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1. ⁄vod

Nesporn˝m p¯Ìnosem stopovÈ anal˝ze jsou elektroanaly-
tickÈ metody pracujÌcÌ s elektrochemick˝m nahromadÏnÌm
sledovanÈ l·tky z roztoku na elektrodÏ n·sledovan˝m jejÌm
elektrochemick˝m rozpouötÏnÌm. DetekËnÌ limit p¯i tÏchto
metod·ch leûÌ v oblasti nanomol·rnÌch aû subnanomol·rnÌch
koncentracÌ. Dnes jiû klasick·, vöeobecnÏ hojnÏ pouûÌvan·
metoda anodickÈ rozpouötÏcÌ voltametrie (ASV) p¯ÌpadnÏ
anodickÈ rozpouötÏcÌ chronopotenciometrie (ASCP) pracuje
s elektrolytick˝m vyluËov·nÌm stop iont˘ kov˘ na elektrodÏ
a rozpouötÏnÌm depozitu zpÏt do roztoku polarizacÌ elektrody
ke kladn˝m potenci·lov˝m hodnot·m za voltametrickÈ nebo
chronopotenciometrickÈ kontroly. Vedle tÈto metody, vhodnÈ
zejmÈna ke stanovenÌ stopov˝ch mnoûstvÌ tÏûk˝ch kov˘ nap¯.
ve vod·ch, lze jeötÏ uvÈst katodickou rozpouötÏcÌ voltametrii
(CSV), spoËÌvajÌcÌ ve vzniku kovov˝ch iont˘ anodickou oxi-
dacÌ materi·lu elektrody, kterÈ reagujÌ se stanovovanou sloû-

kou za vzniku m·lo rozpustnÈ slouËeniny na povrchu elektro-
dy, jeû je poslÈze katodicky rozpouötÏna. V pr˘bÏhu doby byly
publikov·ny r˘znÈ dalöÌ varianty uveden˝ch metod ñ v detai-
lech je nutno odk·zat na monografickou literaturu nap¯.1ñ3.

Vedle zmÌnÏn˝ch elektrolytick˝ch zp˘sob˘ slouûÌcÌch
k nahromadÏnÌ stanovovanÈ l·tky na elektrodÏ m˘ûe b˝t vy-
uûito k tomuto ˙Ëelu i adsorpce povrchovÏ aktivnÌch l·tek na
povrchu elektrody. Jde zejmÈna o povrchovÏ aktivnÌ komple-
xy kov˘ a velk˝ soubor organick˝ch slouËenin. O tÈto metodÏ,
tedy adsorpËnÌ rozpouötÏcÌ voltametrii nebo adsorpËnÌ roz-
pouötÏcÌ chronopotenciometrii pojedn·v· tento Ël·nek, kter˝
je mÌnÏn jako informativnÌ ˙vod k datab·zi, zahrnujÌcÌ zhruba
dva tisÌce pracÌ z tohoto oboru, publikovan˝ch pracovnÌky
vöech svÏtadÌl˘. Tato datab·ze bude souËasnÏ s uve¯ejnÏnÌm
tohoto Ël·nku ve svÈ ˙plnÈ formÏ vystavena jako p¯Ìloha na
internetovÈ str·nce Ëasopisu ChemickÈ listy (http://staff.vscht.
cz/chem_listy/download/adsvi.zip).

2. ElektrochemickÈ adsorpËnÌ rozpouötÏcÌ
metody

P¯i tÏchto metod·ch se bÏhem rozpouötÏcÌho, podle anglo-
saskÈ literatury ÑstripovacÌhoì procesu, sleduje redukce Ëi
oxidace l·tky p¯edtÌm nakoncentrovanÈ na elektrodÏ adsorpcÌ.
Pro tento zp˘sob anal˝zy s vyhodnocov·nÌm voltametrickÈho
z·znamu rozpouötÏcÌ k¯ivky byl navrûen4 a je vöeobecnÏ vûit˝
n·zev adsorpËnÌ rozpouötÏcÌ voltametrie (Adsorptive Strip-
ping Voltammetry ñ AdSV). Jestliûe je k rozpouötÏcÌmu kroku
pouûito potenciometrickÈ kontroly, jedn· se o adsorpËnÌ roz-
pouötÏcÌ  potenciometrii  AdSP. (Ve  shodÏ s terminologiÌ
IUPAC by vöak mÏl b˝t pouûÌv·n termÌn adsorpËnÌ rozpouö-
tÏcÌ chronopotenciometrie ñ AdSCP). Oba tyto rozpouötÏcÌ
kroky ñ voltametrick˝ i chronopotenciometrick˝ ñ jsou vÌce-
mÈnÏ rovnocennÈ, nicmÈnÏ se p¯ece jen vyznaËujÌ urËit˝-
mi specifick˝mi vlastnostmi, kterÈ budou v dalöÌm diskuto-
v·ny.

Z historickÈho hlediska budiû uvedeno, ûe zv˝öenÌ sign·lu
v oscilografickÈ polarografii st¯Ìdav˝m proudem5 (podle ter-
minologie IUPAC by tato metoda mÏla b˝t naz˝v·na cyklic-
kou derivaËnÌ chronopotenciometriÌ) v d˘sledku redukce na-
adsorbovanÈ l·tky na elektrodÏ bylo pops·no jiû v r. 1955, a to
u studia roztok˘ element·rnÌ sÌry6. PodobnÈ efekty byly pozo-
rov·ny i u organick˝ch l·tek a p¯i adsorpci m·lo rozpustn˝ch
anorganick˝ch slouËenin, nap¯. AgI a PbSO4 (cit.7). P¯Ìklad
adsorpËnÌho nahromadÏnÌ redukovateln˝ch organick˝ch slou-
Ëenin, prov·dÏnÈho p¯i konstantnÌm napÏtÌ v ˙dobÌ p¯ed pola-
rizacÌ elektrody st¯Ìdav˝m proudem, je uveden v pr·ci8. Teo-
retickÈ z·klady adsorpËnÌ rozpouötÏcÌ anal˝zy byly pops·ny
zejmÈna v cit.9,10 podobnÏ jako experiment·lnÌ uspo¯·d·nÌ
a pracovnÌ postupy p¯i pouûitÌ r˘zn˝ch typ˘ elektrod a samo-
z¯ejmÏ takÈ nejr˘znÏjöÌ moûnosti pouûitÌ tÈto metody. V dal-
öÌm proto bude z¯etel vÏnov·n spÌöe porovn·nÌ obou nejËastÏji
pouûÌvan˝ch metod AdSV a AdSCP z hledisek jejich p¯ednos-
tÌ jak pro rychlÈ sÈriovÈ anal˝zy, tak takÈ pro z·kladnÌ v˝zkum
v elektroanalytickÈ chemii, biochemii, toxikologii aj.
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3. MetodologickÈ aspekty

ObÏ diskutovanÈ metody, AdSV i AdSCP, jsou zaloûeny
na procesu akumulaËnÌm, n·sledovan˝m procesem rozpouö-
tÏcÌm a to za potenciostatick˝ch nebo galvanostatick˝ch pod-
mÌnek.

3 . 1 . A k u m u l a Ë n Ì p r o c e s

Pro optimalizaci akumulaËnÌho procesu, kter˝ se u volt-
ametrickÈ i chronopotenciometrickÈ metody prov·dÌ poten-
ciostaticky, je nutnÈ nalÈzt nejprve nejv˝hodnÏjöÌ potenci·l
akumulace a dobu jejÌho trv·nÌ ñ vhodn˝ postup je pops·n
nap¯. v cit.9 V ¯adÏ p¯Ìpad˘ lze  vöak  sledovanÈ l·tky na
elektrodÏ nahromadit adsorpcÌ pouze jejÌm vno¯enÌm do zkou-
manÈho roztoku po urËitou dobu p¯i rozpojenÈm elektrickÈm
obvodu.

P¯ed zah·jenÌm akumulaËnÌho procesu je t¯eba vÏnovat
pozornost p¯ÌpravÏ vzorku, zejmÈna s ohledem na p¯ÌpadnÈ
interference povrchovÏ aktivnÌch l·tek (PAL) Ëasto nedefino-
vanÈho sloûenÌ. AdSCP je podstatnÏ mÈnÏ citliv· na zmÌnÏnÈ
interference ve srovn·nÌ s AdSV. P¯i pouûitÌ ASV nebo AdSV
ke stanovenÌ stop tÏûk˝ch kov˘ ve vod·ch je nutno nejprve
odstranit interferujÌcÌ PAL, nap¯. vhodn˝m zp˘sobem minera-
lizace, p¯ÌpadnÏ vhodn˝mi separaËnÌmi metodami Ëi postupy,
nem·-li  dojÌt k  neû·doucÌmu ovlivnÏnÌ (snÌûenÌ,  p¯ÌpadnÏ
i ˙plnÈmu vymizenÌ) mÏ¯enÈho sign·lu. NÏkdy lze zabr·nit
interferencÌm PAL volbou dostateËnÏ pozitivnÌho akumulaË-
nÌho potenci·lu, p¯i nÏmû jeötÏ k jejich ruöivÈ adsorpci na
elektrodÏ nedoch·zÌ. Jako p¯Ìklad takovÈ moûnosti m˘ûe slou-
ûit metoda AdSV na stanovenÌ uranu ve vod·ch bez p¯edchozÌ
˙pravy vzorku11. S eventu·lnÌ konkurenËnÌ adsorpcÌ, zejmÈ-
na p¯i pr·ci s biologick˝mi vzorky, je vöak nutno poËÌtat
i u AdSCP, jak m˘ûe b˝t demonstrov·no na p¯Ìkladu stanove-
nÌ erythromycinu v moËi12. DalöÌ v·ûnÈ potÌûe u obou metod
mohou takÈ vyvstat p¯i stanovenÌ kov˘ po jejich vazbÏ do
chel·t˘ vlivem konkurenËnÌ adsorpce ligandu, jehoû musÌ b˝t
v roztoku koncentraËnÌ nadbytek.

3 . 2 . R o z p o u ö t Ï c Ì p r o c e s

V AdSV lze rozpouötÏcÌ proces kontrolovat klasickou DC
metodou, kter· m· v˝hodu v tom, ûe umoûÚuje lepöÌ promÏ-
¯ov·nÌ v˝öky pÌku neû tomu je nap¯. u metody diferenËnÏ
pulsnÌ, vzhledem k vÌce mÈnÏ p¯ÌmkovÈmu pr˘bÏhu DC k¯iv-
ky v ÑËistÈmì z·kladnÌm elektrolytu. Zhruba stokr·t citlivÏjöÌ
metody pulsnÌ (diferenËnÏ pulsnÌ, square wave a AC metody)
sledujÌ v roztoku elektrolytu z·vislost funkce diferenci·lnÌ
kapacity na potenci·lu elektrody, projevujÌcÌ se n·r˘stem sig-
n·lu v oblasti blÌzk˝ch meznÌmu kladnÈmu a z·pornÈmu po-
tenci·lu, coû v tÏchto potenci·lov˝ch oblastech m˘ûe znesnad-
nit mÏ¯enÌ v˝öky pÌku. Proto je nÏkdy DC metoda v˝hodnÏj-
öÌ4,9. Pokud se t˝k· citlivosti pulsnÌch metod, ta b˝v· u square
wave techniky nejvyööÌ13, avöak tento efekt Ëasto z·visÌ na
typu adsorb·tu na elektrodÏ. V˝öka sign·lu je p¯Ìmo ˙mÏrn·
rychlosti n·r˘stu polarizaËnÌho napÏtÌ, coû p¯edstavuje dalöÌ
moûnost zv˝öenÌ citlivosti. V AdSCP se p¯i potenciometric-
kÈm, ale i chemickÈm rozpouötÏnÌ sleduje pr˘bÏh dt/dE vs. E
(cit.14,15), p¯iËemû pr˘bÏh tÈto z·vislosti je tvarovÏ stejn˝ jako
u bÏûnÏ pouûÌvanÈho pr˘bÏhu diferenËnÏ pulsnÌho v AdSV.
Velikost sign·lu odpovÌdajÌcÌ funkci dt/dE a tedy do jistÈ mÌry

i citlivost lze zv˝öit rychlostÌ vzorkov·nÌ klasickÈho pr˘bÏhu
z·vislosti potenci·lu na Ëase. Sign·l v AdSCP m˘ûe b˝t d·le
zv˝öen i snÌûenÌm rozpouötÏcÌho proudu, neboù p¯echodov˝
Ëas je nep¯Ìmo ˙mÏrn˝ proudu, nicmÈnÏ tento rozpouötÏcÌ
proud musÌ mÌt vûdy vÏtöÌ hodnotu neû proud nabÌjecÌ. Prin-
cipi·lnÏ lze rozpouötÏcÌ proces takÈ prov·dÏt chemicky spon-
t·nnÌ oxidacÌ depozitu vhodn˝m oxidaËnÌm Ëinidlem p¯Ìtom-
n˝m v roztoku. Jako oxidaËnÌ Ëinidlo slouûÌ nejËastÏji kyslÌk
p¯Ìtomn˝ v analyzovanÈm roztoku. Tento zp˘sob vöak b˝v·
nejËastÏji pouûÌv·n v anodickÈ rozpouötÏcÌ chronopotencio-
metrii k rychl˝m sÈriov˝m anal˝z·m. ObecnÏ platÌ, ûe v chro-
nopotenciometrick˝ch rozpouötÏcÌch metod·ch se m· up¯ed-
nostnit metoda konstantnÌho proudu k zaruËenÌ lepöÌ kontroly
vöech parametr˘.

K podstatnÈmu n·r˘stu citlivosti u obou metod (AdSV
i AdSCP) m˘ûe dojÌt v¯azenÌm katalytickÈho procesu paralel-
nÏ k procesu elektrodovÈmu uplatÚujÌcÌm se bÏhem rozpouö-
tÏcÌho kroku. Takov˝ postup byl v polarografii prvnÏ pops·n
Wiesnerem v r. 1943 (cit.16), kdy produkt elektrodovÈ reakce
reagoval se sloûkou v roztoku, regenerujÌcÌ p˘vodnÌ elektro-
aktivnÌ slouËeninu, coû se projevilo n·r˘stem p˘vodnÌho po-
larografickÈho proudu. Tento proudov˝ n·r˘st je z·visl˝ na
rychlostnÌ konstantÏ paralelnÌ chemickÈ reakce. Jako p¯Ìklad
tohoto jevu v adsorpËnÌch rozpouötÏcÌch metod·ch m˘ûe b˝t
zmÌnÏno stanovenÌ Co, Mo, Cr, Pt a jin˝ch kov˘ za p¯Ìtomnosti
chloreËnan˘, bromiËnan˘, dusitan˘ aj.17,18

4. ZhodnocenÌ a porovn·nÌ adsorpËnÌ
rozpouötÏcÌ voltametrie
a chronopotenciometrie

Jednou z v˝hod AdSCP v porovn·nÌ s AdSV je menöÌ
citlivost na ruöiv˝ vliv PAL v roztoku, protoûe potenci·l
elektrody nenÌ z·visl˝ na diferenci·lnÌ kapacitÏ elektrodovÈ
dvojvrstvy. P¯i pouûitÌ uhlÌkov˝ch elektrod lze navÌc oËek·vat
p¯i nastavenÌ vysok˝ch citlivostÌ menöÌ öum na k¯ivk·ch: ten
totiû vznik· n·razem elektron˘ na Ë·steËky uhlÌku p¯i mÏ¯enÌ
proudov˝ch sign·l˘ p¯i potenciostatick˝ch metod·ch, na roz-
dÌl od chronopotenciometrick˝ch metod, kdy se mÏ¯Ì potenci·l
elektrody. Toto jsou nespornÈ faktory p¯ispÌvajÌcÌ k vyööÌ
citlivosti chronopotenciometrick˝ch metod p¯i mÏ¯enÌ z·vis-
lost dt/dE vs. E. DalöÌm p¯Ìzniv˝m faktorem ovlivÚujÌcÌm
citlivost je jiû zmÌnÏn· rychlost vzorkov·nÌ p¯i sledov·nÌ tÈto
funkce a ev. pouûitÌ nÌzkÈ hodnoty rozpouötÏcÌho proudu
a v neposlednÌ ¯adÏ vÌcemÈnÏ p¯Ìmkov˝ pr˘bÏh z·kladnÌho
elektrolytu, kter˝ nekopÌruje pr˘bÏh z·vislosti diferenci·lnÌ
kapacity na potenci·lu, jak tomu je u pulsnÌch voltametrick˝ch
metod. V˝hodou chronopotenciometrick˝ch metod je takÈ
zhruba o 150 mV vÏtöÌ p¯epÏtÌ vodÌku na rtuùovÈ elektrodÏ,
patrnÏ v d˘sledku pomalÈ molalisace vodÌku p¯i rychl˝ch
zmÏn·ch potenci·lu elektrody. V oscilografickÈ polarogra-
fii, kde byl tento jev bÏûnÏ vyuûÌv·n, je tato rychlost ¯·du
1000 V.sñ1. TÌm je i p¯i AdSCP rozöÌ¯en potenci·lov˝ rozsah,
na kter˝ lze elektrodu polarizovat, coû lze analyticky vyuûÌt19.

PonÏkud spornou v˝hodou ñ i kdyû Ëasto citovanou ñ je
moûnost provozovat galvanostatickÈ metody za p¯Ìtomnosti
kyslÌku rozpuötÏnÈho v roztoku, coû samoz¯ejmÏ p¯ispÌv·
k rychlosti prov·dÏn˝ch anal˝z (ostatnÏ totÈû platÌ pro AdSV
p¯i pouûitÌ mikroelektrod). P¯i pr·ci v neutr·lnÌch nepufrova-
n˝ch roztocÌch vöak m˘ûe dojÌt k ruöiv˝m vliv˘m v d˘sledku
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alkalizace povrchu elektrody OHñ ionty vznikl˝mi redukcÌ
kyslÌku.

V˝öe zmÌnÏnÈ v˝hody z¯ejmÏ p¯ispÏly v poslednÌ dobÏ
k oblibÏ chronopotenciometrickÈ metody, coû tÈû ovlivnilo
v˝robu r˘zn˝ch typ˘ jedno˙Ëelov˝ch analyz·tor˘ Ëasto s pra-
covnÌ elektrodou pouze Ñna jedno pouûitÌì (cit.20). V˝znam
voltametrick˝ch metod mimo jinÈ spoËÌv· v jejich nezastupi-
telnosti v z·kladnÌm elektrochemickÈm v˝zkumu a v nalezenÌ
optim·lnÌch parametr˘ pro analytick· mÏ¯enÌ a to i metodou
AdSCP.

Vzhledem k v˝öe uvedenÈmu lze snad konstatovat, ûe obÏ
metody, voltametrick· i chronopotenciometrick·, jsou vÌce
mÈnÏ ekvivalentnÌ a ûe je pro uûivatele v˝hodnÈ, jestliûe jeho
elektrochemick˝ analyz·tor umoûÚuje pouûitÌ obou metod
tak, aby k ¯eöenÌ urËitÈho problÈmu mohla b˝t vybr·na ta
optim·lnÌ.

5. VyuûitÌ elektrochemick˝ch adsorpËnÌch
metod

Z dosud publikovan˝ch pracÌ zab˝vajÌcÌch se adsorpËnÌmi
rozpouötÏcÌmi metodami je patrnÈ, ûe jich lze v˝hodnÏ pouûÌt
ve stopovÈ anal˝ze kov˘ a to i tÏch, kterÈ se vymykajÌ bÏûn˝m
polarografick˝m Ëi voltametrick˝m metod·m, zejmÈna meto-
dÏ anodickÈ rozpouötÏcÌ anal˝zy21,22 (jde nap¯. o Al, Ba, Be,
Ca, Rh, Pt a mnoho jin˝ch). Citlivost AdSV nebo AdSCP je
navÌc Ëasto vyööÌ neû ASV, protoûe kov se nerozpouötÌ v ob-
jemu rtuti visÌcÌ rtuùovÈ kapkovÈ elektrody, ale tvo¯Ì spÌöe
monomolekul·rnÌ vrstvu komplexu na jejÌm povrch. Adsorp-
ËnÌ rozpouötÏcÌ metody sk˝tajÌ navÌc moûnost stanovovat vel-
k˝ sortiment organick˝ch slouËenin. NeËastÏji se jedn· o l·tky
biologicky aktivnÌ a o l·tky v˝znamnÈ z hlediska environmen-

t·lnÌho. Jako p¯Ìklad lze uvÈzt vyuûitÌ tÏchto metod p¯i sta-
novenÌ chemick˝ch karcinogen˘23,24 Ëi environment·lnÏ v˝-
znamn˝ch barviv25. Vedle organick˝ch slouËenin nesoucÌch
elektroaktivnÌ funkËnÌ skupinu mohou b˝t na elektrodÏ tÈû
akumulov·ny l·tky projevujÌcÌ se pouze povrchovou aktivi-
tou, kterÈ vykazujÌ tensametrick˝ efekt. Vedle problematiky
rutinnÌ anal˝zy jsou tyto metody zajimavÈ i pro specializovanÈ
aplikace nap¯. v oblasti biologie a toxikologie. Tak nap¯.
zmÏny v redox sign·lech sloûek DNA imobilizovan˝ch na
povrchu elektrody m˘ûe b˝t pouûito k indikaci poruöenÌ DNA
v d˘sledku chemickÈho nebo fyzik·lnÌho p˘sobenÌ. ÿada slou-
Ëenin interagujÌcÌch s DNA (nap¯. antrachinony, genotoxickÈ
aromatickÈ aminy aj.) mohou poskytovat v d˘sledku tÈto
vazby s DNA sign·ly vyuûitelnÈ v toxikologickÈ anal˝ze.
Biosensor vytvo¯en˝ naadsorbov·nÌm DNA na povrchu elek-
trody m˘ûe b˝t pouûit k  sledov·nÌ  specifick˝ch  sekvencÌ
¯etÏzce DNA vir˘ Ëi bakteriÌ s cÌlem diagnostiky nÏkter˝ch
chorob (AIDS, Hepatitis B, TBC). Tato detekce je zaloûena na
znalosti posloupnosti b·zÌ v DNA detegovan˝ch patogen˘ tak,
ûe na elektrodÏ je imobilizov·no vl·kno DNA majÌcÌ takov˝
sled b·zÌ, aby mohlo dojÌt hybridizacÌ ke spojenÌ s bakteri·lnÌ
Ëi virovou DNA p¯Ìtomnou ve vzorku na z·kladÏ komplemen-
t·rnosti ¯etÏzc˘. Dluûno vöak poznamenat, ûe tyto diagnostic-
kÈ metody jsou st·le jeötÏ ve v˝vojovÈm st·diu. VÌce o tÈto
tematice lze nalÈzt v cit.26 UvÈst by bylo moûno i sledov·nÌ
imunologick˝ch reakcÌ metodou AdSV. PraktickÈ aplikace
AdSV jsou pops·ny nap¯. v 9,21,22.

6. Datab·ze aplikacÌ

Rychl˝ n·r˘st poËtu pracÌ zab˝vajÌcÌch se vyuûitÌm elek-
trochemick˝ch adsorpËnÌch metod vedl k vybudov·nÌ rozs·h-

Obr. 1. P¯Ìklad formul·¯ovÈho zobrazenÌ datab·ze organick˝ch slouËenin
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lÈ bibliografickÈ datab·ze, kter· je rozt¯ÌdÏna do t¯Ì datab·zo-
v˝ch soubor˘ v programu Microsoft Access. PrvnÌ soubor
obsahuje vÌce neû 700 pracÌ popisujÌcÌch stanovenÌ jednotli-
v˝ch kov˘ pomocÌ adsorpËnÌch rozpouötÏcÌch metod, p¯iËemû
jednotlivÈ kovy jsou zde pro p¯ehlednost ¯azeny abecednÏ.
Druh˝ obsahuje vÌce neû 1200 pracÌ vÏnovan˝ch stanovenÌ
r˘zn˝ch organick˝ch slouËenin tÏmito technikami. P¯Ìsluön˝
formul·¯ odpovÌdajÌcÌ vybranÈmu z·znamu z tÈto Ë·sti data-
b·ze je pro ilustraci zn·zornÏn na obr. 1. T¯etÌ soubor obsahuje
nÏkolik desÌtek obecnÏji zamÏ¯en˝ch pracÌ t˝kajÌcÌ se obec-
n˝ch princip˘, teorie a historie elektrochemick˝ch metod vy-
uûÌvajÌcÌch adsorpËnÌ akumulace. Tato datab·ze je na vyû·d·-
nÌ k dispozici na e-mailov˝ch adres·ch autor˘ a souËasnÏ je
vystavena jako doplÚkov˝ materi·l k tÈto publikaci na inter-
netovÈ str·nce Ëasopisu ChemickÈ listy http://staff.vscht.cz/
chem_listy/download/adsvi.zip.

Auto¯i dÏkujÌ za finanËnÌ podporu Ministerstvu ökolstvÌ,
ml·deûe a tÏlov˝chovy (projekt 113100002) a GrantovÈ agen-
tu¯e »eskÈ republiky (grant 203/98/1187).
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