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Сажетак 
У раду су представљени резултати истраживања примјене електрохемијских метода  у форензичке сврхе, односно у сврху квалитативних и квантитативних анализа опојних средстава. Приказана су испитивања различитих недозвољених опојних средстава (дрога) као што су кокаин, марихуана, амфетамини и разлишите синтетичке материје. Поређењем резултатa добијених конвенционалним методама указујуе да се кориштене електроаналитичке методе могу користити у сврху идентификације недозвољених средстава. Предност електрохемијских метода се огледа у једноставности израде и руковања са уређајима, велика осјетљивост, ниска цијена коштања анализа, веома кратко вријеме за вршење анализе те могућност примјене на терену. 

Abstract
The paper presents the results of the analysis of the use of electrochemical methods in forensic purposes, and for the purpose of qualitative and quantitative analysis of opiates. The testing of various illicit drugs (narcotics) abuse such as cocaine, marijuana, amphetamines, and on a wide variety of synthetic materials. Comparing the results obtained by conventional methods, it indicates that the assay electroanalytical methods can be used for identification of forbidden means. The advantage of electrochemical methods is reflected in the ease of preparation and handling devices, high sensitivity, low cost price analysis, a very short time for the analysis and applicability in the  field.
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УВОД
Форензика, као сложена научна цјелина,  представља примјену широког спектра различитих научних области ради примјене у рјешавању кривичних  грађанско правних процеса које се спроводи у оквиру кривичног правосуђа. Термин форензика потиче од латинске ријечи форенсис која у преводу има значење "пред форумом"[1].

Примјена савремених физичко хемијских метода анализе у форензичке сврхе је у значајној мјери омогућило откривање починилаца кривичног дјела као и обезбјеђење одговарајућег доказног материјала у даљем поступку. Најчешће примјењиване физичко хемијске методе анализе су скенирајуће електронска микроскопија са енергетском дисперзионом спектрометријом (SEM/EDS- Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectrometry)[2-5],инфрацрвена спектроскопија (IR-infrared spectroscopy, FTIR-fourier transform infrared spectroscopy)[3,4], раманска спектроскопија (Raman spectroscopy)[6-8], масена спектроскопија у комбинацији са кроматографијом (GCMS-gas chromatograph-mass spectroscopy)[9], рентгенска дифракција X зрака (XRD-x ray diffraction)[3,4], фотоелектронска спектроскопија X зрака (XRF- X-ray  Photoelctron Spectroscopy)[10,11], спектроскопија ултраљубичастог и видљивог дијела спектра (UV-VIS Spectroscopy)[12,13], трансмисиона електронска микроскопија (TEM-transmission electron microscope)[4].
Наведене методе анализе, нарочито када се врши анализа опојних средстава, могу се подијелити у три основне категорије А, Б и Ц (табела 1) [14]. На овакав начин извршена категоризација аналитичких метода у индентификацији опојних средстава је препоручена од стране Уједињених нација (UN), америчке управе за сузбијање дроге (DEA) и међународне научне групе за анализу заплењене дроге (СWDRUG)[15].

     Табела број 1. Препоручене технике анализе заплењених дрога [14]
	категорија А
	категорија Б
	категорија Ц

	Инфрацрвена спектроскопија
	GC, HPLC, TLC
	Колор тест

	NMR спектроскопија
	Капиларна електрофореза
	Флуоросцентна спектроскопија

	Масена спектроскопија
	Фармацеутска идентификација
	Тачка топљења

	Раманска спектроскопија
	Макроскопски тест
	Имунолошки тест

	
	Микроскопски тест (само канабис)
	UV спектроскопија

	NMR-нуклеарна магнетна резонанца, GC-гасна хроматографија, HPLC-течна хроматографија високих перформанси, TLC-танкослојна хроматографија


ЕЛЕКТРОХЕМИЈСКЕ МЕТОДЕ
Истраживања у области примјене угљикових електрода (CPE-carbon paste electrode) и модификованих угљикових електрода (MCPE-modified carbon paste electrode) у електроаналитичким методама су довела до интензивних истраживања и примјене електрохемијских метода анализе у различитим форензичким областима.

Електрохемијске/електроаналитичке методе су група аналитичких метода квалитативне и квантитативне анализе засноване на електрохемијским феноменима који се догађају у испитиваном медију или на граници фаза а односе се на промјене у структури, хемијском саставу или концентрацији испитиване супстанце.[16]

Најчешће кориштене електрохемијским методе за анализу су волтаметрија са линеарном промјеном потенцијала (LSV), цикличка волтаметрија (CV), пулсна волтаметрија, диференцијална пулсна волтаметрија (DPV), волтаметрија са правоуглим измјеничним сигналом побуде (енгл. square wave voltammetry, SWV), волтаметрија анодног отапања (енгл. Anodic Stripping Voltammetry, ASV), волтаметрија катодног отапања (енгл.. Cathodic Stripping Voltammetry, CSV), потенциометрија отапања аналита (енгл. Potentiometric Stripping Analysis), анализа редукцијом (оксидацијом) адсорбираног слоја (енгл. Adsorptive Stripping Voltammetry, ASV), волтаметрија микрочестица (енгл. Voltammetry of microparticles VMPs), хронокулонометрија, и метода електрохемијске импедансе [16].

У новије вријеме развијене су методе и технике анализе и детекције забрањених опојних средстава, при чему се волтаметриским техникама могу селективно и квантитативно детектовати веома ниске концентрације дрога [17]. 

Помоћу електроаналитичких метода могуће је вршење анализа широког спектра супстанци у различитим областима [18-22]. Предности електрохемијских техника се огледа у једноставности израде и руковања са уређајима, велика осјетљивост, ниска цијена коштања анализа, веома кратко вријеме за вршење анализе те могућност примјене на терену [23].

УГЉИКОВЕ ЕЛЕКТРОДЕ, МОДИФИКОВАНЕ "SCREEN-PRINTED" ELEKTRODE

Под називом угљикова електрода (царбон пасте елецтродес, ЦПЕс) се сматра електрода конструисана кориштењем угљикове пасте (царбон пасте, ЦПс), која представља бинарну смјешу угљикових материјала са течним везивима [24-26].

Приликом примјене електроаналитичких метода у форензичке сврхе кориштене су различите електроде, најчешће угљикове електроде (carbon paste electrodes, CPEs) израђене од различитих форми угљикових материјала као што су графитни прах, црни ацетилен (acetilylene black), колоидни графит (colloidal graphite), дијамант, активни угаљ, природни угаљ, стакласти угљик (glassy carbon, GC, powder), фулерен C-60, угљикове нанотубе (carbon nanotubes, CNT), угљикови нанорогови (carbon nanohorns, CNHs), тзв. шаблонски угљик (template carbon), порозна карбонска пјена (porous carbon foam), порозне угљикове микросфере (porous carbon microspheres), мезопорозни угљик (ordered mesoporous carbon, OMC ), угљикове наночестице (carbon nanoparticles), угљикова нановлакна (carbon nanofibers, CNF) и графен (graphen, GR). [27].

Предности угљикових електрода се огледају примјеном у широком опсегу потенцијала, ниске резидуалне струје, једноставне израде, ниске електричне отпорности, могућности различитих хемијских модификација, ниске цијене [28-31].

Подјела угљикових електрода у складу са критеријумом модификације је извршена на немодификоване угљикове електроде (unmodified CPEs) и модификоване угљикове електроде (modified CPEs) [27].

Основни принципи побољшања модификованих електрода кориштених код волтаметриских и амперометриских метода мјерења а на којима се заснива њихова предност у однос на немодификоване електроде су селективна преконцентрација, пермселективност, селективно препознавање и електрокатализа [32]. Модификоване електроде карактерише могућност примјене у широком подручју потенцијала, висока електрокаталитичка активност, стабилност [33], повећање брзине преноса електрона и смањење пренапетости електрохемијског процеса [34,35].

У зависности од особина модификатора, модификоване угљикове електроде се могу подијелити на хемијски модификоване угљикове електроде (chemically modified carbon paste electrodes, CMCPEs) [30,36,37] и биолошки модификоване угљикове електроде [38].

Тзв. „Screen-printed electrodes“ (SPEs) представљају лако доступну основу за провођење електрохемијских мјерења. SPЕс електроду чини троелектродни систем нанешен одговарајућим техникама на основну подлогу од керамичких или пластичних материјала. Карактеристике ових електрода као што су извођење анализа са микроволуменима узорака, релативно велика контактна површина омогућују брза мјерења [39]. 

ПСИХОАКТИВНА СРЕДСТВА
Недозвољена опојна средства („дроге“, психоактивна) се могу дефинисати као супстанце које мијењају перцепцију и осјећања, путем стимулисања, депресије или нарушавања централног нервног система[40]. Дроге су различите природне или хемијски синтетизоване супстанце које имају психоактивно дјеловање.

У зависности од утицаја на централни нервни систем могу се класификовати као депресанти (барбитурати, опијати, алкохол), стимуланси (никотин, кокаин, крек, амфетамини), халуциногени (лисергична киселина, LSD), узнемирујући (деривати марихуане) и мјешавине различитих утицаја (екстази) [41]

Према извјештају канцеларије Уједињених нација за дрогу и криминал (UNDOC) за 2014. годину, између 3.5 % и 7 % свјетске популације старости 15 – 64 године је користило забрањене супстанце, нарочито амфетамине, кокаин и марихуану [42] .

КВАНТИТАТИВНО И КВАЛИТАТИВНО ОДРЕЂИВАНЈЕ ОПОЈНИХ СРЕДСТАВА ПОМОЋУ ЕЛЕКТРОАНАЛИТИЧКИХ МЕТОДА

У циљу развијања и примјене брзих и једноставних метода детекције различитих недозвољених опојних средстава вршена су испитивања примјеном различитих електрохемијских метода са различитим електродама.

2,4 – динитрофенол
24ДНП (2,4 – динитрофенол) је супстанца која се користи у производњи боја, пестицида, експлозива и као помоћно средство за смањење тјелесне тежине. Хемијска структура 24ДНП-а је приказана на слици 1.
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Слика број 1. Хемијска структура 2,4 – динитрофенола [43]
Нелегално кориштење 2,4 динитрофенола као помоћног средства за смањење тјелесне тежине је у значајној мјери доприњело повећању броја смртних случајева. 
Литературни резултати одређивања садржаја 24DNP – а примјеном различитих електроаналитичких метода и електродног материјала су приказани у табели број 2.
Табела број 2. Одређиванје садржаја 24ДНП електроаналитичким методама [43]
	техника
	електродни материјал
	подручје линеарне зависности
	граница детекције
	Реф.

	Мултипла пулсна амперометрија
	Експандирани графит-углљикова влакна-епокси смола композит
	0.2 – 1.0 Mм
	
	[44]

	DPV
	Живина кап модификована сребрним амалгамом – m-(AgSAE)
	2 - 100 μM
	2.7 или 5.8 μM
	[45]

	DPV
	Живина кап модификована poliranim сребрним амалгамом – p -(AgSAE)
	2 - 100 μM
	2.4 или 1.8 μM
	[45]

	DPV
	GCE
	1.0x10-6 – 8.0x10-4 M
	2.4x10-7 M
	[46]

	CV
	модификована GCE
	3 - 30 μM
	0.5 μM
	[47]

	CV
	Хидрофилни молекуларно утиснути полимер и никл влакна
	0.7 - 30 μg/L
	0.1 μg/L
	[48]

	DPV
	Графен/молекуларно утиснути полимер/стакласти угљик
	1 - 150 μM
	0.4 μM
	[49]

	CV
	модификована GCE
	0.001 – 0.05 mМ
	1.44x10-4 mM
	[50]

	DPV
	модификована GCE
	1.1x10-6 – 6.0x10-4 M
	2.7x10-7 M
	[51]

	DPV, хронокулонометрија
	модификована GCE
	2 - 600 μM
	0.75 μM
	[52]

	амперометрија
	Ag амалгам
	5 - 2500 μM
	5 μM
	[53]

	амперометрија
	Бором допирана дијамнтна електрода
	2x10-6 – 1x10-4 M
	0.6 - 1.5 μM
	[54]

	амперометрија
	GCE
	
	4.3 μg
	[55]

	SWV, амперометрија
	модификована GCE
	> 20 μg
	3.3 μg/L
	[56]

	DPV
	Живина капајућа електрода
	0.05 – 3 mg/L
	0.0013 mg/L
	[57]

	DPV
	Живина капајућа електрода
	2x10-9 – 1x10-7 M
	1x10-9 M
	[58]

	CV
	Pt-Ag
	1x10-4 – 3x10-3 M
	8.5x10-5 M
	[59]

	DPV
	Бором допирана дијамнтна електрода
	4x10-7 – 2x10-5 M
	2x10-8 M
	[60]

	DPV
	Модификована screen-printed угљикова електрода
	1 - 10 μM
	0.4 μM
	[61]


У истраживањима везаним за аналитичко одређивање присуства психоактивне супстанце 24DNP (2,4 – динитрофенола, "fat burner" – сагоревач масти“) у биолошким узорцима, кориштењем методе линеарне волтаметрије резултати показују линерану зависност концентрације 24DNP – а у границама од 180 ng/mL – 184 μg/mL а граница детекције износи 98,4 ng/mL [43]. Као радна електрода је кроиштена електрода од стакластог угљика.
Вриједности резултата линеране зависности концентрације обухватају подручје у којима се налазе вриједности концентрације 24DNP нађене у реалним узорцима кориштеним у  форензичким и биомедицинским истраживањима [62] те указују на могућност кориштења ових метода [43] у форензичким испитивањима.
Kokain
Кокаин припада групи алкалоида и добија се екстракцијом из лишћа биљке коке (Erythroxylon coca). Хемиска структура кокаина приказана је на слици број 2.
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Слика број 2. Хемијска структура кокаина
Припада групи природних психостимулативних супстанци које изазивају разне врсте халуцинација, повећава будност, концентрацију и физичке могућности.

У нелегалној трговини на улицама долази у облику кокаин хидрохлорида (30-60%) уз додатак шкроба, пудера, шећера, прокаина или амфетамина. За чисту супстанцу кокаина онечишћену натријум хидроген карбонатом (сода бикарбона, NaHCO3) користи се термин "crack".
Кориштењем кокаина уз конзумирање алкохола у људском организму долази до настанка кокаинетилена који показује веома вискок ниво токсичности.

Такође се врши мијешање кокаина и хероина који се на илегалном тржишту продаје под називом "speedball" .

За квалитативно и квантитативно одређивање кокаина кориштена је метода цикличке волтаметрије употребом  електроде модификоване са кобалт хексацијанофератом (CoHCFe) [20] при чему није испитиван утицај интерферирајућих супстанци на сигнал волтаметриског одзива. Кориштењем "screen-printed"  платинске електроде са површином модификованом CoHCFe вршена су испитивања кокаина уз присуство интерферирајућих супстанци као што су кофеин, прокаин и лидокаин [17]. 

Резултати указују да се примјеном цикличке волтаметрије може квалитативно доказати присуство кокаина у узорку док квантитативне вриједности се крећу у границама вриједности одређених конвенционалним методама.

Детекција запљењеног кокаина вршена је и другим електроаналитичким методама [9,20,23,63-66].

Такође су кориштене немодификоване угљикове "screen-printed" елеkтроде [67] модификоване са ензимом цитохром П450 "screen-printed"  угљикове елеkтроде као и угљикове електорде са танким филмом Шиф – ове базе (Schiff Base) [68,69]. 

Резултати истраживања указују да електрохемијске методе кориштењем модификованих тзв. "screen-printed" електрода посједују могућност детекције мањих концентрација односно већу осјетљивост у односу на конвенционалне методе као што је танкослојна кроматографија (thin layer chromatography ,TLC). 
Марихуана
Марихуана је осушени цвијет биљке конопље (Cannabis sativa) која садржи активну супстанцу тетрахидроканабинол. Хемијска структура тетрахидроканабинола је приказана на слици број 3.
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Слика број 3. Хемијска структура тетрахидроканабинола (Δ9 THC – Δ9 tetrahydrocannabinol)

Анализа Δ9 THC (Δ9 THC – Δ9 tetrahydrocannabinol), који има улогу психоактивне супстанце у марихуани, помоћу волтаметриских метода је вршена директним мјерењима,кориштењем електрода изведених од различитих материјала. Електрода од стакластог угљеника је кориштена за анализу запљењених узорака конопље и хашиша. Употребљене су волтаметриске методе испитивања. Добијени резултати (опсег линеарне зависности 2.4-11.3 ng/mL, граница детекције 0.34 ng/mL) показују висок ниво корелације са резултатима анализе проведене стандардним методама [70]. 

Такође су вршена испитивања са електродама изведеним од платине и стакластог угљика[15]. Током истраживања примјењена је електрохемијска метода волтаметрије са правоуглим измјеничним напонским правоуглим сигналом побуде који је суперпониран на стубасто растући (опадајући) истосмјерни напон (square wave voltammetry, SWV). Детекција Δ9 тетрахyдроkанабинола је вршена у органском медију (N,N-dimethylformamide) кориштењем тетрабутиламониум тетрафлуоробората (tetrabutylammonium tetrafluoroborate, TBATFB) као помоћног електролита.
 Резултати добијени помоћу SWV методе са електродом од стакластог угљика показују линеарну зависност између 1x10-9 mol/L – 2.2x10-8 mol/L са коефицијентом линеарне корелације од 0.999 и границом детекције 6.2x10-10 mol/L. 

Поређењем резултата добијен помоћу SWV технике и LSV технике (linear sweep voltammetry) приказане у литературе [70] указују на предност SWV методе [15].

Такође поређењем примјењених електрода (стакласти угљик и платина) уочава се предност електроде изведене од стакластог угљика [15].

Резултати аналитичких испитивања помоћу SWV методе у односу на класичне методе указују на могућност кориштења електроаналитичких метода у форензичке сврхе. 

Вршена су испитивања примјене електрода израђене од угљикове пасте (CPE, carbon paste electrode) [71,72] у електроаналитичке сврхе одређивања Δ9 тетрахyдроkанабинола. Графитне електроде модификоване са 2,6-дихлоро – п - аминофенолом (2,6-dichloro-p-aminophenol) су кориштене за индиректну анализу [73,74].

Волтаметриска анализа тетрахидроканабиола кориштењем електроде од стакластог угљика у органском медију показала је да се граница детекције налази у подручју концентрација  1×10-9-1×10-7 mol/L [75].
Угљикова "screen-printed" електрода је кориштена за аналитичко одређивање Δ9-ТХЦ у марихуани кориштењем N-(4-amino-3-methoxyphenyl)-methanesulfonamide као медиатора [76].
Хлорпирофос

Хлорпирофос (chloropyrifos, O,O-diethyl O-3,5,6-trichloropyridin-2-yl phosphorothioate, C9H11C13NO3PS) представља органофосфорно једињење које припада групи пестицида, и употребљава се као инсектицид и акарицид. Ова супстанца је често злоупотребљавана приликом извршења самоубистава, убистава као и војни хемијски отров. На слици број 4. Је приказана хемијска структура хлорпирофоса. 
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Слика број 4. Хемијска структура хлорпирофоса

Reject  и остали [77] су кориштењем графитне електроде модификоване са наночестицама злата (Au nanoparticles), вишеслојним угљиковим тубама (multiwall carbon nanotubes) и ензимом ацетилхолин естеразе вршили аналитичко одређивање хлорпирофос-а у узорцима урина, крви и пљувачке. Кориштена је електрохемијска метода амперометрије. 

Резултати амперометриских мјерења показују линеарну зависност концентрације хлоропирофос-а (ред величине нанограма, ng) у узорцима и струјног одговора (ред величине микроампера, μA).

Синтакаин
У задњих десетак година дошло је до значајног повећања продаје тзв. нових психоактивних супстанци (“New Psychoactive Substances”, NPSs). Ове материје представљају супстанце сличне хемијске структуре супстанцама које се могу контролисано користити а припадају фенилетиламинима (phenethylamine) [41]. Ове материје имају ниску цијену и лако су доступне путем интернет продаје Један од најзначајнијих представника NPSs–а су супстанце под називом синтакаин (“Synthacaine”) које представљају смјешу хемијских супстанци а чије дејство се огледа у имитацији утицаја кокаина на централни нервни систем. Заплењени узорци синтакаина у Бразилу претежно у великој мјери садрже диметокаин (dimethocaine) [78] а камфетамин (camfetamine) је идентификован у узорцима одузетим у Ирској [79]. У Италији је идентификоване смјеше МАМ-2201 која се састоји од синтетичког канабиноида (synthetic cannabinoid) и бензокаина (benzocaine) [80]  док је у Аустрији идентификована смјеша метиопропамина (methiopropamine, MPA)  и бензокаина (benzocaine) [81]. У Великој Британији се претежно дистрибуира мјешавина стимулативних средстава метиопропамина (methiopropamine, слика 5а) и аминоиндана (2-aminoindane, 2-AI, 2-АИ, слика 5б) [82-85].
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                                                             а)                                                             б)

Слика број 5. Хемијска структура а) метиопропамин б) аминоиндан

Кориштењем "screen-printed" графитне електроде и помоћног електролита (N,N′-(1,4-phenylene dibenzenesulfonamide) двокомпонентни синтакаин (мјешавина (±)-methiopropamine hydrochloride, MPA i 2-aminoindane, 2-AI) је квантитативно и квалитативно одређиван кориштењем методе линеарне и цикличке волтаметрије. Резултати истраживања указују на могућност индиректног сукцесивног одређивања појединих састојака смјеше у реалним узорцима [40].

Такође су спроведена истраживања у циљу одређивања и других супстанци које се могу сврстати у групу тзв. нових психоактивних супстанци помоћу електроаналитичких метода [86].

Примјеном "screen-printed" електроде модификоване танким филмом бизмута и живе вршена је директна редукција 4-метилметакатиона (mephedrone, 4-methylmethcathinone, 4-MMC) и 4-метилетилкатиона (4′-methyl-N-ethylcathinone, 4-methylethcathinone, 4-MEC) који представљају деривате синтетичког катинона (cathinone). Анализирани су нелегално кориштени узорци одузети на улици. Резултати испитивања електроаналитичким методама су поређени са резултатима испитивања помоћу танкослојне хроматографије високих перформанси. Показана је велика сагласнот између добијених резултата истраживања овим методама [87].
Употребом графитне "screen-printed" електроде вршена је анализи синтетичких катинона ((±)-methcathinone, (±)-4′-methylmethcathinone, 4-MMC, (±)-mephedrone], (±)-4′-methyl-N-ethylcathinone, 4-MEC). Одређене су вриједности подручја линеарне зависности и границе детекције приказане у табело број 3 [88].

Табела број 3. Одређивање садржаја метакатинона, 4-MMC и 4-MEC
	Аналит
	подручје линеарне зависности
	граница детекције
	Реф.

	((±)-methcathinone
	16 – 200 μg/mL
	44.5 μg/mL
	[88]

	(±)-4′-methylmethcathinone
	16 – 350 μg/mL
	39.8 μg/mL
	

	(±)-4′-methyl-N-ethylcathinone
	16 – 350 μg/mL
	84.2 μg/mL
	


Aмфетамини
Амфетамини су синтетичке супстанце и припадају групи фенилетиламина. Показују интензиван утицај на централни нервни систем и сврставају се у групу психостимулативних средстава са иреверзибилним последицама [89].

Овој групи једињења припадају амфетамин (amphetamine, A),метамфетамин (methamphetamine ,MA), метилендиоксиамфетамин (methylenedioxyamphetamine ,MDA), и метилендиоксиметаамфетамин (methylenedioxymethamphetamine, MDMA, "ecstasy") за који се користи израз „екстази“.
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                          а)                                    б)                                      ц)                                                  д)

Слика број 6. Хемијска структура a)amfetamin  b)metamfetamin  c)metilendioksiamfetamin  d)metilendioksimetaamfetamin [90]
Истраживања редокс карактеристика амфетамина су вршена помоћу цикличке волтаметрије, диференцијалне пулсне волтаметрије  и  SWV волтаметрије кориштењем електроде од стакластог угљика (glas carbon electrode, GCE) [90].

Резултати истраживања указују на могућност примјене SWV методе за одређивање MDMA у реалним узорцима, односно примјену ове квантитативне електроаналитичке методе за одређивање садржаја супстанце у форензичке сврхе.

Такође су вршена електроаналитичка испитивања могуће примјене графитне "screen-printed" електроде за одређивање MDMA и структурно сличног фенилетиламина 4-метокисамфетамина (4-methoxyamphetamine, PMA, "Dr Death") појединачно и у смјеси (91). Вршене су упоредне квантитативне и квалитативне анализе стандардним методама (течна кроматографија високих перформанси, HPLC- High performance liquid chromatography, Раманска спектроскопија) и електрохемијским методама (цикличка и диференцијална пулсна волтаметрија).

Приликом кориштења електроаналитичких метода употребљене су "screen-printed" графитна електрода, (SPE),дијамантска електрода допирана са бором (boron-doped diamond electrode, BDD) и електрода од стакластог угљика (GCE).  

Циклички волтамограми добијених цикличком волтаметријом кориштењем различитих електрода приликом квантитативног појединачног одређивања MDMA и PMA као и у смјеси ових супстанци наводи на закључак да "screen-printed" графитна електрода посједује најоптималније електрохемијске карактеристике (најнижи пренапон и највећу густину струје).
На слици број 7 су приказани циклички волтамограми метилендиоксиметаамфетамин, фенилетиламина 4-метокисамфетамина и смјесе ових супстанци.
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                                           а)                                                        б)                                                  ц)

Слика број 7. Циклички волтамограми добијени помоћу графитне SPE електроде а) у присуству (500 mg/L) и без присуства PMA, b) у присуству (250 mg/L) и без присуства MDMA, ц) у присуству смјесе (500 mg/L, 250 mg/L) и без присуства смјесе PMA/ MDMA, у фосфатном буферу pH 7,брзина снимања 100mVs-1, испрекидана линија представља волтамограм без присуства испитиваних супстанци, пуна линија представља волтамограм у присуству испитиваних супстанци [91]
На волтамограмима 7а и 7б су јасно изражени оксидациони струјни врхови који указују на присуство испитиваних супстанци. На волтамограму 7ц се уочавају два јасно раздвојена струјна врха од којих први (I) указује на присуство MDMA а други (II) на присуство PMA, што указује на селективност примјењене методе анализе. 

Поређење резултата објављених у литератури, добијених различитим стандардним и електроаналитичким методама у одређивању MDMA и PMA су приказани у табели број 4.
Табела број 4. Одређивање садржаја MDMA, PMA I MDMA/PMA различитим аналитичким методама [91]

	аналит
	аналитичка метода
	подручје линеарне зависности
	граница детекције
	Реф.

	PMA
	Гасна хроматографија
	0.125 – 1 mg/L
	-
	[92]

	MDMA
	SWV (у помоћном електролиту)
	8 – 45 μM
	1.2 μM
	[93]

	
	SWV (у људском серуму)
	12 – 45 μM
	2.4 μM
	[93]

	PMA
	Капиларна електрофореза (у плазми)
	50 – 5000 ng/mL
	20.92 ng/mL
	[94]

	
	Капиларна електрофореза (у урину)
	-
	24.26 ng/mL
	[94]

	MDMA
	Флуорогенична проба
	-
	0.13 μM
	[95]

	MDMA
	TLC/флуоросценција
	-
	50 ng
	[96]

	MDMA
	HPLC/хемилуминисценција (у плазми)
	0.01 – 1 ng/mL
	3 ng/mL
	[97]

	
	HPLC/хемилуминисценција (у фоликули косе)
	0.1 – 10 ng/mL
	17 ng/mL
	[97]

	
	HPLC/хемилуминисценција (длака косе)
	0.1 – 10 ng/mL
	14 ng/mL
	[97]

	MDMA
	CV
	4.2 – 48 μmol/L
	3.5/2.7 μmol/L
	[98]

	MDMA
	CV/DPV
	0.5 – 4.98 μg/mL
	0.04 μg/mL
	[91]

	PMA
	CV/DPV
	0.5 – 4.98 μg/mL
	0.03 μg/mL
	[91]

	MDMA/ PMA
	CV/DPV
	2 – 19.6 μg/mL
	0.25 μM/0.14 μg/mL
	[91]


ЗАКЉУЧАК

Резултати истраживања примјене електрохемијских метода за квалитативне и квантитативне анализе опојних средстава у форензичке сврхе упућују на могућност кориштења ових метода приликом анализа реалних узорака. Примјеном одговарајућег електродног материјала могуће је вршити анализу узорака у смислу детекције присуства активне супстанце у узорку те одређивање концентрације активне супстанце у ширем подручју (подручје линеарне зависности). Такође је уочена могућност детекције и веома ниских концентрација присутне активне супстанце. Значајну предност представља једноставности израде и руковања са уређајима, велика осјетљивост, ниска цијена коштања анализа, веома кратко вријеме за вршење анализе те могућност примјене на терену. 

ЛИТЕРАТУРА

	 [1]
	A.Radosavljević-Mihajlović ,  Primena fizičko-hemijskih metoda u oblasti forenzičkih nauka, Nauka, bezbednost, policija , Vol. 14-3 (2009) 215-226

	[2]
	G. Mršić, S. Žugaj, Analiza GSR čestica upotrebom elektronskog mikroskopa (SEM/EDX),Polic. sigur.,Vol. 3-4 (2007) 179-200

	[3]
	A. Amadasi, A. Cappella, C. Cattaneo, et al., Determination of the post mortem interval in skeletal remains by the comparative use of different physico-chemical methods: Are they reliable as an alternative to C-14? , Homo-journal of comparative human biology  Vol. 68-3 (2017) 213-221 

	[4]
	M. Saif, N. Alsayed, A. Mbarek, et al., Preparation and characterization of new photoluminescent nano- powder based on Eu3+:La2Ti2O7 and dispersed into silica matrix for latent fingerprint detection, Journal of molecular structure, Vol. 1125 (2016) 763-771

	[5]
	F.G.M. Mauricio, A. Z. Pralon, M. Talhavini, et al. Identification of ANFO: Use of luminescent taggants in post-blast residues, Forensic science international, Vol. 275 (2017) 8-13  

	[6]
	C. Conti, M. Realini, Ch. Colombo, et al., Determination of thickness of thin turbid painted over-layers using micro-scale spatially offset Raman spectroscopy, Philosophical transactions of the royal society a-mathematical physical and engineering sciences, Vol. 374 (2016) 2082

	[7]
	B. J. Yakes, T.J. Michael, M. Perez-Gonzalez, et al., Investigation of tattoo pigments by Raman spectroscopy , Journal of raman spectroscopy   Vol. 48-5 (2017) 736-743

	[8]
	B. Figueroa, Y. Chen, K. Berry, et al., Label-Free Chemical Imaging of Latent Fingerprints with Stimulated Raman Scattering Microscopy , Analytical chemistry, Vol. 89-8 (2017) 4468-4473

	[9]
	Z. E. Lawton, A. Traub, W. L. Fatigante,et al., Analytical Validation of a Portable Mass Spectrometer Featuring Interchangeable, Ambient Ionization Sources for High Throughput Forensic Evidence Screening , Journal of the american society for mass spectrometry, Vol. 28-6 (2017) 1048-1059

	[10]
	A. P. Winburn, K. M. Rubin, C. B. LeGarde, et al. Use of qualitative and quantitative techniques in the resolution of a small-scale medicolegal case of commingled human remains, Florida Scientist Vol. 80-1 (2017) 24-37

	[11]
	C. A. Barrett, W. Chouyyok, R. J. Speakman, K. B. Olsen, R. S. Addleman, Rapid extraction and assay of uranium from environmental surface samples, Talanta, Vol. 173 (2017) 69-78

	[12]
	S. Xu, J. Li, X. Song, J. Liu, H. Lub, L. Chen, Photonic and magnetic dual responsive molecularly imprinted polymers: Preparation, recognition characteristics and properties as a novel sorbent for caffeine in complicated samples,  Anal. Method Vol. 5 (2013) 124–133

	[13]
	E. Pereira, C. Caceres, F. Rivera, B. Rivas, P. Saez, Preparation of molecularly imprinted polymers for diphenylamine removal from organic gunshot residues,  J. Chilean Chem. Soc. Vol. 59 (2014) 2731–2736.

	[14]
	J. A. Velho, G. C. Geiser, A. Espindula, Ciências Forenses: Uma Introdução as Principais Áreas da Criminalística Moderna, 1a ed., Millennium Campinas, Brasil, 2012.

	[15]
	M. A. Balbino, I. C. Eleotério, L. S. de Oliveira, M. M. T. Menezes,  J. F. Andrade, A. J. Ipólito, M. F. Oliveira, A Comparative Study Between Two Different Conventional Working Electrodes for Detection of Δ9-Tetrahydrocannabinol Using Square-Wave Voltammetry: a New Sensitive Method for Forensic Analysis, J. Braz. Chem. Soc., Vol. 25-3 (2014) 589-596   

	[16]
	И. Пиљац, Сензори физикалних величина и електроаналитичке методе, Медиа принт, Тискара Храстић, Загреб, 2010

	[17]
	M. A. Balbino, E. N. Oiye, M. F. M. Ribeiro, J. W. Cruz-Júnior, I. C. Eleotério, A. J. Ipólito, M. F. de Oliveira, Use of screen-printed electrodes for quantification of cocaine and Δ9-THC: adaptions to portable systems for forensic purposes, Journal of Solid State Electrochemistry, Vol. 20 (2016) 2435-2443.

	[18]
	L. L. Okumura, A. A. Saczk, M. F. de Oliveira, A. C. C. Fugêncio, L. Torrezani, P. E. N. Gomes, R. M. Peixoto, Electrochemical Feasibility Study of Methyl Parathion Determination on Graphite-Modified Basal Plane Pyrolytic Graphite Electrode, J. Braz. Chem. Soc. Vol. 22-4 (2011) 652-659

	[19]
	D. Souza, S. A. S. Machado, L. A. Avaca, Voltametria de onda quadrada. primeira parte: aspectos teóricos, Quim. Nova, Vol. 26-1 (2003) 81-89.

	[20]
	E. N. Oye, N. B. de Figueiredo, J. F. de Andrade, H. M. Tristão, M. F. de Oliveira, Voltammetric determination of cocaine in confiscated samples using a cobalt hexacyanoferrate film-modified electrode, Forensic Sci. Int., Vol. 192-(1-3) (2009) 94-97.

	[21]
	R. Kizek, L. Trnkova, E. Palecek, Determination of metallothionein at the femtomole level by constant current stripping chronopotentiometry, Anal. Chem. Vol. 73 (2001) 4801-4807.

	[22]
	V. Adam, J. Zehnalek, J. Petrlova, D. Potesil, B. Sures, L. Trnkova, F. Jelen, J. Vitecek, R. Kizek, Phytochelatin Modified Electrode Surface as a Sensitive Heavy- Metal Ion Biosensor, Sensors Vol. 5-1 (2005) 70-84.

	[23]
	V. Pavlova, V. Mirceski, Š. Komorsky-Lovric, S. Petrovska- Jovanovic, B. Mitrevski, Studying electrode mechanism and analytical determination of cocaine and its metabolites at the mercury electrode using square-wave voltammetry, Anal. Chim. Acta Vol. 512 (2004)  49-56.

	[24]
	R. N. Adams, Carbon paste electrodes, Anal. Chem., Vol. 30-4 (1958) 1576-1576

	[25]
	R. N. Adams, Carbon paste electrodes, A. Review. Rev.Polarog.(Jpn.), Vol. 11 (1963) 71-78

	[26]
	R. N. Adams, Electrochemistry at Solid Electrodes, Marcel Dekker, New York 1969

	[27]
	I. Švancara, K. Kalcher, A. Walcarius, K. Vytřas, Electroanalysis with Carbon Paste Electrodes, CRC Press, Taylor & Francis Group, Boca Raton 2012

	[28]
	M. H. Mashhadizadeh, E. Afshar, Electrochemical investigation of clozapine at TiO2 nanoparticles modified carbon paste electrode and simultaneous adsorptive voltammetric determination of two antipsychotic drugs,  Electrochim. Acta , Vol. 87 (2013) 816-823

	[29]
	M. E. Rice, Z. Galus, R. N. Adams, Graphite paste electrodes: Effects of paste composition and surface states on electron-transfer rates, J. Electroanal. Chem., Vol. 143-(1-2) (1983) 89-102

	[30]
	K. Kalcher, Chemically modified carbon paste electrodes in voltammetric analysis, Electroanalysis, Vol. 2-6 (1990) 419-433

	[31]
	I. Švancara, K. Vytřas, J. Barek,  J.  Zima, Carbon Paste Electrodes in Modern   Electroanalysis, Crit. Rev. Anal. Chem., Vol. 31-4 (2001) 311-345

	[32]
	M. Mazloum-Ardakani, Z. Taleat, A. Khoshroo, H. Beitollahi, H. Dehghani, Electrocatalytic oxidation and voltammetric determination of levodopa in the presence of carbidopa at the surface  of a nanostructure based electrochemical sensor,  Biosens. Bioelectron., Vol. 35-1 (2012) 75-81

	[33]
	P. Wang, H. Wu, Z. Dai, X. Zou, Simultaneous detection of guanine, adenine,thymine and cytosine at choline monolayer supported multiwalled carbon nanotubes film, Biosensors and Bioelectronics, Vol.  26-7 (2011) 3339-3345

	[34]
	M. Mazloum Ardakani, Z. Taleat, H. Beitollahi, M. Salavati-Niasari, B.B.F. Mirjalili, N. Taghavinia, Electrocatalytic oxidation and nanomolar determination of guanine at the surface of a molybdenum (VI) complex–TiO2 nanoparticle modified carbon paste electrode, J. Electroanal. Chem., Vol. 624 –(1-2) (2008) 73–78

	[35]
	J.B. Raoof, R. Ojani, H. Beitollahi, R. Hossienzadeh, Electrocatalytic Determination of Ascorbic Acid at the Surface of 2,7-Bis(ferrocenyl ethyl)fluoren-9-one Modified Carbon Paste Electrode, Electroanalysis, Vol. 18-12 (2006) 1193–1201

	[36]
	N. A. Ulakhovich, E.P. Medyantseva, G.K. Budnikov, Carbon-paste electrodes as chemical sensors in voltammetry, J. Anal. Chem. (Russ.)/transl. of Zh. Anal. Khim., Vol. 48 (1993) 980–998

	[37]
	K. Kalcher, I. Švancara, R. Metelka, K. Vytrˇas, A. Walcarius, Heterogeneous electrochemical carbon sensors,  In The Encyclopedia of Sensors, Vol. 4, Eds. C.A. Grimes, E.C. Dickey, and M.V. Pishko,pp. 283–429. Stevenson Ranch, CA: American Scientific Publishers, 2006.

	[38]
	L. Gorton, Carbon paste electrodes modified with enzymes, tissues, and cells A review,   Electroanalysis, Vol. 7 (1995) 23–45

	[39]
	A. Bobrowski A. Krýlicka, M. Maczuga, J. Zarebski, Highly Sensitive and Selective Adsorptive Stripping Voltammetric Method Employing a Lead Film Screenprinted Electrode for Determination of Cobalt as its Nioximate Complex, Electroanalysis, Vol. 28-2 (2016) 343-349.

	[40]
	L. R. Cumba, A. V. Kolliopoulos,  J. P. Smith, P. D. Thompson, P. R. Evans, O. B. Sutcliffe, D. R. do Carmoa, C. E. Banks, Forensic electrochemistry: indirect electrochemical sensing of the components of the new psychoactive substance “Synthacaine”, Analyst, Vol. 140 (2015) 5536–5545

	[41]
	J. Hillebrand, D. Olszewski, R. Sedefov, Legal highs on the Internet, Subst. Use Misuse, Vol. 45 (2010) 330–340.

	[42]
	United Nations Office of Drugs and Crime World Drug Report (2014). https://www.unodc.org/documents/wdr2014/World_Drug_ Report_2014_web.pdf. Accessed September 23, 2015

	[43]
	K. C. Honeychurch, Development of an Electrochemical Assay for the Illegal “Fat Burner” 2,4-dinitrophenol and Its Potential Application in Forensic and Biomedical Analysis, Advances in Analytical Chemistry Vol. 6-2 (2016) 41-48

	[44]
	A. Bebeselea, F. Manea, G. Burtica, S. Picken, J. Schoonman, Electrochemical Determination of 2,4-Dinitrophenol from Aqueons Solution at Expanded Graphite – Carbon Nanofiber – Epoxy Composite Electrode, Chem. Bull. "POLITEHNICA" Univ. (Timisoara), Vol. 54 (2009) 61-65.

	[45]
	J. Fischer, L. Vanourkova, A. Danhel, V. Vyskocil, K. Cizek, J. Barek, K. Peckova, B. Yosypchuk, T. Navratil, Voltammetric Determination of Nitrophenols at a Silver Solid Amalgam Electrode, Int. J. Electrochem. Sci. Vol. 2 (2007) 226-234.

	[46]
	X.-G. Wang, Q.-S. Wu, W.-Z. Liu, Y.-P. Ding, Simultaneous determination of dinitrophenol isomers with electrochemical method enhanced by surfactant and their mechanisms research, Electrochim. Acta Vol. 52 (2006) 589–594.

	[47]
	P. Yang, H. Cai, S. Liu, Q. Wan, X. Wang, N. Yange, Electrochemical reduction of 2,4-dinitrophenol on nanocomposite electrodes modified with mesoporous silica and poly(vitamin B1) films, Electrochim. Acta, Vol. 56 (2011) 7097–7103.

	[48]
	T. Jing, H. Xia, J. Niu, Y. Zhou, Q. Dai, Q. Hao, Y. Zhou, S. Mei, Determination of trace 2,4-dinitrophenol in surface water samples based on hydrophilic molecularly imprinted polymers/nickel fiber electrode, Biosens. Bioelectron. Vol. 26 (2011) 4450–4456.

	[49]
	Y. Liu, L. Zhu, Y. Zhang, H. Tang, Electrochemical sensoring of 2,4-dinitrophenol by using composites of graphene oxide with surface molecular imprinted polymer, Sensor. Actuat. B-Chem. Vol. 171-172 (2012) 1151–1158.

	[50]
	X. Lü, Z. Wu, J. Shen, J. Feng, Y. Wang, Y. Song, Electrochemical Behavior of 2,4-Dinitrophenol at Multi-Walled Carbon Nanotube-Modified Glassy Carbon Electrode and Its Application, Int. J. Electrochem. Sci. Vol. 8 (2013) 2229-2237.

	[51]
	X.G. Wang, Y.J. Fan, Z.X. Hao, L.H. Gan, Voltammetric determination of 2,4-dinitrophenol and 2,5-dinitrophenol using a poly-aspartic acid modified electrode, Russ. J. Electrochem. Vol. 46 (2010) 1402-1407.

	[52]
	H. Yin, Y. Zhou, R. Han, Y. Qiu, S. Ai, L. Zhu, Electrochemical oxidation behavior of 2,4-dinitrophenol at hydroxylapatite film-modified glassy carbon electrode and its determination in water samples, J. Solid State Electrochem. Vol. 16 (2012) 75–82.

	[53]
	A. Danhel, K.K. Shiu, B. Yosypchuk, J. Barek, K. Peckova, V. Vyskocil, The Use of Silver Solid Amalgam Working Electrode for Determination of Nitrophenols by HPLC with Electrochemical Detection, Electroanalysis, Vol. 21 (2009) 303–308.

	[54]
	J. Karaová, J. Barek, K. Schwarzová-Pecková, Oxidative and Reductive Detection Modes for Determination of Nitrophenols by High-performance Liquid Chromatography with Amperometric Detection at a Boron Doped Diamond Electrode, Anal. Lett. Vol. 49 (2016) 66-79.

	[55]
	J. Ruana, I. Urbe, F. Borrull, Determination of phenols at the ng/L level in drinking and river waters by liquid chromatography with UV and electrochemical detection, J. Chromatogr. A, Vol. 655 (1993) 217-226.

	[56]
	E.A. Hutton, B. Ogorevc, M.R. Smyth, Cathodic electrochemical detection of nitrophenols at a bismuth film electrode for use in flow analysis, Electroanalysis, Vol. 16 (2004) 1616-1621.

	[57]
	Y. Nia, L. Wanga, S. Kokot, Simultaneous determination of nitrobenzene and nitro-substituted phenols by differential pulse voltammetry and chemometrics, Anal. Chim. Acta Vol. 431 (2001) 101–113.

	[58]
	J. Barek, H. Ebertova, V. Mejstrik, J. Zima, Determination of 2-Nitrophenol, 4-Nitrophenol, 2-Methoxy-5-Nitrophenol, and 2,4-Dinitrophenol by Differential Pulse Voltammetry and Adsorptive Stripping Voltammetry, Collect. Czech. Chem. Commun. Vol. 59 (1994) 1761-1771.

	[59]
	K.S. Khachatryan, S.V. Smirnova, I.I. Torocheshnikova, N.V. Shvedene, A.A. Formanovsky, I.V. Pletnev, Solvent extraction and extraction–voltammetric determination of phenols using room temperature ionic liquid, Anal. Bioanal.Chem. Vol. 381 (2005) 464–470.

	[60]
	J. Musilov, J. Barek, K. Peckov, Determination of Nitrophenols in Drinking and River Water by Differential Pulse Voltammetry at Boron-Doped Diamond Film Electrode, Electroanalysis Vol. 23 (2011) 1236–1244.

	[61]
	N. Lezi, A. Economou, J. Barek, M. Prodromidis, Screen-Printed Disposable Sensors Modified with BismuthPrecursors for Rapid Voltammetric Determination of 3 Ecotoxic Nitrophenols, Electroanalysis, Vol. 26 (2014) 766–775.

	[62]
	H.C.H. Lee, C.Y. Law, M.L. Chen, Y.H. Lam, A.Y.W. Chan, T.W.L. Mak, 2,4-Dinitrophenol: A threat to Chinese body-conscious groups, J. Chin. Med. Assoc. Vol. 77 (2014) 443-445.

	[63]
	M. T. Fernández-Abedul, J. R. B. Rodriguez, A. Costa-Garcia, P. T. Blanco, Voltammetric determination of cocaine in confiscated samples, Electroanalysis, Vol. 3 (1991) 409–412.

	[64]
	M. T. Fernandez-Abedul,A. Costa-Garcia, Flow injection analysis with amperometric detection of cocaine in confiscated samples, Anal. Chim. Acta Vol. 328 (1996) 67-71.

	[65]
	L. S. de Oliveira, M. A. Balbino, M. M. T. de Menezes, E. R. Dockal, M. F. de Oliveira, Voltammetric analysis of cocaine using platinum and glassy carbon electrodes chemically modified with Uranyl Schiff base films, Microchemical Journal, Vol. 110 (2013) 374–378.

	[66]
	L. S. de Oliveira, A. P. S. Poles, M. A. Balbino, M. M. T. de Menezes, J. F. de Andrade, E. R. Dockal, H. M. Tristão, M. F. de Oliveira, Voltammetric Determination of Cocaine in Confiscated Samples Using a Carbon Paste Electrode Modified with Different [UO2(X-MeOSalen)(H20)].H20 complexes, Sensors, Vol. 13-6 (2013) 7668-7679.

	[67]
	L. Asturias-Arribas, M. A. Alonso-Lomillo, O. Domínguez-Renedo, M. J. Arcos-Martínez, Sensitive and selective cocaine electrochemical detection using disposable sensors, Analytica Chimica Acta, Vol. 834 (2014) 30-36

	[68]
	L. Asturias-Arribas, M. A. Alonso-Lomillo, O Domínguez-Renedo, M. J. Arcos-Martínez, CYP450 biosensors based on screen-printed carbon electrodes for the determination of cocaine, Analytica Chimica Acta, Vol. 685 (2011) 15-20.

	[69]
	L. Asturias-Arribas, M. A. Alonso-Lomillo, O Domínguez-Renedo, M. J. Arcos-Martínez, Electrochemical determination of cocaine using screen-printed cytochrome P450 2B4 based biosensors, Talanta, Vol. 685-1 (2011) 15-20.

	[70]
	M. A. Balbino, M. M. T. de Menezes, I. C. Eleotério, A. A. Saczk, L. L. Okumura, H. M. Tristão, M. F. de Oliveira, Voltammetric determination of Δ9-THC in glassy carbon electrode: An important contribution to forensic electroanalysis, Forensic Sci. Int. Vol. 221 (2012) 29-32.

	[71]
	I. Novak, M. Mlakar, S. Komorsky-Lovric, Voltammetry of immobilized particles of cannabinoids. Electroanalysis Vol. 25-12 (2013) 2631–2636

	[72]
	R. Nissim, R. G. Compton, Absorptive stripping voltammetry for cannabis detection
Chem Central J Vol. 9-41 (2015) 1–7

	[73]
	A. Goodwin, C. E. Banks, R. G. Compton, Multiwalled carbon nanotubes resist intercalation whereas pyrolytic graphite can exfoliate in propylene carbonate: Electroanalysis without the deleterious effects of intercalation for the detection of ammonia, Electroanalysis Vol. 18-11 (2006) 1063–1067

	[74]
	E. R. Lowe, C. E. Banks, R. G. Compton, Indirect detection of substituted phenols and cannabis based on the electrochemical adaptation of the Gibbs reaction, Anal Bioanal Chem Vol. 383 (2005) 523–531

	[75]
	M. A. Balbino, L. S. de Oliveira, E. N. Oiye., M. F. M. Ribeiro, B. R. McCord., A. J. Ipolito, M. F. de Oliveira, The Application of Voltammetric Analysis of Δ9-THC for the Reduction of False Positive Results in the Analysis of Suspected Marijuana Plant Matter, Journal of Forensic Sciences, Vol. 61-4 (2016) 1067-1073

	[76]
	C. Wanklyn, D. Burton, E. Enston, C. Bartlett, S. Taylor, A. Raniczkowska, M. Black, L. Murphy, Disposable screen printed sensor for the electrochemical detection of delta-9- tetrahydrocannabinol in undiluted saliva, Chemistry Central Journal, Vol. 10-1 (2016) 

	[77]
	P. Reject, Chlorpyrofos Detection from Blood Matrix using Gold nanoparticle based AChE-MWCNT Modified Graphite Electrode for the Forensic Applications, Malaysian Journal of Forensic Sciences 4(1) (2013) 54-61

	[78]
	A. Rigon, R. Takahashi, Stimulant activities of dimethocaine in mice: reinforcing and anxiogenic effects, Psychopharmacology Vol. 127 (1996) 323–327

	[79]
	P. Kavanagh, D. Angelov, J. O’Brien, J. D. Power, S. D. McDermott, B. Talbot, J. Fox, C. O’Donnell, R. Christie, The synthesis and characterization N-methyl-3-phenyl-norbornan-2-amine (Camfetamine) Drug Test. Anal. Vol. 5 (2013) 247–253

	[80]
	D. Lonati, E. Buscaglia, P. Papa, A. Valli, T. Coccini, A. Giampreti, V. M. Petrolini, S. Vecchio, G. Serpelloni, C. A. Locatelli, MAM-2201 (analytically confirmed) intoxication after “Synthacaine” consumption. Ann. Emerg. Med., Vol. 64 (2014) 629–632.

	[81]
	M. Lanza, W. J. Acton, P. Sulzer, K. Breiev, S. Jürschik, A. Jordan, E. Hartungen, G. Hanel, L. Märk, T. D. Märk, C. A. Mayhew, Selective reagent ionisation-time of flight-mass spectrometry: a rapid technology for the novel analysis of blends of new psychoactive substances, J. Mass Spectrom. Vol. 50 (2015) 427–431.

	[82]
	F. F. Blicke, J. H. Burckhalter, α-Thienylaminoalkanes, J. Am. Chem. Soc. Vol. 64 (1942) 477–480.

	[83]
	J. F. Casale, P. A. Hays, Methiopropamine: an analytical profile, Microgram J. Vol. 8 (2011) 53–57.

	[84]
	D. Angelov, J. O’Brien, P. Kavanagh, The syntheses of 1-(2-thienyl)-2-(methylamino) propane (methiopropamine) and its 3-thienyl isomer for use as reference standards, Drug Test. Anal., Vol. 5 (2013) 145–149.

	[85]
	S. D. Brandt, R. A. Braithwaite, M. Evans-Brown, A. T. Kicman, Novel Psychoactive Substances, ed.

P. I. D. M. Wood, Academic Press, Boston, (2013)  261–283.

	[86]
	A. F. B. Andrade, S. K. Mamo, J. Gonzalez-Rodriguez, Rapid Screening Method for New Psychoactive Substances of Forensic Interest: Electrochemistry and Analytical Determination of Phenethylamines Derivatives (NBOMe) via Cyclic and Differential Pulse Voltammetry Anal. Chem.,  Vol. 89-3 (2017) 1445–1452

	[87]
	J. P. Smith, J. P. Metters, O. I. G. Khreit, O. B. Sutcliffe, C. E. Banks, Forensic Electrochemistry Applied to the Sensing of New Psychoactive Substances: Electroanalytical Sensing of Synthetic Cathinones and Analytical Validation in the Quantification of Seized Street Samples, Anal. Chem., Vol. 86-19 (2014) 9985–9992

	[88]
	J. P. Smith, J. P. Metters, C. Irving, O. B. Sutcliffe, C. E. Banks, Forensic electrochemistry: the electroanalytical sensing of synthetic cathinone-derivatives and their accompanying adulterants in "legal high" products. Analyst Vol. 139-2 (2014) 389-400

	[89]
	H. Kalant, The pharmacology and toxicology of “ecstasy” (MDMA) and related drugs, Can. Med. Assoc. J. Vol. 165 (2001) 917–928.

	[90]
	E. M. P. J. Garrido, Electrochemical oxidation of amphetamine-like drugs and application to electroanalysis of ecstasy in human serum, Bioelectrochemistry, Vol. 79-1 (2010) 77-83

	[91]
	L. R. Cumba, J. P. Smith, K. Y. Zuway, O. B. Sutcliffe, D. R. do Carmo, C. E. Banks, Forensic electrochemistry: simultaneous voltammetric detection of MDMA and its fatal counterpart “Dr Death” (PMA), Analytical Methods, Vol. 8 (2016) 142-152

	[92]
	T. L. Martin, Three cases of fatal paramethoxyamphetamine over- dose, J. Anal. Toxicol., Vol. 25 (2001) 649–651. 

	[93]
	E. M. P. J. Garrido, J. M. P. J. Garrido, N. Milhazes, F. Borges, A. M. Oliveira-Brett, Electrochemical oxidation of amphetamine-like drugs and application to electroanalysis of ecstasy in human serum Bioelectrochemistry Vol. 79 (2010) 77–83

	[94]
	M. Nieddu, G. Boatto, L. Sini and G. Dess`, Determination of p-Methoxyamphetamine by Capillary Electrophoresis with Diode Array Detection from Urine and Plasma Samples,J. Liq. Chromatogr. Relat. Technol., Vol. 30-3 (2007) 431–438.

	[95]
	D. Moreno, B. D. de Grenu, B. Garcia, S. Ibeas, T. Torroba, A Turn-On Fluorogenic Probe for Detection of MDMA from Ecstasy Tablets. Chem. Commun., Vol. 48 (2012) 2994–2996.

	[96]
	N. Kato, S. Fujita, H. Ohta, M. Fukuba, A. Toriba, K. Hayakawa, Thin layer chromatography/ fluorescence detection of 3,4 -methylenedioxy-methamphetamine and related compounds. J. Forensic Sci. Vol. 53 (2008) 1367–1371.

	[97]
	M. Wada, Y. Ochi, K. Nogami, R. Ikeda, N. Kuroda, K. Nakashima, Evaluation of hair roots for detection of methamphetamine and 3,4-methylenedioxymethamphetamine abuse by use of an HPLC-chemiluminescence method, Anal. Bioanal. Chem., Vol. 403 (2012) 2569–2576.

	[98]
	M. C. Tadini, M. A. Balbino, I. C. Eleoterio, L. S. de Oliveira, L. G. Dias, G. Jean-François Demets, M. F. de Oliveira, Developing electrodes chemically modified with cucurbit[6]uril to detect 3,4-methylenedioxymethamphetamine (MDMA) by voltammetry, Electrochim. Acta, Vol. 121 (2014) 188–193.


