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Bez analiticke kemije nemoguce je zamisliti napredak mnogih podrucja ljudske djelatnosti. Spomenuti znacaj ove grane kemije
jedan je od glavnih razloga uspjesnog opstanka i kontinuiranog razvoja Zavoda za analiti¢cku kemiju unutar jednog tehnickog
fakulteta, kao $to je danasnji Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije (FKIT) Sveucilista u Zagrebu. Dinamicnost razvoja
analiticke kemije bila je neprestani poticaj nastavnicima Zavoda za prilagodavanjem svjetskim trendovima i sustavnim unaprje-

Pocetak nastavnog, znanstvenog, ali i stru¢nog djelovanja Zavoda temeljio se na klasi¢nim metodama analize, no potaknuta
razvojem moderne analiticke opreme ubrzo se intenzivirala primjena brojnih kemijskih i fizikalno-kemijskih metoda analize,
od kojih je danas najzastupljenija kromatografija. Naime, konac dvadesetog stoljeca ubrzanim je razvojem instrumentalnih teh-
nika, uvodenjem racunala i ¢injenicom da su podatci analitickih mjerenja postali temelj odlucivanja u medicini, zastiti okolisa,
razvoju materijala te osiguravanju kvalitete procesa i proizvoda, dao novi uzlet analitickoj kemiji, a osobit procvat dozivjela je
kromatografija kao idealna tehnika za visekomponentnu analizu analita u tragovima.

1. Ukratko o kromatografiji'-°

Drzi se da je otac ruski botanicar roden u Italiji M. S. Cvet
(1872. — 1919.), dok su teorijsku pozadinu moderne te-
kucinske kromatografije prvi objasnili dvojica britanskih
kemicara i dobitnika Nobelove nagrade 1952. A. J. P
Martin (1910. — 2002.) i R. L. M. Synge (1914. — 1994.).
Prema IUPAC-ovoj definiciji, pod pojmom kromatogra-
fije smatraju se i tehnike odvajanja elektricnom strujom,
tj. elektroforetske tehnike. Na tom podrucju dodijeljena
je Nobelova nagrada 1948. svedskom kemicaru A. W. K.
Tiseliusu (1902. — 1971.). Kromatografija podrazumijeva
sirok raspon metoda koje se primjenjuju za odjeljivanje i
analizu slozenih smjesa spojeva, pa je danas jedna od naj-
ucinkovitijih separacijskih tehnika sto je ¢ini primjenjivom
za rjeSavanje brojnih analitickih problema. Primjenjuje
se za simultano odjeljivanje, identifikaciju i kvantifikaciju
vrlo razlicitih spojeva i skupina spojeva u vise ili manje slo-
Zenim maticama. Kromatografske tehnike primjenjuju se
u razli¢itim podrucjima ljudskoga djelovanja, a danas je
njezina najveca primjena u analizi okolisa (voda, tlo, sedi-
ment, zrak).

Kromatografski sustav ¢ine nepokretna i pokretna faza te
ispitivani spoj. Prilikom kromatografske analize smjesa ra-
zlicitih sastojaka uzorka ulazi u kromatografski stupac ili na
kromatografsku plohu, pri ¢emu se sastojci uzorka razdje-
ljuju izmedu pokretne i nepokretne faze s ciliem postizanja
ravnoteze. Pojedini sastojci uzorka imaju razlicite afinite-
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te prema pokretnoj i nepokretnoj fazi. Bududi da putuju
samo kada se nalaze u pokretnoj fazi, dolazi do razlicitih
relativnih brzina putovanja kroz kolonu, ovisno o afinitetu
prema pokretnoj, odnosno nepokretnoj fazi. Upravo ra-
zlika u relativnim brzinama putovanja omogucuje veliku
selektivnost te tehnike. Stoga izbor faza treba biti takav da
zadrzavanje molekula u sustavu bude $to selektivnije; na
njega utjecu priroda ispitivanog spoja, priroda ravnoteze u
sustavu te veza izmedu ispitivanog spoja i nepokretne faze.

Danas se vaznost te analiticke tehnike ocituje na svakom
koraku. U bilo kojem kemijskom, biokemijskom, geoke-
mijskom, farmaceutskom i drugom prirodoslovnom labo-
ratoriju nerijetko postoje hitni zahtjevi za razdvajanjem
slozenih smjesa te kvalitativnom identifikacijom, a u vecini
slucajeva i kvantifikacijom njihovih sastojaka. Slicno tome,
izoliranje i procis¢avanje proizvoda nuzan je i vazan korak
u mnogim industrijskim proizvodnim linijama.

2. Razvojni put kromatografije u
Zavodu za analiticku kemiju®’

Zavod za analiticku kemiju danasnjeg Fakulteta kemij-
skog inzenjerstva i tehnologije utemeljen je kao samostal-
na znanstveno-nastavna jedinica Tehnicke visoke skole u
Zagrebu 18. prosinca 1919., ¢ime je postao i prvi viso-
koskolski Zavod za analiticku kemiju u Hrvatskoj. Treba
napomenuti da se analiticka kemija i prije toga predavala
i znanstveno razvijala na Mudroslovnom fakultetu Sveuci-
lista u Zagrebu i Agrikulturno-kemijskom zavodu u Krizev-


https://doi.org/10.15255/KUI.2019.050
https://doi.org/10.15255/KUI.2019.030 
https://doi.org/10.15255/KUI.2018.031
https://doi.org/10.15255/KUI.2018.003

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:diva%40fkit.hr?subject=

536 D. ASPERGER at al.: Kromatografska analiza u sustavu kvalitete analiti¢koga procesa u Zavodu ..., Kem. Ind. 68 (9-10) (2019) 535-546

cima, medutim od navedenog datuma prvi put zasebno i
samostalno u Zavodu za analiticku kemiju Tehnicke visoke
skole u Zagrebu.

Zavod za analiticku kemiju danas se nalazi u prizemlju
zgrade na Marulicevom trgu 20 i sastoji se od tri student-
ska laboratorija: Laboratorija za mokru analizu, Laboratori-
ja za kvalitativnu i klasi¢nu kvantitativnu analizu te Instru-
mentalnog laboratorija. Uz navedene laboratorije sastavni
dio Zavoda su i Centar za kromatografiju te Laboratorij za
analizu okolisa. Zavod ima osnovnu opremu za izvodenje
vjezbi iz klasi¢ne analiticke kemije kao i nuzne instrumen-
te za obavljanje vjezbi iz podrudja instrumentalne i proce-
sne analize, koji se ujedno upotrebljavaju i za znanstveni
i strucni rad.

Temeljna zadaca Zavoda za analiticku kemiju bila je i
ostala skolovati stru¢njake za potrebe kemijske industrije
ne zanemarujudi ulogu znanstvenih istraZivanja. Stoga svi
kolegiji koji su se predavali ili se i dalje predaju na ovo-
me Zavodu neizostavno u svojoj izvedbi imaju uklju¢ene
i laboratorijske vjezbe. S osnovama kromatografskih teh-
nika studenti se tijekom studija susre¢u u vise kolegija, a
dodatne vjestine usvajaju izradom zavr$nih i diplomskih
radova. Kao neminovni nastavak, na Zavodu je obranjen
niz disertacija s kromatografskom tematikom.

Kromatografske tehnike se na Zavodu uvode prvi put u
nastavu u akademskoj godini 1951./52. kada zapocinju
predavanja iz kolegija Specijalne metode kemijske analize
kao izbornog kolegija u VIII. semestru studija. U tom su
kolegiju obradivane tada moderne analiticke tehnike po-
put kromatografije te fizikalno-kemijski fenomeni poput
ionske izmjene i ekstrakcije. Radi osuvremenjivanja na-
stavnog programa 1971. uvodi se kolegij Instrumentalna
analiza u VII. semestru studija. Bio je to obvezatni kolegij
za sve smjerove, a U njemu su se osim ostalog tumacile i te-
orijske osnove kromatografskih tehnika. Nastavnici Zavoda
sudjelovali su i u izvodenju nastave na poslijediplomskim
studijima, pocevsi ve¢ od studija Kemija i tehnologija si-
likata pokrenutog u sklopu tadasnjeg Tehnoloskog fakul-
teta. Ve¢ prvih godina djelovanja tog studija, konkretnije
od akademske godine 1963./64., izvodi se kolegij Analiza
silikatnih materijala, a nesto kasnije i Kromatografija I.

Uvrstavanje aktualnih analitickih trendova u izvedbene
programe kolegija nastavljeno je do danasnjih dana. Po-
¢etkom 1990.-ih godina dolazi do naglog razvoja ionske
kromatografije kao analiti¢cke tehnike predodredene za
analizu anorganskog sastava voda, cija se selektivnost te-
meljila na procesima ionske izmjene. Kao posljedica toga,
na poslijediplomskom studiju FKIT-a pokrece se kolegij
lonska kromatografija, a nedugo potom, uvidjevsi neade-
kvatnu povezanost znanosti i struke, ¢lanovi Zavoda (na
Celu s prof. Steficom Cerjan Stefanovic) pokrecu i niz go-
disnjih okupljanja kromatograficara iz Hrvatske, ali i iz su-
sjednih drzava te iz drzava Sirom Europe. U pocetku su
se ti skupovi nazivali Medunarodna skola ionske kromato-
grafije, a s viemenom, uvidjevsi nepotrebno ogranicavanje
na samo jednu kromatografsku tehniku, promijenili su ime

u Medunarodna skola kromatografije, te se kao takvi, uz
zavidnu posjecenost, odrzavaju i danas. Iznimno velika za-
stupljenost kromatografije u mnogobrojnim znanstvenim i
stru¢nim djelatnostima dovela je do toga da su ¢lanovi Za-
voda, mimo regularnih nastavnih aktivnosti namijenjenih
studentima FKIT-a, tijekom proteklih 15-ak godina odrza-
vali i ¢itav niz kromatografskih edukacija namijenjenih oni-
ma koji se tijekom dotadasnje izobrazbe nisu u dovoljnoj
mjeri susreli s kromatografskim tehnikama.

Jedna od stalnih potreba u kemijskoj analizi jest svodenje
pogreske na najmanju mjeru. Razvoj modernih racunala
omogucio je brzu primjenu statistickih metoda, ¢ime je
pouzdanje u analiticki rezultat (primarno temeljeno na
pouzdanju u rad analitiara) postupno zamijenjeno sta-
tistickom vjerojatnos¢u rezultata. Uz to, moderne analitic-
ke tehnike generiraju sve veci broj podataka, a u takvim
situacijama pronalazak uzroka ponasanja nerijetko je mo-
gu¢ samo intenzivnom matematickom obradbom. Upravo
stoga se clanovi Zavoda pocinju baviti i Kemometrijom,
tehnikom fokusiranom na sveopcu primjenu matemati-
ke u kemiji. Uvodenje Kemometrije kao nastavne teme
podudara se s prelaskom studiranja na bolonjski sustav,
kada je studij osvjezen velikim brojem novih kolegija. Uz
izvodenje na doktorskom studiju FKIT-a, Kemometrija od
akademske godine 2009./10. postaje i jedan od obvezat-
nih kolegija na diplomskom studiju Primijenjena kemija,
a neizravno se pocinje obradivati i u drugim kolegijima.
Unutar Kemometrije dolazi i do sve vece fokusiranosti na
ispitivanje kvalitete i procjenu rizika koje takoder zahtije-
va intenzivnu primjenu matematike s osobitim naglaskom
na teoriju vjerojatnosti; vaznost tog podrucja vidi se i u
uvodenju kolegija Ispitivanje kvalitete i Upravljanje kvali-
tetom, koji se odrzavaju od akademske godine 1996./97.,
odnosno 2005./06. kada postaju obvezatni predmeti na
diplomskom studiju.

Znanstveni radovi nastavnika Zavoda za analiticku kemiju
objavljeni u dvije monografije'? ukazuju da je prvi znan-
stveni rad iz podrucja kromatografije objavila profesorica
Vjera Marjanovi¢ u koautorstvu sa Sreckom Turinom pod
naslovom “Dokazivanje i odredivanje nekih elemenata iz
tekuce i plinovite faze metodom kromatografije direktne
indikacije na kolonama” u cCasopisu Kemija u industriji,
10, 159-162, daleke 1961. godine. Razvoj kromatograf-
skih tehnika putem znanosti i nastave rezultirao je nizom
znanstvenih radova. Ovdje navodimo samo radove svih
nastavnika Zavoda za analiticku kemiju u proteklih deset
godina, odnosno od 2009. do 2019., bududi da su ostali
radovi navedeni u prethodno spomenutim monografijama.
Popis ukazuje na siroku primjenu kromatografskih tehni-
ka s interdisciplinarnim pristupom, ali takoder i nastavak
tradicije u pracenju najsuvremenijih svjetskih trendova te
da Zavod za analiticku kemiju ne zaostaje za medunarod-
nom scenom na tom podrucju. Medutim, znanstveni rad je
pretocen i u nastavu s ciljem osuvremenjivanja nastavnog
sadrzaja, Sto je rezultiralo time da su u posljednjih deset
godina objavljena dva sveucilisna udzbenika (slika 1), 12
poglavlja u sedam knjiga i 107 radova citiranih u bazi Cu-
rrent Contents:®
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Slika 1 — Sveucilisni udzbenici nastavnika Zavoda za analiticku
kemiju objavljeni 2013. (Kemija okolisa) i 2015. (lonska
kromatografija)

— University Textbooks of the teachers of the Department
of Analytical Chemistry published in 2013 (Kemija oko-
lisa) and 2015 (lonska kromatografija)

Fig. 1

1.1. Sveucilisni udzbenici

1. T Bolanc¢a, S. Uki¢: lonska kromatografija, Fakultet kemij-
skog inzenjerstva i tehnologije, Zagreb, 2015.

2. M. Kastelan-Macan, M. Petrovi¢, D. Asperger, S. Babic, T. Bo-
lanc¢a, R. M. Dabra, S. Ferina, A. Ginebreda, A. J. M. Horvat,
G. Klobucar, . Macan, D. Mutavdzi¢ Pavlovi¢, R. Sauerborn
Klobucar, A. Stambuk, V. Tomasic, S. Uki¢, Analitika okolisa
(ur. Marija Kastelan-Macan, Mira Petrovi¢), HINUS i Fakultet
kemijskog inzenjerstva i tehnologije, Zagreb, 2013.

1.2. Poglavlja u knjizi

1. T. Bolanca, S. Uki¢, M. Novak Stankov, Environmental Chem-
istry in: Environmental Engineering: Basic Principles (ur. V.
Tomasic i B. Zeli¢), Berlin/Boston: Walter de Gruyter GmbH,
2018., str. 47-84.

1. D. Asperger, D. Dolar, K. Kosuti¢, H. Kusic, A. Loncaric¢ BoZic,
M. Vukovi¢ Domanovac, Water and wastewater treatment
engineering in: Environmental Engineering: Basic Principles
(ur. V. Tomasi¢ i B. Zeli¢), Berlin/Boston: Walter de Gruyter
GmbH, 2018., str. 241-276.

2. R Verlicchi, D. Barcel6, D. Mutavdzi¢ Pavlovi¢, M. Papa, M.
Petrovi¢, N. Voulvolis, E. Zambello, Chapter 24: The impact
and risks of micropollutants in the environment in: Innova-
tive Wastewater Treatment & Resource Recovery Technolo-
gies: Impacts on Energy, Economy and Environment (ur. J. M.
Lema, S. Suarez), IWA Publishing, 2017., str. 510-533.

3. I. Tomaz, P Stambuk, Z. Andabaka, D. Preiner, D. Stupié, E.
Maleti¢, J. Karoglan Konti¢, D. Asperger, The Polyphenolic
Profile of Grapes in: Crapes: Polyphenolic Composition,
Antioxidant Characteristics and Health Benefits (ur. Sandra
Thomas), New York: Nova Science Publishers, Inc., 2017.,
str. 1-70.

4. S. Babi¢, D. Mutavdzi¢ Pavlovié, Analysis of PhACs in solid
environmental samples (soil, sediment, sludge) in: Analysis,
Removal, Effects and Risk of Pharmaceuticals in the Water
Cycle: Occurrence and Transformation in the Environment
(ur. M. Petrovic, S. Perez i D. Barcelo), Elsevier, 2013., str.
129-169.

5. S. Babi¢, D. Asperger, Uzorkovanje u: Analitika okolisa (ur.
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M. Kastelan-Macan i M. Petrovi¢), HINUS i Fakultet kemij-
skog inzenjerstva i tehnologije Sveucilista u Zagrebu, Zagreb
2013., str. 115-139.

6. D. Mutavdzi¢ Pavlovi¢, D. ASperger, Priprava uzorka u: Ana-
litika okoliga (ur. M. Kastelan-Macan i M. Petrovi¢), HINUS
i Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije Sveucilista u
Zagrebu, Zagreb 2013., str. 140-171.

7. M. Petrovié, D. Mutavdzi¢ Pavlovié, S. Babié, A. J. M. Horvat,
D. Asperger, Analiza tragova i ultratragova u: Analitika oko-
lisa (ur. M. Kastelan-Macan i M. Petrovi¢), HINUS i Fakultet
kemijskog inzenjerstva i tehnologije Sveucilista u Zagrebu,
Zagreb 2013., str. 250-304.

8. S. Babi¢, Osiguravanje kvalitete mjernih podataka u: Ana-
litika okolisa (ur. M. Kastelan-Macan i M. Petrovi¢), HINUS
i Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije Sveucilista u
Zagrebu, Zagreb 2013., str. 339-358.

9. T. Bolanca, S. Uki¢, Kemometrika u analitici okolisa u: Ana-
litika okolisa (ur. M. Kastelan-Macan i M. Petrovi¢), HINUS
i Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije Sveucilista u
Zagrebu, Zagreb 2013., str. 359-373.

10. M. Petrovi¢, S. Babi¢, A. Ginebreda, R. M. Darbra, Procjena
Rizika u: Analitika okolia (ur. M. Kastelan-Macan i M. Petro-
vi€), HINUS i Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije
Sveucilista u Zagrebu, Zagreb 2013., str. 375-396.

11. K. Margeta, D. Mutavd?ic¢ Pavlovi¢, D. ASperger, S. Ukic, Ana-
liticka kemija u okoliSu u: Zastita okolisa i regionalni razvoj
— iskustva i perspektive (ur. S. Tisma, S. Malekovic), Institut
za medunarodne odnose, Zagreb, 2009., str. 243-265.

1.3. Izvorni znanstveni i pregledni radovi u
CC casopisima

2019.:

1. D. Dabi¢, S. Babi¢, I. Skori¢, The role of photodegrada-
tion in the environmental fate of hydroxychloroquine,
Chemosphere 230 (2019) 268-277.

2. K. Toli¢, D. Mutavdzi¢ Pavlovié, D. Zidani¢, M. Runje, Ni-
trofurantoin in sediments and soils: Sorption, isotherms and
kinetics, Sci. Total Environ. 681 (2019) 9-17.

3. M. Cvetnié, D. Juretic Perisi¢, M. Kovacié, S. Uki¢, T. Bolanca,
B. Rasulev, H. Kusi¢, A. Loncari¢ Bozi¢, Toxicity of aromat-
ic pollutants and photooxidative intermediates in water: A
QSAR study, Ecotox. Environ. Safe. 169 (2019) 918-927.

4. D. Mutavdzi¢ Pavlovié, T. Gazivoda Kraljevié, R. Pavic, .
Mrda, Determination of anthelmintic pharmaceuticals in
wastewater by SPE and TLC, JPC-J. Planar Chromat. 32
(2019) 421-429.

5. M. Cvetni¢, M. Novak Stankov, M. Kovacic, S. Ukic, T.
Bolanca, B. Rasulev, D. Dionysiou, A. Loncari¢ Bozi¢, Key
structural features promoting radical driven degradation of
emerging contaminants in water, Environ. Int. 124 (2019)
38-48.

6. M. Cizmi¢, D. Ljubas, M.RoZman, D. Asperger, L. Curkovi¢,
S. Babic¢, Photocatalytic Degradation of Azithromycin by Na-
nostructured TiO, Film: Kinetics, Degradation Products, and
Toxicity, Materials 12 (6) (2019) 873-889.

7. D. Kuci¢ Grgi¢, V. Oceli¢ Bulatovi¢, M. Cvetnic, Z. Dujmic
Vucini¢, M. Vukovi¢ Domanovac, M. Marki¢, T. Bolanca, Bi-
odegradation kinetics of diuron by Pseudomonas aeruginosa
FN and optimization of biodegradation using response sur-
face methodology, Water Environ. J. 1 (2019) 1-13.

8. R. Pedrazzani, C. Bertanza, I. Brnardic¢, Z. Cetecioglu, J. Dries,
J. Dvarioniene, A. ). Garcia-Ferndndez, A. Langenhoft, G. Li-
bralato, G. Lofrano, B. Skrbi¢, E. Martinez- Lépez, S. Meric, D.
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3. Primjena kromatografskih tehnika
na Zavodu za analiticku kemiju u
znanstvenim projektima

Clanovi Zavoda kontinuirano se bave razvojem, optimiza-

cijom i primjenom razlic¢itih analitickih metoda odrediva-
nja kemijskih spojeva te proucavanjem principa na koji-
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ma se pojedine analiticke tehnike temelje. U posljednjem
desetlje¢u podrucje njihova znanstveno-istrazivackog dje-
lovanja najvec¢im dijelom odnosi se na analizu okolisa, s
posebnim naglaskom na prisutnost vrlo aktualne tematike

novih oneciscivala u vodama, ponajvise humanih i veteri-
narskih farmaceutika, hormona te pesticida (tablica 1).°

MZO-ov projekt Procesi ionske izmjene u sustavu kvalitete
industrijskih voda fokusiran je na ¢injenicu da je voda pre-
sudan resurs za zivot na zemlji, ali nazalost niposto nije i
nepresusan resurs. Stoga je potrebno kvalitetno gospodari-
ti vodom, odnosno vodu kao sirovinu optimalno iskoristiti
a potencijalna zagadivala ukloniti ili reducirati prikladnim
tehnikama. Kao jedna od vrlo zahvalnih tehnika namet-
nula se ionska izmjena, ponajprije uzimajuéi u obzir ¢i-
njenicu da u regiji postoje relativno velike koli¢ine jeftine
sirovine: prirodnog ionskog izmjenjivaca zeolita. Primjena
ionskih izmjenjivaca omogudila bi visoku efikasnost ukla-
njanja necistoca u industrijskim vodama, ¢ime bi se one
mogle upotrebljavati visekratno. Koncentrirane pak otopi-
ne, dobivene regeneracijom ionskih izmjenjivaca, mogle bi
se kao sirovina vracati u proizvodni proces.

U okviru projekata REPHAD i Razvoj naprednih analitic-
kih metoda za odredivanje farmaceutika u okolisu razvije-
ne su i optimirane kromatografske metode za istodobno
odredivanje niza farmaceutika iz razli¢itih strukturnih sku-
pina (HPLC-DAD, HPLC-FLD i HPLC-MS) kao i postupci
pripreme uzoraka vode (ekstrakcija ¢vrstom fazom (SPE),
ekstrakcija visokoselektivnim polimernim sorbensom s oti-
skom molekule (MIP) i mikroekstrakcija mijesalom) te uzo-
raka sedimenta (ultrazvu¢na (USE) i mikrovalna ekstrakcija
(MASE) te ekstrakcije rasprsenjem matice uzorka kroz ¢vr-
stu fazu (MSPD)). Razvijene metode omogucile su izola-
ciju analita iz kompleksnih uzoraka okolisa, poboljsanje
analitickih osobina metoda te smanjenje zagadenja okolisa
zbog uporabe daleko manjeg volumena stetnih otapala.
Razvoj metoda tekucinske kromatografije visoke djelotvor-
nosti vezane sa spregnutom spektrometrijom masa (HPLC-
MS/MS) omogudio je pracenje nizih koncentracija farma-
ceutika i preliminarnu identifikaciju razgradnih produkata.

Ostvareni rezultati omogucili su prosirivanje istrazivanja na
proucavanje ponasanja farmaceutika u okolisu i u¢inkovi-
tosti njihova uklanjanja naprednim postupcima obrade ot-
padnih voda. U takvim istraZivanjima temelj je pouzdana
analiticka metoda. Stoga se velika paznja posvecuje razvo-
ju i optimizaciji mjernog sustava, imaju¢i na umu da svaki
korak analitickog procesa pridonosi nesigurnosti konacnog
rezultata; razvijene metode potrebno je validirati kako bi se
nepobitno utvrdila njihova primjenjivosti za analizu niskih
koncentracija organskih spojeva u kompleksnim uzorcima
iz okolisa te potvrdila pouzdanost dobivenih rezultata.

U okviru projekta PharmafFate istrazivanja su usmjerena na
proucavanje potencijalnih putova eliminacije farmaceutika
u okolisu te ucinkovitosti naprednih oksidacijskih proce-
sa u uklanjanju farmaceutika iz otpadnih voda. U okviru
istrazivanja vezanih uz sudbinu farmaceutika u okolisu
istrazena je hidroliticka i fotoliticka razgradnja izabranih
farmaceutika u uvjetima relevantnim za okoli$ te njihova
sorpcija na tlo i rijecni sediment. Razgradnja farmaceutika
tijekom postupaka obrade voda i u uvjetima relevantnim
za okoli§ pracena je primjenom naprednih analitickih me-
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toda (HPLC-MS/MS). Ispitan je utjecaj tvari uobicajeno
prisutnih u vodenom okolisu na razgradnju farmaceutika,
odredena je kinetika razgradnje, identificirani su razgradni
produkti te predlozeni mehanizmi i putovi razgradnje. Za
pravilnu procjenu rizika za ekosustave izlozene spojevima
poput farmaceutika takva istrazivanja su nuzna. S obzirom
da naprednom oksidacijom farmaceutika tijekom obrade
voda (AOP), ali i njihovom razgradnjom uslijed procesa
koji se odvijaju u okolisu (hidroliza i fotoliza) nastaju novi
spojevi koji mogu imati bitno drukcija fizikalna, kemijska i
toksi¢na svojstva, bitno je procijeniti ucinak razgradnje na
okolis. Stoga se znanstvena istrazivanja prosiruju na pro-
cjenu akutne toksi¢nosti (Vibrio fischeri) samih farmaceuti-
ka i pracenje toksi¢nosti njihove smjese s produktima koji
nastaju tijekom razgradnje. U okviru bilateralnog projekta
Determination of ecotoxicity and physico-chemical proper-

ties of pharmaceuticals ta istrazivanja prosiruju se na pro-
cjenu citotoksi¢nosti i genotoksi¢nosti.

Projekt Modeliranje okolisnih aspekata napredne obrade
voda za razgradnju prioritetnih oneciséivala bavi se tzv.
znacajan rizik vodenom okolisu; u konkretnom slucaju pe-
sticidima, farmaceuticima i hormonima. Konvencionalni
pristupi obradi voda uglavhom se oslanjaju na fizikalne i
bioloske procese te su kao takvi uglavnom nedovoljno efi-
nalaska odrzive tehnologije za uklanjanje tih tvari iz okolisa
odnosno ponajprije iz voda u sklopu projekta provedena
su istrazivanja primjenom razlicitih tretmana uklanjanja
oneciscivala iz voda naprednim oksidacijskim procesima:
UV/H,0,, UV/S,04* oksidacija te oksidacija feratom. Ispi-

vvvvv

Slika 2 — A) Clanovi Zavoda za analiti¢ku kemiju u stogodidnjem Laboratoriju za mokru
kemiju (s lijeva_na desno): Kristina Toli¢, Danijela ASperger, Dragana Mutav-
dzi¢ Pavlovi¢, Sime Uki¢, Slavica Kos, Martina Biosi¢, Tanja Ivanci¢, Dario
Dabi¢, Matija Cvetni¢, Tomislav Bolanca i Sandra Babi¢; B) mlade snage Za-
voda s tehnickim suradnicama u Laboratoriju za kemijsku analizu okolisa; C)
Mirjana Novak Stankov priprema uzorke za kromatografsku analizu.

Fig. 2 = A) Members of the Department of Analytical Chemistry in the centennial Lab-
oratory for Wet Chemistry (from left to right): Kristina Toli¢, Danijela ASperger,
Dragana Mutavdzi¢ Pavlovi¢, Sime Uki¢, Slavica Kos, Martina Biosi¢, Tanja
Ivanci¢, Dario Dabi¢, Matija Cvetni¢, Tomislav Bolanca, and Sandra Babi¢;
B) young forces of the Department with technical associates in Laboratory for
Chemical Analysis of the Environment; C) Mirjana Novak Stankov prepares
the samples for chromatographic analysis.
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Tablica 1 — Popis domacih i medunarodnih projekata na kojima sudjeluju djelatnici Zavoda za analiticku kemiju u razdoblju od 2009.
do 2019.21°

Table T - List of national and international projects attended by the staff of the Department of Analytical Chemistry from 2009 to
2019910

Domaci projekti

Razvoj naprednih analitickih metoda za odredivanje farmaceutika u okolisu
financiranje: MZO

2007. -2013. L >
voditelj: S. Babié¢
suradnici: M. Kastelan-Macan, A. J. M. Horvat, D. Asperger, D. MutavdZi¢ Pavlovi¢
Procesi ionske izmjene u sustavu kvalitete industrijskih voda
financiranje: MZO

2007. = 2013. voditelj: $. Cerjan Stefanovi¢ (od 2011. T. Bolanca)
suradnici: T. Bolanca, K. Margeta, S. Leakovi¢, M. Lusa, S. Uki¢, M. Novak Stankov, M. Siljeg
Sudbina farmaceutika u okolisu i tijekom naprednih postupaka obrade vode
https://www.fkit.unizg.hr/PharmaFate
financiranje: HRZZ

2015. - 2019. voditelj: S. Babi¢
suradnici: D. ASperger, D. MutavdZic¢ Pavlovic, M. Perisa, M. Cizmi¢, D. Dabié, I. Skori¢, D. Vuk, L. Curkovié,
D. Ljubas, D. Ivanec Sipusi¢, konzultanti: M. Kastelan-Macan, M. Petrovic
Modeliranje okolisnih aspekata napredne obrade voda za razgradnju prioritetnih onecisc¢ivala
https://www.fkit.unizg.hr/MEAOWT

2015, — 2019, financiranje: HRZZ

voditelj: T. Bolanca
suradnici: M. Rogosic, A. Lonacari¢ Bozi¢, S. Uki¢, M. Novak Stankov, M. Cvetni¢, D. Jureti¢ Perisi¢, A. Tomic
konzultant: B. Rasulev

Medunarodni projekti

2007.-2010. | Reduction of environmental risks posed by pharmaceuticals and their degradation products

in process wastewaters, through RO/NF membrane treatment (REPHAD)

https://pierre.fkit.hr/ukf/

financiranje: Fond Jedinstvo uz pomo¢ znanja (UKF)

voditelji: M. Kastelan-Macan i M. Petrovi¢ (Catalan Institute for Research and Advanced Studies, Girona,
Spanjolska)

suradnici: B. Kunst, A. J. M. Horvat, K. Kosutic, S. Babic, D. Asperger, D. MutavdZi¢ Pavlovic,

D. Dolar, N. Kuntarié, S. Pelko, E. DraZevi¢, A. D. Mance

2007.-2012. | Education in separation and identification of organic xenobiotics
in environmental samples and food product

financiranje: CEEPUS

voditelj: A. J. M. Horvat

suradnici: —

2011.-2017. Determination of xenobiotics by using separation and hyphenated techniques
for environment, food and human health purposes

financiranje: CEEPUS

voditelj: T. Bolanca

suradnici: —

2012.-2013. Determination of ecotoxicity and physico-chemical properties of pharmaceuticals
financiranje: MZO, bilateralni

voditelj: D. Asperger

suradnici: S. Babi¢, D. Mutavdzi¢ Pavlovié, M. Cizmi¢, M. Biosic

2019.-2023. | Joint PhD Laboratory for New Materials and Inventive Water Treatment Technologies.
Harnessing resources effectively through innovation (NOWELTIES)

https://nowelties.eu/

financiranje: H2020, MARIE SKEODOWSKA-CURIE ACTIONS, Innovative Training Networks (ITN)
voditelj: M. Petrovi¢ (group leader for FKIT: S. Babic)

suradnici: D. MutavdZi¢ Pavlovié, H. Kusi¢

Sudjelovanje na projektima

Utjecaj prehrambenih vlakana na bioraspolozivost polifenola
istrazivanjem adsorpcije i simuliranih probavnih procesa, in vitro
2007.-2012. | financiranje: HRZZ

voditelj: L. Jakobek Barron (Sveuciliste J. J. Strossmayera, Osijek)
suradnici sa ZAK-a: S. Uki¢
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Tablica T — (nastavak)
Table 1 — (continued)

Sudjelovanje na projektima (nastavak)

economic challenges (Water 2020)

2012.-2016. | financiranje: EU

suradnici sa ZAK-a: D. MutavdZi¢ Pavlovi¢

COST ACTION ES1202: Conceiving Wastewater Treatment in 2020 — Energetic, environmental and

voditelj: J. M. Lema (University of Santiago de Compostela, Spain)

2016.-2017.
suradnici sa ZAK-a: S. Babi¢, M. Cizmi¢

Synthesis and photocatalytic properties of nanostructured materials based on TiO,
financiranje: MZO, bilateralni hrvatsko — srpski projekt
voditelj: L. Curkovi¢ (SuZ, Fakultet strojarstva i brodogradnje)

2017.-2019. | financiranje: HRZZ

suradnici sa ZAK-a: D. Asperger

Izravna oporaba komunalne otpadne vode za navodnjavanje membranskim tehnologijama
http://www.hrzz.hr/default.aspx?id=78&pid=4650&rok=2016-06

voditelj: D. Dolar (SuZ, FKIT, Zavod za fizikalnu kemiju)

2017. = 2021. financiranje: HRZZ

voditelj: M. Crdisa (SuZ, Agronomski fakultet)
suradnici sa ZAK-a: M. Biosic¢

Genetska osnova insekticidnog potencijala dalmatinskog buhaca
(Tanacetum cinerariifolium /Trevir./ Sch. Bip.)
http://www.hrzz.hr/default.aspx?id=78&pid=4234&rok=2016-06

COST ACTION CA16215:
2017.-2021. | financiranje: EU

voditelj: G. Erny (University of Porto, Portugal)
suradnici sa ZAK-a: D. MutavdZi¢ Pavlovi¢

European network for the promotion of portable, affordable and simple analytical platforms

financiranje: HRZZ
voditelj: M. Ujevic¢ Bosnjak (HZ)Z)
suradnici sa ZAK-a: M. Novak Stankov

2018. - 2020.

Istrazivanje procesa koji se odvijaju u vodoopskrbnim sustavima

https://www.fkit.unizg.hr/AntioxPot

2018.-2022. | financiranje: HRZZ

Istrazivanje antioksidativnog djelovanja benzazolskog skeleta u dizajnu novih antitumorskih agensa

voditelj: M. Hranjec (SuZ, FKIT, Zavod za organsku kemiju)
suradnici sa ZAK-a: D. Mutavdzi¢ Pavlovié, K. Toli¢

2019. - 2020. | financiranje: bilateralni hrvatsko-srpski projekt

suradnici sa ZAK-a: S. Babi¢, M. Cizmi¢

Nanostructured Au-TiO, films on porous Al,O; ceramics:
synthesis and application in advanced oxidation processes

voditeljica: L. Curkovi¢ (SuZ, Fakultet strojarstva i brodogradnje)

2019.-2023. | financiranje: HRZZ
voditelj: M. RoZman (Institut Ruder Boskovic)

suradnici sa ZAK-a: S. Babi¢, M. Cizmi¢

Visestruki stresori u vodenom okoli$u: razumijevanje svojstava stresora i receptora
http://www.hrzz.hr/default.aspx?id=78&pid=7372&rok=2018-01

mehanizama i kinetike njihove razgradnje te parametara
primjenjivanih procesa oksidacije s ekotoksikoloskim po-
kazateljima vode.

Kvaliteta znanstvenog rada clanova Zavoda prepoznata je
u domacoj i medunarodnoj znanstvenoj zajednici, pa tako
analiticari sudjeluju u brojnim drugim domacim i meduna-
rodnim projektima dajuci svoj znanstveni doprinos primje-
nom razvijenih analitickih metoda u pracenju ucinkovito-
sti uklanjanja farmaceutika u membranskim postupcima
obrade voda (Izravna oporaba komunalne otpadne vode
za navodnjavanje membranskim tehnologijama) i ucinko-
vitosti novih fotokatalitickih materijala (Synthesis and pho-

tocatalytic properties of nanostructured materials based
on TiO, i Nanostructured Au-TiO, films on porous Al,O,
ceramics: synthesis and application in advanced oxidation
processes), kroz proucavanje meduodnosa UV filtara — far-
maceutski aktivnih tvari tijekom fotolitickih procesa (Vise-
struki stresori u vodenom okolisu: razumijevanje svojstava
stresora i receptora) te razvoj analitickih metoda za odredi-
vanje piretrina u dalmatinskom buhacu (Genetska osnova
insekticidnog potencijala dalmatinskog buhaca (Tanacetum
cinerariifolium /Trevir./ Sch. Bip.)) ili pak primjeni kemome-
trije za rjeSavanje razlicitih zdravstvenih (Utjecaj prehram-
benih vlakana na bioraspolozivost polifenola istraZivanjem
adsorpcije i simuliranih probavnih procesa, in vitro) i zdrav-
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stveno-tehnoloskih problema (IstraZivanje procesa koji se
odvijaju u vodoopskrbnim sustavima). Znanstvena kvaliteta
istrazivanja clanova Zavoda dodatno je potvrdena njiho-
vim ukljucivanjem u projekt NOWELTIES, EU programa
Obzor 2020, u okviru kojega ¢e nastaviti istrazivanja na
gore spomenutim problematikama.

4. Zakljugak

S obzirom na navedeno, moze se zakljuciti da su kroma-
tografske tehnike tek na putu prema svojem vrhuncu te da
se na tom podrucju joS mnogo toga moze otkrivati. Kro-
matografija svojim interdisciplinarnim pristupom pokriva
niz podrudja istrazivanja, sto su nasi prethodnici dokaziva-
li tijekom stogodisnje povijesti Zavoda, ali i novi narastaji
znanstvenika i nastavnika svojim znanstveno-istrazivackim
i nastavnim djelovanjem. Zavod za analiticku kemiju od
svojeg je postanka pa do danas njegovao tradiciju prateci
suvremene trendove na podrucju analiticke kemije s na-
glaskom na kromatografske tehnike i stvorio svojevrsnu
prepoznatljivost, sto dokazuje i odrzavanje skorasnje 20.
Medunarodne skole kromatografije, koja okuplja iz godine
u godine sve vise sudionika iz cijele Europe, ali i Sire.

I na kraju, budu¢i da 18. prosinca obiljezavamo Dan Za-
voda za analiticku kemiju, pri ¢emu i sami slavimo stoti
rodendan, Zelimo pokazati da smo nastavili tragom nasih
profesora te da i nadalje pokazujemo zamjetnu nastavnu,
znanstvenu, stru¢nu i drustvenu djelatnost sto dokazuju ra-
zlicite suradnje s bivsim studentima, dobivene Rektorove i
Dekanove nagrade za najbolje znanstvene radove, nagra-
da Franjo Hanaman profesorici Sandri Babic za promicanje
imena Fakulteta, nagrada za zapazZen znanstveni rad od Hr-
vatske udruge sveudilisnih nastavnika doktorici Mirti Ciz-
mi¢, osnivanje prve spin off tvrtke Comprenhesive Water
Technologies, ciji je direktor danasnji dekan prof. dr. sc. To-
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mislav Bolanca, dobivanje priznanja i nagrada na podrucju
inovacija (Danijela Asperger, Sime Uki¢, Tomislav Bolanca,
Mirjana Novak Stankov, Matija Cvetni¢). Sve to doprinosi
prepoznatljivosti Zavoda za analiticku kemiju (slika 2) s na-
dom da ¢emo na tome tragu i ostati na ponos svih nasih
profesora od kojih smo ucili.
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SUMMARY

Chromatographic Analysis in the Quality System of Analytical Process
in the Department of Analytical Chemistry of the Faculty of Chemical
Engineering and Technology

Danijela Asperger,” Sandra Babic, Tomislav Bolanca,
Dragana Mutavdzic¢ Pavlovic, and Sime Ukic

Without analytical chemistry, it is impossible to imagine the progress of many areas of human ac-
tivity. The aforementioned importance of this chemistry branch is one of the main reasons for the
successful survival and continued development of the Department of analytical chemistry within
a technical faculty, such as is the present-day Faculty of Chemical Engineering and Technology
(FCET) University of Zagreb. The dynamics of the development of analytical chemistry was a
constant encouragement to the teachers of the Department to adapt to world trends, and system-
atically improve the curriculum and research work.

The beginning of the teaching, the scientific, as well as the professional activities of the Depart-
ment of Analytical Chemistry was based on classical methods of analysis. However, stimulated
by the development of modern analytical equipment, the application of numerous chemical and
physicochemical methods of analysis was intensified, of which the most common being chroma-
tography. Namely, the end of the twentieth century accelerated the development of instrumental
techniques, the introduction of computers, and the fact that analytical measurement data became
the basis of decision-making in medicine, environmental protection, material development, and
assuring the quality of processes and products gave rise to analytical chemistry, especially chroma-
tography, which is an ideal technique for multicomponent trace analyte analysis.
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