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1. Darbo tikslas

ISmokti spektroskopiniais metodais tirti biomolekuliy fotostabiluma.

2. Darbo uzduotys

1. ISmatuoti pigmenty sugerties spektrus.

2. Suderinti Svitinimo schema.

3. ISmatuoti sugerties pokycius, salygotus Svitinimo.
4. Apskaiciuoti pradinj fotodestrukcijos greiti.

5. Apskaiciuoti fotodestrukcijos kvantini nasuma.

3. Teoriné¢ dalis

3.1 Molekuliy energetiniai lygmenys ir virsmy dinamika.
Jablonskio molekulés elektroniniy lygmeny diagrama.

Nagrinéjame organines molekules. Aptarsime placiai Zinoma molekulés triju
lygmeny Jablonskio (Jablonski) schema, pavaizduota (Pav.l).
S,

Pav. 1 Elektroniniy Suoliy tarp Zemiausiy organinés molekulés singuletiniy

ir tripletiniy lygmeny diagrama su relaksacijos spartos konstantomis.



Cia pavaizduoti du singletiniai (Sy ir S;) bei vienas tripletinis (7;) lygmenys o taip pat ir
galimi Suoliai tarp jy. Nurodytos diagramoje spartos konstantos charakterizuoja tikimybes
per laiko vieneta: fluorescencijos (ky) , bespindulinés virpisinés relaksacijos iS$
singuletinio (k;') ir tripletinio lygmens (k) , fosforescencijos (k) ir interkombinacinés
konversijos (ky). Sandauga (k°[Q;]) charakterizuoja singuletinio lygmens gesinima
gesikliu, kurio koncentracija [Q;], o sandauga (k[Q;]) analogiskai charakterizuoja

tripletinio lygmens gesinima gesikliu Q..

3.2 Fotofizikiniy ir fotocheminiy virsmy dinamika

Fotocheminiy virsmy reakciju bei atskiry stadijy efektyvuma patogu ivertinti
naudojant kvantini naSuma - santyki pakitusiy molekuliy (suirusiy ar Kkitaip
fotochemiskai pakitusiy, kas bus aptarta vélesniuose skyriuose) ir sugerty kvanty. Jis
apibiidina fotocheminio vyksmo naudingumo koeficienta. Remiantis schema, pavaizduota
1 pav., galima uzraSyti atskiry vyksmu kvantinius naSumus.
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kur k- fotoprodukto susidarymo spartos konstanta, jei reakcija vyksta i§ singuletinio

lygmens.
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Pasinaudojant 1 pav. schema, galima uzraSyti fotocheminiy procesuy kvantinius

naSumus. Jei fotocheminé reakcija vyksta per singuletini lygmeni:

o) = (k: [Q)/lk: -[O)+ &, + K +k, } (4)



Jei reakcija vyksta per tripletini lygmeni:

@, =, (k[ [o)+ &, + ki (5)
Jei vyksta paprasta fotocheminé reakcija (pavyzdélis (kiuveté) apSvieCiamas
monochromatine Sviesa, vienodu apSviestumu, Sviesa krinta statmenai pavyzdélio
plokStumai, jei tiriamas skystis, tai jis turi buti maiSomas, kvantinis naSumas
nepriklauso nuo Sviesos intensyvumo, Sviesa sugeria tik viena medziaga kurios
pokycCius galima eksperimentiSkai kontroliuoti) — tai reakcijos greiti galima apraSyti

formule:
d[c]
di

kur [c] — tiriamos medziagos koncentracija, ¢ — virsmo kvantinis naSumas, [, —

= 1, (6)

sugeriamas S$viesos intensyvumas. Remiantis Lamberto-Bugero-Bero désniu sugertas

Sviesos intensyvumas :
I.=1, exp(—¢[c]l) (7)

kur ¢ - tirlamos medZiagos ekstinkcijos koeficientas, / — bandinio storis.

3.3 Fotosensibilizacinés reakcijos

3.3.1 I tipo fotosensibilizacinés reakcijos
Pirmam fotosensibilizaciniy reakciju tipui priklauso visos reakcijos, kuriy
pirminéje stadijoje susidaro laisvieji fotosensibilizatoriy (P) radikalai, iSskyrus
tiesiogines P reakcijas su deguonimi. Deguonis oksiduoja redukuota P iki pradinés
oksiduotos formos. Labiausiai paplitusios tokios I tipo reakcijos, kuriy pirminéje

stadijoje Sviesos kvanto suzadinta P molekulé¢ atpléSia nuo substrato elektrona

(protona).
Pagal dabartini supratima, I tipo reakciju pirminés stadijos vyksta pagal schema:
P+hv—*P
*P+RH—'P'+'R'—'PH+'R

i . ®)
"P(PH)+0,—P+ 0y (HO>')

"R+O,— ROy’



Sioje schemoje P ir *P — fotosensibilizatoriaus molekulés pagrindiniame ir
suzadintame buvyje; "P" ir "PH — laisvieji radikalai; RH — substratas, kuris oksiduojasi.
R", "R ir RO," — besioksiduojancio substrato laisvieji radikalai. Matome, kad generuojasi
superoksidas-anijonas-radikalas ‘O, , kuris rtugs¢iose terpése sudaro perhidroksilo
radikala HO,'. Yra zinoma, kad S§ie radikalai aktyviai oksiduoja biosubstratus ir gali
dismutacijos biidu sudaryti vandenilio peroksida:

HO," +HOy' —H,05+0s. )

Reaguodami superoksido ir perhidroksilo radikalai su vandenilio peroksidu gali
sudaryti dar stipresnj oksidatoriy — hidroksilo radikala HO":

"0y +H0,—0,+OH +HO". (10)

Pirminio substrato radikalai R" patys gali oksiduoti kitus substratus. Taip pat tokio
tipo radikalai lengvai prisijungia deguoni, sudarydami peroksidinius radikalus RO,",
kurie yra Zymiai reaktingesni ir apsprendzia tamsing angliavandeniy, alkoholiy, eteriy,
organiniy riigS§¢iy ir lipidy oksidacija.

Taip pat galimas kitas pirmo tipo reakcijos mechanizmas, kuriame pirminis
procesas yra suzadinto P oksidacija elektrony akceptoriumi, pvz.: chinonu. Schema
atrodyty taip:

P+hyv—*P
"P+Q—'Poys’+'Q " Poust OH’ (11)
"Poks' (Poks ) TRH—P+R"(R")

Cia "P," ir "Py — laisvieji radikalai, kurie susidaro atpléSiant nuo P elektrong ir
protona. O — elektrony akceptorius.

"O(QOH YO,—»0+ 0, (HOy) (12)
‘R+O,—ROy’

Tokiu buidu susidarg radikalai dalyvauja minétose oksidacinése reakcijose

3.3.2 Il tipo fotosensibilizacinés reakcijos

Suzadinta fotosensibilizatoriaus molekulé gali prarasti pertekling energija,
atiduodama ja deguonies molekulei — tai antro tipo fotosensibilizaciné reakcija. Deguonies
molekulés pagrindinis lygmuo yra tripletinis 3Zg'. Suzadintas deguonis gali pereiti i du

. . .- . .. .1 l w + . . . .. . . .
Zemai esanCius singuletinius lygmenis ‘4, , 2, , kuriy pirmojo energija yra mazesné todél



molekulé { ji pereina lengviau. Zadinant elekromagnetiniu lauku $uoliai { minétus lygmenis
nevyksta, nes yra uzdrausti. Taciau suzadinta P molekulé Fiorsterio energijos pernasos
btudu gali perduoti suzadima deguonies molekulei (jei energetinis tarpas tarp suzadinto ir
nesuzadinto fotosensibilizatoriaus lygmeny yra nemaZzesnis nei tarpas tarp deguonies
singuletinio ir tripletinio lygmenuy) ir tokiu biidu perkelti deguoni i singuletini lygmen;.

Suzadinimas gali biiti perkeliamas tiek nuo fotosensibilizatoriaus singuletinio tiek ir
nuo tripletinio lygmens, 1 kuri fotosensibilizatoriaus molekulé¢ gali pereiti
interkombinacinés konversijos biidu. Sukinio tvermés désnis leidzia du singuletinio
deguonies generacijos sensibilizatoriais mechanizmus:

P+hv — P* ('P),
1P+02—>3P+102, (13)
*P+0, — 'P+0;.

Pirmas mechanizmas galimas tik ribotam fotosensibilizatoriy skaic¢iui, kuriy
energetinis intervalas tarp tripletinio ir singuletinio lygmeny yra didesnis uz tarpa tarp
atitinkamy deguonies lygmeny. Antras mechanizmas biidingas kur kas platesniam P ratui,
kadangi daugelio fotosensibilizatoriy energetinis tarpas tarp pirmo tripletinio ir
pagrindinio singuletinio lygmens didesnis uz deguonies singuletinio ir 3Eg' lygmeny tarpa.

Suzadintas singuletinis deguonis saveikaudamas su {vairiais organiniais
substratais (tame tarpe ir su paciu fotosensibilizatoriumi) sudaro nestabilius ciklinius

peroksidinius junginius, kurie véliau suyra, déka terminiy ar fermentiniy procesuy.

3.4 Monomolekulinés reakcijos

3.4.1 Fotodisociacija

Fotodisociacija - tai monomolekuliné fotocheminé reakcija, kurios metu suyra
molekulé. Fotodisociacija (arba fotoliz¢) gali vykti teoriSkai visuose pigmentuose,
priklausomai nuo struktiros ir Svitinimo. Dazniausiai fotoliz¢ sukelia ultravioletinis
spinduliavimas (A<300 nm). Kai fotono energija didesné¢ uz cheminés jungties energija,
jungtis suyra. Tac¢iau suzadinimo energija gali nukeliauti i nesugeriancius fragmentus, gali

biti atiduota aplinkai ar gretimoms nesuzadintoms pigmento molekuléms.



Sudétingose organiniuose junginiuose fotolizé gali {vykti ir tada kai fotono energija
yra mazesn¢ uz cheminio rySio energija. Tai atsitinka kai persigrupuoja valentinés
struktiiros, iSskirdamos energija, kuriai prisidéjus prie fotono energijos, pakanka suardyti
cheminiai jung¢iai.

Tiesioginés fotolizés tikimybé didéja, jei vyksta dvifotoniai procesai, kai pakankamai

didelis Sviesos srauto tankis ir pakankamai ilgai gyvuoja suzadintos biisenos.
Cheminiy ryS$iy disociacijos yra du mechanizmai: joninis ir radikalinis.

AB—" 5> AB" — A" + B~

) . (14)
AB——>AB — A" +B
Fotojonizacija — elementarus elektrono atpléSimas nuo suzadintos molekulés:
A te (15)

Susidargs katijonas-radikalas yra nestabilus, jis suskyla i radikala ir protona.
Protonas rekombinuoja su elektronu ir {vyksta tariamasis neutralaus atomo atskélimas.

Fotojonizacija yra dominuojantis vyksmas, kai medziaga apsSvie¢iama
ultravioletine Sviesa. Tada sugerty kvanty energija atitinka molekulés jonizacijos

potenciala.

3.4.2 Fotostereoizomerizacija

Fotostereoizomerizacija — fotocheminé reakcija, kai veikiant Sviesai, persitvarko
atomai molekuléje. Fotostereoizomerizacija kaip ir fotolizé yra monomolekuline
reakcija, bet nesuardo molekulés. Taciau gali pastebimai pakeisti sugerties spektrus, nes
stereoizomery sugerties spektrai yra skirtingi.

Bidingiausia fotostereoizomerizacija yra cis-trans-fotostereoizomerizacija, nes
dauguma pigmenty molekuliy turi nesocias jungtis, jungiancias dvi chromoforo dalis | viena
chromoforing sistema. Kai vyksta cis-trans-fotostereoizomerizacija atskiros molekulés
dalys pasisuka viena kitos atzvilgiu.

Fotostereoizomerizacijos virsmai gali vykti tiesiogiai abiem kryptim arba per tarpini
produkta. Siy dvieju mechanizmy kvantiniai na$umai skirsis — pirmojo bus didesnis.
Taciau dauguma cis-trans-fotostereoizomerizacijos reakciju vyksta antruoju — per tarpini

produkta.



Yra ir sensibilizuota fotostereoizomerizacija — kai donoras sugeria Sviesa ir
suzadinimo energija perduoda pigmento molekulei, kuri izimerizuojasi. Kad tai vykty,
energetinis tarpas tarp fotosensibilizatoriaus tripletinio ir pagrindinio singuletinio
lygmens turi biiti nemazesnis uz analogiska zadinamosios molekulés energetini tarpa.

Idomios yra medziagos, kuriy spektrinés savybés, paveikus Sviesa, keiciasi

griztamai. ReiSkinys vadinamas fotochromizmu, o tokios medziagos - fotochrominémis.

4. Metodiniai paaiSkinimai

4.1 Svitinimas
Sviesos dozé — tai §viesos energijos kiekis i ploto vieneta. Dozés (D)
apskaiciavimui, reikia Zinoti spinduliuotés galia W, Svitinimo plota S ir Svitinimo laika ¢:

D= Wt (14)

S
Siame darbe $vitinimui gali biiti naudojamas He-Ne dujy lazeris (632.8 nm), arba
Sviesos Saltinis sudarytas i§ 60 diody (emisijos smailé ties 660 nm). Prie§ pasirenkant
§vitinimo $altinj, bitina i§simatuoti tiriamojo bandinio sugerties spektra. Svitinimas

atlieckamas su tuo $altiniu, kurio spinduliuotg sugeria tiriamasis bandinys.

4.2 Fotodestrukcijos greicio ir kvantinio naSumo skai¢iavimas

Reakcijos greiCio pastoviaja kg galime jvertinti kaip pakitusiy (suirusiy)
molekuliy » santyki su visom molekulém N, dozés vienetui:

o= %% : (15)
n / N santykis atitinka AA/A santyki, kur A4 tiriamos medziagos optinio tankio pokytis po
Svitinimo, o A — tiriamojo tirpalo optinis tankis prie§ Svitinima. Daugiklio 1/4 prasmeé —
normavimas | sugerti ties matuojamu bangos ilgiu. Taip pat reikia sunormuoti | sugerti ties
zadinimo bangos ilgiu. Prisidés normavimo daugiklis 1/4;, kur A4; — optinis tankis ties
zadinimo bangos ilgiu. Sugerties pokycCius skaiiavimams reikia imti tose spektro srityse,
kur néra susidarancio fotoprodukto sugerties, taip siekiama, kad nagrinétume tik tiriamos

medziagos sugerti. Po §iy aptarimy uzrasysime fotodestrukcijos grei¢io konstanta:



ko= A
¢ A4,D

(16)

Kvantinis naSumas yra sureagavusiy molekuliy skai¢iaus # ir sugerty kvanty skaiciaus

N santyKkis.
O=— (17)

Nagrin¢jame fotodestrukcijos kvantini naSuma, taigi mus dominanti cheminé reakcija
— substrato suyrimas. Sureagavusiy molekuliy skai¢iy galime iSreiksti per optinio tankio
pokyéius. Siame darbe, skai¢iuojant fotodestrukcijos kvantini naguma, priimame, kad
tiriamame tirpale molekulés yra tik monomerin¢je formoje. Sugerty kvanty skaicius:

D(l — 107" )S/l -

N = : 18
o (18)

Cia D — spinduliavimo dozé, 4, — optinis tankis ties $vitinimo bangos ilgiu, 1 — lazerio
bangos ilgis, ¢ — §viesos greitis, & = 6.63*10>* J s — Planko konstanta, S — §vitinimo
plotas.

IS optinio tankio pokyc¢iy randame sureagavusiy molekuliy skaiciy:

N JV(4, - 4
n=N,/V(C,-C)= M (19)
l-¢
Cia N, - Avogadro skaiGius (6.02 * 10% mol™), ¥ - apsvitinto tirpalo taris, / -
optinis kelias arba kiuvetés storis, C, ir C —pradiné molekuliy koncentracija ir
koncentracija tiriamuoju laiko momentu, atitinkamai; 4, ir 4 — tiriamo tirpalo optinis
tankis pradiniu ir tiriamuoju laiko momentu, ¢ — ekstinkcijos koeficientas ties
tiriamuoju bangos ilgiu, kuris arandamas i§ formulés:
A=Cel; (20)
Fotodestrukcijos kvantinis naSumas:
heN (4, — 4
D = (4 = 4) (1)

D(l T )/15



Kvantinis naSumas parodo fotodestrukcijos efektyvuma.

Cia pateiktos formulés bus teisingos kai nevyksta fotolizé ir dvifotoné sugertis. Jei
vykty minéti vyksmai, kvantinis na§umas ir fotodestrukcijos greitis priklausyty nuo bangos
ilgio ir intensyvumo. Fotolizé pradeda vykti kai Sviesos kvanto energija yra pakankamai
didelé. Jei vykty dvifotoné¢ sugertis kvantinis naSumas ir fotodestrukcijos greitis
priklausyty nuo Sviesos intensyvumo, nes dvifotoné sugertis pradeda vykti kai Sviesos
intensyvumas yra pakankamai didelis. Dvifotoné sugertis gali sukelti ir fotolizg, o d¢l

didelio $viesos intensyvumo gali vykti Siluminis medZiagos irimas.

5. Eksperimentas

5.1 Tirpalo paruoSimas ir sugerties spektro matavimas

Darbo pradzioje paruoSiamas tiriamy dazikliy (porfirininés prigimties pigmenty)
vandeninis arba spiritinis tirpalas. Spektrofotometru Ocean Optics PC1000 iSmatuojamas
tirpalo sugerties spektras®. Matavimams naudojama 10 mm storio kiuveté. Tiriamo tirpalo
koncentracija parenkama tokia, kad intensyviausias sugerties maksimumas bty 1-1.5 optinio

tankio vieneto ribose.

5.2 Svitinimo stendo derinimas

Jei bandinio svitinimas atliekamas He-Ne lazeriu:

Pirmiausia, i rozet¢ jjungiamas maitinimo Saltinis ,JJII' — 75 ir paspaudziamas
jungiklis “Cets” (turi uzsidegti lemputé “Cets”). Kitas jungiklis turi biiti padétyje “I'ertep”.
Palauke apie 10 min. kol iSils prietaisas, perjungiame jungikli “Tox* { padéti ,,4“, o su
valdymo ranken¢le nustatome lazerio maitinimo srove 20 mA. Po to jungikli perjungiame {
padéti “Hakan* ir laukiame kol {vyks lazerinés spinduliuotés generacija. [siziebus lazeriui,
maitinimo Saltinyje turi degti lemputé “Bricokoe.

Svitinimo sistema deriname pagal 2 pav. pateikta schema. Lazerio spinduliuoté

" Pries atliekant laboratorini darba biitina perskaityti darbo su spektrofotometru apraSyma.



nukreipiama per glaudziamaji lgsi, kuris tolygiai iSskleidzia spinduli i kiuvetg. ISskleistas
spindulys turi tolygiai ap§viesti apie 0,5 cm? bandinio plota.

Prie§ $vitinant iSmatuojama lazerio spinduliuotés galia, naudojantis spinduliuotés
energijos ir galios matuokliu UMO-2. Sviesos galios matuoklis statomas ten kur bus dedama
kiuveté su tiriamuoju tirpalu.

Prie§ matuojant lazerio spinduliuotés galia, prietaisas MUMO-2 sukalibruojamas.
[jungiamas maitinimas ir laukiama 10 — 15 min. Po to jungiklis i$ pozicijos “Aneptup*
perjungiamas { pozicija “Kanubp*. Nuspaudziamas raudonas mygtukas ,,0.01%. Pra¢jus tam
tikram laikui, prietaiso rodyklé turi nusistovéti ir rodyti 100. Jei taip néra, tai atsuktuvu
deriname kalibravimo varzteli tol kol rodyklé rodys 100. Po to rankenélé nuo pozicijos
“Kamubp* pasukama | “Usmepenue” (“MomHocTs pus€je). Rodyklé turi grizti i nuling
padéti. Jei nerodo nulio, tai rankenéle “Yer. Hynsa* nustatomas nulis. Prietaisas galutinai

sukalibruojamas tada, kai kalibravimo rezime rodo 100, o matavimo - nuli.

He - Ne lazeris ]—K >—

1

2

2 pav. Svitinimo schema naudojant He-Ne lazeri:
1) isfokusuojantis lgsis; 2) kiuveté su tiriamu tirpalu.

Bandinys svitinamas su diodiniu $viesos Saltiniu.

Sviesos Saltinis yra sudarytas i§ 60 atskiry §viesos diody patalpinty ant metalinés
plokstelés (3 pav.a). Pati plokstelé yra tvirtinama prie cinko radiatoriaus o virs$ jos istatomas
lgsis (2 pav. b).

Pries pradedant darba su diodiniu Sviesos Saltiniu, jjungiamas i tinkla (220-240V)
Saltinio maitinimo blokas, pavaizduotas 3 pav. c. [jungiamas Saltinio radiatoriaus
ventiliatorius (6V, DC). Diodinis Sviesos Saltinis jjungiamas jo kiStuka istacius i lizda {5}
maitinimo bloke.

Diodinis S$altinis ir kiuveté su tiriamojo daziklio tirpalu jtvirtinami laikikliuose.
Svitinimo metu $altinis priglaudziamas prie kiuvetés sienelés. Svitinimui gali biti parinkti
skirtingi leSiai (12 mm arba 18 mm skersmens), komplektuojami su Saltiniu. Tokiu biidu

skirsis minimalus apSviestos démés plotas: naudojant 18 mm skersmens 1¢§i, minimalus



apsviestos démeés plotas yra 4,1 cm?, 12 mm lesiui — 1,2 cm®. Abiem atvejais gausime skirtinga
spinduliuotés galia, tenkancia ploto vienetui (1 lentel¢). Taip pat skirsis apSviestos kiuvetés

sienelés plotas, o dél to turésime skirtinga apsvitinto tirpalo tiiri (V).

3 pav. Diodinis Sviesos Saltinis. 1) Sviesos diodas; 2) cinko radiatorius;

3) Igsis; 4) maitinimo blokas; 5) diodo maitinimo lizdas.

1 lentelé.
Amax, NM \ lesio skersmuo \ Galia, mW \ mW/cm?
660 18 mm 130 31,7
12 mm 80 66,7

5.3 Bandinio Svitinimas ir sugerties poky¢iy matavimas

Pries pradedant Svitinima iSmatuojamas tiriamos medziagos sugerties spektras.
Svitinti pradedama maZomis dozémis (apie 10 min). Véliau patogu §viesos doze didinti po
du kartus. Po kiekvienos Svitinimo dozés iSmatuojamas bandinio sugerties spektras.
Svitinimas ir sugerties spektry matavimas atlickamas mazdaug 6 — 10 karty. Suminé
$vitinimo dozé turi buti nemaZesné kaip 200 J/ecm? (charakteringa fotodinaminés
naviky terapijos dozé). Pokyciai spektruose — tai tiriamos medziagos sugerties juostos
blySkimas ir, tam tikrais atvejais (priklausomai nuo tiriamosios medziagos), susidarancio

fotoprodukto sugerties juostos atsiradimas.



5.4 Fotodestrukcijos charakteristiky skai¢iavimas

Duomenys apdorojami grafine duomenuy apdorojimo programa. Nubraizomi
skirtuminiai sugerties spektro grafikai — programiskai i§ Svitinto bandinio sugerties
spektro atimamas neSvitinto bandinio sugerties spektras (A4 priklausomybé nuo 1). IS
pastarojo spektro pasirenkami bangos ilgiai, ties kuriais labiausiai kinta bandinio optinis
tankis. Braizomos 2 — 3 blySkimo kinetinés kreivés (A4 priklausomybé nuo Svitinimo
dozes). Kinetiniy kreiviy pradzioje braizomos liestinés. IS jy, naudojant (16) formule,
skai¢iuojama fotodestrukcijos spartos konstanta. Tam pasirenkami du liestinés taSkai su
koordinatémis D;, AA4, ir D,, AA4,, bei randamas santykis |AA4>-AA4,| / |D,-D;|. Gautas dydis
padalinamas i§ A, ir A. Fotodestrukcijos spartos konstanta suskaiciuojama kelioms
kinetikoms ir randamas jos vidurkis.

Pasinaudojus (20) ir (21) formulémis, i§ neSvitinto tirpalo sugerties spektro ir
blySkimo kinetiky, apskai¢iuojami fotodestrukcijos kvantiniai naSumai kiekvienai

kinetikai ir randamas jy vidurkis.

6. Kontroliniai klausimai

1. Kas vyksta molekulése, jas suzadinus Sviesa?

2. Kas yra singuletiniai ir tripletiniai molekuliy lygmenys?

3. Kokia molekuliy suZzadinimo migravimo dinamika?

4. Kas yra I ir II tipo fotosensibilizacinés reakcijos, kuo jos skiriasi?
5. Kuo ypatingi monomolekuliniai fotovirsmai?

6. Kokioje spektringje srityje Zadinant vyksta fotolize ir kodél?
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