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€ Zzafazeni do vyuky

Experiment je vhodné zafadit
v ramci uciva o sloudeninach
fosforu, vlivu fosforecnand
na zivotni postiedi — eutrofizace
vod, ale napf. také v rdmci ana-
lytické chemie ¢i biochemie.

@ Tip1

PouZita metoda je velice citlivd
a dovoluje stanovit i mald mnoz-
stvi fosfore¢nand. Fosfore¢nany
mdizete tim pddem stanovovat
také v pitné vodé, vodé z vodnich
tokd, atd. Nabizi se cela rada
modifikaci ulohy, a to pfedevsim
ve vztahu ke sledovadni urcité-
ho biologického faktoru, napr.
problematiky eutrofizace vod
— sledovdni obsahu fosfore¢na-
nd na hornim a dolnim toku rek,
pred a za Cistickou, pred méstem
a za méstem, ap.

Casovd naroénost
Dvé hodiny (2 x 45 min).

Cas se vztahuje k zakladni uvede-
né varianté vcetné dvodni diskuse
a vyhodnoceni vysledkd. Zdklad-
nim predpokladem je rutini zvlad-
nuti laboratornich Cinnosti jako
Je pfiprava roztokd, odmerovani
roztokd, redéni roztokd. Pokud
pracujete se skupinou ktera tyto
laboratorni operace neovladd,
Je lépe koncipovat cviceni jako
trihodinové. V pfipadé, Ze budou
studenti pouzZivat jiz hotovou ka-
libracni kfivku, je mozZné naopak
koncipovat cviceni i jako jednoho-
dinoveé.

Uvod

V nasledujicim laboratornim cviceni vyuziji studenti
spektrofotometrické Cidlo ke stanoveni koncentrace fos-
forec¢nand v parcich a mycich prostredcich. Fosforecnany
je dnes nase zivotni prostredi pomérné silné kontamino-
vano. Tato kontaminace se projevuje také podstatnym
podilem na jevu, ktery je znam jako ,eutrofizace vod".
Uloha je idealni k zafazeni v rdmci chemicko-biologic-
kych prirezovych témat.

Uloha Uzce navazuje na zakladni sezndmeni se spekrofo-
tometrickym stanovenim koncentrace v Uloze ,Stanove-
ni koncentrace latky v roztoku". Princip spektrofotomet-
rického stanoveni koncentrace urcité latky v roztoku zde
jiz neni detailné znovu vysvétlovan.

Cile
Studenti by méli zvladnout:

e pouzit odpovidajici instrumentalni vybaveni (jed-
noduchy spektrofotometr Pasco) ke stanoveni kon-
centrace fosfore¢nan0 v roztoku,

e pracovat Cisté bez kontaminace roztok( fosforec-
nany ze spatné umytého chemického nadobi, od-
mérného skla, atd.,

e pfipravit kalibracni roztoky a sestavit kalibracni
krivku,

e analyzovat namérené hodnoty a vyvodit zavéry v sou-
vislosti s detekovanym mnozstvim fosforecnand.
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Teoreticky uvod

Pouzitd kolorimetricka metoda je zaloZzena na Lam-
bertové-Beerové zakoné, ktery definuje vztah mezi
absorbci svétla a vlastnostmi urcité latky, kterou svétlo
prochazi. Tato zavislost je vyjadfena matematicky na-
sledujicim vztahem:

A, =E,-1 ¢, (1.0)

kde A4, je absorbance svétla, E, absorblni koeficient
dané latky, / je draha svétla urazena v roztoku (dél-
ka drahy), ¢,, je molarni koncentrace latky v roztoku.
Pro dalsi potrfeby si tento vztah oznacime jako 1.0.
Absorbcni koeficient E, nabyva riznych hodnot a je spe-
cificky pro danou latku. Jeho stanoveni je vétSinou pro-
vedeno experimentalné. Uvedeny matematicky vztah
(1.0) je znam jako Lambertiv-Beeriv zakon.

Vice teoretickych informaci naleznete v Uloze ,Stanove-
ni koncentrace latky v roztoku".

V této Uloze se zaméfime na aplikaci nabytych znalosti
a dovednosti z vySe uvedené ulohy (,Stanoveni koncen-
trace latky v roztoku") pfi feSeni konkrétniho ,vyzkum-
ného" Ukolu. Nasim cilem bude potvrzeni ¢i vyvraceni
tvrzeni vyrobcU pracich a Cisticich prostredkd, ze pra-
vé jejich prostredek je tzv. ,bez fosfatovy" (phosphate
free). Pouzita metoda je velice citliva, a tak je nezbytné
pracovat s nabobim, které je velice peclivé umyto a vy-
myto destilovanou vodou. Idealni je pouzit jednorazové
plastové nadobi, coz opravdu doporucujeme. Zajistite
si tak nezkreslené vysledky, které budou mit skute¢nou
vypovidaci hodnotu.

Pouzitd metoda stanoveni fosfore¢nanU vychazi z me-
tody publikované v praci ,Ames, B. N. (1966) Assay of In-
organic Phosphate, Total Phosphate and Phosphatases.
In: Methods in Enzymology, Vol. VIII: Complex Carbohyd-
rates. E. Neufeld and V. Ginsburg, eds. (Academic Press,
New York, NY), pp. 115-118."

€3? Chemikadlie
e Kyselina askorbova CgHgOg

Souhrn:
Nepfiznivé ucinky na zdravi ¢love-
ka nejsou znamé.

e Heptamolybdenan amonny
(NH,)¢Mo;0,,,

R 36/37/38-52/53
S 26-36-61

Souhrn:

Drazdi oci, dychaci organy a kiZi.
Skodlivy pro vodni organismy,
mdézZe vyvolat dlouhodobé nepri-
znivé ucinky ve vodnim prostred/
(zabranite uniku do kanalizace
a spodnich vod).

Pfi zdravotnich potizich a v pfi-
padé pochybnosti ohledné poziti
vyhledejte lékarskou pomoc.

Nebezpecnost: X;

e dihydrogenfosforecnan
sodny NaH,PO,

Souhrn:

Ldatka neni povazovana za nebez-
pecnou. Protoze se fosforecnany
podili na eutrofizaci vod, zabrarite
Uniku do kanalizace.

e kyselina sirova H,SO,
R35
S 26-30-45

Souhrn:
Prizasazeni oc¢i okamzité diklad-
né vypldchnéte vodou a vyhle-
dejte lékarskou pomoc. K tomuto
vyrobku nikdy nepridavejte vodu.
V pfipadé urazu nebo necitite-li
se dobre, okamzité vyhledejte lé-
karskou pomoci.

Nebezpecnost: C
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kyselina trihydrogenfosforend

fosforecnanovy aniont

ATP

3D model dvousroubovice DNA

Obrazek 1

Slouceniny fosforu jsou pro zivé organizmy velice do-
lezité. Jde predevsim o ionty odvozené od kyseliny tri-
hydrogenfosforecné — fosforecnanové a hydrogenfos-
forecnanové anionty. Ty jsou zakladni stavebni soucasti
DNA a RNA, dale se podili na stavbé kosti a zubd, hraji
také nezastupitelnou roli pfi vnitrobunécném prenosu
signalu — aktivaci a deaktivaci urcitych enzym0. V ne-
posledni fadé jsou fosforecnanové ionty vazany v ATP
(adenosintrisfosfatu), coz je zakladni forma vyuzitelné
~Cchemické" energie v burice. Bunka si v této formé skla-
duje energii ziskanou pri odbouravani slozitych latek
typu sacharid0, lipidd ¢i protein0 — tzv. katabolismus.
Naopak pfi syntéze téchto latek — tzv. anabolismu —
energii z ATP bunka vyuzije. Také stahy svald jsou moz-
ne diky vyuziti energie, ktera je obsazena v ATP. A mohli
bychom ve vyctu jesté dlouho pokracovat.

Fosforecnany hraji také dUlezitou roli v souvislosti s mi-
neralni vyzivou rostlin. Jsou totiz pro rostliny spolecné
s dusicnany a draselnymi (popf. vapenatymi) solemi
jednémi ze zakladnich rostlinnych mineralnich Zzivin.
Tim padem jsou fosfore¢nany zakladni soucasti riznych
L,umélych" hnojivovych smési pouzivanych v zemédél-
stvi—napt. granulaty jako NPK, Cererit (NPKMg) a dalsi.
Dalsim mistem, kde mUzeme fosforecnany (polyfosfo-
re¢nany) potkat jsou rizné myci, praci a Cistici prostred-
ky. Tam pUsobi jednak jako tzv. zmékcovadla vody (od-
strani vapenaté a horecnaté ionty z vody, ¢imz umozni
podstatné lepsi pUsobeni detergentd), ale také mirné
posunuji pH do zasadité oblasti, ¢imz je zase umoznéno
tfeba lepsi myti nadobi (rdznych zbytkd jidel). V dnesni
dobé je celd fada prostredky, které jsou tzv. ,bez fos-
fatd". Jejich pUsobeni je nahrazeno celou radou latek,
mimo jiné napf. enzymy a zeolity. U nékterych téchto
latek se ovsem Casem ukazalo, Ze jsou z hlediska Zivot-
niho prostredi a clovéka také problematické — vyvolava-
ji u nékterych lidi alergické reakce, mohou pUsobit jako
analogy nékterych hormonu, vyvolavaji sterilitu u oboj-
zivelnikd, atd.

A proc je nadbytek fosforecnand v nasem zivotnim pro-
stfedi tak problematicky? Jedna se predevsim o jev na-
zyvany eutrofizace.

4 o CHEMIE o STANOVENI OBSAHU FOSFORECNANC e MATERIALY PRO UCITELE
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KOLOBEH FOSFORU VE VODNIM PROSTREDI

g

anorganicka forma fosforu el | zména na organickou formu — organické forma
(z rtiznych zdrojt - pirodni (sinice, fasy a dalsi rostliny) (konzumace bylozravci a predatory)

i souvisejici s lidskou ¢innosti) ‘ ‘ ‘

odumfieni odumfeni vylucovani

S "4

zména organické formy na anorganickou
(dekompositofi)

Obrazek 2

navrat anorganické formy
do vodniho sloupce

Eutrofizace je soubor pfirodnich a uméle vyvolanych
procesU vedoucich ke zvySovani obsahu anorganickych
zivin vod. Eutrofizace je prirodni déj, ktery v dUsledku
lidské ¢innosti presahl prirozené meze. Prirodni eutrofi-
zace je zpUsobena uvolfiovanim sloucenin dusiku a fos-
foru, pripadné silikatd, z pady, sedimentd a odumfrelych
vodnich organizmd. Uméla eutrofizace je zpUsobena
intenzivni zemédélskou vyrobou, nékterymi druhy pro-
myslovych odpadnich vod, pouzivanim fosfore¢nand
v pracich, disticich a mycich prostrfedcich a zvySenou
produkci komunalnich odpadnich vod a odpad0 fekalni-
ho charakteru. Zakladnim projevem eutrofizace je vznik
masivniho vodniho kvétu, ktery produkuje casto i to-
xické latky. Nasleduje celd fada komplexnich jevd, kte-
ré souvisi s kyslikovym rezimem vodniho ekosystému.
Vysledkem je odumirani urcitych typU organizmd a tim
padem celkova zména ekosystému. Jeden z dobre zna-
mych scénari vede az k hromadnému vymirani vétsiny
vodnich organizmi a vzniku zapachajici ,,mrtvé" vody.

Eutrofizace — komplexni zména ekosystému

Nastava obvykle v letnich mésicich, kdy
je dostatek tepla a slunecniho svétla.
Nadmérny narlst fytoplanktonu zpdso-
buje problémy vyssim rostlinam a zapfi-
cinuje jejich Ubytek. Jednim z ddsledkd
je pak i snizena samodistici schopnost fek
a jezer. Rasy a sinice, jez se shromazduji
u hladiny, vytvareji bariéru slunecnim
paprskdm, které se nedostanou k orga-
nizmdm ve vétsi hloubce. Velka koncen-
trace fytoplanktonu zpUsobuje Ubytek
citlivéjsich organizmd, jejichZz misto pak
zaujimaji vyhradné organizmy odolnéj-
Si, které se v disledku malého mnozstvi
prirozenych vice citlivych konzumentd
a predatord premnozuji a zpUsobuji dal-
i, mnohdy nevratné, zmény v ekosysté-
mech. Odolna makrofyta pak napriklad

rychlym a nelimitovanym rdstem zpUso-
buji zarGstani tokd ¢i snizuji retencni ka-
pacitu nadrzi. Bentické fasy nadmérnou
produkci biomasy snizuji poréznost dno-
vych sedimentd &i napf. stérkovych lozi fil-
tracnich nadrzi. Eutrofni vody jsou vysoce
produktivni avsak podminky v nich svédci
jen Uzké skale organizm0. TakZe ¢im vice
nardsta produktivita ¢i biomasa, tim kle-
sa biodiverzita. Zejména fasy a sinice jsou
bezprostredné zavislé na pfisunu anorga-
nickych nutrientd a za uritych podminek
mohou v populaci prevazit potencialné
nebezpecné druhy. DalSim negativnim
faktorem zvySeného vyskytu fas a sinic
je naruseni kyslikového rezimu. Pfi hladi-
né se fotosyntetickou cinnosti vytvareji
podminky pfesycené kyslikem a nardsta

Obrazek 3
Eutrofizace Kaspického jezero

MATERIALY PRO UCITELE e STANOVENI OBSAHU FOSFORECNANU e CHEMIE S
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Il Slovnicek pojm0

SPEKTROFOTOMETRIE
ABSORBANCE
FOSFORECNANY

ATP

EUTROFIZACE
Viz pracovni list (ucitel).

.22 Prehled pomucek

pocitac s USB portem

PASPORT USB Link
(Interface) nebo Xplorer

PASPORT
spektrofotometrické cidlo
(v originalu Colorimetric
sensor)

software DataStudio
destilovana voda

kyselina askorbova
CGHSOG

(NH4)eM0;0,,

NaH,PO, (c = 0,1 mol/l)
H,S0O, (98%)

zkumavky (14 ks), stfedni

odmeérna banka 100 ml
(1 ks)

pipety s balonkem (3 ks),
1ml,5ml, 10ml

popisovac zkumavek
(lihovy fix)

stojanek na zkumavky
pracovni navod
pracovni list

ochranné pracovni
pomdicky

pH. Béhem dne sice autotrofni fytoplank-
ton kyslik produkuje, v nocnich hodinach
viak v disledku jeho respiracni aktivity
dochazi k Ubytku rozpusténého kysliku.
Ve vodé pak zejména v rannich hodinach
vznika anoxické prostredi nepfijatelné pro
ostatni organizmy. V mofich a oceanech
jsou anoxickymi podminkami postizeny
prisedle Zzijici organizmy. Ryby, nepodafi-
li se jim tyto tzv. ,dead zones" v morich
opustit, rovnéz hynou. K dalsimu Ubytku
kysliku dochazi mikrobidlnim rozkladem
velkého mnozstvi odumrelych sinic a fas.
Po Uhynu fas a sinic jejich biomasa klesne
ke dnu. Zde pak vlivem cinnosti bakterif
rozkladajicich Ffasovou hmotu dochazi
k Ubytku rozpusténého kysliku a opét
vznikaji anoxické zdny, na coz jsou citlivé
zejména nékteré bentické organizmy.

Zvyseny obsah fosfore¢nanl pdsobi kom-
plikace vodarnam, protoze zhorsuje upra-
vitelnost vody. To je zavazny problém
zejména v nasich podminkach, kdy je
zhruba 60% zdrojl pitné vody ziskavano
z povrchovych zdroji. Fosforecnany se
vyznamné sorbuji na dnovych sedimen-
tech. Za urcitych podminek mdze dojit
k jejich uvolfiovani, coz nasledné vede
opét ke zvysené koncentraci fosfore¢nand
ve vodach. Nasledkem je velka koncentra-
ce fas a sinic ve zdrojich pitné vody zpUso-
bujici problémy vodarenskym provozdm.
Dochazi zde k ucpavani filtrd, zhorseni or-
ganoleptickych vlastnosti upravené vody,
vzniku sekundarniho mikrobialniho zne-

Cisténi pfi rozkladu organizmd v rozvodné
siti ¢i k uvolfovani hygienicky nepfijatel-
nych latek do vody.

Mnohé druhy sinic produkuji celou fadu
toxickych latek. Pfi jejich vys$si koncentra-
ci se mohou u koupajicich se osob, zvlasté
u déti a citlivéjsich jedincd, projevit kozni
vyrazky, otoky a zanéty ocnich spojivek.
Sleduje se toxické a karcinogenni pisobe-
ni toxinG produkovanych fasami a zejmé-
na sinicemi. V posledni dobé se zkouma
i alergenni pdsobeni rdznych druhd fas,
tvoricich v pfirodnich vodach hromadné
populace. Zatim byl prokazan vliv pfi-
tomnosti ¢astic uschlého vodniho kvétu
ve vzduchu v okoli rybnikd na zvyseny
vyskyt prdduskového astmatu u mistnich
obyvatel (a rybard). Nadmeérny narst fas
rovnéz brani rozvoji daldich vodnich Zi-
vocichl. Kromé chronickych 0¢inkd jsou
v posledni dobé zaznamenavany i pripady
akutni intoxikace.

Podle mnozstvi ,fosforu® obsazeného
ve vodach Ize rozlisit vody:

oligotrofni c (,P") <10 mg/l
oligo-mesotrofni c (,P") 10-20 mg/!
mesotrofni c (,P") 20-50 mg/I
eutrofni c (,P") 50-100 mg/I
hypertrofni c (,P") >100 mg/I|

(Prevzato z: Koci, V., Burkhard, J., Marsa-
lek, B.: Eutrofizace na prelomu tisicileti.
Eutrofizace 2000, 10. 10. 2000, Praha)

Motivace studentu

Podle tématu, do kterého jsme cvicenizaradilije vhodné
volit i vodni motivacni ¢ast. Jednou z moznoti je zadit
aktualnim ekologickym tématem eutrofizace. Vhodné
je propojeni se zemépisem, v rdmci kterého si studenti
vyhledaji druzicové snimky velkych vodnich ploch (napf.
s vyuzitim Google maps). Vhodnym kandidatem je Kas-
pické jezero (viz foto v Uvodni ¢asti).

Navazat mUzeme otazkou, jak vypadaji vodni nadrze,
které studenti znaji, a s ¢im jejich stav asi souvisi. Na Vy-
sociné je vhodnym kandidatem napf. vodni nadrz Vir,
stejné jako celd fada dalSich nadrzi po celé republice.
Tim plynule prejdeme k chemické podstaté eutrofizace
a diskusi k problémdm, které tento jev pfinasi.
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Doporuceny postup

1. Kazda pracovni skupina obdrzi ,pracovni navod"
a kazdy student dostane ,pracovni list". Studenti si
nejprve prectou navod a teprve pak zacnou s pfipra-
vou vlastniho experimentu.

2. Dopoucujeme, aby kazdy clen pracovni skupiny dostal
sv0j speficky ukol. Pro tficlennou skupinu napriklad:

student 1 — vedouci tymu — rudi za to, ze skupi-
na bude pfri praci postupovat podle pracovniho
navodu, koordinuje vyplhovani pracovnich listd
a vyplnéné pracovni listy vybira (kazdy student
si vyplni sv{j pracovni list), pfipravuje neznamé
vzorky mycich prostredkd ke spektrofotometric-
kému méreni,

student 2 — odméruje/navazuje potfebna mnoz-
stvi chemikalii, pripravuje kalibraéni roztoky,
student 3 — zodpovida za pripravu systému PASCO
k méreni absorbance (spusténi PC a SW DataStu-
dio, kontrola pfipojeni odpovidajiciho cidla, ové-
reni funkcnosti, ...), provadi odecet namérenych
hodnot.

3. Pripojte zafizeni pres USB rozhrani k pocitadi (viz
obrazek 4).

. :'im ”

sui‘ ‘\'l!

Obrazek 4

4. Vyberte odpovidajici soubor DataStudia (12_spekt-
rofotometrie-fosforecnany.ds) a pokracujte podle
postupu uvedeného v ,pracovnim navodu®.

Priprava ulohy

Nechte studenty vyplnit (za domaci Ukol nebo, pokud
mame dvouhodinové praktikum, na zacatku prace)
slovnicek a pripravnou cast Ulohy v ,pracovnim listu®. Je
nezbytné, aby studenti tyto casti vypracovali pred vlast-
ni experimentalni ¢innosti.

Zjistéte, jak studenti pripravnou cast ulohy vypracovali.

@ Tip2

Pokud chcete se studenty proka-
zat pfitomnost vétsiho mnozstvi
fosforecnany, je vhodné zaradit
mezi vzorky néktery z klasic-
kych pracich praskd. Pocitejte
ale s tim, ze pfi pfipravé vzorku
budete muset vychazet z mno-
honasobné vétsiho redéni.

@: Tip3

Pro urleni vhodného fedéni
konkrétnich mycich prostredkd
je dobré do nékolika zkumavek
pfipravit smés detekénich roz-
tokd A + B (viz pracovni postup)
a nasledné vhodit par zrnek
(nebo pridat nékolik kapek my-
ciho prostfedku). Pokud dojde
béhem chvilky ke zméné barvy
v temné modrou (Casto abso-
lutné neprOhlednou), obsahuje
prostredek znacné mnozstvi fos-
forecnand. Takovyto prostredek
budete muset mnohonasobné
fedit. Sdélte studentdm modi-
fikaci fedéni u jednotlivych ne-
znamych vzorkd (viz ,pracovni
navod").
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@ Tip4

V pripadé, ze se jedna o studenty
nizsich ro¢nikd je vhodné pripra-
vit predem nejen roztoky A a B
potrebné ke stanoveni fosforec-
nand, ale pfimo jejich smés (viz
pracovni postup). Tim padem se
studenti mohou soustredit v prv-
nim kroku pouze na zméreni ab-
sorbance kalibracnich roztokd
a sestrojeni kalibra¢ni primky.
Pro urychleni pfipada v Uvahu
i varianta, kdy studentdm jiz
pripravite hotovou kalibracni
primku a studenti sami se budou
vénovat stanoveni koncentrace
fosforecnand v rdznych predlo-
Zenych vzorcich.

@: TipsS

Protoze je metoda velice citli-
va, musime mit pfi vSech Uko-
nech stale zafazen kontrolni
Jslepy vzorek" (blank), jediné
tak si mGZeme byt jisti, Ze jsme
do vasSeho stanoveni nedostali
fosforecnany i jinou cestou, nez
z analyzovaného myciho pro-
stiedku.

Materialy pro studenty

,Pracovni navod" postupné provede studenty (,krok
za krokem") celou Ulohou.

,Pracovni list" slouzi studentdm k zaznamenani ziska-
nych dat, jejich analyze a pochopeni.

Z3dznam dat

Postup pfi zaznamenavani dat je popsan v ,pracovnim
listu". Upozornéte studenty na to, Ze pred vlastnim za-
pocetim méreni je treba Uloze opravdu porozumét.

Analyza dat

Namérena data pouziji studenti ke zodpovézeni otazek
v ,pracovnim listu".

Upozornéte studenty na souhrnné otazky. V ucitelské
verzi pracovniho listu jsou uvedeny typické odpovédi
studentd.

Syntéza a zaver

Po skonceni experimentalni cCinnosti shrneme ziska-
né poznatky o obsahu fosforecnan( ve stanovovanych
vzorcich.

| bez pouziti spektrofotometru bylo vétsinou ihned vi-
dét, diky zmodrani reakéni smési, zda vzorek fosforec-
nany obsahuje ¢i ne. K seriozni kvantifikaci ovsem jiz
potfebujeme spektrofotometr.

Vysledky mohou byt ¢asto prekvapivé. Ve vétsiné pripa-
dech totiz i v bezfosfatovych pripravcich néjaké fosfa-
ty zdetekujeme. V podkladech k této Uloze neuvadime
ve vysledcich konkrétni pripravky, které byly pouzity,
protoze jejich slozeni se mdze pribézné ménit.

Na zavér mizeme nechat studenty sestavit zebricek
mycich prostredkd, s patficnym odlvodnénim, tak, jak
by je pouzivali vdomacnosti.
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Hodnoceni

(Viz drive uvedené cile.)
e Sestavili a pouzili studenti laboratorni zafizeni spravné?
e Postupovali korektné podle pracovniho postupu?

e Pochopili studenti princip spektrofotometrického
stanoveni koncentrace?

e Vypracovali studenti spravné své pracovni listy?
e Stanovili studenti obsah fosfore¢nan( spravné?

e Jsou studenti schopni zdUvodnit pripadné rozpory
mezi teoretickym a skute¢nym vysledkem?

@ Internetové odkazy

Kolobéh fosforu
http://en.wikipedia.org/wiki/Phosphorus_cycle

Fosforecnany
http://en.wikipedia.org/wiki/Phosphate

Adenosintrisfosfat (ATP)
http://en.wikipedia.org/wiki/Adenosine_triphosphate
http://cs.wikipedia.org/wiki/Adenosintrifosfat

Eutrofizace
http://en.wikipedia.org/wiki/Eutrophication
http://www.rmbel.info/Reports/Static/eutrophication.aspx

Troficka stadia jezer
http://www.rmbel.info/Reports/Static/trophicstates.aspx

g .
@V Pasco zdroje
Na strankdch www.pasco.com

a www.pasco.cz naleznete fadu
dalsich zdroju.
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