L�P�� �]�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �N�U�X�W�L�Q�H��

�7�0�$�=���� �3�0�$�� �L�� �3�0�$�2���� �X�� �I�R�U�P�L�� �S�U�D�K�D�� �L�O�L�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�H�� �P�R�G�H�O�Q�R�P�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �å�H�O�X�F�D�� �L��

crijeva prikazani su u tablici 4. Korelacija rezultata prikazana je na slici 22. 
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Tablica 4. �,�]�P�M�H�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�X�W�L�Q�D���]�H�R�O�L�W�D���7�0�$�=�����3�0�$���L���3�0�$�2�����E�H�]���L���X�]���W�U�H�W�P�D�Q��

�P�R�G�H�O�Q�L�P�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �å�H�O�X�F�D�� �L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �Q�D�� �W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �W�L�S�L�þ�Q�H�� �]�D��

klinoptilolitne materijale ~1063 cm-1, 608 cm-1 i 467 cm-1 u usporedbi s rezultatima 

�R�P�M�H�U�D���6�L���$�O���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���]�H�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�Mala dobivenih XPS analizom. 

 

ZEOLIT/krutina  �3�2�9�5�â�,�1�$���1�$�����������F�P-1 XPS:Si/Al omjer  

TMAZ 8208,68 4,6 

PMA 8872,48 5,7 

PMAO2 8306,38 4,67 

 

 

ZEOLIT/MODELNA 

OTOPINA �ä�(�/�8�&�$ 

�3�2�9�5�â�,�1�$���1�$�����������F�P-1 XPS: Si/Al omjer  

TMAZ 12257,97 5,97 

PMA 11351,33 5,94 

PMAO2 9335,93 4,44 

 

ZEOLIT/MODELNA 

OTOPINA CRIJEVA  

�3�2�9�5�â�,�1�$���1�$�������������F�P�� XPS: Si/Al omjer  

TMAZ 57068,97 3,91 

PMA 36789,66 2,59 

PMAO2 53162,59 3,93 

 

 

 

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �Y�H�ü�L�� �R�P�M�H�U�� �6�L���$�O�� �N�R�U�H�O�L�U�D�� �V��

porastom udjela vibracije Si-O veze na 608 cm-1 s obzirom na to da da ista ima 

�Y�L�ã�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �R�G�� �$�O-�2�� �Y�H�]�H���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�J�X�ü�H�� �V�W�R�J�D���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�P��
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�P�H�W�R�G�R�P�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �,R spektroskopija pratiti kvalitetu klinoptilolitnih materijala. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����Y�L�G�M�H�O�R���V�H���N�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�P�M�H�U�D���6�L���$�O���N�R�U�H�O�L�U�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D��

1063 cm-1���� �%�X�G�X�ü�L�� da �M�H�� �R�P�M�H�U�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D�� �6�L-O-�6�L�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �6�L-O-Al 

podjelom ta dva omjera govori n�D�P���G�D���M�H���Y�H�ü�L���X�G�L�R���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���Y�U�S�F�H���6�L-

O-�6�L���]�E�R�J���Y�L�ã�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�H�]�H���6�L-O-Si od Si-O-�$�O���� �$�Q�D�O�R�J�Q�R���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���L���]�D��

vezu savijanja Si-O-Si (Al) na valnom broju od 469 cm-1 �X���P�R�G�H�O�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���å�H�O�X�F�D�� 
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Slika 22. Prikaz �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �R�P�M�H�U�D���6�L���$�O�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �,�5�� �V�S�H�N�W�U�D��

�]�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �Y�D�O�Q�H�� �E�U�R�M�H�Y�H�� �W�L�S�L�þ�Q�H�� �]�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �3�D�Q�H�O�� �$����

�Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�L�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�L���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�D�� �������� �F�P-1: Panel B: klinoptilolitni materijali 

tretirani u modelnoj otopini cr�L�M�H�Y�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�������������F�P-1. Panel C: klinoptilolitni 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���W�U�H�W�L�U�D�Q�L���X���P�R�G�H�O�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���å�H�O�X�F�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�����������F�P-1. 

 

 

 

4.2. Infracrvena spektroskopija s atenuiranom totalnom refleksijom  

        Cilj analize uzoraka testiranih zeolita Zeolit A, TMAZ, PMA i PMAO2 

infracrvenom spektroskopijom (IR) s atenuiranom totalnom refleksijom bila je analiza 

razlika u valnim brojevima vrpci dobivenih tretiranjem zeolita s modelnim otopinama 

�å�H�O�X�G�F�D�� �L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �X usporedbi s netretiranim zeolitom. Rezultati su prikazani na 

slikama 23-26. Za razliku od tehnike KBr pastile, ova tehnika ne ovisi o debljini 

�X�]�R�U�N�D�����Q�L�M�H���G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�D���L���Q�H���R�Y�L�V�L���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�H���Y�R�G�H���Q�D���X�]�R�U�N�X�����1�H�G�R�V�W�D�W�D�N��

ove tehnike je u rasponu snimanja valnih brojeva 700-4000 cm-1, gdje nisu 

�R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���]�D���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���L�V�S�R�G���������� �F�P-1. 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�K�� �V�S�H�N�W�D�U�D�� �Q�L�V�X�� �X�R�þ�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �X�� �N�U�X�W�R�P��

�V�W�D�Q�M�X���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�U�H�W�Panima (slike 23-26). 
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Slika 23. �$�Q�D�O�L�]�D�� �=�H�R�O�L�W�D�� �$�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�H�W�R�G�H��infracrvene spektroskopije s 

atenuiranom totalnom refleksijom. Panel A: Spektar dobiven snimanjem krutine 

Zeolita A. Panel B: Spektar dobiven snimanjem Zeolita A tretiranog modelnom 

�R�W�R�S�L�Q�R�P�� �å�H�O�X�G�D�F���� �3�D�Q�H�O�� �&���� �6�S�H�N�W�D�U�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �=�H�R�O�L�W�D�� �$�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�R�J��

�P�R�G�H�O�Q�R�P�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�D���� �1�L�V�X�� �X�R�þ�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�S�H�N�W�U�L�P�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

tretmanima. 
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Slika 24. �$�Q�D�O�L�]�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �7�0�$�=�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�H�W�R�G�H��infracrvene spektroskopije s 

atenuiranom totalnom refleksijom. Panel A: Spektar dobiven snimanjem krutine 

TMAZ. Panel B: Spektar dobiven snimanjem zeolita TMAZ tretiranog modelnom 

�R�W�R�S�L�Q�R�P�� �å�H�O�X�G�D�F���� �3�D�Q�H�O�� �&���� �6�S�H�N�W�D�U�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �7�0�$�=�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�R�J��

modelno�P�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�D���� �1�L�V�X�� �X�R�þ�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�S�H�N�W�U�L�P�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

tretmanima. 
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Slika 25. �$�Q�D�O�L�]�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �3�0�$�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�H�W�R�G�H��infracrvene spektroskopije s 

atenuiranom totalnom refleksijom. Panel A: Spektar dobiven snimanjem krutine 

zeolita PMA. Panel B: Spektar dobiven snimanjem PMA tretiranog modelnom 

�R�W�R�S�L�Q�R�P�� �å�H�O�X�F�D���� �3�D�Q�H�O�� �&���� �6�S�H�N�W�D�U�� �G�R�E�L�Y�H�Q��snimanjem PMA tretiranog modelnom 

�R�W�R�S�L�Q�R�P���F�U�L�M�H�Y�R�����1�L�V�X���X�R�þ�H�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���V�S�H�N�W�U�L�P�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� 
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Slika 26. �$�Q�D�O�L�]�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �3�0�$�2���� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�H�W�R�G�H��infracrvene spektroskopije s 

atenuiranom totalnom refleksijom. Panel A: Spektar dobiven snimanjem krutine 

zeolita PMAO2. Panel B: Spektar dobiven snimanjem PMAO2 tretiranog 

�P�R�G�H�O�Q�R�P�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �å�H�O�X�G�D�F���� �3�D�Q�H�O�� �&���� �6�S�H�N�W�D�U�� �Gobiven snimanjem PMAO2 

�W�U�H�W�L�U�D�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�Q�R�P�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�R���� �1�L�V�X�� �X�R�þ�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�S�H�N�W�U�L�P�D�� �S�U�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� 

 

 

4.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���]�H�R�O�L�W�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L 

        �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����H�Q�J�O�����G�\�Q�D�P�L�F���O�L�J�K�W���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�����'�/�6�����P�R�å�H���V�H��

�R�G�U�H�G�L�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �P�L�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �]�H�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�R�O�D�]�L�� �O�L�� �G�R��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���� �1�D�L�P�H���� �]�H�R�O�L�W�� �7�0�$�=�� �G�R�E�L�Y�H�Q je 

�M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�P�� �W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�R�P���� �G�R�N�� �V�X�� �3�0�$�� �L�� �3MAO2 dobiveni 
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�G�Y�R�V�W�U�X�N�R�P�� �W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�R�P�� �E�H�]�� �L�� �X�]�� �G�R�G�D�W�D�N�� �N�L�V�L�N�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X��

prikazani u tablici 5. s dijametrom i standardnom devijacijom. 

Tablica 5. �$�Q�D�O�L�]�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �=�H�R�O�L�W�� �$���� �7�0�$�=���� �3�0�$�� �L�� �3�0�$�2���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�P�H�W�R�G�R�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���Q�P���“���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��

devijacija. 

TIP ZEOLITA DIJAMETAR 

�ý�(�6�7�,�&�$���Q�P 

Zeolit A  �����������“�������� 

PMAO2 �����������“�������� 

PMA �����������“�������� 

TMAZ �����������“�������� 

 

�0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�U�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �7�0�$�=��dobivenog 

�W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���S�R�Vtupkom usitnjavanja �Y�H�ü�L���R�G���S�U�R�P�M�H�U�D���þ�H�V�W�L�F�D���V�L�Q�W�H�W�V�N�R�J���=�H�R�O�L�W�D��

A, te dvostruko mikroniziranih klioptilolitnih materijala PMA i PMAO2.  

 

4.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�Dla zeolita  

        �=�H�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �������� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Qe�W�L�þ�N�L je potencijal  koji se odnosi na potencijal 

�G�L�I�X�]�Q�R�J���V�O�R�M�D���L�R�Q�D���N�R�M�L���R�N�U�X�å�X�M�X���Q�D�E�L�M�H�Q�X���N�R�O�R�L�G�Q�X���þ�H�V�W�L�F�X�����L���N�R�M�L���M�H���X�Y�H�O�L�N�H���R�G�J�R�Y�R�U�D�Q��

za stabilnost koloida.  Ovom metodom izmjerili smo zeta potencijal Zeolita A i 

klinoptilolitnih materijala u ovisnosti o pH vrijednosti u vodi te u prisustvu iona nikla i 

�R�O�R�Y�D���� �8�N�R�O�L�N�R���M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���N�R�O�R�L�G�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���L�]�Q�D�G�����������P�9���L�O�L���L�V�S�R�G��-�������P�9���]�Q�D�þ�L���G�D��

�V�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �W�D�N�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H�� �G�D�� �V�H�� �R�G�E�L�M�D�M�X���� �1�L�å�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�� �G�R�Y�R�G�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �G�R��

koagulacije. Izmjereni zeta potencijal u ovisnosti o pH vrijednosti u vodi prikazani su 

na slici 27, odnosno izmjereni zeta potencijali uz dodatak nikla i olova na slici 28. 
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Slika 27. �=�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�����������X���P�9���]�H�R�O�L�W�D���$�����7�0�$�=�����3�0�$���L���3�0�$�2�����X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���S�+���X��

�Y�R�G�L���� �=�H�R�O�L�W�� �$�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R-kemijska svojstva u odnosu na 

klinoptilolitne materijale. 

 

�,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H��se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���]�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���Y�R�G�L��

negativan, oko -30 mV u pH rasponu od 3-�������� �=�Q�D�þ�L�� �G�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Q�H��

koaguliraju i �S�R�Q�D�ã�D�M�X���V�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �N�D�R���D�Q�L�R�Q�V�N�H�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �3�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P�� �S�+���� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��

�R�S�D�G�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �]�H�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�Q�H�� �Q�D�� �V�Y�R�M�R�M��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�P�D�M�X�� �6�L-�2�+�� �V�L�O�D�Q�R�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �N�R�M�H�� �S�U�L�� �Y�L�ã�H�P�� �S�+�� �S�R�V�W�D�M�X�� �G�H�S�U�R�W�R�Q�L�U�D�Q�H���� �W�M����

imaju negativan naboj (Si-O-�����W�H�����X�N�X�S�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�P�D negativan naboj. Dokazano je i 

�G�D�� �X�G�L�R�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�P�� �P�H�G�L�M�X�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �]�H�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��te do udjela od 

20% [86�@���� �=�H�R�O�L�W�� �$�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �V�D�V�Y�L�P�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� �]�H�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �W�H�� �W�H�N�� �L�]�Q�D�G�� �S�+�� ����

�S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H��-������ �P�9�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �N�R�D�J�X�O�L�U�D�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �G�R�� �W�H�� �S�+��

vrijednosti. Pri neutralnom pH, tj. vrijednosti pH pitke vode svi testirani klinoptilolitni 

materijali ne koaguliraju. Zeolit A pak u modelnoj otopini crijeva i pri pH pitke vode 

koagulira. Ova koagu�O�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �N�R�U�L�V�Q�D�� �]�D�� �K�Y�D�W�D�Q�M�H�� �Q�H�N�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�O�L��

�P�R�O�H�N�X�O�D���X���Ä�P�U�H�å�X�³���N�R�D�J�X�O�D�Q�V�D�����2�G���]�Q�D�þ�H�Q�M�D���M�H���W�R���L���]�D���G�U�X�J�H���L�R�Q�H���N�R�M�H���Q�L�V�X���L�V�S�L�W�D�Qi 

�R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �R�V�L�P�� �R�O�R�Y�D���� �]�D�� �N�R�M�H�� �P�R�å�H�P�R�� �W�Y�U�G�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �L�R�Q�V�N�D�� �L�]�P�M�H�Q�D�� �Y�H�ü�L�P��

dijelom odvija mehanizmom ionske i�]�P�M�H�Q�H���� �W�M���� �R�Q�L�� �X�O�D�]�H�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�X�� �U�H�ã�H�W�N�X��
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klinoptilolita jer ne mijenjaju zeta potencijal istih u vodi, tj. njihovi se zeta potencijali u 

velikoj mjeri preklapaju.  

 

 

 

A 

 

B 
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C 

 

D 

Slika 28. �=�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�����������X���P�9���]�H�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X��ovisnosti pH uz dodatak iona 

Ni2+ i Pb2+. Zeolit A - panel A; TMAZ �± panel B, PMA �± panel C, PMAO2 �± panel D. 

Iz slike 28���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �L�R�Q�� �1�L2+ �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �]�H�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �]�H�R�O�L�W�D���� �0�R�å�H�� �V�H��

�V�W�R�J�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �L�R�Q�� �1�L2+ �D�G�V�R�U�E�L�U�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �]�H�R�O�L�W�D�� �L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�X��

koagulaciju. Pb2+ �L�R�Q���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���]�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�H�R�O�L�W�D���S�D���E�L���P�R�J�O�L���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

�G�D�� �N�R�G�� �Q�M�H�J�D�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�R�Q�V�N�H�� �L�]�P�M�H�Q�H���� �D�� �Q�H�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �L�R�Q�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��
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�]�H�R�O�L�W�D�����7�L�P�H���E�L���S�U�H�N�R���]�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���P�R�J�O�L���U�D�þ�X�Q�D�W�L���X�G�L�R���L�R�Q�D���N�R�M�L���V�H���D�G�V�R�U�E�L�U�D�M�X���Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �]�H�R�O�L�W�D�� �L�� �X�G�L�R�� �L�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�� �L�R�Q�L�P�D�� �L�]�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �W�M����

mehanizam je ionska izmjena. 

 

4.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�Pjera Si/Al zeolita XPS metodom  

        �2�P�M�H�U�� �6�L���$�O�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �]�H�R�O�L�W�D�� �N�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �Q�L�]�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R-

kemijskih svojstava materijala. To je broj koji se odnosi na brojnost atoma silicija u 

odnosu na atome aluminija, tzv. omjer silicija i aluminija (Si/Al). Vrijednost omjera 

�6�L���$�O�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�L�� �]�H�R�O�L�W�D���� �S�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �P�R�J�X�� �Q�D�ü�L�� �Q�D�]�L�Y�L�� �Ä�K�L�J�K��

�V�L�O�L�F�D�³�� �]�H�R�O�L�W�L�� �L�O�L�� �Ä�O�R�Z�� �V�L�O�L�F�D�³�� �]�H�R�O�L�W�L���� �2�Y�D�M�� �R�P�M�H�U�� �J�R�Y�R�U�L�� �L�� �R�� �E�U�R�M�X�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�D�� �N�R�M�L�� �J�U�D�G�H��

�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X�� �ü�H�O�L�M�X�� �]�H�R�O�L�W�D�� ���R�S���� ���D���� �X�� �X�Y�R�G�X�� �V�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H��

�]�H�R�O�L�W�D�������â�W�R���M�H���Y�H�ü�L���X�G�L�R���V�L�O�L�F�L�M�D���X���]�H�R�O�L�W�X���W�R���M�H���R�Q���P�D�Q�M�H���W�R�S�O�M�L�Y���X���Y�R�G�L�����S�D���J�R�Y�R�U�L�P�R���R��

hidrofobnim zeolitima. Materijal kvarc, SiO2���� �J�U�D�ÿ�H�Q je, primjerice samo od SiO4 

tetraedara. Smanjeni omjer Si/Al mjeri s�H���N�R�G���K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K���]�H�R�O�L�W�D�����2�P�M�H�U���6�L���$�O���P�R�å�H���V�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�H�W�R�G�H�� �;�3�6�� �W�H�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

�U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���H�P�S�L�U�L�M�V�N�D���I�R�U�P�X�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�H�R�O�L�W�D�����W�D�E�O�L�F�H��6,7,8 i 9). Da bi 

�V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�D�� �I�R�U�P�X�O�D��zeolitnih materijala potreban je atomski udio 

�S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L�� �X�� �P�D�V�H�Q�L�� �X�G�L�R���� �D�� �L�]�� �P�D�V�H�Q�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �X�� �P�Q�R�å�L�Q�X�� �X�� ����

grama zeolita. 
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Tablic a 6. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���;�3�6���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���=�H�R�O�L�W�D���$���N�D�R���N�U�X�W�L�Q�H�����S�D�Q�H�O��

A), u modelnoj otopini crijeva ���S�D�Q�H�O�� �%������ �L�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�F�D�� ���S�D�Q�H�O�� �&������

�7�H�P�H�O�M�H�P���S�R�G�D�W�D�N�D���R���P�D�V�H�Q�R�P���X�G�M�H�O�X�����Z�����L���P�D�V�H�����X�N�X�S�Q�R�������J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D��

�V�H���P�Q�R�å�L�Q�D���R�G�Q�R�V�Q�R���R�P�M�H�U�����E�U�R�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����6�L���$�O�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���]�H�R�O�L�W�D���� 

ZEOLIT A Al  Si O K Na 

w (maseni udio) 

dobiven  

0,2023 0,2239 0,3984 0,0327 0,1426 

m (masa elementa)/ g  0,4046 0,4478 0,7968 0,0654 0,2852 

�0�Q�R�å�L�Q�D�����P�R�O 0,0149 0,0159 0,0498 0,001672 0,012405 

 

�(�P�S�L�U�L�M�V�N�D���I�R�U�P�X�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H Si/Al  

Al8,93Si9,53O29,78KNa7,4 1,06 

 A  

ZEOLIT A-CRIJEVA Al  Si O Na 

W (maseni udio)  0,2201 0,2587 0,3906 0,1304 

m (masa elementa)/ 

g 

0,4402 0,5174 0,7812 0,2608 

�0�Q�R�å�L�Q�D�����P�R�O 0,016315 0,018439 0,0448825 0,011344 

 

�(�P�S�L�U�L�M�V�N�D���I�R�U�P�X�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H Si/Al  

Al1,43Si1,62O3,92Na 1,13 

B 
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�(�P�S�L�U�L�M�V�N�D���I�R�U�P�X�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H Si/Al  

Al1,1SiO4,74Mg1,41 0,90 

C 

ZEOLIT A- 

�ä�(�/�8�'�$�& 

Al  Si O Mg 

w (maseni udio)  0,1980 0,18528 0,38931 0,22737 

m (masa 

elementa)/ g  

0,39604 0,37056 1,00182 0,45475 

�0�Q�R�å�L�Q�D�����P�R�O 0,01467 0,01319 0,062613 0,018706 

 

Tablic a 7. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���;�3�6���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���7�0�$�=���N�D�R���N�U�X�W�L�Q�H�����S�D�Q�H�O���$������

�X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� ���S�D�Q�H�O�� �%������ �L�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�F�D�� ���S�D�Q�H�O�� �&������ �7�H�P�H�O�M�H�P��

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �P�D�V�H�Q�R�P�� �X�G�M�H�O�X�� ���Z���� �L�� �P�D�V�H�� ���X�N�X�S�Q�R�� ���� �J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H��

�P�Q�R�å�L�Q�D���R�G�Q�R�V�Q�R���R�P�M�H�U�����E�U�R�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����6�L���$�O�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���]�H�R�O�L�W�D���� 

TMAZ-

KRUTINA 

Al  Si O Ca K 

w (maseni udio)  0,08613 0,41285 0,463 0,0101922 0,027822 

m (masa 

elementa)/ g 

0,17226 0,8257 0,926 0,020304 0,05555 

�0�Q�R�å�L�Q�D�����P�R�O 0,006384 0,029394 0,057875 0,000506 0,001428 

 

�(�P�S�L�U�L�M�V�N�D���I�R�U�P�X�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H Si/Al  

Al12,61Si58,08O114,37CaK2,8 4,60 

A 

TMAZ-CRIJEVO Al  Si O Ca K Fe Na 

w(maseni udio)  0,09802 0,399 0,44963 0,00707 0,01912 0,00797 0,01276 

m (masa 

elementa)/ g 

0,19604 0,798 0,89926 0,01414 0,03824 0,01594 0,025534 

�0�Q�R�å�L�Q�D���P�R�O 0,007266 0,028408 0,0562 0,000352 0,00098 0,000285 0,00111 
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�(�P�S�L�U�L�M�V�N�D���I�R�U�P�X�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H Si/Al  

Al25,49Si99,67O197,19Ca1,23K3,43Fe 3,91 

 

B 

 

TMAZ-

�ä�(�/�8�'�$�& 

Al  Si O K Fe 

w (maseni udio)  0,072522 0,45326 0,44458 0,014499 0,005116 

m (masa 

elementa)/ g  

0,145044 0,90652 0,90916 0,028998 0,010232 

 

�0�Q�R�å�L�Q�D�����P�R�O 

0,005375 0,032306 0,005725 0,0007433 0,000189 

 

Empirijska formula spoja  Si/Al  

Al29,37Si175,57O31,28K4,061Fe 5,97 

C 

 

Tablic a 8. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���;�3�6���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���3�0�$���N�D�R���N�U�X�W�L�Q�H�����S�D�Q�H�O���$������

�X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� ���S�D�Q�H�O�� �%������ �L�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�F�D�� ���S�D�Q�H�O�� �&������ �7�H�P�H�O�M�H�P��

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �P�D�V�H�Q�R�P�� �X�G�M�H�O�X�� ���Z���� �L�� �P�D�V�H�� ���X�N�X�S�Q�R�� ���� �J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H��

�P�Q�R�å�L�Q�D���R�G�Q�R�V�Q�R���R�P�M�H�U�����E�U�R�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����6�L���$�O�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���]�H�R�O�L�W�D���� 

PMA-KRUTINA Al  Si O Ca K 

w(maseni udio)  0,0707 0,41891 0,47822 0,015965 0,01187 

Masa/g 0,1414 0,83782 0,95644 0,03193 0,032374 

�0�Q�R�å�L�Q�D���P�R�O 

 

0,00524 0,029858 0,059775 0,00079805 0,0008298 

 

Empirijska formula  Si/Al  

Al6,56Si37,41O74,9CaK1,03 5,7 

A 
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PMA-CRIJEVO Al  Si O Ca K Fe Na 

w(maseni udio)  0,11331 0,3197 0,502 0,010538 0,02427 0,02023 0,0138 

Masa/g 0,2262 0,6314 1,004 0,021076 0,04854 0,04046 0,0276 

�0�Q�R�å�L�Q�D���P�R�O 

 

0,00867 0,0225 0,06275 0,0005267 0,001244 0,00072444 0,0,0012 

 

Empirijska formula  Si/Al  

Al16,46Si42,71O119,13CaK2,36Fe1,37Na2,27 2,59 

 

B 

PMA-�ä�(�/�8�'�$�& Al  Si O K Fe 

w(maseni udio)  0,074311 0,44179 0,44325 0,034952 0,005685 

Masa/g 0,148622 0,88358 0,8865 0,069904 0,01137 

�0�Q�R�å�L�Q�D���P�R�O 

 

0,0056986 0,033879 0,05540625 0,00179195 0,000203 

 

Empirijska formula  Si/Al  

Al28,07Si166,89O272,93K8,82Fe 5,94 

 

C 
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Tablica  9. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H���;�3�6���]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �3�0�$�2���� �N�D�R�� �N�U�X�W�L�Q�H�� ���S�D�Q�H�O��

�$������ �X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� ���S�D�Q�H�O�� �%������ �L�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�F�D�� ���S�D�Q�H�O�� �&������

�7�H�P�H�O�M�H�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �P�D�V�H�Q�R�P�� �X�G�M�H�O�X�� ���Z���� �L�� �P�D�V�H�� ������ �J�� �X�N�X�S�Q�R���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H��

�P�Q�R�å�L�Q�D���R�G�Q�R�V�Q�R���R�P�M�H�U�����E�U�R�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����6�L���$�O�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���]�H�R�O�L�W�D���� 

PMAO2-

KRUTINA 

Al  Si O Ca K Fe 

w(maseni udio)  0,07876 0,39284 0,42872 0,022519 0,02562 0,05155 

Masa elementa/g  0,15752 0,78568 0,85744 0,045038 0,05124 0,1031 

�0�Q�R�å�L�Q�D���P�R�O 0,006 0,028 0,05359 0,0011237 0,00131 0,00184 

 

Empirijska formula Si/Al 

Al5,33Si24,91O47,69CaK1,16Fe1,63 4,67 

A 

PMAO2-

CRIJEVA 

Al  Si O Ca K Fe Na 

w(maseni 

udio)  

0,1023 0,41859 0,43595 0,01169 0,014552 0,00663 0,006522 

Masa/g 0,2046 0,83718 0,8719 0,02338 0,029104 0,01326 0,013044 

�0�Q�R�å�L�Q�D���P�R�O 0,007538 0,029835 0,05449 0,00005845 0,0007443 0,0,0002374 0,00056 

 

Empirijska formula  Si/Al  

Al31,94Si125,67O223,52Ca2,46K3,13FeNa2,38 3,93 

B 

PMAO2-

�ä�(�/�8�'�$�& 

Al  Si O K Fe 

w(maseni udio)  0,08864 0,409515 0,478762 0,013205 0,00987 

Masa/g 0,17728 0,81903 0,957524 0,02641 0,01974 
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�0�Q�R�å�L�Q�D���P�R�O 0,00657 0,029188 0,059845 0,000677 0,000353 

 

Empirijska formula  Si/Al  

Al18,61Si82,68O169,53K1,91Fe 4,44 

C 

 

�2�P�M�H�U�� �P�R�O�R�Y�D�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�P�M�H�U��

Si/Al za krutine zeolita A, TMAZ, PMA i PMAO2 bez i s tretmanom u modelnim 

�R�W�R�S�L�Q�D�P�D���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���X���7�D�E�O�L�F�L��10. S obzirom na to da se omjer mijenja 

s pH modeln�H���R�W�R�S�L�Q�H�����P�R�å�H�P�R���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���N�D�N�R���V�H���L���D�I�L�Q�L�W�H�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�X��

�L�R�Q�D���L���L�R�Q�V�N�X���L�]�P�M�H�Q�X���P�L�M�H�Q�M�D���ã�W�R���M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�R���X���G�D�O�M�Q�M�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D. 

Tablica 10.  �2�P�M�H�U�� �E�U�R�M�Q�R�V�W�L�� �� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

odnosno omjer Si/Al odr�H�ÿ�H�Q���X�]�� �S�R�P�R�ü���P�H�W�R�G�H���;�3�6���P�R�å�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���X���W�D�E�O�L�F�L��10. 

za krutine zeolita A, TMAZ, PMA i PMAO2 bez i s tretmanom u modelnim otopinama 

�å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D�� 

 

ZEOLIT KRUTINA Materijal tretiran u 

modelnoj otopini 

�å�H�O�X�F�D 

Materijal tretiran 

u modelnoj 

otopini crijeva 

Zeolit A 1,06 0,90 1,13 

TMAZ 4,6 5,97 3,91 

PMA 5,7 5,94 2,59 

PMAO2 4,67 4,44 3,93 
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Slika 29. �3�U�R�P�M�H�Q�D���R�P�M�H�U�D���6�L���$�O���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���N�U�X�W�L�Q�D���]�H�R�O�L�W�D���$�����7�0�$�=����

PMA i PMAO2 tretiranih �X���P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D�� 

 

4.6. Mjerenje pH vrijednosti suspenzije zeolita u vodi i modelnim otopinama 

 �F�U�L�M�H�Y�D���L���å�H�O�X�F�D 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�P���S�+���Y�R�G�H���L���P�R�G�H�O�Q�L�K���R�W�R�S�L�Q�D���F�U�L�M�H�Y�D���L���å�H�O�X�F�D���X�]�� �G�R�G�D�W�D�N���]�H�R�O�L�W�D���$���� �7�0�$�=����

�3�0�$���L���3�0�$�2�����L���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���R�W�D�S�D�Q�M�D���]�H�R�O�L�W�D�����0�[���$�O�2�����\���6�L�2�����]�������+2O �:��

xM + yAl(OH)4- +zSi(OH)4-���� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �V�P�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X��

�R�W�S�X�ã�W�H�Q�H�� �R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P�� �R�W�D�S�D�O�L�P�D���� �2�V�Q�R�Y�Q�H��

vrijednosti pH suspenzija zeolita u vodi i modelnim otopinama prikazane su u tablici 

11. 
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Tablica 11. Osnovne vrijednosti pH suspenzija zeolita A, TMAZ, PMA i PMAO2 u 

�Y�R�G�L���L���P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���F�U�L�M�H�Y�D���L���å�H�O�X�F�D�� 
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�=�D���P�R�G�H�O�Q�X���R�W�R�S�L�Q�X���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�����V�O�L�N�D��30). 

 

A 

 

B 

Slika 30. Prikazuje ovisnost promjene pH o Si/Al omjeru za testirane zeolite:  

Panel A: Ovisnost �ûpH i omjera Si/Al za testirane zeolite u modelnoj otopini 

crijeva; Panel B: Ovisnost �ûpH i omjera Si/Al za testirane zeolite u modelnoj 

�R�W�R�S�L�Q�L���å�H�O�X�F�D�� 

�3�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�+�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �X�V�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�+���� �=�D�� �P�R�G�H�O�Q�X��

otopinu crijeva  to je �Q�D�N�R�Q���������P�L�Q�X�W�D�����G�R�N���M�H���]�D���P�R�G�H�O�Q�X���R�W�R�S�L�Q�X���å�H�O�X�F�D���W�R���R�G�P�D�K��

1,06

4,6

5,7

4,67

y = -4,6784x + 6,1595
�Z�ø���A���ì�U�õ�ô�ì�ï

0

1

2

3

4

5

6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

S
i/A

l

�4pH-10 minuta nakon mjerenja pH

Korelacija �4pH i omjera Si/Al za modelnu otopinu 
crijeva

1,06

4,6

5,7

4,67

y = -1,5571x + 5,4361
�Z�ø���A���ì�U�õ�ó�õ�õ

0

1

2

3

4

5

6

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

S
i/A

l

�4�‰�,-odmah nakon dodatka zeolita

Korelacija �4pH i omjera Si/Al za modelnu otopinu 
�Î���o�µ����



 

 69 

nakon dodatka zeolita u otopinu. 

Tablica 1 2. Ovisnost pH vrijednosti i razlika izmjerenih pH vrijednosti (�û pH) ultra-

�þ�L�V�W�H vode nakon dodatka zeolita A, TMAZ, PMA i PMAO2 uz prikaz omjera Si/Al za 

svaki pojedini materijal.  

 

pH zeolitne suspenzije  u ultra -�þ�L�V�W�R�M���Y�R�G�L�� 

Tretman  zeolit A TMAZ PMA PMAO2 

0 min (prije dodatka zeolita)-

ultra-�þ�L�V�W�D���Y�R�G�D 

5,73 5,74 6,9 5,47 

Dodatak zeolita (nakon1 min) 11,23 9,08 9,2 8,85 

Inkubacija nakon 4  sata 9,35 7,51 7,81 7,66 

Dekantirana suspenzija 

(centrifuga 14000 rpm) 

9,32 6,98 7,03 7,12 

Dekantirana suspenzija 

(ultracentrifuga 140000 rpm) 

9,33 7,15 7,42 7,39 

 �û�S�+��(promjena pH) nakon tretmana u ultra -

�þ�L�V�W�R�M���Y�R�G�L 

Prije dodatka zeolita 0 0 0 0 

Dodatak zeolita (nakon 1 

minute) 

5,5 3,34 2,3 3,38 

Inkubacija nakon 4 sata 3,68 1,77 0,91 2,19 

Dekantirana suspenzija 

(centrifuga 14000 rpm) 

3,59 1,24 0,13 1,65 

Dekantirana suspenzija 

(ultracentrifuga 140000 rpm) 

3,6 1,41 0,52 1,92 

Omjer Si/Al (XPS) za pojedini 

zeolit 

1,06 4,6 5,7 4,67 
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Tablica 13. Ovisnost pH vrijednosti i razlika izmjerenih pH vrijednosti (�û pH) modelne 

�R�W�R�S�L�Q�H���å�H�O�X�F�D���Q�D�N�R�Q���G�R�G�D�W�N�D���]�H�R�O�L�W�D���$�����7�0�$�=�����3�0�$���L���3�0�$�2�����X�]���S�U�L�N�D�]���R�P�M�H�U�D���6�L/Al 

za svaki pojedini materijal.  

 

pH zeolitne suspenzije u modelnoj otopini 

�å�H�O�Xdca 

Tretman  zeolit A TMAZ PMA PMAO2 

0 min (prije dodatka zeolita)-

modelna �R�W�R�S�L�Q�D���å�H�O�X�G�F�D 
1,05 1,01 0,88 1,19 

Dodatak zeolita ( nakon 1 

minute) 
4,15 1,97 0,93 1,23 

Inkubacija nakon 4 sata 6,97 1,93 1,86 1,91 

Dekantirana suspenzija 

(centrifuga 14000 rpm) 
6,66 2,01 1,92 1,95 

Dekantirana suspenzija 

(ultracentrifuga 140000 rpm) 
6,81 1,97 1,85 1,93 

 
�û�S�+�����S�U�R�P�M�H�Q�D���S�+�����Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���X��

�P�R�G�H�O�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���å�H�O�X�G�F�D 

Prije dodatka zeolita 0 0 0 0 

Dodatak zeolita (nakon 1 

minute) 
3,1 0,96 0,05 0,04 

Inkubacija nakon 4 sata 5,92 0,92 0,98 0,72 

Dekantirana suspenzija 

(centrifuga 14000 rpm) 
-0,31 0,08 0,06 0,04 

Dekantirana suspenzija 

(ultracentrifuga 140000 rpm) 
0,15 -0,04 -0,07 -0,02 

Omjer Si/Al (XPS) za 

pojedini zeolit 
1,06 4,6 5,7 4,67 
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Tablica 14. Ovisnost pH vrijednosti i razlika izmjerenih pH vrijednosti (�û pH) modelne 

otopine crijeva nakon dodatka zeolita A, TMAZ, PMA i PMAO2 uz prikaz omjera Si/Al 

za svaki pojedini materijal.  

 

pH vrijednost zeolitne suspenzije u modelnoj 

otopini crijeva  

Tretman  zeolit A TMAZ PMA PMAO2 

0 min (prije dodatka zeolita)-

modelna otopina crijeva 
5,69 6,71 8,61 6,50 

Dodatak zeolita (nakon 1 

minute) 
9,99 8,17 8,31 8,10 

Inkubacija nakon 4 sata  8,97 7,09 7,25 7,18 

Dekantirana suspenzija 

(centrifuga 14000 rpm) 
8,88 7,05 7,04 7,10 

Dekantirana suspenzija 

(ultracentrifuga 140000 rpm) 
9,00 7,06 7,14 7,15 

 
�û�S�+�����S�U�R�P�M�H�Q�D���S�+�����Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���X��

modelnoj otopini crijeva  

Prije dodatka zeolita 0 0 0 0 

Dodatak zeolita (nakon 1 

minute) 
4,3 1,46 0,3 1,6 

Inkubacija nakon 4 sata 3,28 0,38 -1,36 0,68 

Dekantirana suspenzija 

(centrifuga 14000 rpm) 
-0,09 -0,04 -0,21 -0,08 

Dekantirana suspenzija 

(ultracentrifuga 140000 rpm) 
0,12 0,01 0,1 0,05 

Omjer Si/Al (XPS) za pojedini 

zeolit 
1,06 4,6 5,7 4,67 
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Iz rezult�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�+���P�R�å�H se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R �]�H�R�O�L�W�L���U�H�D�J�L�U�D�M�X���O�X�å�Q�D�W�R���W�M�����R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X��

hidroksidne ione u suspenziju bilo da se radi o vodi ili modelnim otopinama. 

Posljedica je to ionske izmjene koja se do�J�D�ÿ�D u reakciji iona u zeolitima s 

�P�R�O�H�N�X�O�D�P�D�� �Y�R�G�H���� �D�O�L�� �L�� �R�W�D�S�D�Q�M�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �]�H�R�O�L�W�D���� �7�R�� �Y�R�G�L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �G�R��

stvaranja aluminijevog hidroksida i ortosilicijeve kiseline u reakcijama aluminijevih i 

silicijevih tetraedara s molekulama vode. Na temelju rezultata dobivenih mjerenjem 

�S�+���X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�L���V���R�P�M�H�U�R�P���6�L���$�O���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�J���]�D���]�H�R�O�L�W�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���P�H�W�R�G�R�P���;�3�6���G�R�ã�O�R��

�V�H���G�R���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K���N�R�U�H�O�D�F�L�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���Q�D���V�O�L�F�L��31. 

 

 

A 

1,06

4,6

5,7

4,67

0000

y = -1,4237x + 5,4274
�Z�ø���A���ì�U�õ�î�ð�ñ

0

1

2

3

4

5

6

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

S
i/A

l

Omjer �4pH/inicijalni pH

Ovisnost omjera �4pH i inicijalnogpH u odnosu na
omjer Si/Al za testirane �Ì���}�o�]�š�����µ���Î���o�µ���µ



 

 73 

 

B 

 

C 

Slika 31. Prikazuje ovisnost udjela promjene pH vrijednosti svakog zeolita o 

ovisnosti s omjerom Si/Al krutog zeolita za svaku modelnu otopinu i vodu. Panel A: 

Ovisnost omjera �ûpH i inicijalnog pH o omjeru Si/Al za testirane zeolite u modelnoj 

�R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�F�D; Panel B: Ovisnost omjera �ûpH i inicijalnog pH o omjeru Si/Al za 

testirane zeolite u modelnoj otopini crijeva; Panel C: Ovisnost omjera �ûpH i 

inicijalnog pH o omjeru Si/Al za testirane zeolite u vodi. 
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�,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �S�R�Y�Lsivanjem udjela pH vrijednosti opada omjer 

�6�L���$�O���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �]�H�R�O�L�W�� �$�� �Q�D�M�O�X�å�Q�D�W�L�M�L���� �D�� �3�0�$�� �]�H�R�O�L�W�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �O�X�å�Q�D�W���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �;�3�6��

�D�Q�D�O�L�]�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�L�� �V�L�O�L�F�L�M�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �X�� ���J materijala u 0,2 dm3 

�Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �Y�R�G�H�� �L�O�L�� �P�R�G�H�O�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �å�H�O�X�F�D�� �L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�D�V�W�D�Y�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����7�D�E�O�L�F�D��15). 

Tablica 15. �3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H�� �P�D�V�H�� �R�W�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� ���$�O���� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� ���6�L���� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

testiranih zeolitnih materijala ���L�]�U�D�å�H�Q�L�K���X���P�J�����X���P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D. 

 Modelna otopina crijeva �0�R�G�H�O�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���å�H�O�X�F�D 

Al Si Al Si 

Zeolit A 339 mg 371 mg 355 mg 400 mg 

TMAZ 78 mg 85 mg 82 mg 92 mg 

PMA 63 mg 69 mg 66 mg 81 mg 

PMAO2 77 mg 84 mg 81 mg 91 mg 

 

�%�X�G�X�ü�L��da je pH crijeva blizak �S�+�� �Y�R�G�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���� �R�Y�L�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

podaci mogu aproksimirati kao dnevni unos aluminija i silicija u organizam. Mase 

Al(OH)3 i Si(OH)4 su stoga stehiometrijski prikazane u tablici 16. 
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Tablica 16. �6�W�H�K�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �P�D�V�H�� �$�O���2�+��3 i Si(OH)4 u modelnim 

�R�W�R�S�L�Q�D�P�D���F�U�L�M�H�Y�D���L���å�H�O�X�F�D���X�]���G�R�G�D�W�D�N���]�H�R�O�L�W�D���$�����7�0�$�=�����3�0�$���L���3�0�$�2�������5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X��

prikazani u mg. 

 Modelna otopina crijeva �0�R�G�H�O�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���å�H�O�X�F�D 

Al(OH)3 Si(OH)4 Al(OH)3 Si(OH)4 

Zeolit A 980 mg 1270 mg 986 mg 1369  mg 

TMAZ 225 mg 290 mg 237 mg 327 mg 

PMA 182 mg 236 mg 190 mg 277 mg 

PMAO2 222 mg 287 mg 234 mg 311 mg 

 

�7�H�P�H�O�M�H�P�� �R�Y�L�K�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�Saziti da se zeolit A bolje otapa u modelnoj 

�R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�F�D���� �G�R�N�� �V�H�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L�V�W�R�� �W�D�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�M�X. Posljedica je to 

�X�G�M�H�O�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �]�H�R�O�L�W�D���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �$�O���2�+��3 i Si(OH)4 dane su u tablici 

17���� �%�X�G�X�ü�L��da je pH crijeva blizu pH vode u ovo�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���� �R�Y�R�� �P�R�å�H�P�R��

�D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �G�Q�H�Y�Q�L�� �X�Q�R�V�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P���� �$�P�H�U�L�þ�N�D�� �I�H�G�H�U�D�O�Q�D��

�D�J�H�Q�F�L�M�D���]�D���K�U�D�Q�X���L���O�L�M�H�N�R�Y�H�����)�'�$���� �L�P�D���Q�D���V�Y�R�P���S�R�S�L�V�X���D�Q�W�D�F�L�G���*�D�Y�L�V�F�R�Q���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L��

160 mg Al(OH)3 �V���������P�J���P�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�R�J���W�U�L�V�L�O�L�N�D�W�D�����/�L�M�H�N���V�H���P�R�å�H��koristiti i 2-3 puta na 

�G�D�Q�� �ã�W�R�� �E�L�� �]�Q�D�þ�L�O�R�� �G�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �X�]�� �R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�X�� �N�L�V�H�O�L�Q�X�� �Q�H�� �S�U�H�O�D�]�H�� �W�X��

granicu. Zeolit A bi prelazio. Koncentracije aluminijevog hidroksida i ortosilicijeve 

kiseline u 200 mL vode prikazane su u tablici 17. 
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Tablica 17. �6�W�H�K�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��koncentracije Al(OH)3 i Si(OH)4 u 200mL 

modelnih otopina zeolita A, TMAZ, PMA i PMAO2. Rezultati su prikazani u mmol/L. 

 CRIJEVO �ä�(�/�8�'�$�& 

Al(OH)3 Si(OH)4 Al(OH)3 Si(OH)4 

A 62 mmol/L 66 mmol/L 66 mmol/L 71 mmol/L 

TMAZ 14 mmol/L 15 mmol/L 15 mmol/L 16 mmol/L 

PMA 12 mmol/L 12,3 mmol/L 12 mmol/L 14 mmol/L 

PMAO2 14 mmol/L 15 mmol/L 15 mmol/L 16  mmol/L 

 

Prema Exeleyu hidroksialuminosilikati tipa HASb nastaju kada reagira jednak omjer 

aluminijevog hidroksida i ortosilicijeve kiseline [64�@���� �3�U�H�P�D�� �R�Y�R�M�� �W�D�E�O�L�F�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �K�L�G�U�R�N�V�L�D�O�X�P�L�Q�R�V�L�O�L�N�D�W�D�� �N�R�G�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �3�0�$�� �]�H�R�O�L�W���� �Q�R��

treba napomenuti da analiza nije ispravno napravljena. Ostatak od aluminosilikata  

slobodna je �R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �3�U�H�P�D�� �R�Y�L�P�� �S�R�G�D�W�F�L�P�D���� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�W�S�X�ã�W�H�Q�H��

ortosilicijeve kiseline daje PMAO2, s obzirom na to da zeolit A koagulira pri toj 

vrijednosti pH. 

4.7. Brunauer �±Emmett �±�7�H�O�O�H�U�����%�(�7�����D�Q�D�O�L�]�D���S�R�Y�U�ã�L�Qe materijala  

        �3�R�G�D�F�L�� �R�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �D�N�W�L�Y�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �E�L�W�Q�L��su za analizu svojstva 

�D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D���� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �S�O�L�Q�D�� �L�O�L�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �L�� �L�R�Q�D���� �â�W�R�� �M�H��

�Y�H�ü�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �P�M�H�V�W�D�� �]�D��vezanje 

�P�R�O�H�N�X�O�D���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �]�H�R�O�L�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H su Brunauer�±Emmett�±Teller (BET) 

analizom. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 18. 
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Tablica 18. Brunauer�±Emmett�±Teller analiza zeolitnih materijala Zeolit A, TMAZ, 

�3�0�$�� �L�� �3�0�$�2���� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �P2g-1. V�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�U�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �Q�P���� �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��

devijacija metode <0,5%. 

UZORAK �9�,�â�(�7�2�ý�.�$�6�7�$���%���(���7����

�3�2�9�5�â�,�1�$�����P2g-1) 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�U�D���X���Q�P 

Zeolite A 3,2 997,4 

TMAZ 28,7 996,8 

PMA 29,4 374,3 

PMAO2 30,7 258,3 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �]�D�� ������ �S�X�W�D�� �Y�H�ü�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �R�G��

�]�H�R�O�L�W�D�� �$���� �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�� �Q�M�H�]�L�Q�R�P�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �P�R�å�H�� �V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �Q�M�H�]�L�Q�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

pov�U�ã�L�Q�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R��

�W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�� ���3�0�$�� �L�� �3�0�$�2������ �R�G�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J��

���7�0�$�=������ �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �3�0�$�� �L�� �3�0�$�2���� �W�H�R�U�H�W�V�N�L�� �P�R�J�X�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �P�R�O�H�N�X�O�D����

�.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H��

na slici 31.  
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Slika 32. �2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �7�0�$�=���� �3�0�$�� �L�� �3�0�$�2���� �R�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �N�D�R��

korelacija tih dvaju svojstava. 

 

 

4.8. �.�D�S�D�F�L�W�H�W���L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���]�H�R�O�L�W�D���]�D���W�H�ã�N�H���P�H�W�D�O�H��in vitro  

 �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �L�R�Q�V�N�H�� �L�]�P�M�H�Q�H���� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �$����

TMAZ, PMA i PMAO2 in vitro �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �P�X�O�W�L�P�H�W�D�O�Q�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �X�]��

elementarnu analizu GFAAS. Metali Pb, Cd, Hg, As, Cr i Ni su stoga, u suspenziju 

�G�R�G�D�Q�L�� �N�D�R�� �P�X�O�W�L�P�H�W�D�O�Q�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G���� �D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� ���J���/�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D��

�S�R�þ�H�W�N�X���W�H���Q�D�N�R�Q���L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H���P�H�W�D�O�D���V�D���]�H�R�O�L�W�L�P�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���7�D�E�O�L�F�L��19. 
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Tablica 19. GF-AAS elementna analiza koncentracija metala u modelnim otopinama 

�å�H�O�X�F�D�� �L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �X�]�� �G�R�G�D�W�D�N�� ���J�� �]�H�R�O�L�W�D�� �$���� �7�0�$�=���� �3�0�$�� �L�O�L�� �3�0�$�2������ �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

�P�H�W�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�R�N�X�V�D�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�R�� �G�R�G�D�W�N�X�� �P�Xltimetalnog 

standarda u suspenziju zeolita te nakon inkuba�F�L�M�H���� �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �]�Y�M�H�]�G�L�F�R�P�� ���
���� ���S�� ���� ��,���������� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �N�D�R�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�P�H�W�D�O�D�����������“���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���6�'�� 

 

 

 



 

 80 

   

Ovim eksperimentom  dokazali smo �G�D���]�H�R�O�L�W�L���P�R�J�X���E�L�W�L���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�L���]�D���W�H�ã�N�H���P�H�W�D�O�H����

Najbolji kapacitet uklanjanja metala iz suspenzije zeolita i multimetalnog standarda 

imao je Zeolit A koji je jedini vezao i Hg. Svi su zeoliti imali veliku sposobnost 

uklanjanja Pb pri niskom pH modelne ot�R�S�L�Q�H���å�H�O�X�F�D�����S�+�������������W�H���X�N�O�D�Qjanje Pb, As, i 

�&�U�� �X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� ���S�+�� ������������ �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �3�0�$���� �3�0�$�2���� �� �Q�H�ã�W�R��je bolje 

vezao Ni, Cr i As a u usporedbi s TMAZ bolje je uklanjao Pb i As u modelnoj otopini 

crijeva. U istoj je otopini TMAZ bolje uklanjao ione Cd. 

 

Tablica 20. �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �Y�H�]�D�Q�M�D�� �L�R�Q�D�� �P�H�W�D�O�D�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �]�H�R�O�L�W�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P��

podataka iz Tablice 19. 

ZEOLIT Masa/g Redoslijed kapaciteta iona 

ZEOLIT A 2 Pb2+>Ni2+>Cr3+>Hg2+ 

TMAZ 2 Hg2+>Cr3+>Ni2+>As3+>Pb2+ 

PMA 2 Pb2+>Cd2+>Cr3+>As3+>Ni2+ 

PMAO2 2 Pb2+>Cr3+>As3+>Ni2+>Cd2+ 
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Slika 32. Korelacija omjera Si/Al i udjela izmijenjenih iona Pb2+ u modelnoj otopini 

�å�H�O�X�F�D�� 

 

Ako u obzir uzmemo podatak kako je zeta potencijal pri niskoj pH vrijednosti 

klinoptilolitnih materijala bio jednak onima dobivenim u izmjeri s Pb2+ ionima, 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�P�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �L�R�Q�D���� �D�� �Q�H�� �G�R�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�D�R��

kod Ni2+, jer se za nikal mijenjao zeta potencijal klinoptilolitnih materijala (Slika 28). 

 

�����������6�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D�����6�(�0�����V���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���G�L�V�S�H�U�]�L�M�V�N�R�P�� 

 spektroskopijom (EDS)  

 �6�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� ���6�(�0���� �X�� �V�S�U�H�]�L�� �V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P��

�G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�R�P�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� ���(�'�6���� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Q�D�P�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L��

kristala iz otopina i sus�S�H�Q�]�L�M�D���W�H���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���H�O�H�P�H�Q�W�Q�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���Q�M�L�K�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����8��

�R�Y�R�P�H���U�D�G�X���V�P�R���S�U�R�Y�H�O�L���V�Q�L�P�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�H�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���=�H�R�O�L�W���$�����7�0�$�=�����3�0�$���L��

PMAO2, taloga zaostalih nakon dekantiranja i centrifugiranja njihovih suspenzija sa 

svrhom anal�L�]�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, ali i analize procesa otapanje 

zeolitnih materijala u vodi (slike 33- 36). 
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Slika 33. Snimke zeolita A te �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����6�(�0�����S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G���������������[���/�(�'�����3�D�Q�H�O���$�����=�H�R�O�L�W���$���L�]��

dekantirane suspenzije ultra-�þ�L�V�W�H��vode; Panel B: Suspenzija nakon centrifugiranja 

pri 4000 rpm; Panel C. Suspenzija nakon centrifugiranja pri 14000; Panel D: 

�6�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �������������� �U�S�P���� �(�'�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D��

Si/Al opserviranih kristala: za panel A 0,9; za panel B 27,6; za panel C 28; Za 

panel D: 3. 
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Slika 34. �6�Q�L�P�N�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �7�0�$�=�� �W�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����6�(�0�����S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G���������������[���/�(�'�����3�D�Q�H�O���$����TMAZ iz 

dekantirani suspenzije ultra-�þ�L�V�W�H��vode; Panel B: Suspenzija nakon centrifugiranja 

pri 4000 rpm; Panel C: Suspenzija nakon centrifugiranja pri 14000; Panel D: 

�6�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �������������� �U�S�P���� �(�'�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D��

Si/Al opserviranih kristala: za panel A 7; Za panel B 100; Za panel C 63; za panel 

D samo Si signal. 

�6�(�0���D�Q�D�O�L�]�D���=�H�R�O�L�W�D���$���L���7�0�$�=���S�R�N�D�]�X�M�H���N�D�N�R���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���7�0�$�=���Y�H�ü�H���R�G���]�H�R�O�L�W�D���$�����D��

�R�P�M�H�U�� �6�L���$�O�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�U�X�W�L�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �(�'�6�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �M�H�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �;�3�6����
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Nakon prvog centrifugiranja u suspenziji (pan�H�O�L�� �%���� �R�V�W�D�M�X�� �P�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �L��

�N�U�L�V�W�D�O�L�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�L�� �R�W�D�S�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�M�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�J�X�ü�H���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���N�U�L�V�W�D�O�H���W�R�S�O�M�L�Y�L�K���I�R�U�P�L���V�L�O�L�F�L�M�D�����ý�H�V�W�L�F�H���Q�H���N�R�D�J�X�O�L�U�D�M�X����

�1�D�N�R�Q���G�U�X�J�R�J���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�����S�D�Q�H�O���&�����Y�L�G�H���V�H���þ�H�V�W�L�F�H���P�D�Q�M�H�J���X�G�M�H�O�D���6�L�����D�O�L���V�X���Q�H�ã�W�R��

�Y�H�ü�H�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���P�D�Q�M�D�����1�D�N�R�Q���X�O�W�U�D�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P��

ostaje oligomerna ortosilicijeva kiselina (panel D). 

 

A 
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C 
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Slika 35. �6�Q�L�P�N�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �3�0�$�� �W�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� ���6�(�0���� �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �R�G�� ������������ �[�� �/�(�'���� �3�D�Q�H�O�� �$����PMA iz 

dekantirane suspenzije ultra-�þ�L�V�W�H��vode; Panel B: Suspenzija nakon centrifugiranja 

pri 4000 rpm; Panel C. Suspenzija nakon centrifugiranja pri 14000; Panel D: 

�6�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �������������� �U�S�P���� �(�'�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D��

Si/Al opserviranih kristala: za panel A 4,7; Za panel B 93; Za panel C 114; za panel 

D samo Si signal. 
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EDS analiza zeolita PMA pokazuje omjer Si/Al u skladu s XPS rezultatima. Nakon 

�S�U�Y�R�J�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L�� ���S�D�Q�H�O�L�� �%���� �R�V�W�D�M�X�� �P�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�L��

�I�R�U�P�L�U�D�Q�L�� �R�W�D�S�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�M�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� Nakon 

�G�U�X�J�R�J���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�����S�D�Q�H�O���&�����Y�L�G�H���V�H���þ�H�V�W�L�F�H���V���M�R�ã��ve�ü�L�P udjelom silicija, a nakon 

ultracentrifugiranja uglavnom ostaje oligomerna ortosilicijeva kiselina (panel D). 

Rezultati za PMAO2 zeolit �Y�U�O�R���V�X���X�M�H�G�Q�D�þ�Hni s rezultatima za PMA zeolit. 
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Slika 36. �6�Q�L�P�N�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �3�0�$�2���� �W�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� ���6�(�0���� �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �R�G�������������� �[�� �/�(�'���� �3�D�Q�H�O�� �$����PMAO2 

iz dekantirane suspenzije ultra-�þ�L�V�W�H��vode; Panel B: Suspenzija nakon 

centrifugiranja pri 4000 rpm; Panel C. Suspenzija nakon centrifugiranja pri 14000; 

�3�D�Q�H�O���'�����6�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���Q�D�N�R�Q���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D���S�U�L�����������������U�S�P�����(�'�6���D�Q�D�O�L�]�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K��

omjera Si/Al opserviranih kristala: za panel A 5,8; Za panel B 75; Za panel C 103; 

za panel D samo Si signal. 
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4.10. In vivo  �V�W�X�G�L�M�D���Q�D���ã�W�D�N�R�U�L�P�D 

 4.10.1. �5�D�]�L�Q�H���P�H�W�D�O�D���L���P�L�Q�H�U�D�O�D���X���S�O�D�]�P�L���L���R�U�J�D�Q�L�P�D���ã�W�D�N�R�U�D  

 �3�R�N�X�V�� �V�D�� �]�G�U�D�Y�L�P�� �ã�W�D�N�R�U�L�P�D�� �L�P�D�R�� �M�H�� �]�D�� �F�L�O�M�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X�þ�L�Q�N�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �$���� �7�0�$�=����

�3�0�$���L���3�0�$�2�����Q�D���U�D�]�L�Q�H���P�H�W�D�O�D���L���P�L�Q�H�U�D�O�D���X���S�O�D�]�P�L���L���R�U�J�D�Q�L�P�D�����M�H�W�U�D�����S�O�X�ü�D�����P�R�]�D�N����

jajnici, bubre�J���L���N�R�V�W�����å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���N�R�M�H���V�X���G�Q�H�Y�Q�R���K�U�D�Q�M�H�Q�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���]�H�R�O�L�W�L�P�D���X���S�H�U�Lodu 

�R�G���������G�D�Q�D���R�G�Q�R�V�Q�R���D�Q�D�O�R�J�Q�R���L���X���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���N�R�M�H���V�X���S�U�L�P�D�O�H���L���V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�X���G�R�]�X���$�O�&�O3. 

�3�R�V�H�E�Q�R�� �V�P�R�� �å�H�O�M�H�O�L�� �S�R�W�Y�U�G�L�W�L�� �L�O�L�� �R�G�E�D�F�L�W�L�� �K�L�S�R�W�H�]�X�� �R�� �G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�V�N�R�P�� �X�þ�L�Q�N�X��

klinoptilolitnih mat�H�U�L�M�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �W�H�� �S�U�D�W�L�W�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�L�K�� �]�H�R�O�L�W�D�� �Q�D��

�K�R�P�H�R�V�W�D�]�X�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�D�� �X�� �]�G�U�D�Y�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �$�O�&�O3. 

Koncentracije  �P�H�W�D�O�D���L���P�L�Q�H�U�D�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X��u �S�O�D�]�P�L���L���R�U�J�D�Q�L�P�D���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���N�D�R���P�M�H�U�D��

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���P�H�W�D�O�D���L���P�L�Q�H�U�D�O�D�����7�D�E�O�L�F�D��21) 
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Tablica 21. �3�R�þ�H�W�Q�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�O�D�]�P�L�� �L�� �R�U�J�D�Q�L�P�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��

�N�D�R�� �P�M�H�U�D�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�R�N�X�V�D��in vivo. 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �S�O�D�]�P�L�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �V�X�� �N�D�R�� �P�J���O�� �L�O�L�� �—�J���O���� �D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���R�U�J�D�Q�L�P�D���X���P�J���N�J���L�O�L���—�J���N�J. 

 Element 

ORGAN Na Mg Al Si P Ca Fe Mn 

Koncentracija mg/mL mg/mL �Rg/L mg/mL mg/mL mg/mL mg/mL �Rg/L 

Plazma 3274,08 23,86 7,80 3,73 137,77 105,69 8,02 2,55 

Koncentracija mg/kg mg/kg �Rg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

Mozak 1270,21 199,0 247,00 1,81 3243,51 4602,72 185,89 19,68 

�W�o�µ���� 1650,21 104,54 637,06 2,84 1974,49 3257,28 120,60 108,12 

Kost 7681,03 5747,96 952,41 6,18 128332,3 2202,11 313003,3 62,28 

Jetra 622,33 172,96 175,97 2,70 2666,46 4014,76 39,43 450,53 

Jajnici 1076,83 128,08 128,08 4,93 1520,03 2299,95 56,25 70,78 

Bubreg 1689,43 224,34 369,14 1,71 2832,43 2989,42 88,51 99,54 

 Element 

ORGAN Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb 

Koncentracija �Rg/L �Rg/L �Rg/L �Rg/L �Rg/L �Rg/L �Rg/L �Rg/L 

Plazma 0,80 1660,90 1620,02 42,25 382,24 0,04 0,67 0,22 

Koncentracija �Rg/kg �Rg/kg �Rg/kg �Rg/kg �Rg/kg �Rg/kg �Rg/kg �Rg/kg 

Mozak 444,85 4,31 2888,26 14112,51 55,27 121,54 0,10 1,60 

�W�o�µ���� 223,89 7,98 1925,11 26886,11 936,46 319,85 0,87 4,30 

Kost 570,47 215,72 877,26 215596,06 151,66 108,55 0,74 17,74 

Jetra 2855,95 21,19 5446,44 33970,60 418,85 1429,98 13,20 2,48 

Jajnici 281,48 5,47 1107,54 13412,21 130,35 197,19 0,94 5,25 

Bubreg 977,90 320,88 15719,0 27243,05 154,32 1367,15 28,78 11,95 
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Tablica 22. Smanjenje ili povisivanje metala i nemetala u plazmi i organima 

primjenom Zeolita A, klinoptilolitnih materijala i koloidnog silicija. Strelicama gore i 

�G�R�O�M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P���N�R�Q�W�U�R�O�R�P��

(p<0.05). 0 �± negativna kontrola; 1 �± pozitivna kontrola (AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H������

2 - AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�������]�H�R�O�L�W���$��������- AlCl3 intoksici�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�������7�0�$�=��������- 

AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� ���� �3�0�$���� ����- AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� ���� �3�0�$�2������ ����- 

AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�������/�X�G�R�[�� 

  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
P 0 �p�� �p�� �p�� �p��   �p�� �p��   �p��     �p��   �p�� �p�� �p��   
L 2 �9 �9 �9 �p��   �9 �p��   �p��     �p��   �9 �p�� �p��   
A 3 �9 �9 �p�� �p��   �p�� �p��   �p��     �p��   �9 �p�� �p��   
Z 4 �9 �9 �p�� �p��   �9 �p��   �p��     �p��   �9 �p�� �9   
M 5 �9 �9 �p�� �p��   �p�� �p��   �p��     �p��   �p�� �p�� �9   
A 6 �p�� �9 �p�� �p��   �p�� �p��   �p��     �p��   �p�� �p�� �9   
  1                                   

  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
M 0 �9   �9 �9     �9 �p��       �9        ��   
O 2 �p��   �9 �9     �9 �p��       �9        ��   
Z 3 �p��   �9 �9     �9 �9       �9        ��   
A 4 �p��   �9 �9     �9 �9       �9        ��   
K 5 �p��   �p�� �p��     �9 �9       �9        ��   
  6 �p��   �9 �9     �9 �9       �9           
  1                                   

  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
J 0 �p��   �p��             �9     �9     �p�� �p��
E 2 �9   �p��             �9           �p�� �p��
T 3 �p��   �p��             �9     �9     �p�� �p��
R 4 �9   �p��             �9     �9     �p�� �p��
A 5 �9   �p��             �9           �p�� �p��
  6 �9                       �9     �9 �p��
  1                                   

  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
B 0       �9     �9         �9   �9   �9   
U 2       �9     �p��         �9   �9   �9   
B 3       �9     �9         �9   �9   �9   
R 4       �9     �9         �9   �9   �9   
E 5       �9     �p��         �9   �9   �9   
G 6       �9     �9         �p��   �9   �9   
  1                                   

  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
J 0       �9   �9 �9         �9   �9   �9   
A 2       �9   �9 �9         �9   �9   �9   
J 3       �9   �9 �9         �9   �9   �9   
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N 4       �9   �9 �9         �9   �9   �9   
I 5       �9   �9 �9         �9   �9   �9   
C 6       �9   �9 �9         �9   �9   �9   
I 1                                   

  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
  0 �9 �9 �p�� �9 �9 �9   �9 �9 �9 �9   �9 �9   �p�� �9 
  2 �9 �9 �9 �9 �9 �9   �9 �9 �9 �9   �9 �p��   �p�� �9 
K 3 �9 �9 �p�� �9 �9 �9   �9 �9 �9 �9   �p�� �p��   �9 �9 
O 4 �9 �9 �p�� �9 �9 �9   �9 �9 �9 �9   �9 �p��   �9 �9 
S 5 �9 �9 �p�� �9 �9 �9   �9 �9 �9 �9   �p�� �p��   �9 �p��
T 6 �9 �9 �p��   �9 �9   �9 �9 �9 �9   �p�� �p��   �9 �p��
  0           �9                       

  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
P 0       �p��       �9 �9   �9 �9   �9   �9 �9 
L 2       �p��       �p�� �9   �9 �9   �9   �9 �p��
U 3       �p��       �p�� �9   �9 �9   �9   �9 �p��
�� 4       �p��       �p�� �p��   �9 �9   �9   �9 �p��
A 5       �p��       �p�� �p��   �9 �9   �9   �9 �p��
  6       �p��       �p�� �p��   �9 �9   �9   �p�� �p��
  1                                   

 

Tablica 23. Smanjenje ili povisivanje metala i nemetala u plazmi i organima 

primjenom Zeolita A, klinoptilolitnih materijala i koloidnog silicija. Strelicama gore i 

�G�R�O�M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P���N�R�Q�W�U�R�O�R�P��

(p<0.05). 0 �± negativna kontrola; 1 �± pozitivna kontrola (AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H������

2A - �]�G�U�D�Y�H�� �å�L�Yotinje + zeolit A; 3A - AlCl3 �]�G�U�D�Y�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� ���� �7�0�$�=���� ���$��- zdrave 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�������3�0�$�������$��- �]�G�U�D�Y�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�������3�0�$�2���������$��- �]�G�U�D�Y�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�������/�X�G�R�[�� 

 

  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
P 0                                   
L 1 �9 �9 �9 �9   �9 �9   �9     �9   �9 �9 �9   
A 2A �9 �9 �9 ���p��   �9 ���p��   ���p��     ���p��   ���p�� ���p�� ���p��   
Z 3A �9 �9 ���p�� ���p��   �9 ���p��   �9     ���p��   ���p�� ���p�� ���p��   
M 4A �9 �9 ���p�� ���p��   �9 ���p��   �9     ���p��   �9 ���p�� �9   
A 5A �9 �9 ���p�� ���p��   �9 ���p��   �9     ���p��     ���p�� ���p��   
  6A �9 �9 ���p�� ���p��   �9 ���p��   ���p��     ���p��   �9 ���p�� ���p��   

  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
M 0                                   
O 1 ���p��   ���p�� ���p��     ���p�� �9       ���p��           
Z 2A ���p��   �9 �9     ���p�� ���p��       �9           
A 3A ���p��   ���p�� ���p��     ���p�� �9       ���p��           
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K 4A ���p��   ���p�� ���p��     ���p�� �9       ���p��           
  5A ���p��   �9 ���p��     ���p�� �9       �9           
  6A ���p��   ���p�� ���p��     ���p�� �9       ���p��           

  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
J 0                                   
E 1 �9   �9               �9   ���p��     �9 �9 
T 2A �9   �9               �9   ���p��     �9 �9 
R 3A �9   �9               �9   ���p��     �9 �9 
A 4A �9   �9               �9   �9     �9 ���p��
  5A �9   �9               ���p��   �9     �9 �9 
  6A �9   �9               ���p��   �9     ���p�� ���p��

��  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
B 0                                   
U 1       ���p��     ���p��         ���p��   ���p��   ���p��   
B 2A       ���p��     ���p��         ���p��   �9   ���p��   
R 3A       �9     ���p��         ���p��   ���p��   ���p��   
E 4A       ���p��     ���p��         ���p��   ���p��   ���p��   
G 5A       ���p��     ���p��         ���p��   �9   ���p��   
  6A       ���p��     ���p��         ���p��   �9   ���p��   

  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
J 0                                   
A 1       ���p��   ���p�� ���p��         ���p��   ���p��   ���p��   
J 2A       ���p��   �9           �9   ���p��   ���p��   
N 3A       ���p��   ���p��           �9   �9   ���p��   
I 4A       ���p��   �9 �9         �9   �9   �9   
C 5A       ���p��   �9 �9         �9   ���p��   ���p��   
I 6A       ���p��   �9 �9         �9   ���p��   ���p��   

  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
  0                                   
  1 ���p�� ���p�� �9 ���p�� ���p�� ���p��   ���p�� ���p�� ���p�� ���p��   ���p�� ���p��   �9 ���p��
K 2A ���p�� ���p�� �9 ���p�� ���p�� ���p��   �9 ���p�� �9 ���p��   ���p�� ���p��   �9 ���p��
O 3A ���p�� ���p�� ���p�� ���p�� �9 �9   �9 ���p�� ���p�� ���p��   ���p�� ���p��   �9 ���p��
S 4A ���p�� ���p�� ���p�� ���p�� �9 �9   �9 �9 ���p�� ���p��   ���p�� ���p��   �9 ���p��
T 5A ���p�� ���p�� ���p�� ���p�� �9 �9   �9 �9 ���p�� ���p��   ���p�� ���p��   �9 ���p��
  6A ���p�� ���p�� ���p�� ���p�� ���p�� ���p��   ���p�� ���p�� �9 ���p��   ���p�� ���p��   �9 ���p��

��  Na Mg Al Si P Ca Fe Mn Co Cu Zn As Se Cd Sn Pb K 
P 0       �9                           
L 1       �9       ���p�� ���p��   ���p�� ���p��   ���p��   ���p�� �9 
U 2A       �9         ���p��   �9     �9   �9 ���p��
�� 3A       �9       ���p�� ���p��   ���p�� �9   �9   �9 ���p��
A 4A       �9       �9 �9   �9 �9   �9   �9 ���p��
  5A       �9       �9 �9   �9 �9   �9   �9 ���p��
  6A       �9       ���p�� ���p��   ���p�� �9   �9   �9 ���p��
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Iz tablica 22. i 23�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K�����P�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�L�K���L��

kalcijevih iona u plazmu od strane �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����=�H�R�O�L�W���$���R�W�S�X�ã�W�D���D�O�X�P�L�Q�L�M��

u plazmu, dok klinoptilolitni materijali smanjuju aluminij u plazmi. Isto tako dolazi do 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���D�U�V�H�Q�D���X���S�O�D�]�P�L�����R�G���V�W�U�D�Q�H���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����0�R�å�H�����V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���M�H��

�G�R�ã�O�R���G�R���L�Q�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�H���Metre �R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���N�R�M�H���V�X���S�U�L�P�D�O�H���V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�X���G�R�]�X��

aluminijevog klorida. U jetri dolazi do smanjenja aluminija u plazmi primjenom 

klinoptilolitnih materijala. Svi klinoptilolitni materijali smanjuju razinu aluminija u jetri 

nakon intoksikacije �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�P���N�O�R�U�L�G�R�P���� �ã�W�R���G�R�N�D�]�X�M�H���Q�M�L�K�R�Y��detoksikacijski �X�þ�L�Q�D�N��

�N�R�M�L�� �V�H���K�W�L�R�� �X�R�þ�L�W�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X���� �,�D�N�R�� �M�H�� �K�U�D�Q�D�� �F�H�U�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�D���� �X���Q�M�R�M�� �V�H���P�R�J�X���Q�D�ü�L���W�H�ã�N�L��

metali poput olova, kadmija i arsena tako da analiza tih metala nije reprezentativna. 

 

4.10.2. Izolacija RNA 

 Za potrebe provedbe DNA-�P�L�N�U�R�þ�L�S�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �Q�D�N�R�Q�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H�� �5�1�$�� �L�]�� �M�H�W�Ue 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���Q�M�H�]�L�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���L���þ�L�V�W�R�ü�D�����6�Y�L���X�]�R�U�F�L���V�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�L���X�Y�M�H�W�H���]�D���þ�L�V�W�R�ü�X��

�W�H�P�H�O�M�H�P���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���Dbsorbancije A260/280 te su podvrgnuti daljnjoj analizi. 

 

4.10.3. Provjera integriteta izoliranih RNA molekula 

 �1�D�N�R�Q�� �S�U�R�Y�M�H�U�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �L�� �þ�L�V�W�R�ü�H�� �5�1�$���� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �X�� �S�U�R�Y�M�H�U�X�� �L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�D��

�5�1�$�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�D�� �J�H�O�X�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�P�M�H�U�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

�����6�� �L�� �����6�� �U�L�E�R�V�R�P�V�N�H�� �5�1�$���� �S�R�W�R�P�� �L�]�U�D�å�H�Q�� �N�D�R���5�,�6�� �E�U�R�M���� �=�D�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�� �D�Q�D�O�L�]�X��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�P�D�W�L�� �5�,�6�� �E�U�R�M�� �5�1�$�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� ������ �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �5�1�$�� �Q�L�V�X��

�G�H�J�U�D�G�L�U�D�Q�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�D�� �5�1�$�� �X�]�R�U�D�N�D�� �� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �L�ã�O�R�� �X�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �'�1�$��

�P�L�N�U�R�þ�L�S���D�Q�D�O�L�]�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�N�D�P�D����7-39. 
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Red na 

elektroferogramu 

Grupa RIS broj 

A01 �0�D�U�N�H�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�H  

A02 0 7,8 

A03 0 7,3 

A04 1 9,2 

A05 1 9,2 

A06 2 8,6 

A07 3 8,6 

A08 4 7,6 

A09 5 8,1 

A10 6 8,9 

A11 5A 8,3 

A12 pufer  

 

Slika 37. Elektroferogram prvog seta izoliranih molekula RNA. Analiza 

�H�O�H�N�W�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�� �L�� �G�R�Q�R�V�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �]�D�� �5�,�6�� �E�U�R�M�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P���Q�D��

redak elektroferograma i eksperimentalnu grupu iz pokusa in vivo. 
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Red na 

elektroferogramu 

Grupa RIS broj 

C01 �0�D�U�N�H�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�H  

C02 0 6,8 

C03 0 7,0 

C04 1 7,6 

C05 1 8,1 

C06 2 7,9 

C07 3 8,7 

C08 4 7,9 

C09 5 6,9 

C10 6 6,2 

C11 5A 8,1 

C12 pufer  

 

Slika 38. Elektroferogram drugog seta izoliranih molekula RNA. Analiza 

�H�O�H�N�W�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���W�D�E�O�L�þ�Q�R���L���G�R�Q�R�V�L���S�R�G�D�W�N�H���]�D���5�,�6���E�U�R�M���V��obzirom na 

redak elektroferograma i eksperimentalnu grupu iz pokusa in vivo. 

 



 

 95 

 

Red na 

elektroferogramu 

Grupa RIS broj 

A01 �0�D�U�N�H�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�H  

A02 0 7,9 

A03 0 8,0 

A04 1 8,8 

A05 1 8,7 

A06 2 8,4 

A07 3 6,7 

A08 4 8,8 

A09 5 8,1 

A10 6 7,4 

A11 5A 8,0 

A12 Pufer  

 

Slika 39. �(�O�H�N�W�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P���W�U�H�ü�H�J���V�H�W�D���L�]�R�O�L�U�D�Q�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���5�1�$�����$�Q�D�O�L�]�D��

elektroferograma prikazana je �W�D�E�O�L�þ�Q�R���L���G�R�Q�R�V�L���S�R�G�D�W�N�H���]�D���5�,�6���E�U�R�M���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D 

redak elektroferograma i eksperimentalnu grupu iz pokusa in vivo. 
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4.10.4. Diferencijalna genska ekspresija po grupama i analiza funkcije gena u 

 programu PANTHER 

�1�D�N�R�Q�� �R�E�U�D�G�H�� �'�1�$�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�R�Y�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �X�]�� �P�L�N�U�R�þ�L�S��

platformu Feature Extraction, tekstualne datoteke  analizirane su �X�]���S�R�P�R�ü���S�U�R�J�U�D�P�D��

Genespring. �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �J�H�Q�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �V�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�� �S������������ �L�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �U�D�]�L�Q�H�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� ����

puta u odnosu na normalizirani, najmanje eksprimiran gen (Tablica 23). 

Diferencijalno eksprimirani geni dodatno su analizirani platformom Panther 

(http://www.pantherdb.org/ ���� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �L�� �V�L�J�Q�D�O�Q�L�K�� �S�X�W�R�Y�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D��

navedeni geni sudjeluju.  

Analiza diferencijalno eksprimiranih gena provedena je za grupe: 

za grupu 0 - negativnu kontrolu 

grupu 1 - �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���V���$�O�&�O3 

grupu 5A - �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���W�U�H�W�L�U�D�Q�H���]�H�R�O�L�W�R�P���3�0�$�2�� 

grupu 5 - �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���W�U�H�W�L�U�D�Q�H���$�O�&�O3 te dodatkom PMAO2 zeolita 
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Tablica 24. �3�R�S�L�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�L�K�� �J�H�Q�D�� �X�� �ã�W�D�N�R�U�L�P�D��intoksiciranim s 

AlCl3 �L���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���]�H�R�O�L�W�R�P���3�0�$�2�������J�U�X�S�D���������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X�����å�L�Y�R�W�L�Q�M�H��

intoksicirane AlCl3, grupa 1) 

 

Simbol gena  Naziv gena  Ekspresijski 

status (grupa 

5) 

Promjena 

ekspresije 

(engl. fold 

change)  

Funkcija  

A_43_P20274  �3�R�Y�L�ã�H�Q 2,5  

A_44_P669616  �3�R�Y�L�ã�H�Q 5,5  

Sfrp1 sekretorni frizzled-

odnosni protein 1 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 4,0 

 

�6�H�N�U�H�W�R�U�Q�L���S�U�R�W�H�L�Q���X�N�O�M�X�þ�H�Q��

u vezanje Wnt i 

antagonizira Wnt 

signalizaciju. 

Fam160b2 Obitelj  �V�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L��

u sekvenci 160, 

�þ�O�D�Q B2 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,3 Stupa u interakciju s 

bisfenolom A; C60 

fulerenom; aflatoksinom B1 

(Ortolog). 

LOC683722 Fgfr1 onkogeni 

partner 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,1 Kodira za protein koji 

ispoljava 

homodimerizacijsku 

aktivnost (ortolog); protein 

kinazno vezanje (ortolog); 

protein tirozinski kinazni 

�L�Q�K�L�E�L�W�R�U�����R�U�W�R�O�R�J�������8�N�O�M�X�þ�H�Q��

u negativnu regulaciju 

protein kinazne aktivnosti 

(ortolog); pozitivna 

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���U�D�V�W�D��

(ortolog); pozitivna 

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�H��

migrupamacije (ortolog); 

�1�D�ÿ�H�Q���X���F�H�Q�W�U�R�V�R�P�L�P�D��

(ortolog); jezgrama 

(ortolog); perinuklearnoj 
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regiji citoplazme (ortolog); 

Stupa u interakciju s 

2,3,7,8-

tetraklorodibenzodioksino

m (ortolog); 2,4-

diaminotoluenom (ortolog); 

4,4-diaminofenilmetanom 

(ortolog). 

 

A_64_P007279  �3�R�Y�L�ã�H�Q 2,2  

LOC103691658 Nekarakterizirani 

LOC103691658 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,2  

LOC102555026 Nekarakterizirani  

LOC102555026 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,3  

Sntn sentan, cilijarni 

apikalni strukturni 

protein 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,1 Stupa u interakciju s 

bisfenolom A; furanom ; 

3,4-

metilendioksimetamfetamin

om (ortolog). 

 

Cry1 Kriptokrom 

cirkadijarni sat 1 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 3,5 Ovaj gen kodira flavin 

adenin nukleotid vezni 

protein koji je glavna 

komponenta cirkadijarnog 

oscilatorskog kompleksa 

koji regulira cirkadijarni sat. 

Ovaj gen je uzvodno 

reguliran s Clock/Arntl 

heterodimerima, ali onda 

smanjuje ekspresiju 

uzvodnom regulacijom u 

povra�W�Q�R�M���V�S�U�H�]�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

Per/Cry heterodimer za 

interakciju s Clock/Arntl. 

Polimorfizam ovog gena je 

povezan s promjenom 
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�U�L�W�P�D���V�S�D�Y�D�Q�M�D�����.�R�G�L�U�D�M�X�ü�L��

protein �M�H���ã�L�U�R�N�R���R�þ�X�Y�D�Q���X��

�E�L�O�M�N�D�P�D���L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�P�D�� 

�*�X�E�L�W�D�N���J�H�Q�D���X���P�L�ã�H�Y�D��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D���X���V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�X��

cirkadijarnog ciklusa u 

potpunom mraku. 

 

Sp8 Sp8 transkripcijski 

faktor 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,1 Kodira za protein koji 

ispoljava vezanje metalnih 

iona; vezanje nukleinskih 

�N�L�V�H�O�L�Q�D�����8�N�O�M�X�þ�H�Q���X��

dorzalno ventralnu 

formaciju (ortolog); 

�H�P�E�U�L�R�Q�V�N�X���O�L�P�E�L�þ�N�X��

morfogenezu; proksimalno 

distalnu formaciju (ortolog); 

Stupa u interakciju s 

3,3,5,5- 

tetrabromobisfenolom A 

(ortolog); 3,4-

metilendioksimetamfetamin

om (ortolog); aflatoksinom 

B1 (ortolog). 

 

Hist1h2bh Histonski klaster  

1, H2bh 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,0 Kodira za protein koji 

ispoljava protein 

homodimerizacijsku 

aktivnost; Sudjeluje u 

sistemskom lupus 

eritematoznom putu; 

�1�D�ÿ�H�Q���X���F�L�W�R�V�R�O�X�����R�U�W�R�O�R�J������

ekstracelularnim 

egzosomima (ortolog); 

nukleoplazmi (Ortolog); 

Stupa u interakciju s 

oktilfenolom; 6-propil-2-

tiouracilom; 7,12-
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dimetiltetrafenom. 

Rassf8 �5�D�V���S�R�Y�H�]�X�M�X�ü�D����

(RalGDS/AF-6) 

obitelj domena , 

�þ�O�D�Q�����������1-

terminalni 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,3 �8�N�O�M�X�þ�H�Q���X���D�G�K�H�U�H�Q�W�Q�H��

vezne spojeve ; signalni 

prijenos; Povezan s 

karcinomom malih stanica 

�S�O�X�ü�D�����6�W�X�S�D���X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X���V��

6-propil-2-tiouracilk; 

alaklor; bisfenol A. 

Tac3 tahikinin 3 �3�R�Y�L�ã�H�Q 2,3 Navodni tahikininski 

protein 3 

A_64_P023355  �6�Q�L�å�H�Q 2,1  

A_64_P073829  �6�Q�L�å�H�Q 3,0  

LOC102551726 Nekarakterizirani 

LOC102551726 

�6�Q�L�å�H�Q 2,3  

Nr1d2 Nuklearna 

receptorska obitelj 

�������*�U�X�S�D���'�����þ�O�D�Q���� 

�6�Q�L�å�H�Q 3,3 �2�Y�D�M���J�H�Q���N�R�G�L�U�D���þ�O�D�Q�D��

nuklearne hormonske 

receptorske obitelji, 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���1�5����subobitellj 

�U�H�F�H�S�W�R�U�D�����.�R�G�L�U�D�M�X�ü�L��

protein ima ulogu 

transkripcijskog represora i 

ulogu u cirkadijarnom ritmu 

i metabolizmu 

ugljikohidrata i lipida. 

A_42_P829933  �6�Q�L�å�H�Q 2,1  

Slc35d2 �6�R�O�X�W�Q�L���Q�R�V�D�ü��

obitelji 35  carrier 

obitelji 35 (UDP-

GlcNAc/UDP-

glukozni  

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�������þ�O�D�Q��

D2 

�6�Q�L�å�H�Q 2,1 �8�N�O�M�X�þ�H�Q���X���S�L�U�L�P�L�G�L�Q��

nukleotid-ugljikohidratni 

transmembranski 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�����1�D�ÿ�H�Q���X��

Golgijevom aparatu 

(ortolog); Stupa u 

interakciju s 14-

betaestradiolom; 2,4-

dinitrotoluenom; 2,6-

dinitrotoluenom. 
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Amdhd1 Amidohidrolazna 

domena 1 

�6�Q�L�å�H�Q 2,4 Kodira za protein koji 

ispoljava hidrolaznu 

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����G�M�H�O�X�M�X�ü�L���Q�D��

ugljik-�G�X�ã�L�N���Y�H�]�H�������D�O�L���Q�H���X��

�S�H�S�W�L�G�X�������X���F�L�N�O�L�þ�N�L�K���D�P�L�G�D����

�8�N�O�M�X�þ�H�Q���X���K�L�V�W�L�G�L�Q�V�N�L��

�N�D�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���S�U�R�F�H�V���G�R 

glutamata i formamida; 

Sudjeluje u histidinskom 

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�P���S�X�W�X����

histidinemija bolesnom 

�S�X�W�X�����1�D�ÿ�H�Q���X���F�L�W�R�S�O�D�]�P�L����

Stupa u interakciju s indol-

3-metanolom; 

troglitazonom; 2,3,7,8-

tetraklorodibenzodioksino

m (ortolog). 

RGD1309362 �6�O�L�þ�D�Q���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�Q-

inducibilnoj GTPazi 

�6�Q�L�å�H�Q 66,7 Kodira za protein koji 

ispoljava GTP vezanje; 

Stupa u interakciju s 4-

(etoksimetilen)-2-

feniloksazol-5-on; 6 �±

propil-2-

tiouracilom;kadmijevim 

dikloridom. 

Fntb farnesiltransferaza, 

CAAX box, beta 

�6�Q�L�å�H�Q 2,1 Beta podjedinica 

transferaze enzima; 

povezuje farnezil Grupama 

na cistein u ras i drugih 

membranski vezanih 

proteina. 

Lrtomt Leucin bogata 

transmembrana i 

O-

metiltransferazna 

domena 

�6�Q�L�å�H�Q 2,1 Kodira za protein koji 

ispoljava katehol O-

metiltransferaznu aktivnost 

���R�U�W�R�O�R�J�������8�N�O�M�X�þ�H�Q���X��

auditivni receptorski 

�V�W�D�Q�L�þ�Q�L���U�D�]�Y�R�M�����R�U�W�R�O�R�J������

�N�D�W�H�K�R�O�D�P�L�Q�V�N�L���N�D�W�D�E�R�O�L�þ�N�L��
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proces (ortolog); senzorna 

percepcija zvuka (ortolog); 

�3�R�Y�H�]�D�Q���V���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P��

�D�E�Q�R�U�P�D�O�Q�R�V�W�L�P�D�����J�O�X�K�R�ü�D����

autosomalno recesivna 63 

���R�U�W�R�O�R�J�������X�U�R�ÿ�H�Q�H��

�J�H�Q�H�W�L�þ�N�H���Eolesti (ortolog); 

�1�D�ÿ�H�Q���X���F�L�W�R�S�O�D�]�P�L��

���Q�D�V�O�L�M�H�ÿ�H�Q�R�������6�W�X�S�D���X��

interakciju s bisfenolom A; 

furanom; 17 beta-

estradiolom (ortolog). 

 

 

�,�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�L�� �J�H�Q�L�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �X�� �V�Oj�H�G�H�ü�H�� �V�L�J�Q�D�O�Q�H�� �S�X�W�R�Y�H��

stanica jetara: 

�x Angiogenezu 

�x Cirkadijalni satni geni 

�x �*�H�Q�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���X���+�X�Q�W�L�J�W�R�Q�R�Y�X���E�R�O�H�V�W 

�x �Ä�%�H�V�N�U�L�O�Q�L���,�Q�W-1�³ signalni put (Wnt) 
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Tablica 25. Popis diferencijalno eksprimiranih gena u zdravih, neintoksiciranih 

�ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �]�H�R�O�L�W�R�P�� �3�0�$�2���� ���J�U�X�S�D�� ���$���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X��

���]�G�U�D�Y�H���Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�����J�U�X�S�D�������� 

Simbol gena  Naziv gena  

Ekspresijski 

status (grupa 

5A) 

Promjena 

ekspresije 

(engl. fold 

change)  

Funkcija  

Kifc2 
kinezinska obitelj 

�þ�O�D�Q���&�� 
�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,1 

�0�L�ã�M�L���K�R�P�R�O�R�J���P�R�å�H���L�J�U�D�W�L��

ulogu u aksonalnom 

transportu. 

LOC317471 

�,�G�H�Q�W�L�þ�D�Q��

�K�L�S�R�W�H�W�L�þ�Q�R�P���S�U�R�W�H�L�Q�X��

MGC35182. 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 8,0 

kodira za protein koji 

ispoljava vezanje 

mikrotubula (ortolog); 

�X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���V�W�D�Q�L�þ�Q�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W��

�Q�D���K�O�D�G�Q�R�ü�X�����R�U�W�R�O�R�J������

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U���X���J�U�D�ÿ�H�Q�M�X��

�F�L�O�L�M�D�����R�U�W�R�O�R�J�������Q�D�ÿ�H�Q���X��

aksonemalnim mikrotubulima 

(ortolog); centriolima 

(ortolog); 

 

Car12 �X�J�O�M�L�þ�Q�D���D�Q�K�L�G�U�D�]�D������ �3�R�Y�L�ã�H�Q 2,2 

Kodira za protein koji 

ispoljava karbonat 

dehidrataznu aktivnost; 

�X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���K�R�P�H�R�V�W�D�]�X��

kloridnih iona; asociran s 

�K�L�S�H�U�N�O�R�U�K�L�G�U�R�]�R�P�����Q�D�ÿ�H�Q���X��

integralnoj komponenti 

membrane; stupa u 

interakciju s 17-beta-

estradiolom;2,3,7,8-

tetraklorodibenzodioksinom; 

bisfenolom A. 

LOC102549464 TBC1 domena �3�R�Y�L�ã�H�Q 3,5  

LOC102553173 nekarakterizirani �3�R�Y�L�ã�H�Q 2,2  
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LOC102553173 

Col20a1 
Kolagen , tip XX, alfa 

1 
�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,9 

�1�D�ÿ�H�Q���X���H�N�V�W�U�D�F�H�O�X�O�D�U�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�����V�W�X�S�D���X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X��

s amonijevim kloridom; 

bisfenolom A; C60 

fulerenom. 

Rpl10l 
�V�O�L�þ�D�Q���U�L�E�R�V�R�P�D�O�Q�R�P��

proteinu L-10 
�3�R�Y�L�ã�H�Q 4,8 

�8�N�O�M�X�þ�H�Q���X���V�S�H�U�P�D�W�R�J�H�Q�H�]�X��

(ortolog); Povezan s 

neoplazmom prostate ; 

�Q�D�ÿ�H�Q���X���Y�H�O�L�N�Rj ribosomalnoj 

podjedinici; membrani; 

;jezgri; Stupa u interakciju s 

amonijevim kloridom; 

benzo[a] pirenom; 

bisfenolom A. 

 

Hsp90aa1 

�ã�D�S�H�U�R�Q�������������D�O�I�D��

(citosolni), klasa A,  

�þ�O�D�Q������ 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,3 

�0�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L���ã�D�S�H�U�R�Q����

�X�N�O�M�X�þ�H�Q���]�D���L�]�R�O�L�U�D�Q�M�H��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�L�K��proteina kao i u 

ATP-ovisnom strukturiranju 

proteina. 

Ak1 adenilat kinaza 1 �3�R�Y�L�ã�H�Q 2,1 

Katalizira konverziju ATP-a u 

AMP do ADP-a u 

metabolizmu adenin 

nukleotida. 

Brd1 

bromodomena 

�V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�R�W�H�L�Q��

1 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,0 

Kodira za protein koji 

ispoljava vezanje histona: 

�8�N�O�M�X�þ�H�Q���X���R�G�J�R�Y�R�U���]�D��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�W�L�P�X�O�X�V�����R�G�J�R�Y�R�U��

na imobilizacijski stres; 

�K�L�V�W�R�Q�������D�F�H�W�L�O�D�F�L�M�D�����8�N�O�M�X�þ�H�Q��

u put histonske modifikacije; 

povezan s napadajima; 

�3�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�P�D���D�X�W�L�V�W�L�þ�Q�R�J��

�V�S�H�N�W�U�D�����%�L�S�R�O�D�U�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M����

�Q�D�ÿ�H�Q���X���G�H�Q�G�U�L�W�L�P�D����
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perikarionu; Kompleksu 

MOZ/MORF histon 

acetiltransferaze; stupa u 

interakciju s 2,3,7,8-

tetraklorodibenzodioksina ; 

4-amino-2,6-dinitrotoluena; 

bisfenola A. 

LOC102554877 
Nekarakterizirani 

LOC102554877 
�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,0  

Schip1 

�â�Y�D�Q�R�P�L�Q��

�L�Q�W�H�U�H�D�J�L�U�D�M�X�ü�L���S�U�R�W�H�L�Q��

1 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,0 

Kodira za protein koji 

�L�V�S�R�O�M�D�Y�D���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R��

proteinsko vezivanje 

���R�U�W�R�O�R�J�������X�N�O�M�X�þ�H�Q���X��

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���S�U�R�F�H�V��

estrogena (ortolog); 

morfogenezu lica (ortolog); 

�U�D�]�Y�R�M���å�H�Q�V�N�L�K���J�R�Q�D�G�D��

(ortolog); Stupa u interakciju 

s beta-naftoflavonom; 

bisfenolom A; dibutil 

ftalatom. 

LOC100909928 
Nekarakterizirani  

LOC100909928 
�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,2  

Olr35 olfaktorni receptor 35 �3�R�Y�L�ã�H�Q 2,2 

Olfaktorni receptor koji stupa 

u interakciju s mirisnim 

molekulama u nosu , 

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�X��

neuronskog odgovora za 

percepciju mirisa. Olfaktorni 

�U�H�F�H�S�W�R�U���S�U�R�W�H�L�Q�L���V�X���þ�O�D�Q�R�Y�L��

velike obitelji G-proteinskih 

receptora (GPCR) koji 

dolaze od  jednog 

kodira�M�X�ü�H�J���H�J�]�R�Q�D������

Olfatorni receptori dijele 7-

transmembransku strukturu s 

puno neurotransmitera i 

hormonskih receptora i 
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ogovorni su za 

prepoznavanje za G-protein 

signalizaciju. Olfaktorna 

receptorska obitelj gena je 

�Q�D�M�Y�H�ü�D���X���J�H�Q�R�P�X�� 

 

A_64_P181171 

 
 �3�R�Y�L�ã�Hn 22,2  

Glrx2 Glutaredoksin 2 �3�R�Y�L�ã�H�Q 2,2 

Kodira za protein koji 

ispoljava protein disulfidnu 

oksidoreduktaznu aktivnost ; 

�X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���V�W�D�U�H�Q�M�H�����V�W�D�Q�L�þ�Q�L��

odgovor na superoksid; 

odgovor na vodikov 

�S�H�U�R�N�V�L�G�����Q�D�ÿ�H�Q���X��

dendritima; mitohondrijskom 

matriksu; tijelu neurona; 

intereagira s 2,6-

dinitrotoluenom; bisfenolom 

A; dialil sulfidom. 

Dtna distrobrevin, alfa �3�R�Y�L�ã�H�Q 3,0 

Kodira za protein koji 

ispoljava PDZ veznu 

domenu: Povezan 

kardiomiopatijom (ortolog); 

�1�D�ÿ�H�Q���X���D�N�V�R�Q�X�����F�L�W�R�S�O�D�]�P�L����

Stupa u interakciju s 

bisfenolom A; cisplatinom; 

dibutil ftalatom 

RT1-A3 RT1 klasa I, lokus A3 �3�R�Y�L�ã�H�Q 2,9 

Antigensko procesiranje i 

�D�X�W�R�L�P�X�Q�L���W�L�U�R�L�G�Q�L���S�D�W�R�O�R�ã�N�L��

put; stupa u interakciju s 

2,3,7,8-

tetraklorodibenzodioksinom; 

2,4-dinitrotoluenom; 3-

kloropropan-1,2-dionom. 
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Lcn2 lipokalin 2 �3�R�Y�L�ã�H�Q 2,8 

�0�L�ã�M�L���K�R�P�R�O�R�J���L�J�U�D���X�O�R�J�X���X��

�,�/�����S�R�Y�O�D�ü�H�ü�R�M��-induciranoj 

apoptozi. 

Rgma 

�R�G�E�L�M�D�M�X�ü�D���Y�R�G�O�M�L�Y�D��

molekula obiteljski 

�þ�O�D�Q���$ 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,3 

Kodira za protein koji 

ispoljava koreceptorsku 

aktivnost (ortolog); 

glikoproteinsko vezanje 

(ortolog); vezanje receptora 

���R�U�W�R�O�R�J�������8�N�O�M�X�þ�H�Q���X��

negativnu regulaciju 

aksonske regeneracije; 

negativnu regulaciju 

neuronskog projekscijskog 

razvoja; Sudjeluje u 

morfogenezi kostiju-

signalnom putu; Povezan s 

epilepsijom; Temporalneg 

dijela; Ozljedi oka; 

Penetriranju;Srednjoj 

�F�H�U�H�E�U�D�O�Q�R�M���D�U�W�H�U�L�M�L�����1�D�ÿ�H�Q���X��

neuronskoj projekciji; 

�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����R�U�W�R�O�R�J������

endoplazmatskom 

retikulumu (ortolog); Stupa u 

interakciju s bisfenolom A; 

17-alfa-etinilestradiol; 

(ortolog); 2,3,7,8-

tetraklorodibenzodioksinom 

(Ortolog). 

RT1-O1 
RT1 klasa Ib, lokus 

O1 
�3�R�Y�L�ã�H�Q 50,2 

Antigensko procesiranje i 

�D�X�W�R�L�P�X�Q�L���W�L�U�R�L�G�Q�L���S�D�W�R�O�R�ã�N�L��

put; stupa u interakciju s  

tioacetamidom. 

LOC102546369 
nekarakterizirani 

LOC102546369 
�3�R�Y�L�ã�H�Q 3,1  

Sema3c 
sema domena 

imunoglobulinska 

domena (Ig), kratka 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,0 
Kodira za protein koji 

ispoljava semaforinsko 

receptorsko vezanje 
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�E�D�]�L�þ�Q�D���G�R�P�H�Q�D����

sekrecijski, 

(semaforin) 3C 

���R�U�W�R�O�R�J�������X�N�O�M�X�þ�H�Q���X��

aksonsku vodljivost (ortolog); 

�U�H�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D��

���R�U�W�R�O�R�J�������V�U�þ�D�Q�X���G�H�V�Q�X��

ventrikulnu morfogenezu 

(ortolog); Povezan s 

artritisom, reumatoidnim 

(ortolog); napadajima 

���R�U�W�R�O�R�J�������1�D�ÿ�H�Q���X��

ekstracelularnom egzosomu 

(ortolog); ekstracelularnom 

prostoru (ortolog); stupa u 

interakciju 17beta-estradiol; 

6-propil-2-tiouracil; bisfenol A 

 

Chga kromogrupamanin A �3�R�Y�L�ã�H�Q 2,1 

�.�L�V�H�O�L���J�O�L�N�R�S�U�R�W�H�L�Q���X�N�O�M�X�þ�H�Q���X��

regulaciju gustoj-kori 

grupamanina biogeneze u 

neuroendokrinim i 

endokrinim stanicama. 

LOC103690665 
nekarakterizirani 

LOC103690665 
�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,0  

Gnrh1 

gonadotropin-

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X�ü�L���K�R�U�P�R�Q��

�������O�X�W�H�L�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�L��

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X�ü�L���K�R�U�P�R�Q����

hormone 1 

(luteinizing-releasing 

hormone) 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,0 

�8�N�O�M�X�þ�H�Q���X���L�Q�G�X�N�F�L�M�X��

�R�Y�X�O�D�F�L�M�H�����P�R�å�H���L�Q�K�L�E�L�U�D�W�L��

apoptozu prednjeg dijela 

stanica hipofize. 

Tdrd1 
�V�D�G�U�å�L���W�X�G�R�U��

domesnku domenu 1 
�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,0 

Kodira za protein koji 

ispoljava vezanje metalnih 

�L�R�Q�D�����8�N�O�M�X�þ�H�Q���X���'�1�$��

�P�H�W�L�O�D�F�L�M�X�����X�N�O�M�X�þ�H�Q���X��

generiranje gameta (ortolog); 

�J�H�Q�V�N�R���X�W�L�ã�D�Y�D�Q�M�H�����R�U�W�R�O�R�J������

razvoj zametnih stanica 

���R�U�W�R�O�R�J�������1�D�ÿ�H�Q���X��
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kromatoidnom tijelu; 

citoplazmi; intracelularnom 

ribonukleoproteinskom 

kompleksu; Stupa u 

interakciju s 1,3-

dinitrobenzenom; bisfenolom 

A; 2,3,7,8-

tetraklorodibenzodioksinom. 

 

LOC102549526  �3�R�Y�L�ã�H�Q 2,5  

Spire1 
spire-tip actin 

nukleacija faktor 1 
�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,0 

Kodira za protein koji 

ispoljava vezanje aktina: 

�X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�X��

citoskeleta (ortolog): 

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X���V�W�U�D�K�X�����R�U�W�R�O�R�J������

�1�D�ÿ�H�Q���X���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P���N�R�U�W�H�N�V�X����

citoplazmatskoj vezikularnoj 

membrani (ortolog) ; stupa u 

interakciju s 17-beta-

estradiolom;6-propil-2-

tiouracil; bisfenol A. 

Clic5 
intracelularni kanala 

za kloridne ione 5 
�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,5 

Naponom ovisni kloridni 

�N�D�Q�D�O���N�R�M�L���P�R�å�H���L�J�U�D�W�L���X�O�R�J�X���X��

funkciji bubrega. 

Cdk1 ciklin ovisna kinaza 1 �6�Q�L�å�H�Q 
3,5 

 

navodni protein koji 

�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�L���F�L�N�O�X�V����

homolog S. Pombe. 

A_44_P496643  �6�Q�L�å�H�Q 3,4  

Tamm41 

TAM41, 

mitohondrijski 

translokator i 

�R�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�R�W�H�L�Q����

homolog 

(S.cervisae). 

�6�Q�L�å�H�Q 2,1 

Kodira za protein koji 

ispoljava fosfatidat 

citidiltransferaznu aktivnost; 

�X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���N�D�U�G�L�R�O�L�S�L�Q��

�E�L�R�V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L���S�U�R�F�H�V���Q�D�ÿ�H�Q���X��

mitohondriju; interagira s 

bisfenolom A; oksaliplatinom; 
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topotecanom. 

Rbbp4 
retinoblastoma vezni 

protein 4 
�6�Q�L�å�H�Q 2,0 

Kodira za protein koji 

ispoljava DNA-ovisnu 

ATPaznu aktivnost: histon 

deacetilae vezanje; 

nukleosomalno DNA 

vezanje (ortolog); �8�N�O�M�X�þ�H�Q��

u odgovor na ATP-ovisno 

kromatinsko remodeliranje 

(ortolog); kromatinsko 

�S�U�H�X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�����R�U�W�R�O�R�J������

Sudjeluje u CHD kodiranju 

proteina koji ispoljava 

DNA-ovisnu ATPaznu 

aktivnost; histon 

deacetilazno vezanje 

(ortolog)histon 

deacetilazno vezanje 

(ortolog), Hedgehog 

signaliziranje, put 

histonske modifikacije, 

�Q�D�ÿ�H�Q���X���M�H�]�J�U�L�����&�$�)-1 

kompleksu; citosolu; stupa 

u interakciju s bisfenolom 

A; stilbestrolom; indol-3-

metanolom. 

 

A_64_P013243  �6�Q�L�å�H�Q 2,9  

Mpv17l  �6�Q�L�å�H�Q 2.2 

Kodira za protein koji 

ispoljava receptorsko 

�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�����R�U�W�R�O�R�J�������8�N�O�M�X�þ�H�Q��

u negativnu regulaciju 

biosinteze vodikova 

peroksida (ortolog); 

negativnu regulaciju 

mitohondrijske vanjske 

�P�H�E�U�D�Q�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X��

�D�S�R�S�W�R�W�L�þ�N�L���V�L�J�Q�D�O�Q�L���S�X�W����

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���S�U�R�F�H�V���U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K��
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kisikovih vrsta (ortolog); 

�Q�D�ÿ�H�Q���X���L�Q�W�U�D�F�H�O�X�O�D�U�Q�R�M��

membrani vezan za organele 

(oortolog); mitohondriju 

(ortolog); peroksisomu 

(ortolog); Stupa u interakciju 

s 2,3,7,8-

tetraklorodibenzodioksinom; 

bisfenolom A . 

Slc39a5 

�2�E�L�W�H�O�M���Q�R�V�D�þ�D��

otopljene supstance  

39 (cinkov  

transport�H�U�������þ�O�D�Q���� 

�6�Q�L�å�H�Q 2,0 

�8�N�O�M�X�þ�H�Q���X���%�0�3���V�L�J�Q�D�O�Q�L���S�X�W��

���R�U�W�R�O�R�J�������V�W�D�Q�L�þ�Q�L���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D��

nedostatak cinka; razvoj oka 

���R�U�W�R�O�R�J�������1�D�ÿ�H�Q���X��

bazolateralnoj memebrani ; 

ekstracelularnim 

egzosomima; Stupa u 

interakciju s bisfenolom A; 

Dekabromodifenil oksidom; 

furanom. 

LOC102549812 

faktor odgovora 

seruma homolog A-

like 

�6�Q�L�å�H�Q 10,1  

Pnpla5 

patatin-�V�O�L�þ�Q�D��

fosfolipazna domena 

5 

�6�Q�L�å�H�Q 5,0 

Kodira za protein koji 

ispoljava trigliceridnu lipaznu 

aktivnost; stupa u interakciju 

s 2,6-dinitrotoluenom; 

bisfenolom A. 

A_44_P883462  �6�Q�L�å�H�Q 2,3  

Tcf19 
transkripcijski faktor 

19 
�6�Q�L�å�H�Q 2,0 

�0�L�ã�M�L���K�R�P�R�O�R�J���P�R�å�H���G�M�H�O�R�Y�D�W�L��

kao transkripcijski faktor da 

regulira gensku ekspresiju 

�W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�J�U�H�V�L�M�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J��

ciklusa. 

Psma2 

proteasom (prosome, 

macropain) 

podjedinica, alfa tip 2 

�6�Q�L�å�H�Q 2,0 

�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���P�X�O�W�L�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H��

komponente proteinaznog 

kompleksa. 
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Slco1a2  �6�Q�L�å�H�Q 2,0 

�S�U�L�M�H�Q�R�V���H�G�L�M�D�W�D���ã�L�U�R�N�R�J��

spektra organskih aniona 

�X�N�O�M�X�ü�X�M�X�ü�L���å�X�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H����

estrogenske konjugate, 

ouabain i digoksin, mogu biti 

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W��

digoksina. 

Abcd2 

ATP-vezna kazeta 

podobitelji A, ALD, 

�þ�O�D�Q���� 

�6�Q�L�å�H�Q 4,6 

ATP-vezna kazeta (ABC), 

peroksisomalni polu-

transporter s ALDRP koji 

formira funkcionalni 

heterodimer; mutacija u 

ABCD proteinu uzrokuje X-

�Y�H�]�X�M�X�ü�X��

adrenoleukodistrofiju. 

 

�,�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�L�� �J�H�Q�L�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �V�Oj�H�G�H�ü�H�� �V�L�J�Q�D�O�Q�H�� �S�X�W�R�Y�H��

stanica jetre: 

�x Kolesticokinin receptorsku signalnu mapu 

�x De novo sintezu purina 

�x Signalni put gonadotropin-�R�W�S�X�ã�W�D�M�X�ü�H�J���U�H�F�H�S�W�R�U�D 

�x Upalni proces reguliran preko kemokina i citokina 

�x Signalizaciju integrina 

�x Signalni put Parkinsonove bolesti 

�x p53 signalni put 
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Tablica 26. Popis diferencijalno eksprimiranih gena AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �ã�W�D�N�R�U�D��

���J�U�X�S�D���������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X�����]�G�U�D�Y�H���Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�����J�U�X�S�D�������� 

Simbol gena  Naziv gena  Ekspresijski 

status  

Promjena 

ekspresije 

(engl. fold 

change)  

Funkcija  

Tmem179 transmembranski 

protein 179 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 3,9 �1�D�ÿ�H�Q���N�D�R���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�D��

komponenta membrane: 

Stupa u interakciju s 

bisfenolom A; furanom; 

2,2',4,4',5,5'-

heksaklorbifenilom (ortolog) 

 

Cadps Ca++ ovisni 

sekrecijski aktivator 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,6 Igra ulogu u kalcijevom ion-

ovisnoj egzocitozi u 

neuroendokrinim stanicama 

 

Tmem14a transmembranski 

protein 14A 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 5,0  

Cyp7a1 citokrom P450, 

obitelj 7, subobitelj 

a, polipeptid 1 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 5,1 Katalizira konverziju 

kolesterola, NADPH i kisika u 

7-�.-hidroksikolesterol, 

NADP(+) i vodu. Igra ulogu u 

b�L�R�V�L�Q�W�H�]�L���å�X�þ�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���L��

metabolizmu kolesterola. 

Sbk1 SH3 domena vezna  

kinaza 1 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 3,0 serine/treonin  protein kinaza 

koja se eksprimira 

dominantnije u razvoju mozga 

LOC103693279 nekarakterizirani 

LOC103693279 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 4,9  

LOC102553864 Nekarakterizirani  

LOC102553864 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,6  
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Spink1 inhibitor serinske 

peptidaze, Kazal tip 

1 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 4,2 

 

�J�X�ã�W�H�U�D�þ�L�Q���V�H�N�U�H�W�R�U�Q�L���L�Q�K�L�E�L�W�R�U 

Nr1d2 Nuklearna 

receptorska 

subobitelj1, Grupa 

�'�����þ�O�D�Q���� 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 3,5 �2�Y�D�M���J�H�Q���N�R�G�L�U�D���þ�O�D�Q�D��

nuklearne hormonske 

receptorske obitelji , 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���1�5�����V�X�Eobitelji 

receptora. Kodirani protein 

ima funkciju  transkripcijskog 

�U�H�S�U�H�V�R�U�D���L���P�R�å�H���L�P�D�W�L���X�O�R�J�X��

u cirkadijarnom ritmu i 

metabolizmu ugljikohidrata i 

lipida. 

 

Sult1c3 Sulfotransferazna 

obitelj , citosolna, 

���&�����þ�O�D�Q���� 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,5 �=�D���P�X�ã�N�L���V�S�R�O���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

sulfotransferaza koja 

katalizira sulfataciju N-

hidroksi-2-

acetilaminofluorena:igra 

ulogu u bioaktivaciji N-

hidroksiarilamina u jetri. 

 

LOC292603 �V�O�L�þ�Q�D���N�D�R��SH3-

vezna domena 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,5  

Tmem14a transmembranski 

protein 14A 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 7,6  

Klhl25 kelch- obitelj �þ�O�D�Q��

25 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,4 �8�N�O�M�X�þ�H�Q���X���X�E�L�N�Y�L�W�L�Q�D�F�L�M�X��

(ortolog);proteinska 

�X�E�L�N�Y�L�W�L�Q�D�F�L�M�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�D���X��

ubikvitin-�R�Y�L�V�Q�L���N�D�W�D�E�R�O�L�þ�N�L��

proces ���R�U�W�R�O�R�J�����1�D�ÿ�H�Q�D���X��

Cul3-RING ubikvitin 

ligazijskom kompleksu 

(ortolog); citoplazmi (ortolog); 

Stupa u interakciju s 2,3,7,8-

tetraklorodibenzodioksin; 2,4-
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dinitrotoluena; bisfenol A 

 

Ackr2 �D�W�L�S�L�þ�Q�L���N�H�P�R�N�L�Q�V�N�L��

receptor 2 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,1 CC-kemokinski receptor; 

�P�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���L�P�D���X�O�R�J�X���X��

imunosti placente i 

hematopoezi. 

Tnfaip2 Faktor tumorske 

nekroze, alfa-

induciran protein 2 

�3�R�Y�L�ã�H�Q 2,3 Asociran s artritisom, 

interagira s 2,3,7,8-

tetraklorodibenzodioksinom: 

benzo [a] pirenom, 

bisfenolom A. 

Ascl3 achaete-scute 

obitelj bHLH 

transkripcijski faktor  

3 

�6�Q�L�å�H�Q 10,3 �0�L�ã�M�L���K�R�P�R�O�R�J���V�X�S�U�L�P�L�U�D��

�W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�X���L���P�R�å�H���L�P�D�W�L��

�X�O�R�J�X���X���U�D�]�Y�R�M�X���å�O�L�M�H�]�G�D��

slinovnica. 

A_43_P16225  �6�Q�L�å�H�Q 2,8  

Rabif RAB 

in�W�H�U�U�H�D�J�L�U�D�M�X�ü�L��

faktor 

�6�Q�L�å�H�Q 2,4 

 

Kodira za protein koji 

ispoljava vezanje cinka 

���R�U�W�R�O�R�J�������X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�X��

regulaciju GTP-azne 

aktivnosti; proteinskog 

transporta; male GTPazne 

signalne transdukcije; 

Interagira s 2,4-

dinitrotoluenom; amonijevim 

kloridom; bisfenolom A. 

 

Lingo4 Leucin bogato 

ponavljanje i Ig 4 

domena. 

�6�Q�L�å�H�Q 2,0 �8�N�O�M�X�þ�H�Q���X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�X��

regulaciju slaganja sinapsi 

���R�U�W�R�O�R�J�������Q�D�ÿ�H�Q���N�D�R��

integralna komponenta 

membrane: stupa u 

interakciju s bisfenolom A; 

vinclozolinom; 2,3,7,8-

tetraklorodibenzodioksinom 
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(ortolog). 

Ppm1k Proteinska 

fosfataza , 

Mg2+/Mn2+ ovisna 

, 1K 

�6�Q�L�å�H�Q 2,0 Kodira za protein koji 

ispoljava vezanje metalnih 

iona;protein serin/treonin 

�I�R�V�I�D�W�D�]�Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����X�N�O�M�X�þ�H�Q��

u proteinsku defosforilaciju; 

�Q�D�ÿ�H�Q���X���P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�X����

interagira s 2,3,7,8-

tetraklorodibenzodioksinom; 

2,4-dinitrotoluenom; 

bisfenolom A 

Scd2 Stearoil-koenzim A-

desaturaza 

�6�Q�L�å�H�Q 3,4 �(�Q�]�L�P���X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X��

sinteze oleinske kiseline u 

�S�H�U�L�I�H�U�D�O�Q�R�P���å�L�Y�þ�D�Q�R�P��

sustavu. 

 

A_44_P194939  �6�Q�L�å�H�Q 5,9  

Ascl3 achaete-scute 

obitelj bHLH 

transkripcijski faktor 

3 

�6�Q�L�å�H�Q 9,1 �0�L�ã�M�L���K�R�P�R�O�R�J���V�X�S�U�L�P�L�U�D��

�W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�X���L���P�R�å�H���L�P�D�W�L��

�X�O�R�J�X���X���U�D�]�Y�R�M�X���å�O�L�M�H�]�G�D��

slinovnica. 

Ccdc152 �6�D�G�U�å�L���]�D�Y�L�M�H�Q�X��

domenu 152 

�6�Q�L�å�H�Q 2,1 Intereagira s 6-propil-2-

tiouracil;bisfenol A; diuronom. 

LOC103692469 Nekarakterizirani 

LOC103692469 

 

�6�Q�L�å�H�Q 2,0  

A_42_P819067  �6�Q�L�å�H�Q 6,6  

Prom1 prominin 1 �6�Q�L�å�H�Q 2,4 Inducira ekspresiju 3-fosfat 

gliceraldehid dehidrogenaze 

���*�$�'�3�+�����P�R�å�H���L�J�U�D�W�L���X�O�R�J�X���X��

homeostazi glukoze. 

Lonrf3 LON peptidaza N-

terminalna  domena  

�6�Q�L�å�H�Q 2,0 Kodira za protein koji 

ispoljava cink ovisno vezanje. 
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�L���N�U�X�å�Q�L��prsti 3 Stupa u interakciju s 

bisfenolom A; flutamidom, 

furanom. 

A_44_P273515  �6�Q�L�å�H�Q 2,2  

Cry1 Kriptokrom 

cirkadijarni sat 

protein 1 

�6�Q�L�å�H�Q 2,8 Ovaj gen kodira flavin adenin 

nukleotid vezni protein koji je 

glavna komponenta 

cirkadijarnog oscilatorskog 

kompleksa koji regulira 

cirkadijarni sat. Ovaj gen je 

uzvodno reguliran s 

Clock/Arntl heterodimerima, 

ali onda smanjuje ekspresiju 

u povratanoj spre�]�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

Per/Cry heterodimer za 

interakciju s Clock/Arntl. 

Polimorfizam ovog gena je 

povezan s promjenom ritma 

�V�S�D�Y�D�Q�M�D�����.�R�G�L�U�D�M�X�ü�L���S�U�R�W�H�L�Q��

�M�H���ã�L�U�R�N�R���R�þ�X�Y�D�Q���X���E�L�O�M�N�D�P�D���L��

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�P�D���*�X�E�L�W�D�N���J�H�Q�D���X��

�P�L�ã�H�Y�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D���X���V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�X��

cirkadijarnog ciklusa u 

potpunom mraku 

 

Zbtb16 Cinkovi prsti i BTB 

�G�R�P�H�Q�D���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L��

16 

�6�Q�L�å�H�Q 5,4 �.�R�G�L�U�D���]�D���S�U�R�W�H�L�Q���N�R�M�L���V�H���Y�H�å�H��

za metilirani histon (ortolog). 

Sudjeluje u negativnoj 

regulaciji transkripcije s 

promotora RNA polimeraze II 

(ortolog); pozitivna regulacija 

metilacije histona H3-K27 

(ortolog); diferencijacija 

�P�D�W�L�þ�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�����R�U�W�R�O�R�J������

sudjeluje u putu modifikacije 

�K�L�V�W�R�Q�D�����Q�D�ÿ�H�Q���X���(�6�&���(���=����

kompleksu (ortolog); u 

interakciji s trans-�U�H�W�L�Q�R�L�þ�Q�R�M��
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kiselini; bisfenolu A; 

kadmijevom kloridu. 

Tcp11l2 t-komplex 11, 

testis-�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L-kao 

2 

�6�Q�L�å�H�Q 2,1 Stupa u interakciju s 2,3,7,8-

tetraklordibenzodioksinom; 

2,4-dinitrotoluenom; 2,6-

dinitrotoluenom. 

Ano7 anoktamin 7 �6�Q�L�å�H�Q 2,0 Ljudski homolog se 

eksprimira epitelnim 

stanicama prostate i tumoru 

prostate. 

A_44_P883462  �6�Q�L�å�H�Q 2,0  

A_44_P1364260  �6�Q�L�å�H�Q 2,7  

 

Identificirani geni uneseni su u web platformu za klasifikaciju gena Panther 

(http://www.pantherdb.org/ ���� �S�U�H�P�D�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �V�X�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �J�H�Q�L��

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X���V�O�M�H�G�H�üi signalni put stanica jetre: cirkadijalni satni geni. 
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5.  RASPRAVA  

 Trovanje topljivim aluminijevim solima opisano je u literaturi, a povezuje se s 

nizom bolesti, poput �P�L�N�U�R�F�L�V�W�L�þ�Q�H�� �D�Q�H�P�L�M�H���� �R�V�W�H�R�P�D�O�D�F�L�M�H�� �S�D�� �V�Y�H�� �G�R��

neurodegenerativnih bolesti poput Alzheimera, Parkinsonove bolesti, autizma itd. 

[54]. Iako je aluminij zastupljen u ljudskom organizmu, njegova uloga smatra se 

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P���L���Q�L�M�H���X�����F�L�M�H�O�R�V�W�L���U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�����'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�N�D�]�X�M�X���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H����

�Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W��povezanu �V�� �Q�L�]�R�P�� �E�R�O�H�V�W�L���� �7�R�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �V��

kemijskom interfere�Q�F�L�M�R�P�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �V�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D�� �þ�L�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �X�� �U�D�G�X�� �H�Q�]�L�P�D�� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �7�D�N�R�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�O�L�S�L�G�Q�X�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�� �V�W�U�H�V���� �U�H�P�H�W�L�� �U�D�G�� �H�Q�]�L�P�D���� �R�ã�W�H�ü�X�M�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �L��

biomolekule, te remeti hormonsku homeostazu [87]. Terapija nakon trovanja 

�D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�P�� �V�R�O�L�P�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �G�H�V�I�H�U�L�R�N�V�D�P�L�Q���þ�L�M�L�� �M�H��afinitet prema aluminiju velik, no 

izaziva �Q�L�]�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �Q�X�V�S�R�M�D�Y�D�� �S�R�S�X�W�� �J�X�E�L�W�N�D�� �V�Y�L�M�H�V�W�L���� �R�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L����

�W�U�R�P�E�R�F�L�W�R�S�H�Q�L�M�D�����U�H�Q�D�O�Q�H���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�����N�D�W�D�U�D�N�W�H���L�W�G����[88]. �8���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���G�R�E�D�����U�D�V�W�H���E�U�R�M��

�G�R�N�D�]�D���R���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�D���S�D���W�D�N�R���L���å�L�Y�L�K���E�L�ü�D�����D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P�����%�X�G�X�ü�L��

�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M���W�U�H�ü�L���S�R���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���X���=�H�P�O�M�L�Q�R�M���N�R�U�L�����D���L�P�D���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X�����G�R�ã�O�R���M�H���G�R��

�Q�M�H�J�R�Y�H�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �1�H�V�D�Y�M�H�V�Q�R��odlaganje aluminija ima 

�X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �å�L�Y�L�� �V�Y�L�M�H�W�� �S�D�� �W�D�N�R�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �L�� �Q�D�� �E�L�O�M�N�H�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H���P�R�å�H��

nagomilavati���� �ý�R�Y�M�H�N�� �V�W�R�J�D�� �L�P�D�� �N�D�R�� �þ�O�D�Q�� �K�U�D�Q�L�G�E�H�Q�R�J�� �O�D�Q�F�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �H�N�R�V�X�V�W�D�Y�X�� �M�H�U�� �M�H�� �L�V�W�L�� �W�R�S�O�M�L�Y�� �X�� �N�L�V�H�O�R�P�� �P�H�G�L�M�X���� �D��

�V�Y�M�H�G�R�F�L���V�P�R���V�Y�H���Y�H�ü�H�J���X�W�M�H�F�D�M�D���L���N�L�V�H�O�L�K���N�L�ã�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã�����$�O�X�P�L�Q�L�M���V�W�R�J�D���X�O�D�]�L���X���E�L�R�W�L�þ�N�L��

ciklus i trenutno n�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�N�R�� �J�D�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�W�L��[56]���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �V�Y�D�N�L�� �Q�D�þ�L�Q��

�G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���N�R�M�L���E�L���L�P�D�R���P�D�Q�M�H���L�O�L���Q�H�]�Q�D�W�Q�H���Q�H�å�H�O�M�H�Q�H���Q�X�V�S�R�M�D�Y�H�����Y�D�å�D�Q���]�D��

�O�M�X�G�H���L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���� 

�8�� �R�Y�R�P�� �G�R�N�W�R�U�D�W�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �M�H�G�Q�R�J�� �W�D�N�Y�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

prirodnog zeolita klinoptilolita, za koji se �G�U�å�L��prema prethodnim rezultatima iz 

znanstvene �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���V�P�D�W�U�D���G�D���P�R�å�H���L�P�D�W�L���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�L���R�U�J�D�Q�L�]�P�D���R�G��

aluminija [22]. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�����L�V�W�U�D�å�H�Q�D���V�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�R-�N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���E�L�R�O�R�ã�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��

zeolita kl�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �]�D�� �R�U�D�O�Q�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D��

�P�L�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �Q�D�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�R�� �W�U�R�Y�D�Q�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�P�� �N�O�R�U�L�G�R�P�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �N�D�R�� �P�R�G�H�O�Q�R�J��

organizma tijekom 42 dana. Od fizikalno-kemijskih svojstava klinoptilolitnih materijala 

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �L�Q�I�U�D�Frvena spektroskopija tehnikom KBr pastile, atenuirana totalna 

�U�H�I�O�H�N�V�L�M�D���� �R�E�M�H�� �V�� �)�R�X�U�L�H�U�R�Y�R�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �]�H�W�D��
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potencijal, rentgenska fotoelektronska spektroskopija, mjerenje pH vrijednosti u vodi i 

modelnim otopinama, �%�(�7�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����in vitro adsorpcija/ionska 

�L�]�P�M�H�Q�D�� �� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �W�H�� �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �V�S�U�H�J�Q�X�W�D�� �V��

elektronskom disperzijskom spektroskopijom. 

�=�H�R�O�L�W�L���X���S�U�L�U�R�G�L���G�R�O�D�]�H���N�D�R���Q�D�N�X�S�L�Q�H���P�L�Q�H�U�D�O�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W���L���P�R�U�G�H�Q�L�W���J�G�M�H��

�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�� �]�H�R�O�L�W�D�� �������� �L�� �Y�L�ã�H���� �0�L�Q�H�U�D�O�L�� �V�� �Q�L�å�L�P�� �S�R�V�W�R�W�N�R�P�� �]�H�R�O�L�W�D�� �V�X�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H����

bentonit, kristobalit, kalcit, feldspar ili kvarc [3]���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�No 

naspram ovih kristalnih oblika zeolita u prirodi �V�H���Q�D�O�D�]�H���L���]�H�R�O�L�W�L���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Y�O�D�N�Q�D�����D��

�þ�L�M�H���M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H opasno �L���ã�W�H�W�Qo za ljudsko zdravlje [89]�����R�V�R�E�L�W�R���V�W�R�J�D���ã�W�R���L�Q�G�X�F�L�U�D�M�X��

�E�L�R�P�R�O�H�N�X�O�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �X�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�H�� �S�U�R�F�H�V�H��[90,91]. Europska agencija za sigurnost 

hrane (EFSA) u svom �L�]�Y�M�H�ã�ü�X navodi kako je prirodni zeolit klinoptilolit siguran za 

�R�U�D�O�Q�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�X�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L�� �O�M�X�G�L�� �þ�D�N�� �L�� �X�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �G�R�]�D�P�D�� �������������� �P�J���N�J/hrane) 

[10]. Zadnjih desetlje�üa  stoga je provedeno niz ispitivanja �V�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�P�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P��

�X�þ�L�Q�Nom �R�Y�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L�� �O�M�X�G�L��[22]. �%�L�R�O�R�ã�N�L�� �X�þ�L�Q�F�L�� �]�D�V�L�J�X�U�Q�R�� �G�L�M�H�O�R�P��

�S�U�R�L�]�O�D�]�H�� �L�]�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�U�R�]�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �L�� �L�R�Q�V�N�H-

izmjene �þ�L�M�H se promjene �R�þ�H�N�X�M�X�����X���N�L�V�H�O�L�P���S�+���S�U�R�E�D�Y�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���þ�R�Y�M�H�N�D�����8���R�Y�R�P��

radu je, primjerice, detaljnom analizom tehnikom KBr pastile pokazano kako dolazi 

do strukturnih promjena klinoptilolitnih materijala nakon njihove obrade u modelnim 

�R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �L�� �å�H�O�X�F�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �S�+���� �6�Q�L�P�D�Q�D�� �V�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Yalnih brojeva 

400-4000 cm-1. Zeolitni su materijali, �W�D�N�R�ÿ�H�U�� u ovom radu snimani i metodom 

atenuirane totalne refleksije 700-4000 cm-1. Promjene na ATR-�,�5�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H��

�G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L�� �]�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J�� �U�H�å�L�P�D�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D���� �.�R�U�H�O�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �V�W�R�J�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D��

valnim brojevima 1075 cm-1, 602 cm-1 te 468 cm-1 s omjerom Si/Al testiranih 

klinoptilolitnih materijala. U obzir su uzete vrpce koje govore o Si-O-Si, Si-O-Al, Al/Si-

O, O-Si-O, O-Al-O istezanjima ili savijanjima vezama prijavljenim u literaturi za 

klinoptilolit i aluminosilikate [92,93]. Dobivene jake korelacije omjera Si/Al s 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �Y�U�S�F�L�� �S�U�L�� �Y�D�O�Q�L�P�� �G�X�O�M�L�Q�D�P�D�� ���������� �F�P-1, 602 cm-1 i 468 cm-1  idu u prilog 

razvoju metoda baziranim na ovoj metodologiji za brze testove kontrole kvalitete 

klinoptilolitnih materijala s obzirom na to da su zeoliti podijeljeni s obzirom na omjer 

�6�L���$�O���N�D�R���]�H�R�O�L�W�L���V���Q�L�V�N�L�P�������V�U�H�G�Q�M�L�P���L���Y�L�V�R�N�L�P���X�G�M�H�O�R�P���V�L�O�L�F�L�M�D���ã�W�R���M�H���Y�D�å�D�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U���X��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �8�� �R�Y�R�P��je doktoratu  �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��za prirodne zeolite 

klinoptilolite TMAZ, PMA i PMAO2 kako �M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�����������F�P-1 �Y�H�ü�D���ã�W�R���M�H���Y�H�ü�L���X�G�L�R��

�V�L�O�L�F�L�M�D���7�R���M�H���X�����V�N�O�D�G�X���L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���V�L�O�L�F�L�M�D�����6���R�E�]�L�U�R�P��na to da je  veza 
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Si-�2���R�Q�D���V���Y�L�ã�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�G���Y�H�]�H���$�O-�2�����W�R���M�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�H�R�O�L�W�D���D�Q�D�O�R�J�Q�R���G�H�G�X�N�F�L�M�R�P���L�]��

�L�]�P�M�H�U�H�� �Y�H�ü�D���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R�� �X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �G�H�D�O�X�P�L�Q�D�F�L�M�D�� �ã�W�R�� �]�D��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D�������������F�P-1 �]�E�R�J���Y�H�ü�H�J���X�G�M�H�O�D���V�L�O�L�F�L�M�D�����D���W�L�P�H���L���6�L-

O-�6�L�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D���� �.�D�N�R�� �V�X�� �3�0�$�� �L�� �3�0�$�2���� �]�H�R�O�L�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�P��

�W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�R�P�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L da se intenzivnijom mikronizacijom 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�G�L�R�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D����Ova je opservacija 

�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D metodama BET i �;�3�6�� ���� �%�X�G�X�ü�L��da �V�H�� �]�H�R�O�L�W�� �$�� �R�G�O�L�þ�Q�R�� �R�W�D�S�D�� �X�� �N�L�V�H�O�R�P��

mediju [94] na aluminatne ione i ortosilicijevu kiselinu, a ima omjer Si/Al oko 1,1 

�R�þ�H�N�L�Y�D�O�L���V�P�R���N�D�N�R���ü�H���V�H���L���W�H�V�W�L�U�D�Q�L���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L�V�W�R���W�D�N�R���R�W�D�S�D�W�L���X���N�L�V�H�O�L�Q�L����

ali u manjoj mjeri. Rezultati XPS analize pokazali su, naime, u za TMAZ, PMA i 

PMAO2 omjer Si/Al iznosio je redom 3,91, 2,59 te 3,93. Kod �P�R�G�H�O�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���å�H�O�X�F�D��

�G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �Y�H�ü�H�� �G�H�D�O�X�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �L�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D�� �$�O3+iona u otopinu, dok je struktura 

�V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D���Y�H�ü�L���X�G�L�R���V�L�O�L�N�D�W�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����8���P�R�G�H�O�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���å�H�O�X�F�D���R�P�M�H�U���6�L���$�O���L�]�Q�R�V�L�R��

je redom za TMAZ, PMA i PMAO2 5,97, 5,94 i 4,44.  

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �]�H�R�O�L�W�D����

�3�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H���G�D�� �V�W�X�S�D�Q�M���W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �N�R�U�H�O�L�U�D���� �V�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�H�� �V�X��

dvostruko aktivirani PMA i PMAO2 manji od TMAZ-�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�P�� �W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�����%�L�W�Q�R���M�H���W�R���]�D���E�L�R�O�R�ã�N�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���R�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H�U���þ�H�V�W�L�F�H���N�R�M�H���V�X���P�D�Q�M�H���R�G��

���������� �Q�P���P�R�J�X�� �X�ü�L�� �X���0�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �H�S�L�W�H�O�D�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �W�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �L�� �X���3�H�\�H�U�R�Y�H���S�O�R�K�H�� �J�G�M�H��

�S�R�W�L�þ�X���S�U�R�O�L�I�H�U�D�F�L�M�X���L���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�F�L�M�X���L�P�X�Q�R�V�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X���L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�H��

procese [22]. �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �P�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�L�M�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�� �X�þ�L�Q�D�N�� �R�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D��

�L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �)�R�N�X�V�� �M�H�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�H�� �G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�H��

�D�G�V�R�U�S�F�L�M�R�P�� �L�� �L�R�Q�V�N�R�P�� �L�]�P�M�H�Q�R�P���� �W�H�� �V�X�� �S�U�D�ü�H�Q�D�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�M�D�� �R�V�L�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

�V�D�V�W�D�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�W�M�H�þ�X���L���Q�D���Q�D�E�R�M�����3rimjerice, amfoternost klinoptilolita dokazana je 

�Q�M�H�J�R�Y�L�P�� �]�H�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �³�H�I�H�N�W�L�Y�Q�L�´�� �Q�D�E�R�M�� �]�H�R�O�L�W�D���� �$�N�R�� �S�R�J�O�H�G�D�P�R��

�Q�M�H�J�R�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �X�� �Y�R�G�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�� �S�+�� ��-11 vidi se da je potencijal 

klinoptilolitnih materijala relativno konstan�W�D�Q���� �3�U�L�� �S�+�!���� �S�R�Q�D�ã�D�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�W�L�P kao 

�N�L�V�H�O�L�Q�D���M�H�U���G�R�O�D�]�L���G�R���G�H�S�U�R�W�R�Q�D�F�L�M�H���V�L�O�D�Q�R�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D�����7�L�P�H���Q�D�E�R�M���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�R�V�W�D�M�H��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q���� �3�U�L�� �S�+������ �V�L�O�D�Q�R�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �V�H�� �S�U�R�W�R�Q�L�U�D�M�X���� �D�O�L�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Y�H�ü�H��

�G�H�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H���ã�W�R���M�H���S�R�S�U�D�ü�H�Q�R���W�U�R�ãenjem oksonijevih iona. Isto tako se 

zeta potencijal olovnog �L�R�Q�D�� �X�� �Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �S�U�H�N�O�D�S�D�� �V�D�� �]�H�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P�� �V�D�P�R�J��

klinoptilolita. Uz dodatak niklovog iona, zeta potencijal se mijenjao u kontaktu s 

klinoptilolitom. Metodom preklapanja i �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���P�R�J�O�R���E�L���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D��
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li se radi o ionskoj izmjeni ili adsorpciji iona na klino�S�W�L�O�R�O�L�W���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�O�R�Y�D�� �U�D�G�L�� �V�H��

�V�W�R�J�D���Y�H�ü�L�P���G�L�M�H�O�R�P���R���L�R�Q�V�N�R�M���L�]�P�M�H�Q�L���G�R�N���M�H���N�R�G���Q�L�N�O�D���W�R���D�G�V�R�U�S�F�L�M�D���� �1�D���R�E�D��su ova 

metala  naime, svi testirani materijali pokazali afinitet u uvjetima in vitro. Isto tako svi 

zeoliti pokazali su afinitet prema olovu (II), niklu (II), kromu (III) dok je arsen(III) 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���Y�H�]�D�Q���]�D���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����.�D�G�P�L�M�����,�,�����V�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���Y�H�]�D�R���V�D�P�R���]�D��

dvostruko aktivirane klinoptilolitne materijale. To je vjerojatno posljedica interakcije 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �N�R�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �S�R�O�M�H�P�� �L�R�Q�D�� �L��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �L�R�Q���� �D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �L�R�Q�V�N�H�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �L�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K materijala.  

Iz empirijskih formula klinoptilolitnih materijala �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �V�Y�L�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���X���P�R�G�H�O�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D���V�D�G�U�å�H���å�H�O�M�H�]�R�����,�V�W�R���Q�H���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���]�H�R�O�L�W���$����

�7�D�N�Y�R�� �E�L�� �å�H�O�M�H�]�R�� �P�R�J�O�R�� �L�]�D�]�Y�D�W�L�� �N�H�P�L�M�V�N�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �V�� �Y�R�G�L�N�R�Y�Lm peroksidom u 

�)�H�Q�W�R�Q�R�Y�R�M�� �U�H�D�N�F�L�M�L���� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

�R�S�L�V�D�Q�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�D�� �� �W�X�P�R�U�V�N�H�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �L�Q�� �Y�L�W�U�R�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�H�O�L�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X��

vodikovog peroksida [22]. Naime dokazano je konfokalnom mikroskopijom da 

�]�H�R�O�L�W�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �P�R�J�X�� �X�ü�L�� �X�� �W�X�P�R�U�V�N�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�R primjerice Hela 

tumorske stanice i u njima inducirati oksidativni stres [95]�����1�D�G�D�O�M�H�����S�U�R�P�M�H�Q�H���X�R�þ�H�Q�H��

�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �]�H�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�� �S�+�� �S�U�R�E�D�Y�Q�R�J�� �W�U�D�N�W�D�� �P�R�J�O�H�� �E�L��opisati 

�R�S�V�H�U�Y�L�U�D�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L�Q���Y�L�Y�R���D�O�L���L���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���U�D�]�O�R�J�H���]�E�R�J���N�R�M�L�K��

aluminij iz samih materijala ne ulazi u krvotok. Mjerenjem pH vrijednosti zeolita 

�Y�L�G�M�H�O�R�� �V�H�� �Q�D�L�P�H���� �N�D�N�R�� �V�Y�L�� �G�M�H�O�X�M�X�� �O�X�å�Q�D�W�R�� �M�H�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L modelne 

�R�W�R�S�L�Q�H�� �å�H�O�X�F�D���� �F�U�L�M�H�Y�D�� �L��ultra-�þ�L�V�W�H�� �Y�R�G�H. Posljedica je to zamjena oksonijevih iona 

ionima alkalijskih i zemnoalkalijskih metala u strukturi zeolita, ali i posljedica 

protoniranja aluminijevih AlO4 i SiO4 tetraedara. Na slici 40�����S�U�H�G�O�R�å�H�Q���M�H���P�H�K�D�Q�L�]am 

otapanja zeolita u kiselom mediju.  
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Slika 40.  �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �S�U�L�N�D�]�� �Q�D�S�D�G�D�� �R�N�V�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�D�� �]�H�R�O�L�W�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X��. Slika 

�S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�H�R�O�L�W�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���R�N�V�R�Q�L�M�H�Y�H���L�R�Q�H�����3�O�D�Y�R�P���U�D�Y�Q�R�P���V�W�U�M�H�O�L�F�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�X��

napadi oksonijevih iona na aluminijeve ione, a kao posljedica su pomaci elektrona 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L���S�O�D�Y�R�P���L�V�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�P���V�W�U�M�H�O�L�F�R�P�� Preuzeto i adaptirano prema [1]. 
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�2�W�D�S�D�Q�M�H���]�H�R�O�L�W�D���X���Y�R�G�L���P�R�å�H�P�R���Q�D�G�D�O�M�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���V�O�L�N�R�P��41. 

 

 

Slika 41. �2�W�D�S�D�Q�M�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �X�� �Y�R�G�L�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� Slika 

prikazuje zeolitnu strukturu, molekule vode i hidroksidne ione. Plave ravne strjelice 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �Q�D�S�D�G�� �Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�H�� �L�R�Q�H�� �L�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� �D�� �S�O�D�Y�D��

iskrivljena strjelica pomak elektrona. Preuzeto i adaptirano prema [1]. 

 

�8���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���L���R�W�D�S�D�Q�M�H���]�H�R�O�L�W�D���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D���X���O�X�å�Q�D�W�R�P���P�H�G�L�M�X , pri kojem je 

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �R�W�D�S�D�Q�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �R�S�L�V�D�Q�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P��na to da se 

deprotoniraju -�2�+�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �L�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�D��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�D�W�� �L�R�Q�� �L�� �R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�X��

kiselinu [15]���� �3�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �]�H�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �L��

�V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�R�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���V�S�U�H�J�Q�X�W�R�P���V���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���G�L�V�S�H�U�]�L�M�V�N�R�P��

�V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���� �2�Y�R�P�� �V�P�R�� �P�H�W�R�G�R�P�� �G�R�E�L�O�L�� �� �X�Y�L�G�� �X�� �L�]�J�O�H�G�� �L�� �V�D�V�W�D�Y�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

centrifugiranih klinoptilolitnih materijala u ultra-�þ�L�V�Woj �Y�R�G�L���� �=�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X��

�N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �R�W�D�S�D�Q�M�H�P�� �V�W�Y�D�U�D�O�L�� �R�O�L�J�R�P�H�U�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�O�R�� �L�� �Q�D�� �V�O�L�N�D�Q�L�P��

preparatima u kojima se moglo pratiti formiranje oligomerne silike (na slikama 33-36, 

paneli D klinoptilolitnih materijala �± vidi se samo Si-signal). Oligomerna silika ima 

koeficijent  vezivanja za aluminij log Keff = 11,7 [96] za razliku od monomerne 

ortosilicijeve kiseline koja ima log Keff= 4,7 pri pH=7,2 [97]. Time bismo mogli i 
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objasniti paradoks da usprkos �W�R�P�X�� �ã�W�R�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �V��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���N�L�V�H�O�R�P���S�+�����L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���J�D���L���S�R�Y�O�D�þ�H�����]�E�R�J���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���R�O�L�J�R�P�H�U�Q�H���V�L�O�L�N�H���W�H��

�W�D�N�R���L�]�O�X�þ�X�M�X���I�H�F�H�V�R�P���L�]���R�U�J�D�Q�L�]�P�D�����8�W�M�H�F�D�M���R�O�L�J�R�P�H�U�Q�H���V�L�O�L�N�H���Q�D aluminij opisan je i u 

literaturi [98]. U ovom smo setu eksperimenata utvrdili i kako klinoptilolitni materijali 

�V�D�G�U�å�H���S�R�O�L�P�R�U�I�Q�X���V�N�X�S�L�Q�X���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�D�S�D�Q�M�H�P���X���Y�R�G�L�����þ�L�M�L���M�H���V�D�V�W�D�Y���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�����8�S�U�D�Y�R��

zbog toga mogle su se snimiti strukture �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �L�]�J�O�H�G�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J omjera Si/Al. 

�1�D�L�P�H���� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �R�P�M�H�U�� �6�L���$�O�� �S�U�L�� �R�W�D�S�D�Q�M�X�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X��ultra-�þ�L�V�W�H��

vode �Y�R�G�L�� �L�� �X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �E�O�L�]�D�N�� �S�+���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D��

�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�H�P���Q�D�M�S�U�L�M�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�L�U�D�M�X���þ�H�V�W�L�F�H �V���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����G�R�N���þ�H�V�W�L�F�H��

�E�R�J�D�W�H�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�L�P�� �D�W�R�P�L�P�D�� �R�V�W�D�M�X�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H���L���X�]���S�R�P�R�ü���;�3�6������ 

ICP-�0�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�O�D�]�P�H�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�D�� �G�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L��

materijali n�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �X�� �N�U�Y�R�W�R�N���� �D�O�L�� �Q�L�W�L�� �X�� �H�U�L�W�U�R�F�L�W�H�� �M�H�U�� �M�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X��

jetrima u tretmanu klinoptilolitnim materijalima bila jednaka kontrolnoj skupini. Naime, 

�Q�L�å�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���Q�D�N�X�S�O�M�D�M�X���V�H���X���H�U�L�W�U�R�F�L�W�L�P�D���G�R�N���Y�L�ã�H���R�V�W�D�M�X���X���S�O�D�]�P�L�����=�D��

�U�D�]�O�L�N�X���R�G���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���=�H�R�O�L�W���$���R�W�S�X�ã�W�D�R���M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M���X���S�O�D�]�P�X���W�H���V�H���V�W�R�J�D��

�Q�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �]�D�� �R�U�D�O�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �� �,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R��

aluminijevi ioni, nakupljeni u jetri �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�N�O�R�Q�M�H�Q�L�� �L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �V�X�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��

in�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�P���N�L�V�H�O�L�Q�R�P����s obzirom na to da oligomerna silika 

�X���G�U�X�J�R�P���R�E�O�L�N�X���Q�H���S�U�R�O�D�]�L���F�U�L�M�H�Y�Q�X���E�D�U�L�M�H�U�X�����8���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�R�P���U�D�G�X���Q�D�ÿ�H�Q�R���M�H��

�G�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�D�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�U�L�Q�D�U�Q�X�� �H�N�V�N�U�H�F�L�M�X�� �Q�H�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �S�R�S�X�W��

alumin�L�M�D���� �D�Q�W�L�P�R�Q�D���� �D�U�V�H�Q�D���� �E�L�]�P�X�W�D���� �N�D�G�P�L�M�D���� �R�O�R�Y�D���� �å�L�Y�H�� �Q�L�N�O�D�� �L�� �N�R�V�L�W�U�D��[16]. Isto 

�W�D�N�R���� �Q�L�M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�R�V�L�O�L�N�D�W�D�� �X�� �E�X�E�U�H�J�X����

�ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R���G�D���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���X���E�X�E�U�H�J�X���Y�H�ü���V�H���L�V�W�H���L�]�O�X�þ�X�M�X��

urinom���� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �N�D�R�� �K�L�G�U�R�N�V�L�D�O�X�P�L�Q�R�V�L�O�L�N�D�W�Q�L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�L�� ���+�$�6���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�D��

grupa prof. Exleya [64]. Zanimljivo je da s razinom smanjenja aluminija u 

�L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �H�Q�G�R�J�H�Q�R�J�� �V�H�O�H�Q�D�� �L�]�� �M�R�ã�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�K��

�U�D�]�O�R�J�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���L�V�W�D���P�H�W�R�G�D���P�R�å�H���P�M�H�U�L�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���V�H�O�H�Q�D���X���M�H�W�Ui, 

�]�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�M�D�Y�O�M�H�Q�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �Q�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H��

�R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�X�� �V�H�O�H�Q�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�� �Y�H�ü�� �M�H�� �]�D�� �W�R�� �R�G�J�R�Y�R�U�Q�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R��

ortosilicijeva kiselina. Ona bi stvarala komplekse s kateholaminima (dopamin, 

adrenalin i noradrenalin) kako je prikazano u kompleksu s derivatom katehola 

tironom [99]. Naime, poznato je da kateholamini mogu uzrokovati oksidativni stres 
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[100,101] ali i stvaranje njihovih neur�R�W�R�N�V�L�Q�D�� �'�2�3�(�*�$�/�� �L�� �'�$�3�$�/�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�ü�X�� �Q�D��

neurodegeneracije, [102] �N�R�M�H�� �E�L�� �R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�O�D�� �Y�H�]�D�W�L���� �D��

sudjeluju u neurodegeneracijama poput Alzheimerove i Parkinsonove bolesti. To 

ukazuje na neke nove mete u signalizaciji neuredegenerativnih oboljenja i 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�L�Q�W�H�]�H���Q�R�Y�L�K���O�L�M�H�N�R�Y�D���Q�D���E�D�]�L���V�L�O�L�F�L�M�D���� 
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Tiron-derivat katehola 

 

            dopamin                                  noradrenalin                                adrenalin 

 

Slika 42. Strukture tirona, dopamina, noradrenalina, adrenalina i kompleksa 

ortosilicijeve kiseline i derivata katehola-tirona. Preuzeto od [99]. 
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Rezultati analize detoksikacije u uvjetima in vitro pokazuju da svi testirani 

klinoptilolitni materijali imaju jaki kapacitet za vezanje olovljevog (II) iona u modelnoj 

�R�W�R�S�L�Q�L���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D�����G�R�N���V�D�P�R���]�H�R�O�L�W���$���X�V�S�M�H�ã�Q�R���X�N�O�D�Q�M�D���G�U�X�J�H���N�D�W�L�R�Q�H���L�]���R�W�R�S�L�Q�H����

Jedino je TMAZ u modelnoj otopini crijeva vezao kadmijeve (II) ione, Arsenovi (III) 

�L�R�Q�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���V�X���V�H���Y�H�]�D�O�L���]�D���Nlinoptilolitne strukture u modelnoj otopini crijeva, dok 

�V�X���V�H���N�U�R�P�R�Y�L�����,�,�,�����L�R�Q�L���Y�H�]�D�O�L���]�D���V�W�U�X�N�W�X�U�H���V�Y�L�K���]�H�R�O�L�W�D���X���P�R�G�H�O�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���F�U�L�M�H�Y�D�����ä�L�Y�D��

(II) ion se vezao samo za zeolit A u modelnoj otopini crijeva. Kako u zeolitnoj strukturi 

mogu biti prisutni kationi alkalijskih i zemnoalkalijskih metala ionskom izmjenom ili 

adsorpcijom na strukturu o�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�L�S�X�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Y�H�]�D�Q�M�D�� �L��

�L�R�Q�V�N�H�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �G�R�N�� �V�H�� �N�Dlijevi, natrijevi, magnezijevi i kalcijevi ioni 

mogu otpustiti iz zeolitne strukture [103]. To je najvjerojatnije posljedica difuzije vode 

�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �]�H�R�O�L�W�D�� �L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �P�H�W�D�O���R�W�R�S�L�Q�D�� �L�� �P�H�W�D�O���L�R�Q�V�N�D�� �U�H�ã�H�W�N�D�� �P�H�W�D�O�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��

�W�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �N�Dko se odvija precipitacija hidroksida ovih metala 

�S�U�L���Y�L�ã�L�P���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����N�D�R���L���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���N�R�P�S�O�H�N�V�D���V�D���V�L�O�L�N�D�W�Q�L�P���V�S�H�F�L�M�D�P�D�� 

In vivo �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���Q�D���ã�W�D�N�R�U�L�P�D pokazao je kako ne dolazi do nakupljanja aluminija 

�R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �S�O�D�]�P�L�� �� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�P��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���� �1�R�� �N�R�G�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�P�� �N�O�R�U�L�G�R�P�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�R�� �V�H��

aluminij u kostima i jetri te ovaj zeolit nije pogodan za oralnu primjenu in vivo. 

�6�X�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R��

detoksikacije aluminija u jetri �L�� �N�R�V�W�L�P�D���� �,�V�W�L�� �H�I�H�N�W�� �X�R�þ�H�Q je i sa suplementacijom 

koloidnom silikom te su vjerojatno u opservirani proces �G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���V�L�O�L�N�D��

�V�S�H�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X�� �L�]�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �7�D�N�R�� �M�H�� �L�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �Y�H�ü��

prethodno pretpostavljeno kako topljive forme silicija mogu detoksicirati organizam 

�R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���I�R�U�P�L�U�D�M�X�ü�L���K�L�G�U�R�N�V�L�D�O�X�P�L�Q�R�V�L�O�L�N�D�W�H�����8���R�Yom smo radu u uvjetima analize  

�L�Q�� �Y�L�Y�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �U�D�]�L�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �]�G�U�D�Y�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�X��

intoksicirane aluminij kloridom, nakon tretmana s koloidnom silikom i klinoptilolitnim 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �X�� �S�O�D�]�P�L�� �L�� �N�R�V�W�L�P�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��[103]. Molekularni mehanizmi opserviranih 

�X�þ�L�Q�D�N�D�� �G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�Q�� �Y�L�Y�R�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�L�� �V�X�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�V�N�H��

analize. Transkriptomske analize mogu, naime, pokazati promjenu u aktivnosti onih 

�J�H�Q�D�� �N�R�M�L�� �S�R�W�R�P�� �S�R�N�U�H�ü�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�H���� �,�]�R�O�D�F�L�M�D�� �P�5�1�$�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R��

iz jetre �ã�W�D�N�R�U�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�D�� �M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �X�Y�M�H�W�H�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �'�1�$��

�P�L�N�U�R�þ�L�S�D���� �8�� �V�Y�U�K�X�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �V�X�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�� �N�R�Q�W�Uola (zdrave netretirane 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�H������ �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� ���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�P�� �N�O�R�U�L�G�R�P������ �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H��
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intoksicirane aluminijevim kloridom bez ili sa suplementacije klinoptilolitnim 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���� �3�0AO2. Analizom dobivenih rezultata 

u programu Genespring odabrani su geni kandidati za koje smatramo kako imaju 

ulogu u procesima intoksikacije aluminijevim kloridom i detoksikacije u jetra 

primjenom PMAO2 zeolita. Poznato je naime kako aluminij uzrokuje oksidativni stres 

u �M�H�W�U�D�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �X�S�D�O�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�L�� �J�H�Q�D�� �X�V�O�L�M�H�G��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�����V�W�D�W�X�V�D�����'�1�$�����S�D���þ�D�N���L���G�R���W�X�P�R�U�V�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D������ 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �J�H�Q�H�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D��

intoksikacije s AlCl3 odnosno detoksikacije s �3�0�$�2���� �þ�L�M�D�� �M�H�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�D�� �E�L�O�D��

�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �X�� �M�H�W�U�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �V�� �$�O�&�O3 �W�H�� �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �V�X��

primale zeolit PMAO2 (Slika 43). 

 

 

Slika 4 3. Geni kandidati molekularnih procesa intoksikacije s AlCl3, detoksikacije  

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �3�0�$�2���� �]�H�R�O�L�W�D�� �X�� �L�V�W�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �L�� �J�H�Q�L�� �P�H�G�L�M�D�W�R�U�L�� �X�þ�L�Q�N�D��

�3�0�$�2�����Q�D���M�H�W�U�D���X���]�G�U�D�Y�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� 

 

Iz literature je poznato da aluminij u humanim hepatocitima uzrokuje oksidativni 

�V�W�U�H�V�����%�X�G�X�ü�L��da je poznato da je izostrukturan i izoelek�W�U�R�Q�V�N�L���M�H�G�Q�D�N���å�H�O�M�H�]�X�����P�R�å�H��
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�Q�D�U�X�ã�L�W�L���å�H�O�M�H�]�R-sumpor proteine prisutne u membrani mitohondrija. Hipoteza je stoga 

�G�D�� �V�H�� �W�L�P�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�� �å�H�O�M�H�]�R�� �W�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� �X�� �)�H�Q�W�K�R�Q�R�Y�R�M��reakciji 

mitohondrija. Dakle, �K�L�S�R�W�H�W�V�N�L�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �X�� �R�N�Vidativnoj fosforilaciji i 

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �.-�N�H�W�R�J�O�X�W�D�U�D�W�D�� �N�R�M�L�� �L�Q�K�L�E�L�U�D�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �5�2�6���� �8�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �.-

ketoglutarata u ciklusu limunske kiseline vodilo bi do nakupljanja sukcinata i 

stabilizacije HIF-���.�� �W�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�H�� �E�L�R�V�L�Q�W�H�]�H�� �/-karnitina. Time bi s�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�R�� �� �X�O�D�]�D�N��

�P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���X���P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�H���ã�W�R���E�L���G�R�Y�H�O�R���G�R���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���P�D�V�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���X���F�L�W�R�V�R�O�X��

hepatocita [104�@���� �%�X�G�X�üi su metabolizam lipida i glukoze povezani, ulazak 

ugljikohidrata u jetra doveo bi do nakupljanja glukoze te uspostave anaerobne 

oksidacije glukoze. Stabilizacija HIF-���.�� �L�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�D���� �W�H�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H��

glukoze u jetra uz nakupljanje lipida i reaktivnih �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�K���Y�U�V�W�D�����5�2�6�����S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R��

�E�L���X���M�H�W�U�D���X�V�S�R�V�W�D�Y�L�O�R���X�S�D�O�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H���N�R�M�H���P�R�å�H���S�U�R�P�R�Y�L�U�D�W�L���L���]�O�R�ü�X�G�Q�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�H���� 

 �2�Y�D�M�� �M�H�� �K�L�S�R�W�H�W�V�N�L�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �R�S�V�H�U�Y�L�U�D�Q�L�P�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �U�D�]�L�Q�D�P�D��

�W�U�D�Q�V�N�U�L�S�D�W�D�� �X�� �M�H�W�U�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �$�O�&�O3. Tako prim�M�H�U�L�F�H���� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�� �&�\�S���D����

�V�X�G�M�H�O�X�M�H�� �X�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�X�� �N�R�O�H�V�W�H�U�R�O�D�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �å�X�þ�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �X�O�R�J�X�� �X��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�L�� �O�L�S�L�G�D���� �N�R�O�H�V�W�H�U�R�O�D�� �L�� �N�V�H�Q�R�E�L�R�W�L�N�D���� �ä�X�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L�� �K�R�P�H�R�V�W�D�]�X��

�ã�W�L�W�H���M�H�W�U�D���R�G���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���Ä�P�D�V�Q�H�³���M�H�W�U�H�����3�R�Y�L�ã�H�Q�D���W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�D���&�\�S���D�����P�R�å�H��

se opservirati i kod stanja visokih razina glukoze [105�@�����1�D�G�D�O�M�H�����S�R�Y�L�ã�H�Q�D���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D��

Tnfaip2 u vezi je s indukcijom imunosnih stanica preko TNF-�.���� �D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �M�H�� �W�R��

najvjerojatnije upalnih procesa jetre uslijed intoksikacije AlCl3. Njegova ekspresija je 

�S�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �X�� �W�X�P�R�U�L�P�D�� �L�� �L�Q�I�H�N�F�L�M�V�N�L�P�� �E�R�O�H�V�W�L�P�D [106�@���� �3�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�D�� �1�U���G2 

nadalje,  regulirana je oksidativnim stresom i upalom. Nr1d2 �U�H�J�X�O�L�U�D�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�X��

�E�L�R�H�Q�H�U�J�H�W�L�N�X�� �S�U�H�N�R�� �P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�D�� �L�� �V�X�G�M�H�O�X�M�H�� �X�� �R�E�U�D�Q�L�� �S�U�R�W�L�Y�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J�� �R�Nsidativnog 

stresa [107�@���� �5�D�]�L�Q�D�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�D�W�D�� �3�S�P���N�� �L�� �6�F�G���� �� �V�Q�L�å�H�Q�D je u AlCl3 intoksiciranih 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �D�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �M�H�� �X�O�R�J�D�� �X�� �E�L�R�V�L�Q�W�H�]�L�� �O�L�S�L�G�D���� �� �3�S�P���N�� �G�M�H�O�X�M�H�� �S�U�H�N�R�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D��

glukoze i regulira razgranate aminokiselina, a Scd2 sudjeluje u proizvodnji 

�P�R�Q�R�Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�K�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �F�L�O�M�D�Q�D�� �P�H�W�D�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D��

(ROS) [108,109�@�����6�P�D�Q�M�H�Q�D���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���R�Y�L�K���J�H�Q�D���P�R�J�X�ü�H���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���R�E�U�D�Q�X���V�W�D�Q�L�F�H����

�R�G�� �M�R�ã�� �Y�H�ü�H�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �0�R�å�G�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �L�Q�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�H���� �R�S�V�H�U�Y�L�U�D�Q�D 

smanjena razina transkripcije Cry1, �W�M���� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �F�L�U�N�D�G�L�M�D�U�Q�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D�� �L��

�J�O�X�N�R�Q�H�R�J�H�Q�H�]�R�P�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �L�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�L�P�� �V�W�D�Q�M�L�P�D���� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H��

�N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�P�� �E�R�O�H�V�W�L�P�D�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �Ä�P�D�V�Q�L�K�³�� �M�H�W�U�D���� �,�Q�G�X�N�F�L�M�D�� �S�D�N�� �&�U�\���� �J�H�Q�D�� �V��

PMAO2 u AlCl3 intoksici�U�D�Q�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���S�R�N�U�H�ü�H���R�E�U�D�P�E�H�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���V�W�D�Q�L�F�H���>110]. 
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�3�U�L�P�M�H�Q�D�� �3�0�$�2���� �]�H�R�O�L�W�D�� �Q�D�L�P�H���� �S�R�Y�H�ü�D�O�D je naime jasno ekspresiju Cry1 i smanjila 

�H�N�V�S�U�H�V�L�M�X�� �1�U���G���� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �U�H�Y�H�U�]�L�M�X�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �$�O�&�O3 �X�� �L�Q�W�U�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D����

Nr1d1 �M�H�� �Q�D�L�P�H�� �L�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �F�L�U�N�D�G�L�M�D�U�Q�R�J�� �U�L�W�P�D���� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�X��

sustava homeostaze stanica jetra. Navedeni mehanizmi najvjerojatnije reguliraju 

�J�O�X�N�R�Q�H�R�J�H�Q�H�]�X�� �L�� �R�E�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �O�L�S�L�G�D�� �X�� �M�H�W�U�D���� �3�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �6�I�U�S���� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D��

regulaciju razina �J�O�X�N�R�]�H���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �Y�H�]�L�� �V�D�� �� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�R�P�� �X�S�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D��

(primjerice smanjenom infiltracijom makrofaga u jetra) [111] . Rassf1 transkript je 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�L�ã�H�Q���X���L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���V���3�0�$�2�������D���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�H���U�D�G�L��

o aktivnosti gena koji je tumor supresor i regulator upalnih procesa preko NF-���%��

�P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���X�O�R�J�X���X���R�þ�X�Y�D�Q�M�X���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�D���M�H�W�Ue [112].  

 �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �X�� �]�G�U�D�Y�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �3�0�$�2���� �]�H�R�O�L�W�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

aktivacije Glrx2, vjerojatno preko imunosnog �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�]�� �3�H�\�H�U�R�Y�L�K�� �S�O�R�þ�D�� �S�U�R�E�D�Y�Q�R�J��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�R�P�� �J�O�X�W�D�U�H�G�R�N�V�L�Q�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �ã�W�R��

�V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �U�D�]�L�Q�H�� �O�L�S�L�G�D�� �X�� �M�H�W�Ui [113]���� �8�� �L�V�W�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �V�Q�L�å�H�Q�L��

transkript Tamm41 koji sudjeluje u �V�L�Q�W�H�]�L���N�D�U�G�L�R�O�L�S�L�Q�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�N�D�]�X�M�H���Q�D�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

�U�D�]�L�Q�H�� �O�L�S�L�G�D�� �X�� �M�H�W�U�L���� �G�R�N�� �V�Q�L�å�H�Q�D�� �U�D�]�L�Q�D�� �3�Q�S�O�D���� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�X��

autofagosomalne biogeneze u razgradnji neutralnih lipida [114,115]. 
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Slika 4 4. �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���$�O�&�O3 na jetru �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�����W�H���S�U�R�W�H�N�W�L�Y�Q�L��

mehanizmi djelovanja PMAO2 zeolita na jetru AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�����3�U�L�N�D�]�D�Q�L��

�V�X���R�G�D�E�U�D�Q�L���J�H�Q�L���P�H�G�L�M�D�W�R�U�L���W�H�P�H�O�M�H�P���'�1�$���P�L�N�U�R�þ�L�S���D�Q�D�O�L�]�H�� 

�=�D�N�O�M�X�þ�Q�R���� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �3�0�$�2���� �]�H�R�O�L�W�D�� �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �M�H�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�� �V�W�U�H�V�D�� �L�� �X�S�D�O�X�� �� �þime se 

�U�H�J�X�O�L�U�D�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�D�� �L�� �S�U�R�W�H�L�Q�D��detoksikacijskim mehanizmom. 

Detoksikacija najvjerojatnije ide preko ortosilicijeve kiseline �Y�H�]�X�M�X�ü�L aluminij i 

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �L�P�X�Q�R�V�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �þ�L�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �X��

Peyerovim plohama, a djeluje na promjene u jetri���� �1�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �L�� �X�O�R�J�X��

�N�H�P�R�W�D�N�V�L�M�H���S�U�H�N�R���L�P�X�Q�R�V�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���X���O�L�P�I�L�����.�D�N�R���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W���X�W�M�H�þ�H���Q�D���P�H�W�D�E�R�O�Lzam 

�O�L�S�L�G�D�����S�U�R�W�H�L�Q�D���L���J�O�X�N�R�]�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�L���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�H���S�X�W�H�Y�H���X���R�ã�W�H�ü�H�Q�R�M���M�H�W�U�L���P�R�J�O�L���E�L��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �R�Y�D�M�� �S�U�H�S�D�U�D�W�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �V�W�D�Q�M�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �X�S�D�O�D�� �M�H�W�Ue, steatozi i 

�W�X�P�R�U�L�P�D���M�H�W�U�H�����9�H�ü���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���G�D���D�O�X�P�L�Q�L�M���X�W�M�H�þ�H na dislipidemiju [104], a 

�N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�� �P�R�å�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �L�� �O�L�S�L�G�Q�L�� �V�W�D�W�X�V�� �X�� �O�M�X�G�L�� �V�� �G�L�V�O�L�S�L�G�H�P�L�M�R�P [19], stoga je u 

�R�Y�R�P�� �G�R�N�W�R�U�D�W�X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �L�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�V�N�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �S�R�S�U�D�Y�N�D��

�O�L�S�L�G�Q�R�J�� �V�W�D�W�X�V�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�R�P�L�N�D�� �G�D�M�H�� �V�D�P�R�� �X�Y�L�G�� �X�� �� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H��

mehanizme, u sklopu ovog rada provedena je i osnovna proteomska analiza. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�D�N�R�� �X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�P�� �S�R�N�X�V�L�P�D�� �Q�L�V�X�� �Q�D�ÿ�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K��

skupina i tretiranih grupa u preliminiranim  metodom proteomike gel-elektroforeze u 

sprezi s masenom spektrometrijom promjena nije ostvarena. Daljnje globalne analize 

�P�R�J�O�H���E�L���G�D�W�L���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�L���X�Y�L�G���X���R�V�S�H�U�Y�L�U�D�Q�H���E�L�R�O�R�ã�N�H���S�U�R�F�H�V�H���� 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 

�x �%�(�7�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�U�D�� �]�H�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �M�H��

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���N�D�N�R���V�X���S�R�U�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���N�R�G���]�H�R�O�L�W�D���$���L���Q�D�M�P�D�Q�M�H���N�R�G���3�0�$�2�����]�H�R�O�L�W�D�����D��

�R�P�M�H�U���6�L���$�O���L�V�W�U�D�å�H�Q�L�K���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���7�0�$�=�����3�0�$���L���3�0�$�2�����U�D�]�O�L�N�X�M�H��

se s obzirom na metodu m�L�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�� �N�R�U�L�V�W�� �V�L�O�L�F�L�M�D��

kod PMA zeolita, a najmanji kod zeolita A.  

 

�x �3�U�R�P�M�H�Q�D���S�+���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���]�H�R�O�L�W�D���X���Y�R�G�L���L���P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���å�H�O�X�G�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D��

�N�R�U�H�O�L�U�D���V���R�P�M�H�U�R�P���6�L���$�O���]�D���]�H�R�O�L�W���$�����7�0�$�=�����3�0�$�����3�0�$�2�������1�D�M�Y�H�ü�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H��

pH d�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�G�F�D�� ���� �,�]�Q�R�V�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �]�D�� �]�H�R�O�L�W�� �$���� �D��

najmanje za PMA zeolit s korelacijom od  R2=0,9799, dok je u modelnoj 

�R�W�R�S�L�Q�L���F�U�L�M�H�Y�D���Q�D�M�Y�L�ã�L���]�D���]�H�R�O�L�W���$�����D���Q�D�M�P�D�Q�M�L���]�D���3�0�$�����V���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H��

R2� �����������������8���Y�R�G�L���M�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�D���Q�H�ãto slabija, ali i dalje jaka (R2= 0,929) te se u 

�Q�M�R�M���]�H�R�O�L�W�L���S�R�Q�D�ã�D�M�X���N�D�R���L���X���R�W�R�S�L�Q�L���F�U�L�M�H�Y�D���E�X�G�X�ü�L���V�X���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�H�� 

 

�x �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �$�� �L�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �P�R�G�H�O�Q�L�P��

otopinama �å�H�O�X�F�D�� �L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q���G�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D��

�R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D���� �1�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �L��

�R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �$�� �X�� �R�E�M�H�� �P�R�G�H�O�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H����

�G�R�N�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �]�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�L�� �X�� �R�E�M�H�� �P�R�G�H�One 

�R�W�R�S�L�Q�H�����V���N�R�M�L�K���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L���L�R�Q�L�����8���P�R�G�H�O�Q�R�M��

�R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�G�F�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D�� �U�H�G�R�P�� �]�D�� �]�H�R�O�L�W�� �$���� �7�0�$�=���� �3�0�$���� �L��

PMAO2: 66,15,12,15 mmol/L aluminijevih iona, dok je maksimalno 

�R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�D�� �R�U�W�R�V�L�O�L�F�L�M�H�Y�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �Uedom za zeolit A, TMAZ, PMA i PMAO2: 

71,16,14 i 16 mmol/L. U modelnoj otopini crijeva za zeolit A, TMAZ, MA, 

PMAO2 su vrijednosti za aluminijeve ione: 62,14,12 i 14 mmol/L, a 

ortosilicijevu kiselinu: 66,15,12,3 i 15 mmol/L. Treba naglasiti da je to  

pretpo�V�W�D�Y�N�D���]�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���R�W�S�X�ã�W�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���X���P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� 

 

�x Metoda infracrvene spektroskopije tehnike KBr pastilom pokazala se pogodna 

�]�D���E�U�]�X���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���R�P�M�H�U�D���6�L���$�O���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 
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�x �9�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K���]�H�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���E�L�O�D���M�H���P�L�N�U�R�P�H�W�D�U�V�N�H���V�N�D�O�H���L�V�S�R�G��

���������� �Q�P�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �X�O�D�V�N�D�� �X�� �3�H�\�H�U�R�Y�H�� �S�O�R�K�H��

crijevnih stjenki i imunostimulaciju. 

 

�x �=�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�H�R�O�L�W�D���$���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���L�V�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�H�W�D��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� ���������� �P�9�� �G�R��-48 mV u pH 

rasponu 5,5-10,5 u vodi , u prisustvu iona olova (II) j�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���L�V�W�L���N�D�R���L���X���Y�R�G�L����

dok je u prisustvu iona Ni(II) vrlo varijabilan; od 10 mV do -20 mV. Za  TMAZ, 

PMA i PMAO2 pokazano kako se mijenja od pH 3-11 u vodi te iznosi oko -30 

mV, dok u prisutvu iona olova (II) je �S�U�L�E�O�L�å�Q�R  isti kao i u vodi, a u prisustvu 

�L�R�Q�D�� �Q�L�N�O�D�� ���,�,���� �U�D�V�W�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �Q�D�� �R�N�R���±5 mV za TMAZ, te -20 mV za PMA i 

PMAO2. 

 

�x �2�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �L�R�Q�V�N�H�� �L�]�P�M�H�Q�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� ���R�O�R�Y�R���� �å�L�Y�D����

nikal, kadmij i krom) u uvjetima in vitro �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �N�D�N�R�� �Q�D�M�M�D�þ�L��

kapacitet za vezanje ione olova (II) imaju redom zeolit A, PMA i PMAO2, dok 

klinoptilolitni materijal �7�0�$�=���L�P�D���Q�D�M�M�D�þ�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�X���L�R�Q�D���å�L�Y�H�����,�,���� 

 

�x Detoksikacijski potencijal klinoptilolitnih materijala TMAZ, PMA i PMAO2 

�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H�� �]�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��in vivo �X�� �S�O�D�]�P�L�� �L�� �R�U�J�D�Q�L�P�D�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X��

primali testirane zeolite i alumini�M�H�Y�� �N�O�R�U�L�G�� �X�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�R�P�� �U�H�å�L�P�X��tijekom 42 

dana. Svi klinoptiolitni materijali smanjili su koncentracije aluminija u plazmi 

�ã�W�D�N�R�U�D�� �R�V�L�P�� �=�H�R�O�L�W�D�� �$�� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �S�R�J�R�G�D�Q�� �]�D�� �L�Q�� �Y�L�Y�R��aplikaciju s obzirom da 

�R�W�S�X�ã�W�D���D�O�X�P�L�Q�L�M���X���S�O�D�]�P�X�� 

 

�x �'�1�$�� �P�L�N�U�R�þ�L�S�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �M�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�X�� �J�H�Q�D�� �6�I�U�S�����&�U�\������ �5�D�V�V�I���� �L��

supresiju gena Nr1d2 u tkivu jetre �N�R�M�L���V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�H��

jetre �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L�P�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�R�P �U�H�å�L�P�X�� �D�O�X�P�Lnijevog 

klorida tijekom 42 dana uz suplementaciju s PMAO2. 
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9. PRILOZI 

a) Popis tablica : 

Tablica 1.  prikazuje metale podijeljene s obzirom na njihov efekt na ljudski 

organizam  

Tablica 2.  �3�U�L�N�D�]�X�M�H���U�D�V�S�R�U�H�G���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���S�R���V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� 

Tabl ica 3.  Priprema fragmentacijskog miksa. 

Tablica 4. �,�]�P�M�H�U�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�U�X�W�L�Q�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �7�0�$�=���� �3�0�$�� �L�� �3�0�$�2���� �E�H�]�� �L�� �X�]�� �W�U�H�W�P�D�Q��

�P�R�G�H�O�Q�L�P�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �å�H�O�X�F�D�� �L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �Q�D�� �W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �W�L�S�L�þ�Q�H�� �]�D��

klinoptilolitne materijale ~1063 cm-1, 608 cm-1 i 467 cm-1 u usporedbi s rezultatima 

omjera Si/Al na po�Y�U�ã�L�Q�L���]�H�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�O�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���;�3�6���D�Q�D�O�D�L�]�R�P�� 

Tablica 5. �$�Q�D�O�L�]�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �=�H�R�O�L�W�� �$���� �7�0�$�=���� �3�0�$�� �L�� �3�0�$�2���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�P�H�W�R�G�R�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���Q�P���“���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��

devijacija. 

Tablica 6. Rezultati element�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���;�3�6���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���=�H�R�O�L�W�D���$���N�D�R���N�U�X�W�L�Q�H�����S�D�Q�H�O��

�$������ �X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� ���S�D�Q�H�O�� �%������ �L�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�F�D�� ���S�D�Q�H�O�� �&������

�7�H�P�H�O�M�H�P���S�R�G�D�W�D�N�D���R���P�D�V�H�Q�R�P���X�G�M�H�O�X�����Z�����L���P�D�V�H�����X�N�X�S�Q�R�������J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D��

�V�H���P�Q�R�å�L�Q�D���R�G�Q�R�V�Q�R���R�P�M�H�U�����E�U�R�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D �L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����6�L���$�O�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���]�H�R�O�L�W�D���� 

Tablica 7. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���;�3�6���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���7�0�$�=���N�D�R���N�U�X�W�L�Q�H�����S�D�Q�H�O���$������

�X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� ���S�D�Q�H�O�� �%������ �L�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�F�D�� ���S�D�Q�H�O�� �&������ �7�H�P�H�O�M�H�P��

podataka o masenom udjelu (w) i mase (ukupno 2 �J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H��

�P�Q�R�å�L�Q�D���R�G�Q�R�V�Q�R���R�P�M�H�U�����E�U�R�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����6�L���$�O�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���]�H�R�O�L�W�D���� 

Tablica 8. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���;�3�6���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���3�0�$���N�D�R���N�U�X�W�L�Q�H�����S�D�Q�H�O���$������

�X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� ���S�D�Q�H�O�� �%������ �L�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�F�D�� ��panel C). Temeljem 

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �P�D�V�H�Q�R�P�� �X�G�M�H�O�X�� ���Z���� �L�� �P�D�V�H�� ���X�N�X�S�Q�R�� ���� �J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H��

�P�Q�R�å�L�Q�D���R�G�Q�R�V�Q�R���R�P�M�H�U�����E�U�R�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����6�L���$�O�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���]�H�R�O�L�W�D���� 

Tablica 9. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H���;�3�6���]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �3�0�$�2���� �N�D�R�� �N�U�X�W�L�Q�H�� ���S�D�Q�H�O��

�$������ �X�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� ���S�D�Q�H�O�� �%������ �L�� �P�R�G�H�O�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �å�H�O�X�F�D�� ���S�D�Q�H�O�� �&������

�7�H�P�H�O�M�H�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �P�D�V�H�Q�R�P�� �X�G�M�H�O�X�� ���Z���� �L�� �P�D�V�H�� ������ �J�� �X�N�X�S�Q�R���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H��

�P�Q�R�å�L�Q�D���R�G�Q�R�V�Q�R���R�P�M�H�U�����E�U�R�M�D���V�L�O�L�F�L�M�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����6�L���$�O�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���]�H�R�O�L�W�D���� 
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Tablica 10.  �2�P�M�H�U�� �E�U�R�M�Q�R�V�W�L�� �� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R���R�P�M�H�U���6�L���$�O���R�G�U�H�ÿ�H�Q���X�]���S�R�P�R�ü���P�H�W�R�G�H���;�3�6���P�R�å�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���X���W�D�E�O�L�F�L�����]�D��

krutine zeolita A, TMAZ, PMA i PMAO2 bez i sa tretmanom u modelnim otopinama 

�å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D�� 

Tablica 1 1. Osnovne vrijednosti pH suspenzija zeolita A, TMAZ, PMA i PMAO2 u 

�Y�R�G�L���L���P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���F�U�L�M�H�Y�D���L���å�H�O�X�F�D�� 

Tablica 1 2. Ovisnost pH vrijednosti i razlika izmjerenih pH vrijednosti (�û pH) ultra-

�þ�L�V�W�H vode nakon dodatka zeolita A, TMAZ, PMA i PMAO2 uz prikaz omjera Si/Al za 

svaki pojedini materijal.  

Tablica 1 3. Ovisnost pH vrijednosti i razlika izmjerenih pH vrijednosti (�û pH) modelne 

�R�W�R�S�L�Q�H���å�H�O�X�F�D���Q�D�N�R�Q���G�R�G�D�W�N�D���]�H�R�O�L�W�D���$�����7�0�$�=�����3�0�$���L���3�0�$�2�����X�]���Srikaz omjera SiAl 

za svaki pojedini materijal.  

Tablica 1 4. Ovisnost pH vrijednosti i razlika izmjerenih pH vrijednosti (�û pH) modelne 

otopine crijeva nakon dodatka zeolita A, TMAZ, PMA i PMAO2 uz prikaz omjera SiAl 

za svaki pojedini materijal.  

Tablica 1 5. �3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H�� �P�D�V�H�� �R�W�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� ���$�O���� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� ���6�L���� �V�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K���]�H�R�O�L�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����L�]�U�D�å�H�Q�L�K���X���P�J�����X���P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D�� 

Tablica 1 6. �6�W�H�K�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �P�D�V�H�� �$�O���2�+��3 i Si(OH)4 u modelnim 

�R�W�R�S�L�Q�D�P�D���F�U�L�M�H�Y�D���L���å�H�Ouca uz dodatak zeolita A, TMAZ, PMA i PMAO2. Rezultati su 

prikazani u mg. 

Tablica 1 7. �6�W�H�K�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��koncentracije Al(OH)3 i Si(OH)4 u 200mL 

modelnih otopina zeolita A, TMAZ, PMA i PMAO2. Rezultati su prikazani u mmol/L. 

Tablica 1 8. Brunauer�±Emmett�±Teller analiza zeolitnih materijala Zeolit A, TMAZ, 

�3�0�$�� �L�� �3�0�$�2���� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �P2g-1���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�U�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �Q�P���� �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��

devijacija metode <0.5%. 

Tablica 1 9. GF-AAS elementna analiza koncentracija metala u modelnim otopinama 

�å�H�O�X�F�D�� �L�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �X�]�� �G�Rdatak 2g zeolita A, TMAZ, PMA ili PMAO2. Koncentracija 

�P�H�W�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�R�N�X�V�D�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�R�� �G�R�G�D�W�N�X�� �P�X�W�L�P�H�W�D�O�Q�R�J��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�X�� �]�H�R�O�L�W�D�� �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H���� �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X��



 

 150 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �]�Y�M�H�]�G�L�F�R�P�� ���
���� ���S�� ���� �������������� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �N�D�R�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�P�H�W�D�O�D�����������“���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���6�'�� 

Tablica 20. �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �Y�H�]�D�Q�M�D�� �L�R�Q�D�� �P�H�W�D�O�D�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �]�H�R�O�L�W�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P��

podataka iz Tablice 19. 

Tablica 2 1. �3�R�þ�H�W�Q�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�O�D�]�P�L�� �L�� �R�U�J�D�Q�L�P�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��

�N�D�R�� �P�M�H�U�D�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �P�L�Q�H�U�D�O�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�R�N�X�V�D�� �L�Q�� �Y�L�Y�R����

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �S�O�D�]�P�L�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �V�X�� �N�D�R�� �P�J���O�� �L�O�L�� �—�J���O���� �D��

koncentracije izmjerenih el�H�P�H�Q�D�W�D���X���R�U�J�D�Q�L�P�D���X���P�J���N�J���L�O�L���—�J���N�J�� 

Tablica 2 2. �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���L�O�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���L���Q�H�P�H�W�D�O�D���X���S�O�D�]�P�L���L���R�U�J�D�Q�L�P�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

Zeolita A, klinoptilolitnih materijala i koloidnog silicija. Strelicama gore i dolje 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �V�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P��

(p<0.05). 0 �± negativna kontrola; 1 �± pozitivna kontrola (AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H������

2 - AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�������]�H�R�O�L�W���$��������- AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�������7�0�$�=��������- 

AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� ���� �3�0�$���� ����- AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� ���� �3�0�$�2������ ����- 

AlCl3 intok�V�L�F�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�������/�X�G�R�[�� 

Tablica 2 3. �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���L�O�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���L���Q�H�P�H�W�D�O�D���X���S�O�D�]�P�L���L���R�U�J�D�Q�L�P�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

Zeolita A, klinoptilolitnih materijala i koloidnog silicija. Strelicama gore i dolje 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �V�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �Q�H�Jativnom kontrolom 

(p<0.05). 0 �± negativna kontrola; 1 �± pozitivna kontrola (AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H������

2A - �]�G�U�D�Y�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� ���� �]�H�R�O�L�W�� �$���� ���$��- AlCl3 �]�G�U�D�Y�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� ���� �7�0�$�=���� ���$��- zdrave 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�������3�0�$�������$��- �]�G�U�D�Y�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�������3�0�$�2���������$��- �]�G�U�D�Y�H���å�L�Y�R�W�Lnje + Ludox. 

Tablica 2 4. �3�R�S�L�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�L�K�� �J�H�Q�D�� �X�� �ã�W�D�N�R�U�L�P�D�� �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�P�� �V��

AlCl3 �L���K�U�D�Q�M�H�Q�L�K���]�H�R�O�L�W�R�P���3�0�$�2�������J�U�X�S�D���������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X�����å�L�Y�R�W�L�Q�M�H��

intoksicirane AlCl3, grupa 1) 

Tablica 2 5. Popis diferencijalno eksprimiranih gena u zdravih, neintoksiciranih 

�ã�W�D�N�R�U�D�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�K�� �]�H�R�O�L�W�R�P�� �3�0�$�2���� ���J�U�X�S�D�� ���$���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X��

���]�G�U�D�Y�H���Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�����J�U�X�S�D�������� 

Tablica 2 6. Popis diferencijalno eksprimiranih gena AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �ã�W�D�N�R�U�D��

(grupa 1) u odnosu na nega�W�L�Y�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X�����]�G�U�D�Y�H���Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�����J�U�X�S�D�������� 
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b) Popis slika:  

Slika 1.  �6�L�O�L�N�D�W�Q�L�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�R�R�N�V�L�G�Q�L�� �W�H�W�U�D�H�G�U�L�� �N�D�R�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �N�U�L�V�W�D�O�D��

zeolita. Preuzeto iz [1] 

Slika 2.  �3�U�L�P�M�H�U���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�K���E�O�R�N�R�Y�D�����3�U�H�X�]�H�W�R���L�]���>���@�� 

Slika 3.  �.�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���]�H�R�O�L�W�D�����3�U�H�X�]�H�W�R���L�]���>���@���� 

Slika 4.  Struktura zeolita A. Adaptirano prema [5] 

Slika 5 . �-�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���ü�H�O�L�M�D���N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�����3�U�H�X�]�H�W�R���L�]���>�����@�� 

Slika 6.  �6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �W�U�L�E�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �X�V�L�W�Q�M�H�Q�R�J�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�D�� ���� �6�O�L�N�D�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �X�]��

�S�R�P�R�ü�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�� �)�(-SEM instrumenta (JSM-7800F, PRIME, JEOL Ltd., Tokyo, 

Japan) u Ce�Q�W�U�X�� �]�D�� �P�L�N�U�R�� �L�� �Q�D�Q�R�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �5�L�M�H�F�L����

�]�D�K�Y�D�O�Q�R�ã�ü�X���S�U�R�I�����0�O�D�G�H�Q�D���3�H�W�U�D�Y�L�ü�D 

Slika 7.  �$�G�V�R�U�S�F�L�M�D���Q�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���]�H�R�O�L�W�D�����$�G�D�S�W�L�U�D�Q�R���S�U�H�P�D���>�����@�� 

Slika 8.  �8�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H���V�L�O�L�N�D�W�D���L���N�R�O�D�J�H�Q�D. Adaptirano prema [33]. 

Slika 9. Mehanizmi djelovanja polifenola protiv reaktivnih kisikovih vrsta. Preuzeto iz 

[43]. 

Slika 1 0. �&�L�W�R�O�R�ã�N�D�� �J�U�D�ÿ�D�� �M�H�W�U�H���� �$�G�D�S�W�L�U�D�Q�R�� �S�U�H�P�D�� �>�����@���� Slika opisuje stanice koje 

grade jetru te vene i arterije jetre. 

Slika 1 1. Signalni put TNF-�.�� �X���M�H�W�U�L���L���P�H�K�D�Q�L�]�P�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���M�H�W�U�H���L�]�D�]�Y�D�Q�L���H�J�]�R�J�H�Q�L�P��

�X�]�U�R�þ�Q�L�F�L�P�D���� Preuzeto i adaptirano prema [50]. R-receptor, ConA-konkanavalin A, 

LPS-lipopolisaharid, MHV3-�P�L�ã�M�L�� �K�H�S�D�W�L�W�L�V�� �Y�L�U�X�V-3, CCl4-tetraklorugljik, RIPK (1,3)-

receptor interagi�U�D�M�X�ü�D�� �S�U�R�W�H�L�Q�� �N�L�Q�D�]�D�� �������������� �)�$�'�'-�)�D�V�� �D�V�R�F�L�U�D�Q�D�� �D�S�R�S�W�R�W�L�þ�N�D��

domena, TRAD- TNF-�U�H�F�H�S�W�R�U�V�N�L�� �D�S�R�S�W�R�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�� ������ �7�/�5������- Toll -�X�� �V�O�L�þ�D�Q��

receptor, IKK-podjedinica inhibitora nuklearnog faktora kapa B-kinaze, TRAIL-TNF-

receptorska superobitelj. 

Slika 12. Topljivost aluminijevih specija(Alt predstavlja ukupni aluminij)u odnosu na 

�S�+�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�� �V�� �P�L�N�U�R�N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�L�P�� �J�L�E�V�L�W�R�P�� ������������ mM = 0.027 mg/L) 

[43]. 
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Slika 1 3. Prikazuje prijenos aluminijevih spojeva preko membrane. 1) paracelularno 

(ioni aluminija),  2) transcelularno (niskomolekularni neutralni aluminijevi spojevi), 3) 

aktivni transport (visokomolekularni neutralni aluminijevi spojevi), 4) preko ionskih 

kanala (niskomolekularni nabijeni aluminijevi kompleksi) 5) adsorpcija ili receptorom 

�S�R�V�U�H�G�R�Y�D�Q�D���H�Q�G�R�F�L�W�R�]�D�����Q�D�Q�R���L���P�L�N�U�R�þ�H�V�W�L�F�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�������3�U�H�X�]�H�W�R���L�]���>46]. 

Slika 1 4. Prikazuje nukleaciju i rast hidroksialuminosilikata ovisno o pH vrijednosti. 

Preuzeto iz [50]. 

Slika 1 5. Promjene na jetri �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �G�R�]�D�P�D�� �D�O�X�P�L�M�H�Y�R�J�� �N�O�R�U�L�G�D���� �&�*-kontrolna 

grupa, LG-niska doza aluminija, MG-srednja doza aluminija, HG-visoka doza 

alumnija, a-infiltracija imunosnih stanica, b-nejasni rubovi stanica, c-fuzionirani 

hepatociti, d-�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �K�H�S�D�W�L�þ�N�R�J�� �þ�Y�R�U�D���� �H-kariopiknoza, f-�L�Q�W�U�D�K�H�S�D�W�L�þ�N�D��

hemoragija. Preuzeto iz [59] 

Slika 16.  Shematski prikaz metode AAA-GF. 

Slika 17.  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �]�O�D�W�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �,�&�3-MS-�R�P���� �N�D�R�� �L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D����

Preuzeto i adaptirano prema [72]. 

Slika 18. �3�U�R�F�H�V���P�L�N�U�R�þ�L�S���D�Q�D�O�L�]�H�����3�U�H�X�]�H�W�R���L���D�G�D�S�W�L�U�D�Q�R���S�U�H�P�D���>76]. 

Slika 19.  MALDI/TOF spektrometar. Preuzeto i adaptirano prema  Pharmaceutical 

Microbiology (pharmamicroresources.com) 

Slika 20.  Tandemska masena spektrometrija. Preuzeto i adaptirano prema [85]. 

Slika 21.  �6�S�H�N�W�U�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �]�H�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

infracrvene spektroskopije (IR) tehnikom KBr pastile. Valne duljine ~1063 cm-1, 608 

cm-1 i 467 cm-1 �V�X�� �W�L�S�L�þ�Q�H�� �]�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �V�S�H�N�W�U�L�� �þ�L�V�W�L�K��

zeolitnih materijala PMA, PMAO2 i TMAZ odnosno istih zeolitnih materijala tretiranih 

�P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D�����3�D�Q�H�O���$�����=�H�R�O�L�W���3�0�$�������[�D�N�W�L�Y�L�U�D�Q����- crno krutina, 

�F�U�Y�H�Q�R�� �P�R�G�H�O�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �L�� �]�H�O�H�Q�R�� �P�R�G�H�O�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �å�H�O�X�G�D�F���� �3�D�Q�H�O�� �%���� �=�H�R�O�L�W��

PMAO2 - crno krutina, crveno modelna otopina crijeva i zeleno modelna otopina 

�å�H�O�X�G�D�F���� �3�D�Q�H�O�� �&���� �=�H�R�O�L�W�� �7�0�$�=��- crno krutina, crveno modelna otopina crijeva i 

zeleno modelna �R�W�R�S�L�Q�D���å�H�O�X�G�D�F�����3�D�Q�H�O���'�����=�H�R�O�L�W���N�U�X�W�L�Q�H���3�0�$���± crno, PMAO2 crveno 

i TMAZ zeleno. 
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Slika 22.  �3�U�L�N�D�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �R�P�M�H�U�D�� �6�L���$�O�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �,�5�� �V�S�H�N�W�U�D�� �]�D��

�R�G�D�E�U�D�Q�H�� �Y�D�O�Q�H�� �E�U�R�M�H�Y�H�� �W�L�S�L�þ�Q�H�� �]�D�� �N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �3�D�Q�H�O�� �$���� �Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�L��

�N�O�L�Q�R�S�W�L�O�R�O�L�W�L�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�����������F�P-1: Panel B: klinoptilolitni materijali tretirani u modelnoj 

ot�R�S�L�Q�L�� �F�U�L�M�H�Y�D���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�D�� ���������� �F�P-1. Panel C: klinoptilolitni materijali tretirani u 

�P�R�G�H�O�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���å�H�O�X�F�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�����������F�P-1. 

Slika 23.  �$�Q�D�O�L�]�D�� �=�H�R�O�L�W�D�� �$�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�H�W�R�G�H��infracrvene spektroskopije s 

atenuiranom totalnom refleksijom. Panel A: Spektar dobiven snimanjem krutine 

Zeolita A. Panel B: Spektar dobiven snimanjem Zeolita A tretiranog modelnom 

�R�W�R�S�L�Q�R�P�� �å�H�O�X�G�D�F���� �3�D�Q�H�O�� �&���� �6�S�H�N�W�D�U�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �=�H�R�O�L�W�D�� �$�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�R�J��

�P�R�G�H�O�Q�R�P�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�D���� �1�L�V�X�� �X�R�þ�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�S�H�N�W�U�L�P�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

tretmanima. 

Slika 24.  �$�Q�D�O�L�]�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �7�0�$�=�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�H�W�R�G�H��infracrvene spektroskopije s 

atenuiranom totalnom refleksijom. Panel A: Spektar dobiven snimanjem krutine 

Zeolita A. Panel B: Spektar dobiven snimanjem Zeolita TMAZ tretiranog modelnom 

�R�W�R�S�L�Q�R�P���å�H�O�X�G�D�F�� Panel C: Spektar dobiven snimanjem TMAZ tretiranog modelnom 

�R�W�R�S�L�Q�R�P���F�U�L�M�H�Y�D�����1�L�V�X���X�R�þ�H�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���V�S�H�N�W�U�L�P�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� 

Slika 2 5. �$�Q�D�O�L�]�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �3�0�$�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�H�W�R�G�H��infracrvene spektroskopije s 

atenuiranom totalnom refleksijom. Panel A: Spektar dobiven snimanjem krutine 

Zeolita A. Panel B: Spektar dobiven snimanjem PMA tretiranog modelnom otopinom 

�å�H�O�X�F�D���� �3�D�Q�H�O�� �&���� �6�S�H�N�W�D�U�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �3�0�$�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�Q�R�P�� �R�W�R�S�L�Q�R�P��

�F�U�L�M�H�Y�R�����1�L�V�X���X�R�þ�H�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���V�S�H�N�W�U�L�P�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� 

Slika 2 6. �$�Q�D�O�L�]�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �3�0�$�2���� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�H�W�R�G�H��infracrvene spektroskopije s 

atenuiranom totalnom refleksijom. Panel A: Spektar dobiven snimanjem krutine 

Zeolita A. Panel B: Spektar dobiven snimanjem PMAO2 tretiranog modelnom 

otopino�P�� �å�H�O�X�G�D�F���� �3�D�Q�H�O�� �&���� �6�S�H�N�W�D�U�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �3�0�$�2���� �W�U�H�W�L�U�D�Q�R�J��

�P�R�G�H�O�Q�R�P�� �R�W�R�S�L�Q�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�R���� �1�L�V�X�� �X�R�þ�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�S�H�N�W�U�L�P�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

tretmanima. 

Slika 27.  �=�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���������� �X���P�9���]�H�R�O�L�W�D���$�����7�0�$�=���� �3�0�$���L���3�0�$�2���� �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���S�+���X��

vodi. Zeolit A pokazuje zn�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R-kemijska svosjtva u odnosu na 

klinoptilolitne materijale. 
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Slika 28.  �=�H�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �������� �X�� �P�9�� �]�H�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �S�+�� �X�]�� �G�R�G�D�W�D�N��

iona Ni2+ i Pb2+. Zeolit A - panel A; TMAZ �± panel B, PMA �± panel C, PMAO2 �± 

panel D.  

Slika 29.  �3�U�R�P�M�H�Q�D�� �R�P�M�H�U�D�� �6�L���$�O�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �N�U�X�W�L�Q�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �$���� �7�0�$�=����

PMA i PMAO2 tretiranih �X���P�R�G�H�O�Q�L�P���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D���� 

Slika 30. Prikazuje ovisnost promjene pH o Si/Al omjeru za testirane zeolite:  Panel 

A: Ovisnost �ûpH i omjera Si/Al za testirane zeolite u modelnoj otopini crijeva; Panel 

B: Ovisnost �ûpH i omjera �6�L���$�O���]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�H���]�H�R�O�L�W�H���X���P�R�G�H�O�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���å�H�O�X�F�D�� 

Slika 3 1. Prikazuje ovisnost udjela promjene pH vrijednosti svakog zeolita o ovisnosti 

s omjerom Si/Al krutog zeolita za svaku modelnu otopinu i vodu. Panel A: Ovisnost 

omjera �ûpH i inicijalnog pH o omjeru Si/Al za testirane zeolite u modelnoj otopini 

�å�H�O�X�F�D���� �3�D�Q�H�O��B: Ovisnost omjera �ûpH i inicijalnog pH o omjeru Si/Al za testirane 

zeolite u modelnoj otopini crijeva; Panel C: Ovisnost omjera �ûpH i inicijalnog pH o 

omjeru Si/Al za testirane zeolite u vodi. 

Slika 3 2. Korelacija omjera Si/Al i udjela izmijenjenih iona Pb2+ u modelnoj otopini 

�å�H�O�X�F�D�� 

Slika 3 3. �6�Q�L�P�N�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �$�� �W�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����6�(�0���� �S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G�������������� �[�� �/�(�'�����3�D�Q�H�O���$���� �=�H�R�O�L�W���$���L�]��

dekantirani suspenzije ultra-�þ�L�V�W�H vode; Panel B: Suspenzija nakon centrifugiranja pri 

4000 rpm; Panel C. Suspenzija nakon centrifugiranja pri 14000; Panel D: Suspenzija 

�Q�D�N�R�Q�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �������������� �U�S�P���� �(�'�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D�� �6�L���$�O��

opserviranih kristala: za panel A 0,9; za panel B 27,6; za panel C 28; Za panel D: 3. 

Slika 3 4. Snimke zeolita TMAZ te �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����6�(�0���� �S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G�������������� �[�� �/�(�'�����3�D�Q�H�O���$���� �=�H�R�O�L�W���$���L�]��

dekantirani suspenzije ultra-�þ�L�V�W�H vode; Panel B: Suspenzija nakon centrifugiranja pri 

4000 rpm; Panel C. Suspenzija nakon centrifugiranja pri 14000; Panel D: Suspenzija 

�Q�D�N�R�Q�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �������������� �U�S�P���� �(�'�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D�� �6�L���$�O��

opserviranih kristala: za panel A 7; Za panel B 100; Za panel C 63; za panel D samo 

Si signal. 
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Slika 3 5. �6�Q�L�P�N�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �3�0�$�� �W�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����6�(�0���� �S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G�������������� �[�� �/�(�'�����3�D�Q�H�O���$���� �=�H�R�O�L�W���$���L�]��

dekantirani suspenzije ultra-�þ�L�V�W�H vode; Panel B: Suspenzija nakon centrifugiranja pri 

4000 rpm; Panel C. Suspenzija nakon centrifugiranja pri 14000; Panel D: Suspenzija 

�Q�D�N�R�Q�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �������������� �U�S�P���� �(�'�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D�� �6�L���$�O��

opserviranih kristala: za panel A 4,7; Za panel B 93; Za panel C 114; za panel D 

samo Si signal. 

Slika 3 6. �6�Q�L�P�N�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �3�0�$�2���� �W�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����6�(�0���� �S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G�������������� �[�� �/�(�'�����3�D�Q�H�O���$���� �=�H�R�O�L�W���$���L�]��

dekantirani suspenzije ultra-�þ�L�V�W�H vode; Panel B: Suspenzija nakon centrifugiranja pri 

4000 rpm; Panel C. Suspenzija nakon centrifugiranja pri 14000; Panel D: Suspenzija 

�Q�D�N�R�Q�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �������������� �U�S�P���� �(�'�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D�� �6�L���$�O��

opserviranih kristala: za panel A 5,8; Za panel B 75; Za panel C 103; za panel D 

samo Si signal. 

Slika 37. Elektroferogram prvog seta izoliranih molekula RNA. Analiza 

�H�O�H�N�W�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�� �L�� �G�R�Q�R�V�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �]�D�� �5�,�6�� �E�U�R�M�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D��

redak elektroferograma i eksperimentalnu grupu iz pokusa in vivo. 

Slika 3 8. Elektroferogram drugog seta izoliranih molekula RNA. Analiza 

�H�O�H�N�W�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�� �L�� �G�R�Q�R�V�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �]�D�� �5�,�6�� �E�U�R�M�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D��

redak elektroferograma i eksperimentalnu grupu iz pokusa in vivo. 

Slika 3 9���� �(�O�H�N�W�U�R�I�H�U�R�J�U�D�P�� �W�U�H�ü�H�J�� �V�H�W�D�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �5�1�$���� �$�Q�D�O�L�]�D��

elektroferogram�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�� �L�� �G�R�Q�R�V�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �]�D�� �5�,�6�� �E�U�R�M�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D��

redak elektroferograma i eksperimentalnu grupu iz pokusa in vivo. 

Slika 40. �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �S�U�L�N�D�]�� �Q�D�S�D�G�D�� �R�N�V�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�D�� �]�H�R�O�L�W�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X��. Slika 

�S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�H�R�O�L�W�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���R�N�V�R�Q�L�M�H�Y�H���L�R�Q�H�����3�O�D�Y�R�P���U�D�Y�Q�R�P���V�W�U�M�H�O�L�F�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�X��

napadi oksonijevih iona na aluminijeve ione, a kao posljedica su pomaci elektrona 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L���S�O�D�Y�R�P��iskrivljenom strjelicom. Preuzeto i adaptirano prema [1]. 

Slika 41. �2�W�D�S�D�Q�M�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �X�� �Y�R�G�L�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� �6�O�L�N�D��

prikazuje zeolitnu strukturu, molekule vode i hidroksidne ione. Plave ravne strjelice 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �Q�D�S�D�G�� �Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�H�� �L�R�Q�H�� �L�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� �D�� �S�O�D�Y�D��

iskrivljena strjelica pomak elektrona. Preuzeto i adaptirano prema [1]. 
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Slika 4 2. Strukture tirona, dopamina, noradrenalina, adrenalina i kompleksa 

ortosilicijeve kiseline i derivata katehola-tirona. Preuzeto od [99]. 

Slika 4 3. Geni kandidati molekularnih procesa intoksikacije s AlCl3, detoksikacije  

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �3�0�$�2���� �]�H�R�O�L�W�D�� �X�� �L�V�W�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �L�� �J�H�Q�L�� �P�H�G�L�M�D�W�R�U�L�� �X�þ�L�Q�N�D��

�3�0�$�2�����Q�D���M�H�W�U�D���X���]�G�U�D�Y�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� 

Slika 4 4. �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �$�O�&�O3 �Q�D�� �M�H�W�U�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �W�H�� �S�U�R�W�H�N�W�L�Y�Q�L��

mehanizmi djelovanja PMAO2 zeolita na jetra AlCl3 �L�Q�W�R�N�V�L�F�L�U�D�Q�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�����3�U�L�N�D�]�D�Q�L��

su odabrani geni medijator�L���W�H�P�H�O�M�H�P���'�1�$���P�L�N�U�R�þ�L�S���D�Q�D�O�L�]�H. 
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Prilog  1 �����2�E�U�D�ÿ�H�Q�L���,�5���V�S�H�N�W�U�L���X���S�U�R�J�U�D�P�X���$�&�'���/�D�E�V 
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�3�U�L�O�R�J�� ������ �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X�� �6�W�D�W�Lstic a programu i MedCalc -u za plazmu i 

organe (koncentracije metala i minerala po grupama ). 

 

Plazma 

Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0108 

MT(p)=0,0234 

Post hoc analiza=nema 

razlike 

MW-U test= nema razlike 

Tukeys HSD post hoc=0-

2,0-6A 

 

 

KW(p)=0 

MT(p)=0 

Post hoc analiza=0-2,0-

4,0-5,4A-4,4A-5,1-2,1-5,1-

4 

Tukeys HSD post hoc=0-

2,0-3,0-4,0-5,0-6,0-2A,0-

3A,0-4A,0-5A,0-6A,2A-

5,3A-5,4A-5A,4A-6A,4A-

2,4A-3,4A-4,4A-5,4A-6,1-

5A,1-6A,1-2,1-3,1-4,1-5 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0004 

MT(p)=0,0002 

Post hoc analiza=2-4A 

 

 

KW(p)=0,0467 

MT(p)=0,1924 

Post hoc analiza=1-4 

Tukeys HSD post hoc=1-

2A,1-4 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,3047 

MT(p)=0,2123 

 

KW(p)=0,0001 

MT(p)=0,002 

Post hoc analiza=0-2,0-4,0-

5,0-6A,2-2A 

Tukeys HSD post hoc=0-

1,0-2,0-3,0-4,0-5,0-6,2-

4A,2A-1,2A-2,2A-3,2A-4,2A-

5,2A-6A,2A-1 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0004 

MT(p)=0,0057 

Post hoc analiza=0-6A,1-2A,1-

6A 

 

KW(p)=0,6037 

MT(p)=0,7893 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0233 

MT(p)=0,1006 

 

KW(p)=0,2091 

MT(p)=0,245 
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Ovisnost koncentracije o grupama   �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,2732 

MT(p)=0,2729 

 

KW(p)=0 

MT(p)=0,0012 

Post hoc analiza=0-

2A,0-4,1-2A,1-4,1-2A 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,1605 

MT(p)=0,2089 

 

KW(p)=0,0073 

MT(p)=0,017 

Post hoc analiza= nema razlike 

MW-U test= nema razlike 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0001 

MT(p)=0,0004 

Post hoc analiza=0-6,1-

4A,1-6A,1-6 

Tukeys HSD post hoc=0-

4,0-5A,0-6A,0-4,0-6,1-

2A,3A-6,1-4A,1-2,1-3,1-4,1-

5,1-6 

 

KW(p)=0,0147 

MT(p)=0,0042 

Post hoc analiza= nema 

razlike 

MW-U test=3A-4A 
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Jetra  

 

Ovisnost koncentracije o grupama  �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0441 

MT(p)=0,1989 

Post hoc analiza=3-5 

Tukeys HSD post hoc test=0-

5,3-5 

 

KW(p)=0,3382 

MT(p)=0,2022 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

 

 

 

 

KW(p)=0,0185 

MT(p)=0,0758 

Post hoc analiza=nema razlike 

MW-U test=nema razlike 

Test razlike proporcija: 0-1 grupa MedCalc, 

�S�R�V�W�R�M�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D 

Difference 71.43 %   

95% CI 15.0463% to 88.3832%   

Chi-squared 5.612   

DF  1   

Significance level P = 0.0178   

Test razlike proporcija: 1-5 grupa MedCalc, 

�S�R�V�W�R�M�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D 

Test razlike proporcija:0-5A grupa MedCalc,ne 

�S�R�V�W�R�M�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D 

 

  

 

KW(p)=0,1225 

MT(p)=0,3799 

MW-U test=nema razlike 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,3594 

MT(p)=0,4727 

 

KW(p)=0,0977 

MT(p)=0,4168 

Tukeys post hoc test=1-

6A 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0666 

MT(p)=0,34 

 

 

KW(p)=0,3336 

MT(p)=0,3030 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,1896 

MT(p)=0,4613 

 

KW(p)=0,1083 

MT(p)=0,4613 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,1808 

MT(p)=0,2813 

 

KW(p)=0,0431 

MT(p)=0,1251 

Post hoc analiza=nema 

razlike 

MW-U test=1-6A 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0025 

MT(p)=0,0013 

Post hoc analiza=nema 

razlike 

MW-U test=5A-2,4A-2,5A-

5,4A-5,5A-1,5A-6,4A-6,5A-

3,4A-3,5A-4,4A-4 

Tukeys HSD post hoc test=2-

4A,4A-5,1-4A,2-5A,1-5A 

 

KW(p)=0,4104 

MT(p)=0,0131 

Post hoc analiza=nema 

razlike 

MW-U test=5-4,5-1,5-2A,5-6A 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,1177 

MT(p)=0,1626 

Post hoc analiza=0-6 

 

 

KW(p)=0,1616 

MT(p)=0,0189 

Post hoc analiza=nema 

razlike 
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Jajnici 

 

Ovisnost koncentracije o grupama �^�š���š�]�•�š�]���l�]���š���•�š 

 

KW(p)=0,1159 

MT(p)=0,2089 

 

KW(p)=0,5533 

MT(p)=0,4223 
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Ovisnost koncentracije o grupama �^�š���š�]�•�š�]���l�]���š���•�š 

 

KW(p)=0,1836 

MT(p)=0,1518 

 

KW(p)=0,0164 

MT(p)=0,1296 

MW-U test=0-3A,0-1,0-

4,0-3,4A-3A,4A-1,2A-

1,4A-4,4A-3A 

Tukeys post hoc test=1-2 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,3969 

MT(p)=0,3212 

 

KW(p)=0,3899 

MT(p)=0,1893 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0436 

MT(p)=0,1466 

Post hoc analiza=nema 

razlike 

 

KW(p)=0,0074 

MT(p)=0,0534 

Post hoc analiza=nema 

razlike 

MW-U test=5A-4,6A-4,5A-

1,6A-1,6A-6,5-4 

Tukeys post hoc test=4-5A,1-

5A,1-6A 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,8663 

MT(p)=0,8743 

 

KW(p)=0,5892 

MT(p)=0,5137 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,3928 

MT(p)=0,4901 

 

KW(p)=0,5876 

MT(p)=0,6536 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0

500,0

1000,0

1500,0

2000,0

0 2A 3A 4A 5A 6A 2 3 4 5 6 1

�R
�P

�l�
l�P

grupa

Bakar

0,0

5000,0

10000,0

15000,0

20000,0

0 2A 3A 4A 5A 6A 2 3 4 5 6 1

�R
�P

�l�
l�P

grupa

Cink



 

 188 

Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0666 

MT(p)=0,0411 

Post hoc analiza=nema 

razlike 

Tukeys post hoc test=1-

5,4-5 

 

 

KW(p)=0,0045 

MT(p)=0,23 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0045 

MT(p)=0,0302 

Post hoc analiza=nema 

razlike 

MW-U test=1-3A,1-4A,3-

4A,4A-4,0-1,0-3,0-4,6A-

4A,6A-0 

 

KW(p)=0,0464 

MT(p)=0,0689 

Post hoc analiza=nema 

razlike 
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�W�o�µ���� 

Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,2961 

MT(p)=0,6905 

 

KW(p)=0,1091 

MT(p)=0,277 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,4006 

MT(p)=0,4556 

 

KW(p)=0,0016 

MT(p)=0,0037 

Post hoc 

analiza=nema 

razlike 

MW-U=1-4,4-6 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0206 

MT(p)=0,1831 

Post hoc analiza=0-1,1-3 

 

KW(p)=0,1865 

MT(p)=0,1343 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0001 

MT(p)=0,0006 

Post hoc analiza=0-4A,0-3,1-

4A,1-3 

Tukeys HSD post hoc test=0-

4A,0-6A,0-3,3-2A,1-4A,1-6A 

 

KW(p)=0,768 

MT(p)=0,6722 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,2463 

MT(p)=0,5436 

 

KW(p)=0,0042 

MT(p)=0,0082 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0 

MT(p)=0,0001 

Post hoc analiza=4A-5,4A-

6,5A-5,5A-6 

 

KW(p)=0,6693 

MT(p)=0,5679 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0 

MT(p)=0 

Post hoc analiza=1-5A,2-

3,1-2 

 

 

KW(p)=0,005 

MT(p)=0,0225 

Post hoc analiza=1-5A 

Tukeys post hoc test=0-

5A,2A-5A,2-5A,3-5A,1-5A 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,4626 

MT(p)=0,8056 

 

KW(p)=0,0098 

MT(p)=0,0289 

Post hoc analiza=1-5A 

Tukeys HSD post hoc test=1-

5A,1-6A 
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Bubrezi  

Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0665 

MT(p)=0,0356 

Post hoc analiza=nema razlike 

 

KW(p)=0,3293 

MT(p)=0,2813 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,6926 

MT(p)=0,8787 

MW-U test=nema razlike 

 

KW(p)=0,0039 

MT(p)=0,01 

Post hoc analiza=1-2 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,1868 

MT(p)=0,2089 

 

KW(p)=0,0661 

MT(p)=0,2228 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,5362 

MT(p)=0,4613 

 

KW(p)=0,0157 

MT(p)=0,007 

Post hoc analiza=0-2A 
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Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,0704 

MT(p)=0,1893 

 

KW(p)=0,3817 

MT(p)=0,1893 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0

200,0

400,0

600,0

800,0

1000,0

1200,0

0 2A 3A 4A 5A 6A 2 3 4 5 6 1

�R
�P

�l�
l�P

grupa

Mangan

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

0 2A 3A 4A 5A 6A 2 3 4 5 6 1

�R
�P

�l�
l�P

grupa

Kobalt



 

 203 

 

Ovisnost koncentracije o grupama �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���W�H�V�W 

 

KW(p)=0,9926 

MT(p)=0,987 

 

KW(p)=0,0876 

MT(p)=0,0289 

Post hoc analiza=nema 

razlike 
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