Jaderné havdrie

Cernobyl, Ukrajina, duben 1986, havérie Jaderneho reaktoru RBMK,

radioaktivni kontammace cea 100 000 km?, rozptyleno do ovzdusi do vyse 10 km 600x
vice radionuklidi ***Gs a **'Gs s dlouhou dobou rozpadu nez pfi vybuchu v Hiro$imé¢.
Mrak smétoval nejdifve na jih, obeplul polovmu povrchu Zemé¢ a zpUsobil zvySeni
radioaktivity i v USA. V CR byly zvysené hodnoty zafeni pozorovany nékolik dni na
Opavsku a Berounsku, kde prselo. Ve srovnani s havariemi ve Windscale (1956) a
Three Mile Island (1979) b ly uniky rad10akt1v1ty o nékolik fadd vyssi, v pribéhu
havérie uniklo cca 1 az 2x10® Bq, (tj. 3 az 5x10" Ci) radioaktivnich latek z paliva (bez
radioaktivnich vzacnych plynt Xe a Kr, o nichz se pfedpokladd, ze unikly z paliva
uplng€), s chybou odhadu + 50 %. Z paliva v reaktoru uniklo asi 10-20 % tékavych
radionuklidii I, Cs a Te a 3-6 % radionuklidt Ba, Sr, Pt, Ce ap.

K havarii doslo pfi zkousSce systému regulace napéti na generatoru pro pohon cerpadla
havarijniho chlazeni reaktoru pfed jeho odstavenim pro planovanou revizi, kterad byla
zahdjena za podminek odliSnych od podminek uvedenych v programu, a pfes
nepfedpokladané potize bylo rozhodnuto ji provést. K hlavnim pfi¢inam havarie patiilo
odpojeni automatického havarijniho systému, provoz na nepfipustné nizkych hladinach
vykonu a fatalni selhani obsluhy. Havarie lehkovodniho varného jaderného reaktoru
typu RBMK-1000 s grafitovym moderatorem nastala 26.4.1986 v 01:23, kdy v
disledku vybuchu doslo k posunuti a deformaci horniho krytu vika reaktoru vaziciho
1000 tun a v dtsledku vzniklé¢ dehermetizace a postupné tlakové a tepelné destrukce
reaktoru doslo k masivnimu tniku radioaktivnich latek. Pouziti vody k haSeni hoticiho
grafitu bylo kontraproduktivni, dne 28.4.1986 bylo proto zahijeno zasypavani
reaktorové Sachty riznymi materialy (40 t karbidu boru — pohlcova¢ neutront; 800 t
dolomitu, pti jehoZ tepelném, rozkladu vznika ,,plynova poduska“ CO, pftispivajici k
odvodu tepla a tlumeni hotfeni grafitu; 1800 t hliny a pisku k vytvofeni filtra¢ni vrstvy
pro unikajici radioaktivni materialy a haSeni pozaru a 2400 t olova k absorpci tepla pfi
jeho taveni a vytvoreni kovové vrstvy, kterd po ztuhnuti uzaviela a stinila horni ¢ast
reaktorové Sachty. Ke chlazeni dna havarovaného reaktoru bylo vyuzito vhanéni
kapalného dusiku pod tlakem a pozdé€ji byl pod zaklady byvalé reaktorové haly
vybudovan také plochy vyménik tepla. Desaty den po havarii doslo k Zadoucimu
vyraznému poklesu mnozstvi radioaktivnich emisi. Dlouhodobym fesenim havarie bylo
vybudovani budovy ze specidlniho, tepelné zvlast odolného betonu.

26.4.1986 behem noci zacala uroven radiace v Pripjati (4 az 5 km od JE) stoupat a ptisti
den dosahla fadu 10 mSv/h. Dne 27.4.1986 rano zacala evakuace 135 000 osob (zijicich
do vzdalenosti 30 km od JE) a né€kolik desitek tisic kust hovéziho dobytka. V rozsahlé
oblasti byl vyhlasen zékaz spotieby mléka, listové zeleniny a jinych potravin.

Z hlediska kontaminace terénu byla oblast do vzdalenosti 30 km od JE rozdélena na 3
pasma: vnitini (4 az 5 km, zadna ¢innost s vyjimkou provozu JE); stiedni (5 az 10 km,
po urcité dobé povoleny nékteré Cinnosti s vyjimkou zemedélstvi a ¢astecny névrat
obyvatelstva; a vné&jsi (10 az 30 km, perspektivné navrat obyvatelstva a obnoveni
zemé&délstvi s dozorem).

Bylo hospitalizovano 300 0sob pro popaleni a ozafeni (zaméstnanci JE, piislusnici
pozarnich utvard). Podle oficialnich udaji z r. 1986 byla akutni nemoc z ozafeni
zjisténa u 237 osob, po analyze vSech piipadl Cislo upraveno na 137. Vnéjsi ozafeni
zéafenim beta z aerosolll zachycenych na pokoZzce a odévu vedlo u 48 osob k rozsdhlym
popalenindm a u 29 piipadt k smrti (do konce ¢ervna 1986). Hodnota kolektivni davky
zpusobené vnéj$im ozafenim 135 000 evakuovanych obyvatel byla odhadnuta na
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1,6x10* manSv, v postizené populaci lze otekavat vyskyt asi 160 zhoubn}'/ch nadori a
navic kolem 10 zhoubnych nadoru §titné zlazy se smrtelnym pribéhem pii kolektivni
davce 4x10° manSv zpisobené **1J. P¥i dnesni struktufe umrtnosti do 70 let p¥ibliznd
20 %, tj. 27 000 osob, z evakuovaného obyvatelstva zemie na zhoubné nadory.
Odhadovanych 170 pfipadd by tedy tvotilo asi 0,6 % o¢ekavaného poctu. Jen u vybrané
trvale sledované skupiny osob, které byly vystaveny davkam vy$sim nez 0,1 Gy, lze
ocekavat epidemiologicky prokazatelny vzrist vyskytu leukémie a nadort §titné zlazy.
Co se tyce vyskytu genetickych poskozeni, podle dostupnych informaci se jevi malo
pravdépodobné, ze by pocet postizenych v prvnich dvou generacich prekrocil 20 az 40
% poctu osob postizenych zhoubnymi nadory vzniklymi v disledku ozafeni.

Zdravotni nasledky ptimého ozéfeni: zvySeny vyskyt rakoviny Stitné zlazy u déti a
adolescent v Bélorusku a na Ukrajiné od r. 1990 a od r. 1992 i v postizenych ¢astech
Ruské federace, do konce r. 1994 — 565 piipadi (v okoli Gomelu az 100ndsobné
zvySeni nad diivéjsi Groven). Zatim nebyl prokazan vyssi vyskyt leukémii ani malignit
jinych organti mimo $titnou zlazu, nebyly nalezeny poruchy krvetvorby ani funkéni
poruchy §titné zlazy. Urcité odchylky mentalniho vyvoje a emocnich reakci u déti
ozatenych in utero nemohly byt pro absenci dozimetrickych dat uvedeny do korelace s
davkou, neni vyjasnén podil socialnich a ekonomickych faktord a psychické konstituce
jejich matek. Za hlavni zdravotni dusledek ¢ernobylské havarie se poklada
psychosocialni Gjma v dusledku stresu a psychického traumatu (nedostatek informaci,
ztrata divéry v postup odpovednych organt, pretrhani socialnich vazeb v rodlnach 2
komunitich, obavy o mozné pozdni zdravotni nasledky v budoucnu u radiaci I*3
exponovanych osob).

V porovnéni s katastrofou v Bhopalu nebo ptirodni katastrofou v Kamerunu, kde se po
zemétieseni uvolnila smési CO, a sulfanu u dna jezera Nyos a zahynulo na 1 700 lidi,
byly dosavadni i pfedpokladané obéti na lidskych Zivotech v disledku havérie
jaderného reaktoru v Cernobylské elektrarné relativné malé. Ekonomické ztraty
(evakuace a znovuosidleni 135 000 lidi, dekontaminace neposkozenych zafizeni JE a
pohibeni havarovaného bloku, dekontaminace zasazené oblasti) dosahly podle
oficialnich prament astronomické ¢astky mnoha miliard rubld.

Obr. 53: Frekvence vyskytu rakoviny $titné zlazy v Bélorusku od roku 1986. Pocet
ptipadi na 100 000 déti ve véku do 15 let.
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Piiklady nasledki ernobylské havarie v CR

Obr. 54: ZvySeni pramérmné radia¢ni
davky rok po Cernobylské havarii v
jednotl. zemich.
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Dalsi havarie jadernych zafizeni:

Kystyn, jizni Ural, 29. 9. 1957, vybuch vojenského komplexu, zasazeno 400 000 lidi,
zamoteno 59 000 ha pudy.

Havarie jaderné ponorky K-19 (prezdivka Hirosima), 4. 7. 1961, poruseni plasté
reaktoru, umrti 10 namoinikt na akutni nemoc z ozafeni.

Idaho Falls, USA, 4. 1. 1967, exploze v Narodnim stfedisku pro jaderny vyzkum, 3
mrtvi.

Krasnovisersk, SSSR, 1976, 3 jaderné vybuchy (kazdy o sile 15 kt) pti stavbé kanalu k
obraceni toku sibifskych fek, vznik zamoteného jezera, podet obéti nezvetejnén.
Glinton, USA, 1977, havarie na stavbé JE, neuvedeny pocet délnika s kritickou davkou
zateni.

Three Mile Island, USA, 18. 3. 1979, havarie v JE, roztaveno jadro reaktoru, 1 mrtvy,
100 hospitalizovanych, tnik radioaktivni vody, prinik ionizujiciho zafeni do okoli,
dlouhodobé zvyseny vyskyt rakovinovych onemocnéni.

Laurieston, Australie, 4. 12. 1980, havarie nakladniho automobilu s nakladem
radioaktivniho odpadu, ozéafeno 8000 obyvatel mésta.

La Hague, Francie, 1981, pozar v zavodé na obohacené Pu, radioaktivni mrak, 0zafen
neznamy pocet lidi.

Ralm Springs, USA, 8. 1. 1982, vykolejeni nakladniho vlaku s U, zamoteno okoli.
Cernobyl, SSSR, zari 1982, poskozeno palivové zafizeni na 1. bloku, zasazena Pripjat’.
Viadivostok, SSSR, kvéten 1985, vybuch radioaktivnich latek.

Cazma, SSSR, 10. 8. 1985, vybuch pii vyméné paliva na jaderné ponorce, zafeni v
epicentru 90 000 rentgenti, zamoteno okoli, 10 mrtvych.

SSSR, 7. 4. 1989, havarie jaderné ponorky K-278, 42 mrtvych, pravdépodobny tnik Pu
z vraku.

Cernobyl, listopad 1995, havarie reaktoru JE, prohlubuji se nejasnosti se vzriistajici
radioaktivitou uvnitf sarkofagu.

Severni Iran, cervenec 1996, nehoda JE, kontaminovano 50 osob.

Japonsko — Fukusima 11. 3. 2011, zemé&tieseni, zapii¢inéné pohybem tektonickych
desek na dné mote vychodné od vychodniho pobfezi ostrova Honsu.

.Vv

Filipinska
deska 5

Obr. 56: Japonsko r. 2011 s vyznaéenim jadernych elektraren (celkem ma Japonsko 53
reaktortl) a epicentrem zemétieseni dne 11. 3. 2011.
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Obr. 57: Tektonické desky a rozmisténi jadernych elektraren ve svété

Tektonické ¢i litosférové desky jsou casti zemské kiry, které se pohybuji samostatné
jedna vici druhé. Pomoci druzic bylo zjisténo, Ze je na Zemi v soucasné dobé 15 téchto
desek. U vychodniho pobtezi Japonska se stykaji 3 z nich: tichooceanska (pacifickd),
Eurasijska a filipinska. Na jejich styku dochazi k podsouvani t€zsi pacifické desky k
zapadu pod desku eurasijskou (tato aktivita je pfi¢inou vzniku japonského souostrovi) a
k vzdjemnému tfeni na zlomech na styku vSech 3 desek. Toto je hlavni pfi¢inou vzniku
Castych zemétieseni a intenzivni vulkanické Cinnosti v této oblasti. Pohyb desek je tu
znacny, zhruba 8 cm ro¢né na zlomu o délce 500 km. Zemétreseni z 11. bfezna 2011
dosahlo intenzity 8,9 dvanactistupnové Skaly, zpusobilo smrt nékolika set lidi a
poskozeni mnoha budov. Zeméteseni v 19 japonskych JE nezplsobilo vétsi skody. V
mofti vSak otfesy zpusobily vznik viny tsunami, kterd na pobfezi ostrova dosahla vysky
10 m (dosud nejvétsi viny tsunami v téchto mistech 8 m v r. 1937 a 10 m v r. 1944).
Vina smetla 2100 km pobfezi, ptipravila 450 tisic lidi o stfechu nad hlavou a téméf 25
tisic lidi pfipravila o Zivot. Ve FukuSimé 1 Daiici zkolaboval chladici systém, coz vedlo
postupné¢ ke vzniku pozaru, destrukci budov a tuniku radioaktivity. Zahynuli 2
zameéstnanci elektrarny. Pomérné rychle byla vytycena ochranna zéna 20 km, z niz bylo
evakuovano 80 tisic lidi.

Vaznym disledkem pro cely svét se stala protijaderna hysterie. Je pti tom paradoxni, Ze
vaci ptirod€ je vyrobni proces jaderné energie jednim z nejSetrnéjsich vibec, jaderné
havarie mohou mit vsak katastrofalni nasledky.
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Anomalni zony na zemském povrchu

Ve fyzikalnich a latkovych polich jsou kromé bodovych a plosnych anomalii vyrazné
anomalni zény, nespravné¢ oznacCované jako geopatogenni (vliv na zdravi maji jen
nekteré z nich). Podle ptivodu miizeme rozli§it anomalni zény pfirodni a antropogenni.
Pfirodni zony vznikly v dasledku specificky odlisnych, zpravidla prvotné fyzikalnich
podminek, které pak ovlivnily i jejich latkovou charakteristiku. Tektonické poruchy
dosahuji v litosféfe délky n€kolika metrti az nekolika tisic kilometrd (riftové zony v
ocednech) a jejich hloubkovy dosah je od n¢kolika decimetrti az po desitky kilometri,
kdyz presahuji z litosféry az do svrchniho plasté (napf. Flenanntiv zlom ve Skotsku,
zlomy v centralni ¢asti Islandu, zlom San Andreas v Kalifornii). Pro hluboké zlomy je
charakteristickd p¥itomnost *He, anomalie ve sloZeni jsou hlavnd na zvodnglych
zlomech, kde dochazi k vyluhovani slozek okolnich hornin a projeviim elektroosmozy a
elektroforézy. Nad takovou zoénou vznikaji anomalni koncentrace aerosolu riznych
prvkii a také Rn (napf. systém zloml blanické brazdy ovlivnil trvale ustajeny skot v
Borek u Ces. Bud&jovic i zvyseni poctu havarii na 60 km dalnice D1 (smér Brno) v
mistech kfizeni blanickou brazdu). Podzemni vodni toky zpisobuji zmény
elektromagnetického pole i zmény sloZeni ¢asto ovlivnéné sezonnimi zménami (napf. v
Brné na podzemni fece Ponavka nebo v Moravském Krasu na Punkve. Kromé zlomu se
projevuji v geofyzikalnim obraze (gravimetrické, elektrické i magnetické anomalie) i
styky hornin kontrastniho sloZeni a rudni zily.

Antropogenni anomalni zoény Vznikaji napf. na umélych poruchiach pouzivanych k
zintenzivnéni t€zby ropy a zemniho plynu, které se na poruchu stahuji v dusledku
snizeni tlaku z okolnich hornin.

Anomalni zony v elektromagnetickém poli vznikaji kolem elektrifikovanych trati, tras
MHD a vedeni vysokého napéti. Jejich Sifka dosahuje i nékolika kilometra.

Kolem tras produktovodii mohou vznikat anomalni zény vodivostni (ocelova potrubi),
geotermalni (anomalné ohfaté nebo ochlazené).

Antropogenni anomalni zony zvySené radioaktivity vznikly v 50. létech pii pouzivani
haldového materialu z uranovych doli na opravy silnic (naptiklad silnice z Prahy do
Pisku v okoli Ptibrami).

Projevy anomalnich zon:

Zmény teploty, zvySeni korozivnich uCinki, zmény v rychlosti usazovani,
fotochemicky efekt (zCernani fotomaterialu i v ochranném baleni), G¢inky radioaktivity
a ovlivnéni elektromagnetického pole, které Ize méfit jak béznymi geofyzikalnimi
metodami, tak i specialnimi pfistroji (VAN v Recku nebo Ces. patentovany aparat
pracujici na principu paralelniho méfeni voltmetrem a ampérmetrem), a zmeény slozeni
pidniho vzduchu (atmogeochemie). Metoda VAN byla pfed vice nez 20 lety
povazovana za metodu dovolujici predpovéd zemétiesnych otfesu, ale tato aplikace
byla védecky vyvracena.

Biologické ucinky:

Zméeny reakei rostlin i zivocicht, napt. usychani citlivych rostlin v zénach ropovodu a
plynovodd, snizeni dojivosti a vyskyt mastitidy dobytka (i ¢loveka) ¢i vznik zhoubnych
nadord, ktery je ovSem castéji dusledkem souhrnu vice pficin. V Evropé a v Mongolsku
bylo prokédzano, ze tektonické linie riizného ptivodu tvoii hranice typt lesnich porosti.
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Obr. 58: Obsah radonu v profilu pies tektonickou poruchu na pramenisti Novohut'ského
potoka na Planich na Sumave.
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Vysledky atmogeochemického mé&feni nad polymetalickymi Zilami
v Dlouhé Vsi u Havlickova Brodu. Podle Krémare 1976.

Obr. 59: Vysledky atmogeochemického méteni nad polymetalickymi zilami v Dlouhé
Vsi u Havlickova Brodu.
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Pusobeni latkovych podminek na ¢lovéka
Elektrochemické vlivy a aspekty

Elektrochemické vlivy, déje a faktory ovliviiujici Zivotni pochody i prostfedi jsou
disledkem jak pfirodnich procest, tak antropogennich vlivl Cili vlivii zplisobenych
lidskou ¢innosti. Jejich vyznam roste se zménami vyvolanymi zejména jak globalnimi
vlivy, tak lokalnimi, zpracovatelskymi a jinymi aktivitami. Pfi¢iny rdznych
elektrochemickych jevii maji svlj prazaklad jiz v samotné podstaté struktury hmoty,
meziatomdrnich vazeb i rtiznorodych interakei, souvisejicich s pfitomnosti, vznikem,
pfeménami ¢i zdnikem nabitych ¢astic, elektricky polarnich struktur apod. Doprovazeny
byvaji v zavislosti na podminkdch — ve vétsi ¢i mensi (nékdy i jen nepatrné Ci
zanedbatelné) mife jevy elektromagnetickymi. Za béznych podminek maji ve vétSing
pripadl na fyzikalné-chemické procesy (reaktivitu latek, jejich oxidacni nebo redukéni
vlastnosti, adsorpci apod.) vyrazngj$i vliv zmény elektrickych veli¢in nez veliin
magnetickych. Pfi¢inami toho jsou nékteré principialni odlisnosti mezi elektrickymi a
magnetickymi vlastnostmi hmoty a energie. Napfiklad to, Ze castice s kladnym
elektrickym nabojem muze v ptirod¢ existovat oddélené (izolovan¢) od ¢astice nesouci
zéporny naboj a naopak, kdezto kladny magneticky pol od zaporného pélu nikoliv.
Elektrochemii pfi tom zajima predevsim pisobeni nabitych téles, povrchi, ¢astic, médii
a poli na prostiedi, na jeho slozky, sloZeni, pfemény a souvisejici energetické zmény,
procesy a mechanizmy. Prakticky vzdy jde o komplex elektrochemickych dé&ju, jejichz
izolované projevy jsou ve skutecnosti projevy V danych podminkdch dominantnich
(majoritnich) jevl, se zanedbatelnym vlivem jevli ostatnich (minoritnich). Mezi
nejvyznamngjsi elektrochemické faktory z hlediska geomedicinského patii alespon
stru¢né zminéné nasledujici vlivy.

lontovy charakter slozek prostiedi

Iontovy charakter prostfedi a piislusnych jeho ¢asti ma vzdy vyrazny vliv na jeho
vlastnosti, at' jiz zadouci nebo naopak nezadouci. Je nezbytnou souéasti piirodnich
biologickych, prumyslovych i dalSich systému, které nas obklopuji. Odhlédneme-li od
atmosférického prostfedi, zajimaji nds nejcastéji obsahy jak rGznych anorganickych
kationtii (obvykle H30", iontové formy kovii nebo dalsich prvki), tak aniontd. Svoji
pozitivni roli plni, jsou-li jejich obsahy a vzadjemné poméry v daném médiu v zadoucich
pomérech. V zavislosti na stupni poznani jsou tyto informace shromazd’ovany,
zvefejiiovany a podle moznosti i zakotveny v normach a obdobnych predpisech.
Na?fiklad dlouhodobé neskodné limity obsahu iontéi ve vodach jsou u Na*, K, CI",
Ca”*, Mg®*, HCO;, SO,* ad. vyrazné vys§i neZ napf. u NHA;, PO, NO, a zvlaste
pak o nékolik fadki vyssi nez u Cd**, Pb*, Cu*, Hg?*, Zn*" a u dalsich t&zkych a
barevnych kovl. Postupujici industrializace, riznorodé lidské aktivity, geologické
¢innosti, kyselé desté, zmény klimatu, katastrofy, chorobné procesy apod. tyto obsahy a
poméry méni, zpravidla nezadoucim zpusobem. Napfiiklad naruseni pudnich a
geologickych profild vlivem tézby, nevhodna rekultivace (skladky) ¢i nevhodné
nakladani se zemédélskou pudou plsobi v kombinaci s kyselymi desti uvolfiovani
(vyplavovani) pomérné velkych kvant latek iontového i neiontového charakteru.
Takové a dalsi vlivy zplisobuji nadto i zmény v zastoupeni jednotlivych oxidacnich
stavll daného prvku (jako jsou obsahy Fe(IIl), Fe(II), Sb(IV), Sb(V), Cu(ll), Cu(l),
As(1II), As(V), Cr(Il), Cr(III), Cr(VI) a dalsi).

Je proto zadouci neustéle rozvijet jak zplsoby sledovani a monitorovani téchto slozek,
tak citlivé uplatiiovani vhodnych technologii, které v kombinaci s pfirozenymi
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revitalizacnimi mechanizmy (pfi nichz dochazi napi. k nahromadéni a oddéleni
rusivych slozek jejich zachycenim do srazenin nebo komplexti s jinymi slozkami ap.)
brani vzniku nezadoucich dlouhodobych nebo trvalych zmén.

Pokud jde o elektrochemické metody v jejich dnes rozsifenych verzich, vyuzivané pro
sledovani elektroaktivnich slozek, uved’'me struén¢ alespon nasledujici ptiklady:

a) Potenciometrickd méfeni s vyuzitim membranovych iontové-selektivnich elektrod
(ISE, vzdy pro urcity typ iontu) a reverzibilnich (Cili vratnych) oxidacneé-
redukénich i1 jinych spfaZzenych procest. Zmétené hodnoty potencidlu E vuci
potencialu zvolené referentni (srovnavaci) elektrody zéviseji zde na koncentraci

C; (pfesnéji aktivité¢ @, rovnajici se vSak pfi béznych nizkych obsazich prakticky

koncentraci C;) sledované i-t¢ slozky a vyhovuji tzv. Nikolského-Eisenmanové

.« RT 2.
rovnici, E=E%+f —1In a, +Zkij -ajz'/z’ ,
ZF ;
ve kter¢ E¥ je pro dané elektrody a experimentdlni podminky konstantou, R
znaci univerzalni plynovou konstantu, T absolutni teplotu, F Faradyovu konstantu,

Z (2 j) naboj sledovan¢ho (rusivého) iontu, kij konstanty selektivity ISE vuci
jinym rusivym j-iontdim a f korekéni faktor (odrazejici rovnéz staif a kvalitu
elektrody). Je snaha, aby kvalita ISE i podminky jejich aplikace byly takové, aby
byly hodnoty konstant kij velmi malé a faktoru f blizké 1. Rovnice pro potencial

ISE m4 pak jednoduchy v praxi &asto vyuzivany tvar E = E”+K -In C .

Obecné se pfistroje pro méfeni s ISE nazyvaji ionometry; nékdy lze obdobné vyuzit i
specialni voltmetry s mimofadné vysokou vstupni impedanci (resp. odporem),
kombinované se specidlni adaptérovou jednotkou. Vyuzivané koncentracni rozsahy
méfeni s ISE (s vyjimkou pH-méfeni — viz dale) byvaji fadové napt. mezi 10" a 10”
mol-L™, nejcast&ji v linearni oblasti E vs. 10g C; tadové 10™ az 10 mol-L™". Pouziti
ISE patifi mezi celosvétové nejrozsitenéjsi, bézné praxi dostupna elektrochemicka
meéfeni a to predevsim diky potfebam sledovani kyselosti roztokdi (pH — viz dale),
obsahu Na*, K*, CI, F, NO;, NH,*, CN™ a dalgich iontd uvadénych dodavateli ¢i
vyrobei. Obdobné byvaji aplikovana i jina potenciometricka méfeni s jinymi (nikoliv
membranovymi-ISE) elektrodami, reagujicimi na pfitomnost a obsah sledovanych latek
(anorganickych nebo organickych), které interaguj s piisluSnymi ionty a ptisobi tvorbu
komplext, agregatl, srazenin atd. ISE i dal§i potenciometrické elektrody a systémy
byvaji proto Siroce vyuzivany téz napf. pro sledovani obsahu organickych latek
Vv roztocich, v primyslovych, farmaceutickych (antibiotika aj.), barvaiskych a dalsich
vyrobach, v zivotnim prostiedi nebo v kombinaci sdalsimi analytickymi
(laboratornimi) metodami jako jsou potenciometrické biosenzory (napf. sledovani
obsahu glukozy pomoci elektrod senzymem glukozooxidaza, obsahu mocoviny
S enzymem ureédza ad.), titratory, chromatografické detektory apod.

Voltametrickd/polarograficka ~ (amperometrickd) méfeni s vyuzitim specialnich
rtutovych elektrod, jejichz princip se nejcastéji vyuziva takto: Do méfeného roztoku
jsou zasunuty meérna pracovni, referentni a pomocna elektroda, pficemz se mezi mérnou
a referentni popf. i dalsi elektrody vklada fizenym zpusobem elektrické napéti E (nebo
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jeho funkce f(E)), nacez se méfi, registruji a vyhodnocuji zévislosti elektrického proudu
I prochazejiciho pracovni elektrodou nebo jeho funkce f(I) na E (dale téz jen I-E
kiivky). Z prabéhu I-E kiivek se pak usuzuje na slozeni sledovanych roztokti nebo na
jejich elektrochemické vlastnosti. O rozsifeni a rozvoj téchto a pfibuznych metod se
nejvice zaslouzila polarografie s vyuzitim (pivodné kapajici) obnovované rtutové
kapkové elektrody (RKE); za objev polarografie (v r. 1922) obdrzel v roce 1959 prof.
Jaroslav Heyrovsky Nobelovu cenu. Pojem voltametrie byl ptvodné spojovan se
stejnym typem méfeni, u nichz byly misto RKE pouzivany elektrody s Casové
neménnym povrchem. Principy obou typli metod se vzdjemné prolinaji. Jde mj. o
disledky pronikavého pokroku ve vyuzivani automatizovanych zpisobti obnovovaného
vytvafeni stacionarnich rtutovych elektrod (kapkovych, meniskovych, hemisférickych,
filmovych), elektrod na bazi amalgamu, riznych typt pevnych elektrod (C, Au, Pt, Ag
aj.), kompozitnich, hybridnich, pastovych a dalSich. Jako typicky ptiklad dnes patrné
nejrozsitené]si citlivé elektroanalytické metody tohoto typu lze uvést diferenéni pulzni
voltametrii DPV na rlznymi zpusoby obnovovanych (rtutovych i nertutovych)
stacionarnich elektrodach. Zaznamy I-E kiivek maji podobu série pikt, jejichz poloha
na ose potencialti urcuje druh pritomné latky (slozky, redox-formy apod.) a vyska piku
je funkci (mnohdy linearni) jeji koncentrace. Na rozdil od potenciometrie s ISE
umoziuje DPV s nahromadénim sledovanych latek stanoveni jejich podstatn¢ SirSiho
sortimentu (anorganickych, organickych, povrchov¢, katalyticky i elektrosorpéné
aktivnich, bioaktivnich ad) reverzibilné i ireverzibiln¢ redox-aktivnich latek, pr1
podstatne vy$si citlivosti a Vyrazne nizsich mezich detekce nez dfive (aZ na urovni 10™
mol-L™ i méng), aviak i pii vyssich pofizovacich cenach, narocich na zacvik obsluhy
apod. Nicméng, v poslednich desetiletich se podatilo v CR vyfesit a zavést prvni cesky
a Cesko-slovensky pocitacovy Eko-Tribo Polarograf (PC-ETP), v originalni ceské i
v zahrani¢i patentované koncepci (Novotny US Patent 1992/94), kterd i dnes poskytuje
inspiraci dal§im, zejm. zahraniénim firmam k nasledovani. ReSeni PC-ETP (postupné
od 2. poloviny 70. let — Novotny 1981, 1998) pfineslo novou koncepci mobilnich
(pfenosnych), komponentnich polarografickych/voltametrickych analyzatori, uré¢enych
nejen do laboratofi, ale téz do provoznich podminek i bez specialni kvalifikace obsluhy
a pii nizkych provoznlch nakladech, navic s perspektlvou dalsiho vyvoje, ktera stale
trva. Ceska polarograficka kola tak i s omezenymi technickymi moZnostmi nejenze
dohnala dfive existujici instrumentalni deficit tohoto typu, ale ziskala ve své dobé i
naskok, stala se lidrem ¢i jednim z 1idrd, posilila svoje mezinarodni renomé, ovlivnila i
vyvojove trendy v zahrani¢i a pfipravila moZnosti pokracovanl dalsiho vlastniho
rozvoje. Nasledné byla pak piislusnd metodika schvalena i v ramci normy MZP CR
TNV 757389. V soucasnosti existuje a rozviji se celd skala moznosti aplikace novych
¢idel a metod tohoto typu, napf. pro stanoveni stopovych koncentraci mnoZzstvi
toxickych kovl, prvki (v€. jejich oxidacnich stavll), anionti a biologicky nebo
ekologicky vyznamnych latek. Metody lze téz vyuzit k hodnoceni oxidacné-redukéni
toxicity latek (napf. sledovanim obsahu vysoce toxické formy Cr(VI) vedle podstatné
méné toxické Cr(Il)), ke studiu mechanizmti jejich pisobeni v zivych organizmech,
k diagnostice poSkozeni biomolekul (DNA, peptida ap.), ke studiu mechanizmi
elektrotechnologickych procest (elektrodegradace skodlivin aj.) apod.
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Obr. 60: Piiklad provedeni poéitacového
Eco-Tribo Polarografu (PC-ETP) s
moznym napojenim na stolni PC,
notebook nebo jinou fidici jednotku.

Acido-bazicita, kyselost, pH

V navaznosti na obsah Uvodni kapitoly a odstavce 3.4.1a) o ISE Ize struén¢
k problematice acidobazicity (¢ili pH) doplnit nasledujici informace: Urcovani pH

roztokd, tj. zaporné vzaté hodnoty logaritmu aktivity & hydroxoniovych iontt

H,0*
H;0" (Sasto symbolicky jen a,.) je patrné celosvétové nejrozsitenéjsi aplikaci

elektroanalytickych méfeni. Divodem je skuteCnost, ze prakticky vSechny procesy
zejm. ve vodnych prostiedich probihajici za k tomu vhodnych hodnot nebo rozsahd pH,
v rozmezi 0 az 14; a to v kyselém prosttedi pfi pH < 7; v neutralnim pii pH = 7 nebo v
zéasaditém (alkalickém) pfi pH > 7. Na hodnotach pH zavisi stability mnozstvi latek,
tvorba Utvart iontového charakteru jejich protonizaci nebo naopak procesy
deprotonizace, rozpustnost latek, jejich reaktivita, tvorba komplexi atd. Tento parametr
ma proto zasadni vyznam v Zivé i nezivé piirodé, pro tvorbu a ochranu zivotniho
prostfedi, zdravi, mnozstvi riznorodych aktivit ¢lovéka, stabilitu ¢i vhodnost pud,
hornin, podlozi a viibec riznych druhl prostfedi. Méteni pH napf. pomoci specialnich
sklenénych membranovych elektrod (tj. ISE selektivni viici H") a ionometri ¢i pH-
metrl patii mezi zcela bézné laboratorni operace. V poslednich desetiletich se stale vice
prosazuje i trend zavadéni miniaturizovanych, pfenosnych, jednoduse ovladatelnych a
terénu. U kvalitnich pH elektrod dosahuje vyuzitelny linearni koncentracni rozsah
rozmezi napt. pH 1 az 9. Plati pfi tom vztah analogicky zminéné rovnici pro ISE, kterou

tre pii K = O psitjako E = E*+f - 22008

ij =

-loga, za—b-pH.
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Polarizace, depolarizace, prepéti, elektrochemické viastnosti

Pfi polarizaci je povrch elektrody vici okoli nabijen na zvoleny staly nebo proménny
potencial; pti depolarizaci piisobi sledované latky zmény polarizace, provazené Casto
pfeménami téchto latek. Mezi nejrozsifenéj$imi ptiklady uplatnéni depolarizace byly
uvedeny elektroanalytické aplikace (voltametrie ad.). Naznaceny vSak byly téz
aplikace, kdy nejde o chemickou analyzu systému, ale o zjisténi a vyuziti jeho
elektrochemickych vlastnosti a moznosti zminénych elektrochemickych premeén.
Uved’'me nyni zjednoduseny ptiklad (Novotny 2011) tohoto typu:

Nedavna rozsahla havarie v Mexickém zalivu, pifi niz doslo k obrovskému tniku ropy
z podmotského vrtu, vyvolala nebyvaly zajem o detekci nahlého uniku ropnych latek,
oleji apod. do riznych typl vod, popfipadée i jinych prostfedi. Soucasna patentovana
feSeni (Novotny 2011) nabizeji operativni vyuziti jiz v praxi dostupnych variant
detekénich zafizeni (viz obrazek), umoziujici i pribézné sledovani (monitorovani) vod,
vystuptl z technologickych Cisticich zafizeni atd., navic pfi moznosti zpracovani signalti
a jejich operativniho dalkového pienosu do cilového mista, pii fizeni kvili dal§ich
naslednych operaci, technologickych a jinych opatfeni, zajistovani plateb atd.

Obr. 61: Ptiklad provedeni zakladni
jednotky detektoru DETECTOIL ¢i OIL
DETECT ke zjistovani a monitorovani
pfitomnosti havarii ¢i tniku ropnych latek,
ruznych olejti, maziv apod. na hladin€ vod.
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