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Fentonova reakce pat¯Ì mezi ˙spÏönÈ a v souËasnosti st·le
ËastÏji pouûÌvanÈ technologie ËiötÏnÌ vod1ñ4. Nej˙ËinnÏjöÌmi
jsou takovÈ postupy, ve kter˝ch je generov·n reaktivnÌ hydro-
xylov˝ radik·l. Fentonova reakce p¯edstavuje pr·vÏ takov˝
oxidaËnÌ systÈm. VlastnÌ Fentonova reakce spoËÌv· v reakci
H2O2 a solÌ Fe2+ (Fentonovo Ëinidlo) za produkce radik·lu HOï

podle rovnice5ñ7

Fe2+ + H2O2 + H+ → Fe3+ + HOï + H2O (1)

Jak z rovnice (1) vypl˝v·, p¯edstavuje sÌran ûeleznat˝
(nebo jin· ûeleznat· s˘l) vedle peroxidu vodÌku nejdraûöÌ
sloûku Fentonova Ëinidla. V p¯edloûenÈ pr·ci jsme se proto
zamÏ¯ili na prozkoum·nÌ moûnosti vyuûitÌ odpadnÌch ûelez-
n˝ch hoblin (Fe0) jako zdroje iont˘ Fe2+ (FeSO4), kter˝ vznik·
reakcÌ Fe0 s kyselinou sÌrovou:

Fe0 + H2SO4 → FeSO4 + H2 (2)

SystÈm Fe0/H2O2/H2SO4 potom p¯edstavuje novou mo-
difikaci Fentonovy reakce a m˘ûeme jej za¯adit mezi re-
akce FLR (Fenton-like reactions). VÏtöinou je Fe0 vyuûÌv·-
no jako redukËnÌ a dehalogenaËnÌ Ëinidlo. TÌmto postupem
byly redukov·ny p¯edevöÌm halogenovan· rozpouötÏdlaa aro-
matickÈ slouËeniny (chlorfenoly a PCB)8. RedukËnÌ dehalo-
genace (hydrogenol˝za) byla pops·na v pr·ci9. ⁄plnou de-
chloraci trichlorethenu aû na ethen p¯edstavuje sum·rnÌ rov-
nice10,11

3 Fe0 + ClCH=CCl2 + 3 H+ → 3 Fe2+ + CH2=CH2 + 3 Clñ

(3)

PodobnÏ byly Fe0 redukov·ny i mono-, di-, a trichlorocto-
vÈ kyseliny12. Ve vöech p¯Ìpadech bÏûÌ postupn· dehalogena-
ce, coû vede ke vzniku poËetn˝ch intermedi·t˘. Rizikov˝m
intermedi·tem dehalogenace chlorethylen˘ je vinylchlorid,
l·tka vykazujÌcÌ karcinogennÌ ˙Ëinky.

Analogicky byly Fe0 redukov·ny nitroarom·ty. Nap¯Ìklad
z nitrobenzenu vznik· anilin13. Rizikov˝mi intermedi·ty jsou
v tomto p¯ÌpadÏ nitrosobenzen a fenylhydroxylamin. Kon-
tinu·lnÌ systÈm vyuûÌvajÌcÌ Fe0 na redukci nitrobenzenu byl
pops·n v pr·ci14. Jako v mnoha jin˝ch pracech se i zde auto¯i
snaûili zv˝öit v˝konnost systÈmu zvÏtöenÌm povrchu Fe0, a to
pouûitÌm pr·ökovÈho ûeleza, kterÈ se pouûÌv· ve vÏtöinÏ po-
psan˝ch pracÌ.

RedukËnÌ dehalogenace bylo pouûito i k degradaci azobar-
viv15,16. V pr·ci16 bylo testov·no 9 r˘zn˝ch azobarviv. Bylo
zjiötÏno, ûe jejich redukcÌ vznikajÌ podle charakteru p¯ÌsluönÈ-
ho azobarviva 2 r˘znÈ aromatickÈ aminy. Zv˝öenÌ ˙Ëinnosti
bylo dosaûeno oza¯ov·nÌm systÈmu UV z·¯enÌm 17 nebo po-
uûitÌm ultrazvuku 18.

Fe0 je jako velmi dobr˝ donor elektron˘ i dobr˝m redukË-
nÌm Ëinidlem öirokÈ ök·ly r˘zn˝ch organick˝ch slouËenin.
TÈto skuteËnosti se rovnÏû vyuûÌv· i k remediaci zneËiötÏ-
nÈ p˘dy19ñ22. Nap¯Ìklad p˘da kontaminovan·23 metolachlo-
rem byla ËiötÏna systÈmy Fe0/Al2(SO4)3 nebo Fe0/CH3COOH.
Kinetikou dehalogenace trichlorethenu se zab˝v· nov· pr·-
ce24.

Podle dostupn˝ch liter·rnÌch ˙daj˘ existuje doposud jedi-
n· pr·ce, kter· vyuûÌv· Fe0 podobnÏ, jako je tomu v p¯ÌpadÏ
naöeho postupu. V tÈto pr·ci25 auto¯i pouûili systÈm H2O2/
pr·ökovÈ ûelezo na degradaci r˘zn˝ch barviv p¯i optim·lnÌm
pH 2ñ3. V z·vÏru tÈto pr·ce auto¯i zd˘razÚujÌ, ûe tento postup
je lepöÌ neû klasick· Fentonova reakce (Fe2+/H2O2), protoûe
rozpouötÏnÌm Fe0 v kyselinÏ je pr˘bÏûnÏ zajiöùov·n p¯Ìsun
pot¯ebn˝ch iont˘ Fe2+ po cel˝ Ëas reakce. HlavnÌ praktickou
nev˝hodou tohoto postupu je pot¯eba centrifugace pr·ökovÈho
ûeleza po skonËenÌ reakce. Tato nev˝hoda byla odstranÏna
v naöÌ pr·ci pevnÏ uchycen˝mi hoblinami Fe, coû p¯ispÏlo
k jednoduchÈ manipulaci s kovov˝m Fe0. RovnÏû aplikace po-
stupu zvanÈho koagulace, iniciovan· Fentonovou reakcÌ26,27,
tj. neutralizace a p¯Ìdavek koagulantu a flokulantu ve fin·lnÌm
stupni reakce, vedla k podstatnÏ lepöÌm v˝sledk˘m.

Experiment·lnÌ Ë·st

Vöechny pouûitÈ chemik·lie byly Ëistoty p.a. VodnÈ roz-
toky byly p¯ipraveny z demineralizovanÈ vody. StanovenÌ
chemickÈ spot¯eby kyslÌku (CHSK) se uskuteËnilo modifiko-
vanou semimikrometodou podle28. OdstranÏn· barevnost byla
mÏ¯ena na spektrofotometru Specol 11 a stanovenÌ koncen-
trace barviva bylo provedeno podle29. Hodnoty pH byly zmÏ-
¯eny pH-metrem 3150 Jenway (U.K.). Jako koagulant byl
pouûit polyaluminiumchlorid (PAC-10 Novafloc, NCHZ No-
v·ky) a jako flokulant 0,1% vodn˝ roztok Zetag 57 (Allied
Colloids). JednotlivÈ experimenty se prov·dÏly v 500 ml Er-
lenmayerovÏ baÚce na elektromagnetickÈm mÌchadle MM2A p¯i
300 ot.minñ1. Jako kovovÈ ûelezo byly pouûity odpadnÌ ûe-
leznÈ hobliny z obr·bÏcÌch proces˘. P¯ed vlastnÌm pouûitÌm
byly hobliny nejd¯Ìve odmaötÏny pomocÌ sapon·tu, nÏkolikr·t
promyty vodou a p¯ed vlastnÌm pouûitÌm kr·tce aktivov·ny
ve z¯edÏnÈ kyselinÏ sÌrovÈ. Po ukonËenÌ experimentu byly
opl·chnuty deionizovanou vodou a bez dalöÌ aktivace opÏt
pouûity v n·sledujÌcÌ reakci. Hobliny byly navleËeny na skle-
nÏnou tyËinku tvaru velkÈho pÌsmena J (v jejÌ dolnÌ Ë·sti),
kter· se po aktivaci vloûila p¯Ìmo do reagujÌcÌho roztoku.
TÌmto postupem se zabr·nilo brzdÏnÌ aû zastavenÌ magnetic-
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kÈho mÌchadla zp˘sobenÈmu k nÏmu p¯ichycen˝mi ûelezn˝mi
hoblinami.

Touto reakcÌ byla degradov·na 3 komerËnÏ dostupn· bar-
viva, a to ostazinov· ûluù H-5G (C.I. Reactive Yellow 3),
ostazinov· mod¯ H-P (C.I. Reactive Blue 13) a ostazinov·
zeleÚ H-3G (C.I. Reactive Green 8).

O d b a r v e n Ì a o d s t r a n Ï n Ì
o r g a n i c k ˝ c h l · t e k

K degradaci barviv a organick˝ch l·tek byl pouûit n·sle-
dujÌcÌ obecn˝ postup: Do 300 ml vodnÈho roztoku barviva se
p¯i 20 ∞C za mÌch·nÌ na elektromagnetickÈm mÌchadle p¯idalo
0,05 ml koncentrovanÈ kyseliny sÌrovÈ a p¯ibliûnÏ 2 g ûelez-
n˝ch hoblin p¯ichycen˝ch na sklenÏnÈ tyËince. Po 10 minuto-
vÈm indukËnÌm Ëase se po Ë·stech p¯id·valy p¯ÌsluönÈ d·vky
30% H2O2 (pozn·mka A). Po 2 (1 a 0,5) hodin·ch (pozn·mka
B) mÌch·nÌ reakce 30 minut st·la. Potom se pH upravilo 20%
roztokem NaOH na hodnotu 7. Ke vzniklÈ sraûeninÏ byla za
intenzivnÌho mÌch·nÌ p¯id·na 1 kapka koagulantu PAC 10
a 1 kapka flokulantu a smÏs byla ponech·na 1 h sedimentovat.
Z ËirÈ kapaliny se potom stanovila hodnota CHSK a odstranÏ-
nÈ barevnosti (pozn·mka C, viz tabulka I).

Pozn·mka A: 0,8 ml 30% H2O2 bylo p¯id·no v pravideln˝ch
intervalech po 0,2 ml d·vk·ch, 0,4 ml a 0,2 ml H2O2 bylo
p¯id·no po 0,1 ml d·vk·ch.

Pozn·mka B: Pro barvivo ostazinov· mod¯ H-P s koncentracÌ
300 mg.lñ1 byly zkouöeny reakËnÌ Ëasy 2, 1 a 0,5 h (viz
tabulka II).

Pozn·mka C: Jak uk·zala mÏ¯enÌ zbytkovÈ barevnosti, ve
vöech experimentech byla barevnost odstranÏna prakticky
na 100 %.

Tabulka I
Redukce CHSK (ηCHSK, %) pro ostazinovou ûluù H-5G/osta-
zinovou mod¯ H-P/ostazinovou zeleÚ H-3G

H2O2 ηCHSK [%]
[ml] p¯i koncentraci barviv [mg.lñ1]

200 300 400 500

0,8 67/79/73 70/81/89 79/82/89 80/91/85
0,4 63/65/32 63/71/80 77/57/76 77/84/64
0,2 46/56/64 54/89/67 73/73/66 75/72/48

Tabulka II
Redukce CHSK (ηCHSK, %) pro ostazinovou mod¯ H-P s kon-
cetracÌ c = 300 mg.lñ1 a pro r˘znÈ reakËnÌ Ëasy

H2O2 ηCHSK [%]
[ml] za dobu reakce [h]

2,0 1,0 0,5

0,8 64 61 83
0,4 92 92 72
0,2 75 67 ñ

V˝sledky a diskuse

ProblÈmy spojenÈ s ËiötÏnÌm barevn˝ch odpadnÌch vod lze
principi·lnÏ rozdÏlit na dvÏ velkÈ skupiny, a to na problÈm
spojen˝ s vhodnou technologiÌ ËiötÏnÌ, kter· tyto vody p¯ede-
vöÌm odbarvÌ a svojÌ oxidaËnÌ silou rovnÏû v podstatnÈ mÌ¯e
odstranÌ organickÈ zneËiötÏnÌ; druh˝m problÈmem je ekono-
mick· n·roËnost pouûitÈho postupu, tedy za jakou cenu a v ja-
kÈ kvalitÏ bude voda vyËiötÏna. Pr·vÏ Fentonova reakce pat¯Ì
k ekonomicky i technologicky m·lo n·roËn˝m postup˘m.
V souvislosti s tÌm pat¯Ì peroxid vodÌku a sÌran ûeleznat˝
k principi·lnÌm a souËasnÏ i nejdraûöÌm chemik·liÌm p¯i apli-
kaci Fentonovy reakce. NavÌc byl v minulÈm roce sÌran ûelez-
nat˝ vyhl·öen za strategickou surovinu, jeho cena se podstatnÏ
zv˝öila a naopak jeho dostupnost se podstatnÏ snÌûila. Vzhle-
dem k tomu, ûe se Fentonova reakce prov·dÌ v kyselÈm pro-
st¯edÌ z¯edÏnÈ kyseliny sÌrovÈ (optim·lnÌ rozsah pH 2ñ4), bylo
tÈto okolnosti vyuûito v tÈto pr·ci ke generov·nÌ FeSO4 (Fe2+)
in situ, a to v pr˘bÏhu celÈ reakce. V souvislosti s tÌm bylo
nutno vy¯eöit ot·zku pot¯ebnÈ d·vky koncentrovanÈ H2SO4
a dÈlky reakËnÌho Ëasu, a to tak, aby byl Fe2+ skuteËnÏ gene-
rov·n po celou reakËnÌ dobu a aby zbytkov· koncentrace
kyseliny na konci reakce byla co nejniûöÌ z d˘vodu fin·lnÌ
neutralizace. Na z·kladÏ odzkouöen˝ch postup˘ lze p¯edbÏûnÏ
uËinit tyto z·vÏry: PouûitÈ mnoûstvÌ kovovÈho ûeleza 2 g bylo
dostateËnÈ, podobnÏ jako p¯Ìdavek 0,05 ml konc. H2SO4, takûe
v˝chozÌ hodnota pH roztoku se pohybovala okolo 2. P¯i zvo-
lenÈm reakËnÌm Ëase 2 h byly vöechny barevnÈ roztoky ˙plnÏ
odbarveny. Z v˝sledk˘ s ostazinovou mod¯Ì H-P vypl˝v·, ûe
je moûnÈ reakËnÌ Ëas jeötÏ zkr·tit. I pouûitÌ nejmenöÌho mnoû-
stvÌ 30% H2O2 0,2 ml (tj. c = 219 mg.lñ1) vedlo k ˙plnÈmu
odbarvenÌ roztok˘ a k podstatnÈmu snÌûenÌ CHSK. Vöeobec-
nÏ lze rovnÏû konstatovat, ûe k redukËnÌmu odbarvenÌ barev-
n˝ch roztok˘ p¯ispÌv· i uvolnÏn˝ vodÌk, kter˝ se vyvÌjÌ v pr˘-
bÏhu celÈ reakce.

O s t a z i n o v · û l u ù H - 5 G

V p¯ÌpadÏ ostazinovÈ ûluti H-5G (C.I. Reactive Yellow 3,
λmax = 422 nm) p¯i jejÌ koncentraci c = 300 mg.lñ1 bylo p¯i
pouûitÌ 0,1 ml konc. H2SO4 testov·no i mnoûstvÌ pouûitÈho
H2O2 a zp˘sob jeho p¯id·v·nÌ. Z v˝sledk˘ tÈto sÈrie pokus˘
vypl˝v·, ûe jednor·zov˝ p¯Ìdavek se zvyöov·nÌm pouûitÈho
mnoûstvÌ peroxidu vede k snÌûenÌ CHSK. Tak pro uvedenou
koncentraci c = 300 mg.lñ1 byla CHSK redukov·na na 53 %
(0,4 ml H2O2), 43 % (0,8 ml H2O2) a 35 % (1,6 ml H2O2). Kdyû
byl peroxid p¯id·v·n po Ë·stech, byla CHSK pro stejnou
koncentraci barviva redukov·na na 42 % (0,8 ml) a na 64 %
(0,2 ml). Proto byl ve vöech dalöÌch experimentech H2O2
p¯id·v·n po Ë·stech v pravideln˝ch Ëasov˝ch intervalech, aby
byl vedle trvale p¯Ìtomn˝ch iont˘ Fe2+ rovnÏû H2O2 p¯Ìtomen
po cel˝ reakËnÌ Ëas.

Z dalöÌch pokus˘ vyplynulo, ûe p¯Ìdavek 0,05 ml konc.
kyseliny sÌrovÈ a postupnÈ p¯id·v·nÌ H2O2 v pr˘bÏhu 2 h
reakce vedlo prakticky ke 100% odstranÏnÌ barevnosti a rov-
nÏû k v˝raznÈmu poklesu CHSK (viz tabulka I).

O s t a z i n o v · m o d ¯ H - P

DalöÌm testovan˝m barvivem byla ostazinov· mod¯ H-P
(C.I. Reactive Blue 13, λmax = 603 nm). Pro koncentraci c =

Chem. Listy 96, 893 ñ 896 (2002) LaboratornÌ p¯Ìstroje a postupy

894



300 mg.lñ1 byly podle v˝öe uvedenÈho experiment·lnÌho po-
stupu p¯id·ny nejd¯Ìve 1 ml konc. H2SO4 a 0,8 ml 30% H2O2.
V tomto p¯ÌpadÏ byla ˙Ëinnost snÌûenÌ CHSK 92 % a ba-
revnosti 100 %.

DalöÌ zkouöenou koncentracÌ byl p¯Ìdavek 0,1 ml konc.
H2SO4. V tomto p¯ÌpadÏ byla ˙Ëinnost odstranÏnÌ CHSK 78 %
(0,8 ml H2O2), 83 % (0,4 ml H2O2) a 89 % (0,2 ml H2O2). Jak
se v dalöÌch experimentech uk·zalo, vedl p¯Ìdavek 0,05 ml
konc. H2SO4 k optim·lnÌmu poË·teËnÌmu pH » 2,0. Toto
mnoûstvÌ H2SO4 rovnÏû staËilo na rozpouötÏnÌ Fe0 v pr˘bÏhu
celÈ reakce a koneËn· ˙prava pH na neutr·lnÌ vedla k dalöÌmu
snÌûenÌ spot¯eby roztoku NaOH.

Pro toto barvivo byla testov·na i pot¯ebn· reakËnÌ doba.
Jak vypl˝v· z v˝sledk˘ uveden˝ch v tabulce II, z testova-
n˝ch reakËnÌch Ëas˘ 2,0, 1,0 a 0,5 h byl i poslednÌ uveden˝
dostateËn˝m reakËnÌm intervalem na ˙plnÈ odbarvenÌ roztok˘
a ˙ËinnÈ snÌûenÌ CHSK. RozdÌly hodnot pro c = 300 mg.lñ1

uvedenÈ v tabulce I a II pro reakËnÌ Ëas 2 h svÏdËÌ o pomÏrnÏ
malÈ reprodukovatelnosti stanovenÌ CHSK.

O s t a z i n o v · z e l e Ú H - 3 G

PoslednÌm testovan˝m barvivem byla ostazinov· zeleÚ
H-3G (C.I. Reactive Green 8, λmax= 625 nm). Jak vypl˝v· z ta-
bulky I, byla CHSK pro pouûitÈ koncentrace 200ñ500 mg.lñ1

v˝raznÏ snÌûena. I v p¯ÌpadÏ tohoto barviva nebyla pozorov·na
û·dn· zbytkov· barevnost.

Z hlediska chemickÈho sloûenÌ p¯edstavujÌ ostazinov· ûluù
H-5G a ostazinov· zeleÚ H-3G azobarviva, zatÌmco ostazino-
v· mod¯ H-P je antrachinonovÈ barvivo (2 molekuly barviva
jsou komplexov·ny do Cu-komplexu). Chemick· struktura
degradovan˝ch barviv m˘ûe v˝znamnÏ ovlivÚovat i vlastnÌ
pr˘bÏh Fentonovy reakce. Pro degradaci azobarviva m˘ûeme
p¯edpokl·dat v prvnÌm kroku reakce adici radik·lu HOï na
vazbu ñN=Nñ s n·sledn˝m oxidaËnÌm ötÏpenÌm po reakci s O2
takto:

R1ñN=NñR2 + HOï → R1(HO)NóNïóR2 (4)

R1(HO)NóNïóR2 + O2 → R1(HO)NóN(OOï)R2 → →

→ R1ñNO + R2ñNO2 (5)

Pro tento pr˘bÏh svÏdËÌ i velmi rychlÈ odbarvenÌ roztoku
na zaË·tku reakce (adice radik·lu HOï na chromofor).

Z·vÏr

V p¯edloûenÈ pr·ci byl testov·n nov˝ oxidaËnÌ systÈm
Fe0/H2O2/H2SO4. Degradaci byla podrobena komerËnÏ do-
stupn· barviva ostazinov· ûluù H-5G, ostazinov· mod¯ H-P
a ostazinov· zeleÚ H-3G. Pro vöechny testovanÈ koncentrace
pouûitÈho barviva (200ñ500 mg.lñ1), jakoû i pro vöechna po-
uûit· mnoûstvÌ H2O2 bylo dosaûeno prakticky ˙plnÈho odbar-
venÌ v˝chozÌch barevn˝ch roztok˘ a rovnÏû byla ve vysokÈ
mÌ¯e snÌûena hodnota CHSK. OdpadnÌ ûeleznÈ hobliny se tak
jevÌ jako vhodn˝ zdroj solÌ Fe2+ v takto modifikovanÈ Fen-
tonovÏ reakci.

Tato pr·ce vznikla s podporou projektu VEGA evid. Ë. 1-
-7346/20 a projektu CHTF evid. Ë. A-39/2000. Auto¯i dÏkujÌ
panu doc. Ing. P. Hodulovi, PhD., za poskytnutÌ testovan˝ch
barviv.
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J. Prousek and S. Priesolov· (Department of Environ-
mental Engineering, Faculty of Chemical and Food Techno-
logy, Slovak Technical University, Bratislava, Slovak Repub-
lic): Practical Utilization of Zero-Valent Iron in Fenton
Reaction for Treatment of Coloured Waste Waters

Water solutions of direct dyes such as Ostazine Yellow
H-5G  (C.I.  Reactive Yellow 3), Ostazine  Blue  H-P (C.I.

Reactive Blue 13), and Ostazine Green H-3G (C.I. Reactive
Green 8) were decolourized by the Fenton reaction using
zero-valent iron (Fe shavings) as a source of Fe2+ cations. The
best results were obtained using 0.05 ml of conc. sulfuric acid,
reaction time 2 h, and successive addition of hydrogen pero-
xide during the reaction. In all experiments the colour was
completely removed. The used method also led to a significant
decrease in chemical oxygen demand in waste waters.

odborn· skupina vibraËnÌ spektroskopie
ve spolupr·ci s ⁄stavem analytickÈ chemie VäCHT

po¯·d·

a) kurz MÃÿENÕ VIBRA»NÕCH SPEKTER (20.1.ñ24.1.2003)

b) kurz INTERPRETACE VIBRA»NÕCH SPEKTER (27.1.ñ31.1.2003)

c) kurz KVANTITATIVNÕ MOLEKULOV¡ SPEKTROSKOPIE (3.2.ñ6.2.2003)

Kurzy se budou konat na VäCHT, Praha 6, Technick· 5
Zah·jenÌ kurz˘ vûdy v pondÏlÌ v 9.00 hodin
Program: dopoledne p¯edn·öky, odpoledne cviËenÌ na p¯ÌstrojÌch

⁄Ëastnick˝ poplatek za jednotlivÈ kurzy
pro kolektivnÌ Ëleny SpoleËnosti 3 000,ñ KË
pro ostatnÌ 3 900,ñ KË

Pro ˙ËastnÌky vöech kurz˘ je ˙Ëastnick˝ poplatek
pro kolektivnÌ Ëleny 7 000,ñ KË
pro ostatnÌ 9 100,ñ KË

Z·vaznou p¯ihl·öku zaölete nejpozdÏji do 6. prosince 2002 na adresu sekretari·tu:
Spektroskopick· spoleËnost Jana Marka Marci
Th·kurova 7
166 29 Praha 6
tel/fax: 233 332 343
e-mail: immss@spektroskopie.cz

UpozorÚujeme, ûe poËet ˙ËastnÌk˘ je omezen.
⁄ËastnÌci obdrûÌ osvÏdËenÌ o absolvov·nÌ kurzu.

P¯ihl·öen˝m ˙ËastnÌk˘m zaöleme: program kurzu
fakturu na zaplacenÌ ˙ËastnickÈho poplatku.

Prof. Karel Volka, CSc
p¯edseda

SpektroskopickÈ spoleËnosti
Jana Marka Marci

Chem. Listy 96, 893 ñ 896 (2002) LaboratornÌ p¯Ìstroje a postupy

896


