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MERENI| VLASTNOSTI VZDUSNYCH IONTU

Abstrakt:

Prace se zamé&fuje na zdkladni problematiku iontii, na proces ionizace a vliv iontl na
organismy. Ddéle se zabyvd kompenzaci malych zapornych iontd v pobytovém prostiedi.
Seznamuje s méfenim koncentrace vzdusnych iontli, predev§im na mefeni pomoci aspira¢niho
kondenzatoru, ktery se dnes nejcastéji pro mefeni iontovych poli vyuziva. Méfeni se soustiedi
na koncentrace vzduSnych iontl v budové VUT FEKT T-10, ddle na zmény koncentrace

v zavislosti na dennim cyklu, vétrani a koncentrace pied vyukou a po vyuce.

Abstract:

This thesis focuses on the basic problems of ions and the ionization itself, what
influence ions have to the organism. Further it examines compensation of small negative ions
in the residential environment. Introduction to measurement of ion concentrations. First
measurements with the aspiration capacitor which is now the most commonly used
measurement of ion fields. Measurement is focused on the concentration of air ions in the
building, VUT FEKT T-10, then the concentration changes depending on the daily cycle,

ventilation and concentration before teaching and after teaching.

Klic¢ova slova:
lont, ionizace, ionizatory, pohyblivost iontil, aspiracni kondenzator, saturacni charakteristika.
Keywords:

Ion, ionization, ionizers, ion mobility, aspiration condenser, saturation characteristics.
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Uvod

Problematika vzdu$nych iontl je aktudlni téma. Touto problematikou se zabyvaji
védci uz od poloviny 19 stoleti. Bylo zjiSténo, ze absolutné Cisté prostfedi je pro lidsky
organizmus nevyhovujici. lonty nesporné ovliviiuji zdravi ¢loveka, a také prispivaji k lepsi
nalad¢é. Zatim nebylo objasnéno, jakym mechanizmem ionty plsobi na organizmus.
Pro koncentrace vzdusnych iont nebyly dosud stanoveny zadné normy, které by stanovovaly
koncentrace a ani postup méteni, aby bylo moZzno reprodukovat zméfené vysledky. Funkce
vzdus$nych iontii nespo€iva jen v ovliviilovani zdravi ¢lovéka, ale 1 v ¢iSténi vzduchu, kdy se
na nabité Castice vazi Castice aerosolu, které potom podléhaji gravitaci nebo se deponuji na
jiné povrchy a tak nedojde k jejich vdechnuti. Nejbéznéjsi vyuziti malych zapornych ionti
je ve speleoterapiich, kde se ptirozené vyskytuji ve velkych mnoZzstvich. Tyto lécebné
procedury jsou vhodné pro pacienty sdychacimi problémy, konkrétné pro astmatiky
a alergiky. Vzdusné ionty se vyuzivaji v laboratotich pro zvyseni vodivosti vzduchu a to tam,

kde je nezadouci elektrostaticky naboj, ktery miize znicit citlivé soucastky.

Prace je zaméfena na méfeni koncentraci vzdusnych iontil, pfedevSim na méfeni
pomoci aspiratniho kondenzatoru, a to proto, ze tato metoda dovoluje méfit razné
koncentrace iontil s riznou pohyblivosti. Ostatni metody tohoto nejsou schopny. Vzhledem
k tomu, Ze nejvetsi vliv na organizmy maji pravé malé zaporné ionty s velkou pohyblivosti,

je tato metoda nejvhodnéjsi.



1. Ionizace

Z obecného hlediska je ionizace plynll rychlym sledem fyzikalnich a fyzikalné
chemickych procest zavislych na celé fadé vnéjSich podminek, vedoucich k vytvofeni kladné
a zaporn¢ nabitych Castic. Atmosférické ionty jsou elektricky nabité¢ atomy, molekuly, casti

molekul nebo molekulové shluky (clustery), které vznikly v diisledku ionizace atmosféry.

Ke wvzniku iontového paru je zapotiebi dodat energii, coz se déje predevsim
ionizujicim zafenim (UV zafeni, y zafeni, kosmické zéteni), ale 1 dalSimi zpisoby jako je
napf. elektricky vyboj (blesk), kinetick4 energie pii tfiSténi vodnich kapek (Lenardiv efekt),
tepelna energie, atd. Vytvofené ionty nejsou stalé a pod vlivem svého okoli podléhaji fadé
zmén, pii nichZ jednak méni sviij naboj, velikost, pohyblivost a v neposledni fad€é dochazi 1 k
rekombinaci. 'V piipad€, Ze je energie dodavand neustale, vytvari se v dané lokalité jista
dynamické rovnovaha iontd, vedouci k ustalené hodnoté koncentrace. Reakce nésledujici po
vytvofeni prvniho iontového paru jsou procesy relativné rychlé. Vlivem zemského
elektrického pole dochazi k Castecné separaci nabojl, ionty pak mohou reagovat s dal§imi
molekulami a vytvaret tak stale vétSi iontové utvary nebo se deponovat na aerosolech ¢i
prachovych &asticich ve vzduchu. Timto zplisobem ztraceji rychlost, podléhaji gravitaci a
sedimentuji €1 se dalSim elektrostatickym zplisobem deponuji na opacné nabitych nebo

neutralnich povrsich.

Aby se zneutrdlni molekuly plynu mohl uvolnit jeden elektron, musi byt jeji
elektronové sféfe doddna jistd energie, ktera je oznacovana jako ioniza¢ni energie I. Urcitou
silou se pirekonava elektrostaticka sila mezi kladn€ nabitym jadrem a elektronem. Pro ionizaci
kysliku je nutno dodat energii I = 12,1eV. Pro ionizaci dusiku je to I = 15,5eV. ProtoZe se
vSak molekuly po pfijmu vn&j$i energie sruznou pravdépodobnosti nejen ionizuji, ale i
excituji do neutraln€ vybuzenych stavil, je primérna spotieba energie pro vytvoieni iontového
paru W podstatné vyssi nez I, napt. ve vzduchu ¢ini W = 34eV. Ne vSechny excitované
molekuly se ionizuji. Existuje mnoho zplsobii, jak se nadbytecné energie zbavit napf.
deexcitaci, fluorescenci, srazkou a podobné. Pfima ionizace zpravidla probiha v ase menSim
nez je frekvence teplotnich vibraci molekuly to je 10713s. I kdyz dosud samotny
mechanismus piedani vnéjsi energie vysvétlujeme klasicky (tj. pro srazkovy mechanismus
uvazujeme jen jeden valen¢ni elektron), zd4 se, ze skutecnost bude slozitéj$i a vlastniho

procesu se zucastni nejen vSechny elektrony valen¢ni, ale i nékteré elektrony z vnitinich
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orbitald. Vytvoftit zadporny iont mohou tedy vlastné hlavné ty atomy a molekuly, které nemaji

uplné€ zaplnéné vnéjsi elektronové orbitaly.

Pti disociaci se molekula rozpadd na dvé 1 vice elektricky neutralnich ¢astic,
nazyvanych volnymi radikdly. Radikaly jsou diky svému neparovému elektronu velmi
reaktivni a zOcCastiuji se reakci v chemickém stadiu u€inkového fetézce. Radikaly jsou tézce
detekovatelné, a to jednak pro jejich kratkou dobu zivota a také proto, ze jsou elektricky

neutralni. [1]



2. Ioniza¢ni energie

Hlavni podil na ionizaci vzduchu ma kosmické zafeni a pfirozend radiace zemé,

az 95%. lonizac¢ni energie mize byt atomim a molekulam dodana témito zpusoby:

Pisobeni elektromagnetického zareni

Mezi ionizacni zafeni patii elektromagnetické zafeni s vinovou délkou kratSi nez UV-
C (A=280nm), tj. rentgenové zateni, y zafeni a kosmické zafeni. Tato zafeni jsou vyznamna,
protoze dobie reaguji s hmotou. Jin¢ vinové délky maji z tohoto hlediska vyznam mensi
az zanedbatelny. Dulkaz tohoto zatfeni je predevSim ziejmy tim, ze s rostouci vySkou od Zemé

vzrista také vodivost vzduchu, a to predev§im v ionosféfe, kterd se nachdzi 60km (den),

150km (noc) a konci ve vysce 700 — 1000km.

Vinova délka & (m)

rs

Priklady]

sons —10®
Gama zareni . i
B

T ;

w50

g‘%——m"

Rentgenové zafeni

Ultrafiglové zafeni

10*
107
10
107
10"

1

10T

3

P i

10"~
o8

107

k

Infratervené zafeni

Mikroviny
Televizni a rozhiazoveé viny
= frekvenéni modulaci

Rozhlasové viny anl '
s amplitudovou modulaci  _, ——10
=

Technicke frekvence 3

Stficlavé nanil v :T‘_

(zH) A souanyeld

Obr. 2.1 Rozdéleni vinového a frekvencniho spektra[7]




v rv

RoztiiSténi vody (Lenardiv efekt)

Pti prudkém ndrazu vodni kapky na prekazku dochazi k jejich rozpraSovani a tfisténi.
Cast molekul vody odtrhnutych z povrchu vody nese zaporny naboj, vétsi kapky nebo cela
hmota vody se stava kladnou. Rozprasovanim vody je vnaSen do vzduchu zaporny prostorovy
naboj. Tento zaporné nabity aerosol obohacuje vzduch zédpornymi ionty. Nejveétsi mnozstvi
zapornych iontll vznika pfi rozpraSovani destilované vody a naopak, s rostouci koncentraci

elektrolytti mnozstvi klesa. Tento poznatek je dulezity pii tvorbé ioniza¢nich zatizenich. [13]

Pisobenim elektrického pole

Zemékoule je svym zptusobem velky kulovy kondenzator, jehoZ wnitini elektrodou
je vodivy povrch zemé. Povrch zemé ma negativni naboj o velikosti 0,5.10°C. Druha
elektroda je tvofena ionosférou, ktera disponuje relativné vysokou vodivosti, protoze je silné
ionizovana. Mezi povrchem zemé a ionosférou je potencidlovy spad cca 0,4MV. Za béznych
podminek (pékného pocasi) je to asi 120 — 130V.m-1 v malé¢ nadmoiské vysce, s rostouci
nadmotskou vyskou stoupa toto napéti az na 200V.m-1 . V blizkosti zem& dochazi k urychleni
Jiz existujicich vzduSnych iontd a to do takové miry, Ze jejich kineticka energie je natolik
velka, aby pfi neelastick¢é srazce sneutrdlni molekulou vzduchu dochazelo k narazové
ionizaci. Dusik je v atmosféfe zastoupen 78% a kyslik jen 21%, je tedy asi Ctyiikrat vétsi
pravdépodobnost ionizace dusiku. Timto zpitisobem vznikd kladny ion dusiku a volny
elektron, ktery se prednostné¢ vdze na molekuly kysliku a vody. Jejich nejcastéj$i podoba
je nasledujici:

negativni 0, .(H,O)n
03. (H,O)n
OH. (H,0O)n
(HO)n

pozitivni (H; O). (H,0)n

Tento proces probiha v ¢ase fadové 107°s. Srazky s molekulami neutralnich plynt
za normdlnich teplot neovliviiuji existenci iontti. Pokud vSak dojde ke srazce dvou odlisné
nabitych iontli, dochazi zvelké pravdépodobnosti ke wvzniku neutralnich molekul.

(rekombinaci). [10]
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Rogeruv efekt

Prudké vifeni pevnych ¢astic prachu, pisku ¢i krystalkli ledu obsazenych ve vzduchu

zpusobuje také urcitou ionizaci vzduchu. [16]

Ionizace elektrickym vybojem

Elektrické vyboje se castecné podileji na ionizaci ovzdus$i. Pti prichodu vyboje
vzduchem dochdzi podél jeho drahy k primarni i1 sekundarni ionizaci. Primarni ionizace
probihd uvnitf kandlu vyboje vlivem intenzivniho elektrického proudu. Sekundéarni ionizace,
ktera je vyvoland elektromagnetickym zafenim, pfedevSim tvrdym UV zafenim. Kazdou
sekundu probéhne v zemské atmosféie primérné 117 vyboji, tedy 3,69.10° vyboji za rok.
Ptinos tohoto zdroje, neni nijak vyznamny, nebot si musime uvédomit, ze objem, ktery je
timto zpusobem ionizovan, je velmi maly. Pro pfibliZzeni si lze ptedstavit typicky valec o
délce 0,5 — 2 km, i s mnozstvim rozvétvenych kanali o priméru nékolik milimetra az

centimetrd, pro sekundarni ionizaci az n¢kolik decimetri.[6]
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Ionizace plamenem

Sam osobé je plamen siln¢ ionizovany plyn. Urc€ité mnozstvi téchto iontd unika
do ovzdusi, ovSem pii nedokonalém spalovani vznikaji oxidy plyni, které se vazi na ionty
a vznikaji stfedni a velké ionty, které ovSem nijak lidskému zdravi neprospivaji a naopak mu

skodi.[2]

* w

Ionizace radioaktivnimi ¢asticemi o a 3

Tyto Castice jsou vysoko energetickymi Casticemi, které maji kinetickou energii az
nékolik MeV, jeji dosah v atmosféie je okolo 10cm, pfiCemz zafeni patii mezi zareni
s vysokym koeficientem linearniho pienosu energie. Castice uvolndnad pii radioaktivni
preméné dcetfiného atomu radonu 222Rn predd po svém uplném pohlceni na asi 7cm dlouhé
draze ve vzduchu celkem 7,7MeV energie a tim vytvofi ptiblizné 2.10%iontovych part.
Linearni hustota vytvofenych iontl I;, ov§em neni po celé¢ draze rovnomérnd, nybrz ke konci
prudce stoupa coZ je zplsobeno tim, Ze s klesajici energii roste ucinny prufez jejiho zachytu.
Radon je, vitbec nejvice zastoupenym radionuklidem v zemském povrchu a také nejvice

pfispiva k ionizaci atmosféry. [2]
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3. Vliv meteorologickych faktoru na koncentraci ionti
v ovzdusi

Atmosféricky tlak ma na mnoZstvi zapornych iontl vliv. Pfi poklesu tlaku pocet
lehkych zépornych iontl vzristd. Pokud tlak naopak roste, pocet lehkych zapornych ionti
klesa. Ten to jev je vysvétlovan zvySenim proudéni plynli ze zemsk€ho nitra, zvySuje se
emanace radioaktivnich latek. To vede ke zvySené produkci iontovych pari. Pokles tlaku
je Casto provazen srazkami, déSt ma za nasledek ciSténi vzduch. Padajici voda ma tu
vlastnost, Ze na sebe dokazZe vazat aerosolové necistoty, které casto vedou k vytvofeni velkych
iontd. Caste¢nou roli tu zde hraje Lenardiv efekt a také to, ze se srazkami, se siln¢ vzrista
relativni vzdu$né vlhkost. Na druhou stranu maji srazky také negativni vliv na iontové klima.
Vrstva vody, kterd dopadne na zem, zabranuje Uniku radioaktivnich emanaci z nitra zemé¢.
Pospadu desté a snéhu klesne obsah iontl v ovzdusi. Pti boufce dochazi k tomu, ze mraky
maji zapornéjSi naboj, nez zemé¢ ztoho plyne, Ze zaporné ionty jsou odpuzovany

elektrostatickou silou k povrchu Zem¢.

Dals§im dulezitym faktorem, ktery ma vliv na pocet malych iontd, je teplota prostiedi.

Me¢éienim bylo zjisténo, Ze ze stoupajici teplotou roste pocet malych iontd.

Vlhkost je dalSim faktorem, ktery ovliviiuje pocet malych zapornych iontd. Vzdusna
vlhkost je definovand jako mnoZstvi vodnich par ve vzduchu. Tyto atomy vody se spojuji
s malymi ionty a vznikaji ionty sttedni a velké. To znamend, ze se vzrlstajici vlhkosti klesa
pocet malych ionth. V letnich obdobich, za teplého pocasi, zaCinad koncentrace lehkych ionta

klesat, za pfedpokladu, Ze relativni vlhkost pfesahne hranici 70%. [9]

Poslednim meteorologickym faktorem je proudéni vzduchu. Proudéni ovliviiuje
elektrické poméry v ovzdusi v urcitych oblastech. Proudénim se piemistuje masa vzduchu
ze vzdalenych oblasti, ptipadné¢ ze spodnich vrstev atmosféry do velkych vysek. Vane-li vitr
z pevniny, po¢ty malych iontl vstoupaji, pokud vSak vitr vane z mofe a oceand, pocty ionti
klesaji. Hlavni pfi¢inou je opét vlhkost vzduchu, ktera je nad mofiskou, ¢i oceanskou hladinou
mnohem vyssi. I rychlost proudéni zde hraje svoji roli. Pfi rychlosti vétru nad 5 m/s se zacina

zvedat kladn¢ nabity prach ktery, se vaze s malymi ionty. [3]
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3.1. Kolisani koncentrace lehkych ionti ve venkovnim ovzdusSi

Béhem dne, mésice ¢i roku dochézi k periodickému kolisdni koncentrace malych
vzdus$nych iontd na vS§ech mistech na zemi. Maxima obou polarit byla naméfena v 6:00 rano a
minima v 12:00 az 14:00. Proro¢ni kolisani byla zjiSt€éna maxima zpravidla v obdobi
mistniho 1éta, tj. u nds v Cervnu a cCervenci. Minima pak v obdobi mistni zimy, u nas
v prosinci a lednu. Zimni minima mohou byt zptisobena spalovanim nekvalitnich paliv a to
predev§im na vesnicich, coz zpusobuje zanik malych vzdusnych iontl. U siln€ znecistén¢ho
ovzdusi se rozdily mezi maximy a minimy denniho a ro¢niho kolisani koncentrace iontl ztraci
a kolisani je zde nepatrné. Vliv na koncentraci vzdusnych iontl ma také mésic. Maxima byla
naméiena vzdy v obdobi Upliku. Pfi¢ina téchto mésicnich kolisani neni dosud jednoznacné

vysvétlena. [9]

14



4. Rozdéleni iontu

lonty lze délit podle polarity na kladné a zaporné. Kladnym iontiim jeden elektron
z valen¢ni vrstvy chybi zatim co u zdpornych iontl je elektron navic. Dalsi dilezitou
vlastnosti ionti je jejich pohyblivost, kterd vychazi z jejich hmotnosti a ptipadné z atomového
poloméru. Pohyblivost téchto iontl se zjistuje v zavislosti na elektrickém poli. Plisobenim
elektrického pole se ionty pohybuji ve sméru jeho silocar. Rychlost jejich pohybu je vétSinou
konstantni a Umérna intenzit¢ pole. Soucinitel se oznacuje jako pohyblivost ionth
[cm2.V~1.s71] | zaroven udava rychlost v poli jednotkové intenzity. Koncentrace iontil

v jednotce objemu plynu udava polarni vodivost plynti podle vztahu.

A=y ks +ny.ky+ - +1n,.kye [AV~l.cm™1] (1)
n = podet iontdl v cm3 [ cm3]
k = pohyblivost ionti [cm2 V™1 s71]

e = jednotkovy elementarni naboj  [C]
Nejznaméjsi rozdéleni je podle dvou na sobé nezavisle pracujicich védcii a to U.
Horraka H. Isra€l zabyvajici se problematikou vzduSnych iontti. Dali kone¢nou podobu

rozdéleni iontil v zavislosti na zmiflované pohyblivosti a atomovém poloméru; (v tab. 1., 2., a

dale uvadén pramér d). [10]

Druh iontii k [em’.V's"] d [nm]

Té&zké velké ionty 0,00420 > k> 0,00041 22,0<d<79,0
Lehké velké ionty 0,0740 > k> 0,0042 4,80 <d<22,0
Stedni ionty 0,500 > k> 0,074 1,60 < d <4,80
Velké seskupeni iontti 1,28 > £>0,50 0,85<d<1,60
Malé seskupeni iontt 320> k>1,28 0,36 <d<0,85

Tab. 4.1 Rozdeleni iontu dle U. Horraka [5]

Druh iontii k [em’.V'.s'] d [nm]

Tezké a ultra tézké 0,00025 > k d>114
Langevinovy 0,001 > k> 0,0025 50,0<d<114
Stiedni 0,01 > £>0,001 15,6 <d <50,0
Malé stiedni 1,0>k>0,01 1,32<d< 15,6
Lehké k>1,0 1,32>d

Tab. 4.2 Rozdeleni iontii dle H. Israéla [5]
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Touto problematikou se zabyvali 1 dal§i védci, pficemz kazdy z nich

odlisnég, to dokazuje tabulka 4.3

uvadi toto rozdeéleni

lehkeé stiredni tezke
Tonty (cm2 V-1 g-1) (cm? V-1 g-1) (cm?2. V-1 g-1)
Cefras 1.,0-1.5 - -
Cizevski) 1,0-2.0 0,01 0.0001
(Polock) (Langevin)
Grandjean 0,5-2,0 0,001 -0.1 mensi nez 0,001
Kahler 1,0-2.0 0,01
(Polock)
Langevin - - 0,0001
Minch 1.0-2.0 0.001-1,0 0,00025 - 0,001
Polock - 0,01 -
Rejnet 0.5 - nekoneé¢no 0,005-0,5 0,00 - 0,005
0,05 - nekone¢no** 0,00 - 0,0005%**
Spurny 0,5 0.01 0,000 ****
* rozmer pohyblivosti (cm? V-1.¢1) je dan definici:
rychlost pohybu 1ontu (cm.s!) v elektrostatickém poli o intenzite 1 (V.cm-!),
t). (cm.s/V.em-!)
koK

roz&irena oblast lehkych iontt

*kE* ultraté zké 1onty
*kk* stiredni hodnoty

Tab. 4.3 Rozdéleni vzdusnych ionti: dle Cefrase, Cizevskijho a dalsich [10]

Typicka hodnota pohyblivosti pro zaporné lehké ionty je v rozmezi (1 + 3) cm>.V™'.s™

s pruimérem d < 1,32 nm. Pokud se na tyto lehké ionty navazi dal§i heterogenni castice

v podobé molekul atmosféry €i neutrdlnich atomi, vzniknou malé stredni, resp. stredné tezké

ionty. Tyto shluky jiZ tvofi nékolik set atomll. Tim narostla jejich velikost potazmo cely jejich

prumér, ktery je v rozmezich (0,6 + 8) nm pro malé stiedni a (1,32 + 15,6) nm pro stfedné

t&7ké jonty. Pohyblivost t&chto ionti byva vlivem velikosti nizsi a to (0,01 + 1) cm®. V™5™,

resp. (0,1 — 1).10? cm®.V™'.s™. Vyskytuji se zejména ve nezneéidténém okolnim prostiedi a

z tohoto diivodu jsou pak vhodné pro navrhované moderni pobytové prostory. Skupina

Langevinovych iontii se vyznaluje pohyblivosti kolem (1 + 3).10%°cm®’.V's' a jontovym

primérem v rozmezi (50 + 144) nm.
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Obr. 4.1 Schéma vzniku ionizovanych castic.[14]

Posledni skupinou jsou ftezké, resp. ultra tézké ionty. Ty vznikaji spojenim necistot
v podobé mikroskopického aerosolu ¢i prachovych castecek, které poletuji vzduchem.
Maji velmi malou pohyblivost & < 2,5.10%cm”V"'.s" a naopak velky pramér d > 144nm.
Jsou tvofeny shluky az nékolika tisici molekulami a hodi se tak k ¢iSténi atmosféry vetné
mikrobiologie (patogenni zdrodky). Divodem je jejich schopnost navdzat na sebe necistoty
okolniho prostiedi.

Mimo zmény koncentrace pozitivnich a negativnich atmosférickych ionth
je vyznamnych a zajimavym mikroklimatickym faktorem koeficient unipolarity, definovany
jako

P=— (2)

Tj. pomér koncentrace pozitivnich n* a negativnich n~ iontl. Koeficient unipolarity je
v ptirod¢ vzdy vyssi nez 1,0. V nezneciSténé atmosfére se pohybuje od 1,15 — 1,25. Naopak
v siln€é zneciSténé atmosféfe, zejména v primyslovych oblastech, je uddvan koeficient
unipolarity P=4,0 — 6,0. Pro terapeutické ucely je nejlepsi pokud se koeficient unipolarity blizi
k 1,0. Neptiznivy pomér kladnych a zapornych iontd je zapfi€inén zvySenym zanikem

zépornych iontl vlivem znecisténi ovzdusi. [2]
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5. Biologické ucinky iontu

Biologicky vliv lehkych zapornych iontl, je dnes jiz nesporny. Hlavni plsobici faktory na

ZIvy organizmus:

a)

b)

d)

Vliv na dychaci tstroji — vysoka koncentrace lehkych zépornych iontd déla vzduch
dychateln¢jsim (vzduch se nam zda lehky pfijemny) nasdvany vzduch pronika
hloubéji do plicnich sklipkii, a tak zlepSuje prostupnost piijimaného kysliku do
krevniho teciste.

Vliv na krevni obéh — dlouhodobé piisobeni vyssi koncentrace lehkych zapornych
iontl zvySuje pH krve, roste podil albuminu a klesa hladina serotoninu. Vyrazné klesa
sedimentace, sniZzuje se pocet bilych krvinek v periferii krevniho fecisté a klesa krevni
tlak.

Vliv na zlazy s vnitini sekreci — po iontové terapii se zvySuje produkce hormoni
Stitné Zlazy, glukokortikoid a mineralokortikoidd. Urychluje se dozravani pohlavnich
bunék a stimuluje se pohlavni aktivita samcii. Dochdzi ke zméndm v latkovém
metabolismu pii distribuci sodiku a drasliku.

Vliv na centrdlni nervovy systém — zaporné ionty redukuji mnozstvi serotoninu.
Serotonin je biologicky U¢inna latka, velmi silny a mnohostranny nervovy hormon,
ovliviiujici imunitni systém a metabolické jevy vcelém organismu. ZvIasté se
soustfed’'uje na prenos nervovych impulsi a je ve znaéném mnozstvi ve spodnim
mezimozku, kde hraje dalezitou roli pii tvorbé spanku a celkové nalady Cloveka
(Krueger, Reed 1976). Vysoka hladina serotoninu vyvolava tachykardii, drazdénim
hladkych svali vyvolava zvySeni krevniho tlaku, kieCe, pridusky vedouci az
k astmatickému zachvatu, zvySeni stfevni peristaltiky, zvySeni bolestivosti
popalenych tkéani a zvySenou agresivitu (Kriiger et al. 1963).

Vliv na télni pokozku — zaporné ionty ptiznivé ovliviiuji krevni kozni cirkulaci, a tak
snizuji povrchovou télesnou teplotu, je 1 mensi nachylnost kiize 1 organismu

k sekundarnim infekcim. [8]
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5.1. Mechanismus pusobeni iontii na lidsky organismus

Neni dosud presné objasnéno, jakym mechanizmem plsobi ionty na lidsky
organizmus. Je n€kolik teorii. Vychdzeji z dlouholetych lékatskych a hygienickych vyzkumi
provadénych na celém svété. Nasledujici hypotézy jsou predevsim pro dychaci ustroji a to
proto, ze ionty plsobi na Clov€éka zhruba 10% povrchem kize a 90% plicemi. Je to dano
skute¢nosti, Ze plocha kiize lidského téla je asi 1,5m? a povrch plicnich sklipki (alveol) je asi

150m?2.

Hypotéza infiltrani fikd, ze ionty pronikaji st€énami plicnich sklipkti neboli alveol

(=difuze) do krve, jiz ptedavaji sviij elektricky néboj

Hypotéza absorpéni predpoklada, ze nosi¢ naboje se usazuje na sténé alveolu a do krve

proniké jen elektron.

Hypotéza influenéni vysvétluje piisobeni iontli, jako vyvolani protindboje ve sténé alveolu

cestou elektrostatické indukce.

Hypotéza radikdlova uvadi, Zze ionty samy o sob& v dychacich cestach nijak nepusobi.

Biologicky aktivni jsou pouze produkty jejich ndslednych reakci, tedy predevS§im volné
radikaly. Z toho opét plyne dominantni role lehkych zapornych iontd, jejichz zakladem je
radikal obklopeny n¢kolika desitkami molekul vody. Na tomto misté je tfeba poznamenat, ze
radikalové reakce, jak jiz bylo naznaeno, jsou fetézové. Teprve na konci fetézu je stabilni
latka, kterda ovSem muliZze byt 1 mimotadné toxicka. Ptikladem je PAN neboli peroxyacylnitrat.
Radikalova hypotéza se jevi jako velké pifiblizeni ke skutecnému, zatim detailné nezndmému,

mechanizmu ptlisobeni iontli na zivé objekty.[15]
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5.2. Vliv ionizace vzduchu na organismy

Z uc¢inkq, které jsou zndmé ve vnitinich prostiedich, stoji za zminku bakteriostatické a
baktericidni u¢inky na vybrané bakteridlni kmeny. Je také popsan tlumivy ucinek na rist

plisni.

Zajimavy pokus byl proveden, sledovanim tti skupin kifecku. Jedna Zila ve vzduchu se
silnou prevahou kladnych iontti CO,, druhd skupina v pievaze zapornych ionti O, a tfeti
skupina v normalni atmosfétfe, uméle neionizované. Po dvou mésicich doslo u kieckdl, zijicich
v pievaze kladnych iontd ke sniZzeni vahy nadledvinek o 33% a celkové ochablosti a
vycerpani. Naopak u zvifat Zijicich v pfevaze zapornych iontli se vaha nadledvinek zvysila o
29%. Tito ktecci byli vysoce aktivni. Z takovych pokust lze usuzovat, ze zaporné ionty
vzduchu zvySuji schopnost nadledvin produkovat adrenalin a ten pomaha organismu piekonat

velkeé fyzické a nervové zatéze. [10]

Dalsi pokusy se provadi pfedev§im na chovném dobytku. Napi. prasata ve vykrmu
béhem experimentu trvajicim 126 dni meli vEétsi piirastek zivé hmotnosti o 1,8%. Prasnice se
sajicimi selaty v dlouhotrvajicim experimentu cca jeden rok se zvysil poCet narozenych selat o
4,3% pocet odstavenych selat byl vyssi o 4,6%. Uvedené vysledky mély efekt ve snizeni
spotfeby 1€kt na odchované sele o 24% a u prasnic o 20,5%. Velky vliv méd ionizovany
vzduch na dojnice, u kterych se zvysila produkce mléka o 3,9%. Byl zjistén pozitivni vliv na
kvalitu mléka, zejména na mikrobiologické ukazatele. Pi1 konstantni teploté 25°C se snizil
celkovy pocet mikroorganizmii o 83,1% a pocet samostatnych bunck o 10,6%. Obsah coli-
bakterii nebyl nijak ovlivnén. V chemickém slozeni mléka se zvySil obsah tuku o 1,7%,

laktozy o 0,3% a celkové suSiny o 1,2%. Naopak se snizil obsah bilkovin 0 0,3%. [12]
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6. Ionizatory

Ionizétory se déli podle zpisobu provadeéni ionizace. To ma vliv na vykon a stabilitu
celého systému. Velkou roli hraje spotteba, a to do jaké miry ionizator ovliviiuje okolni

prostiedi jinymi zafenimi nebo ¢asticemi.

Hydrodynamické ionizatory: Funguji na zaklad¢ Lenardova efektu. Vytvati zaporné

nabity aerosol v podobé mikrokapek. Do této skupiny lze zatadit 1 fontany.

lonizatory elektrofluvialni: Prvni, kdo tento ionizator zkonstruoval a v praxi pouzil,
byl v r. 1925 A. P. Sokolov. Dokonalejsi ventildtor opatfeny ,.elektrofluvidlni lustrem®
vyrobil jiz r. 1928 A. N. Cizevskij. Funguje na principu tichého vyboje mezi elektrodami,
tento potencidlovy spdd ma za nasledek urychleni iontli, které mechanizmem narazové
ionizace, ionizuji ovzdus$i v dané lokalité. Zakladem je zdroj vysokého napéti VN a to 3 — 7
kV a 2 elektrody. Zdroj VN je konstruovan jako kaskddovy napétovy nasobi¢. Systém lana s
hroty, lano je koaxialni kabel napojeny na zdroj VN. Na koaxialnim kabelu jsou umistény
hroty ve vzdalenosti 0,7 — 1,1 m od sebe. Zdroj VN ma pii napéti 7 kV a proudu 25 pA odbér
5 Wh za den. lonty se §ifi do okoli pouze ptirozenym proudénim vzduchu. Tento systém se
vyuziva, v hospodarstvi k ionizaci vzduchu pro stdje, je urcen pro velké plochy. Nevyhoda
tohoto systému spoc¢iva v tom, ze zaroven vytvari Skodlivy 0zon a oxidy dusiku, a také vytvari

elektromagnetické pulsni pole. [9]

Ionizétory s korénovym vybojem: Zdrojem je korénovy vyboj, ktery vznikd u dvou
elektrod s rozdilnymi rozméry. NejCastéji je konstruovan, jako jehla nebo uhlikové vldkno.
Vyhoda je, ze zde vznikaji, pouze stopova mnozstvi ozonu a oxidu dusiku. Problém je
s udrZbou, hlavné u hrotové konstrukce. Hrot se zanasi ne€istotami z ovzdusi a ¢asem se tupi,

tim klesa produkce iontti. Proto se pouziva konstrukce s tenkymi dratky. [9]

Ultrafialové ionizéatory: Zdrojem je rtutova vybojka. Krom toho obsahuje i selektivni
elektrodu a ventilator pro Sifeni iontl. Tyto ionizatory maji sice velky vykon, ale zaroven

produkuji UV zéfeni, 0zon a oxidy dusiku. [12]

Radioaktivni ionizatory: vyuzivaji jako zdroj ionizacni energii § zafeni tricia, pficemz
toto zafeni ma pomérné€ nizkou energetickou Uroven. Jsou uzivany pouze k experimentalnim

ucelim. Na trhu se tyto ionizatory neprosadily. [12]
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7. Faktory ovliviiujici koncentraci vzduSnych iontu
v budovach

Koncentrace vzduSnych ionti v budovach je ovlivnéna mnoha faktory zejména
koncentrace iontl ve vnéjSim prostiedi, ktera je ovlivnéna meteorologickymi vlivy a obecnou

gistotou vzduch. Cistota vzduchu se se zménou lokality méni, coz dokazuje Tab. 7.1

Nazev prostoru Koncentrace malych zapornych iontQ [iontd/cm?>]
vzduch na ulici ve mésté 100 - 500
vzduch v lese nebo u mote 1 000 -5 000
vzduch u vodopadt 10 000 - 50 000
vzduch v jeskynich 5000 -5 0000

Tab. 7.1 Koncentrace vzdusnych iontii v zavislosti na miste[17]

V interiérovych oblastech je koncentrace ovlivnéna pouZzitymi materialy, bytovymi dopliky,
vzduchotechnikou a vlivem chovani ¢lovéka. Ze stavebniho hlediska jsou, nejvice zasadni

vyuzité stavebni materidly a zplisob cirkulace vzduchu.[17]

7.1 Vliv stavebnich konstrukci na koncentrace lehkych zapornych ionti
v interiéru

Elektrické pole v interiéru je zna¢né ovlivnéno typem stavebni konstrukce. Tradi¢ni
cihlové zdivo a dfevéné konstrukce maji na dobu Zivota iontl, pfiznivy dopad. Vné takoveé
stavby md zdivo stejny elektricky ndboj jako Zemé, tedy zaporny. Z toho plyne, ze se zaporné
nabité ionty nedeponuji na sténach, ale jsou odpuzovany. V modernich stavbach ze
zelezobetonu se kolem mistnosti vytvari Faradayova klec, ktera odstini ptfirozené elektrické
pole Zemé. Z historie jsou zndmy moderni stavby, ve kterych se lehké zaporné ionty, viibec
nevyskytovaly. Odstinéni budovy ma, pfimy disledek na unipolarni koeficient. S rostoucim
odstinénim stoupa 1 unipolarni koeficient. V pifirozeném elektrickém poli je celkovy néaboj

Clovéka kladny, coz ma za dusledek vdechovani pfevazné zapornych iontd, zatim co
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v odstinéném prostiedi ma pifiblizné¢ nulovy naboj, tim se vyrovndva pocet vdechovanych

zapornych a kladnych ionti, coZ neni pro lidsky organismus idealni.

Neékteré materialy, z nichz jsou vyrobeny domy, mohou byt zdrojem vzdus$nych iontd,
obsahuji-li ve zvySené mife radioaktivni latky. ZvySena radiace mize byt také spojena
s umisténim domu. V takovych piipadech muize byt koncentrace vzdusSnych iontl uvnitf
budovy 1 vét$i nez ve venkovnim prostiedi. Otdzka je, do jaké miry je prospes$na radiace

z hlediska ionizace vzduchu pro lidsky organismus a do jaké miry ¢lovéku jiz Skodi. [10]

7.2. Vliv permitivity a povrchového odporu na koncentrace vzdusnych ionti

Na koncentraci vzdusnych iontli v mistnostech maji vliv veskeré povrchy, se kterymi
pfichazi masa vnitiniho vzduchu do kontaktu. Na velikosti této plochy zalezi, kolik iontii na
ni zanikne. Pokud je povrch drsny a nerovny, velikost kontaktniho povrchu je vétsi a
pravdépodobnost zaniku iontll, se zvySuje. Tato plocha mize byt extrémni tehdy, pokud je

povrch porézni. Zanik iontl jedné polarity je vétsi na povrSich opaéné€ nabitych.

Tteme-li o sebe dva dielektrické materidly s rozdilnou permitivitou, pak materidl o
vysSi permitivité se nabiji kladné a material o nizsi permitivité se nabiji zadporné. Dielektrické
materidly s nizkou permitivitou maji zpravidla vysoky povrchovy odpor (napt. polyetylén ma
permitivitu 2,2 az 2,5 s povrchovy odporem 10*0.m~2). Takové materidly mohou snadno
ziskat velky ploSny naboj a tim velky potencidl. Naopak dielektrické materialy s vySsi
permitivitou mivaji niz§i svodovy odpor (lidskd kiize ma permitivitu 8 az 10 a povrchovy
odpor 1080.m™?). Takovy material se nabiji méné v disledku trvalého svodu naboje k zemi.
K elektrizaci povrchu objektu mize dojit 1 deponovanim iontd urcité polarity z okoli. O
vyskytu a udrzeni naboje rozhoduje povrchovy odpor objektu, moznost svodu naboje do zemé

a intenzita tvorby elektrického naboje.

Relativni permitivita prostiedi poskytuje obraz o iontovém poli vuzavienych
interiérech. Z teorie vyplyva, to Ze pokud chceme dosdhnout ptiznivého elektroiontového

klimatu, je nutné mistnost vybavit materidly o vysoké permitivité viz. Tab. 7.2
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Relativni permitivita vybranych latek méren4 pii frekvenci 100 Hz
Latka & Poznamka

Dievo 2,04 -73 Podle druhu difeva
Kiemen taveny 3.8

Kiemik 11,7

Kyslik 1,0055

Mramor 7.0-85

Papir 3,5

Plexisklo 34

Polystyrén pénovy 1,03

Porcelan 535-65

PVC 3,4-40

Sklo 3,8-19 Podle druhu skla
Vakuum 1,0

Voda 81,6 Pii teploté 20 °C
Vzduch 1,00059

Tab. 7.2 Hodnoty relativni permitivity u vybranych latek[9]

Pfi pouziti umélych materialdi s nizkou permitivitou mensi nez 5, jako jsou podlahové
krytiny z PVC a polyetylenu, nebo Calounéni a koberce ze syntetickych materiali spolu se
syntetickymi natéry stén, se vytvoii povrch, ktery neni schopen pievzit zaporny naboj. Pouziti
dielektrika, které se nemiize dobie polarizovat vlivem malé elektrické vodivosti a nizké
permitivity, pak vede k tomu, Ze se tyto materialy nabijeji a vytvaii se na nich silné
elektrostatické pole. Ten to elektrostaticky naboj se jesté zvétsuje pohybem a tfenim pii chiizi

osob nebo pti pohybu prachovych ¢astic po podlaze. [5]
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Obr. 7.1 Nevhodné a spravné reseni pobytovych prostor s ohledem na elektroiontové
mikroklimal5]

Pohyb iontl je zobrazen na obr. 7.1 z pohybu je vidét, Ze doba zivota zdporného iontu
je zde velmi kratka. Zaporné ionty rychle rekombinuji na sténach a podlaze uvnitt mistnosti.
V takovém prostiedi nelze udrzet ptiznivé elektroiontové klima na pozadované Grovni a to

mnohdy 1 pfes umélou ionizaci vzduchu. [9]

25



8. Méreni elektroiontového mikroklimatu

Zatim nebyl, vypracovan zadny pifesny postup méieni ani normy, které by stanovovaly
pocty iontl v prostiedi. Nej€astéji pouzivand metoda méti pocty iontit v dychaci zéné. Pro
stojiciho ¢loveka je primérna vyska 165 £ 5 cm a pro sediciho 110 cm. Hodnoty, které jsou
doporuCovany, byly stanoveny z méteni v ¢istém ovzdusi v lese. Minimalni hodnoty malych
zépornych iontl byly stanoveny na 250 + 50 v cm3 a optimélni podet 1250 + 250 v cm3. Pro
psychicky naro¢né prace je tfeba optimalni hodnotu zvysit na 2250 + 250 v cm3, tato hodnota
se tykd naptf. kosmickych lodi. Dllezity faktor je koeficient unipolaryty, ktery by se mél
v idealnim ptipadé pohybovat okolo 1. [10]

Optoelektronicka diferen¢ni metoda

Meéfieni spociva ve srovnani dvou méteni odrazivosti provedenych nasledné za sebou.
Méii se odraz od médéné koule, na kterou dopadé zdroj bodového svétla. Jako prvni se zméii
intenzita odrazen¢ho svétla bez iontl, kdy na médénou kouli neni pfiveden Zadny naboj.
V druhém méfeni se na kouli pfivede ndboj, ktery pfitdhne ionty. Z rozdilu namétenych
hodnot lze urcit celkovy naboj iontl na elektrodé. Z naboje a geometrickych rozméra

elektrody Ize vyhodnotit koncentraci vzdusnych iontt. [11]

Meéreni aspiraénim kondenzatorem

Dnes se nejcastéji vyuziva praveé tato metoda a to predevSim proto, ze miizeme méfit
koncentrace lehkych, stfednich a tézkych ionth a také jejich polaritu. Metoda vyuziva
proménné elektrické pole a elektrometr pro méfeni malych proudi, vznikajicich dopadem
iontd na elektrodu kondenzatoru. Zndmé mnozstvi zkoumané¢ho vzduchu (M — objemovy
prutok vzduchu aspiracnim kondenzéatorem) prochazi valcovym kondenzatorem, na kterém je
polariza¢ni napéti U (proménné od 0 do 500 V). Elektrické pole ptisobi na vzdusné ionty, a ty
budou elektrostatickymi silami ptitahovany k elektroddm. Dopadem iontii na elektrody
protéka obvodem elektrometru maly proud /. Koncentrace iontl jedné polarity je imérna

velikosti tohoto proudu podle vztahu
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Obr. 8.1 Princip méreni s aspiracnim kondenzatorem|2]

Pro saturovanou oblast satura¢ni charakteristiky bude vyraz dI/dU nulovy a méfena
koncentrace iontii vSech pohyblivosti bude imérnd méfenému proudu n=I/M.e. Kolektor
kondenzatoru nebude sbirat ionty s niz§i pohyblivosti neZ je minimalni pohyblivost dana

vztahem. [4]

T2
M .lnr1 M

km = = (5

T 2mlU  4mCU

Méreni pomoci aspira¢niho kondenzatoru

Hlavni vyhoda aspira¢ni metody, je v A—V charakteristice, ktera je na obr. 8.2 b)
Charakteristika ziskand rozptylovou metodou v klidném prostiedi ma pribéh na obr. 8.2 b)
Ptechod z ohmického sklonu pies polonasyceny k saturaci je u této soustavy zakulaceny.
Kurceni vodivosti musime znat sklon charakteristiky v oblasti ohmického proudu. U
rozptylové soustavy je ohmicky proud pouze v oblasti nulového napéti pfi méfeni ve

statickém vzduchu. Jiz pfi malych napétich je patrny ohyb charakteristiky. Presnd hodnota
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nelze urcit, proto se stanovuje jako teCna v paté kiivky. A—V charakteristika u aspira¢niho
kondenzatoru, nebo-li saturacni charakteristika, ma charakter lomené kiivky, znazornéné na

obr. 8.2 b) Je nutno dodat, Ze priibéh plati jen pro vzdu$né ionty jediné pohyblivosti k.

Y — U =(1/K)

Obr. 8.2 a) A-V charakteristika mérena rozptylovou metodou pri klidném vzduchu, b) A-V
charakteristika mérena aspiracnim kondenzdatorem

U aspiratni metody prochdzi vzduch obsahujici ionty valcovym kondenzéatorem
s elektrickym polem, obr. 8.3. Ionty vstupuji do kondenzatoru, pfi¢emz na né pisobi dvé sily,
které jsou vzdjemné na sob& kolmé. Prvni sila je proud vzduchu soubézny s elektrodou
kondenzatoru a druhd vznika pusobenim elektrického pole. Ze znamych sil 1ze vypocitat
dréhy iontd. Méfenim proudu kondenzatorem lze ziskat dostatecné pfesnd data vodivostnich a

ioniza¢nich konstant v zavislosti na podminkach experimentu.
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Obr. 8.3 Trajektorie iontii prochdzejici kondenzatorem za pritomnosti elektrického pole.
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Rychlost pratoku vzduchu je v proudici smérem x, z toho plyne rovnice pohybu iont
podél tohoto sméru

dx_
dt

v a xX=nt+x, kde xo = konst. 6,7)
Vzdu$né ionty se v elektrickém poli s intenzitou £ pohybuji difizni rychlosti oznacovanou
jako pohyblivost ionta & ve sméru y podle vztahu:

Z—Jt/=k.E y=k.E.t+y, Yo = konst. 8,9

Upravou rovnic obdrzime rovnici pohyblivosti iontt 8:

Z této rovnice vyplyva, ze ionty se pohybuji podél piimek naklonénych v jistém thla k sméru

proudéni, jak jiz bylo naznac¢eno v obr. 8.3.

Experimentalni podminky pro =zachyceni vSech iontl vstupujicich do aspiraéniho
kondenzatoru mohou byt snadno odvozeny. Uhel sklonu musi odpovidat draham iontd tak,
aby byla paralelni k thlopti¢ce od bodu 4 k bodu B. Musi byt zajiStény nasledujici okrajové
podminky:

y=0prox =20
y=aprox =1L

Pokud budou splnény vySe uvedené podminky, vSechny ionty, které vstoupi do kondenzatoru,

budou zachyceny za podminky:

K =22 (10)

T EL
Dosazenim napéti mezi elektrody U=a.E a objemového priutoku vzduchu M=a.b.v obdrzime:

M.a

Fem = b.U.L (D

Kde b je sitka desky.
Pokud zavedeme parametr, oznaCeni C, ktery se vztahuje k rozmérim a kapacité aspira¢niho

kondenzatoru vzorcem:

C= (12)

4.0
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Bude mezni pohyblivost k,,, pro zachyceni iontii dana vzorcem:

Ky = — (13)

T 4mcuU

Rozmér k,, je cm?/V.s Z toho plyne, Ze pro dany rozmér kondenzéatoru a pro dané podminky
budou zachyceny vSechny ionty, které maji pohyblivost vétsi nebo rovnu pohyblivosti k,,.
Pro jiné tvary kondenzatori plati obdobné vztahy 1 ivahy. Konecné vysledky jsou stejné a to
jak sohledem na formulované zakonitosti tak 1 sohledem na omezeni dané mezni
pohyblivosti za predpokladu, ze C je skute¢nou kapacitou kondenzatoru. Specialn€ pro bézné

uzivany valcovy kondenzator plati:

M M .ln:—i
fem = 4mCU ~ 2mLU (14)
Kapacita valcového kondenzatoru je dana vzorcem:
l
C=—= (15)

- 2.lnr—2
r1

Pro méfeni iontlh metodou aspiraéniho kondenzatoru existuje né€kolik moZnosti méteni. Za
pfitomnosti pouze jednoho druhu iontl dané pohyblivosti ma saturacni charakteristika tvar,
ktery je zobrazen na obr. 8.2 b) Rostouci ¢ast reprezentuje vztah:
. K
i=M.en— (16)
kem
is (saturace) nastane pokud k,, = k, kde také dojde ke zlomu charakteristiky. Poloha bodu

zlomu charakteristiky definuje pohyblivost ionti.

Pokud se v méfeném prostoru vyskytuje nékolik druhii iontd zaroven s riznou pohyblivosti,
pocet iontl s riznou pohyblivosti, odpovida poctu zlomii v charakteristice. Na obr. 8.4 je
znazornéna charakteristika pro tfi druhy iontl s riznou pohyblivosti. Rozdéleni iontl podle

jejich mnozstvi respektive podle pohyblivosti, se nazyva ”iontové spektrum”.

V béznych prostiedich se vyskytuje spojit€é rozdéleni iontl s rtiznymi pohyblivostmi. Pro

iontové spektrum plati vzorec:

dn

&= k) (17)
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Pti méteni koncentrace iontl s ur¢itou pohyblivosti £ metodou aspiracniho kondenzatoru, lze

méteny proud i popsat vztahem:

i=M. e.éfo"m k.fUO).dk +M.e. [ £(k).dk (18)

Pro vSechny ionty s pohyblivosti &>k, nastava saturace, zatimco z iontii s pohyblivost A<k, je

zachycen pouze zlomek k/k,,.

Po derivaci saturacni charakteristiky:

di _ di dkm _ _ Me
av  dky  dv I

km m
Sy e f (k). dle. S (19)

je mozné vyjadiit derivaci mezni pohyblivosti podle napéti derivovanim vztahu 13

dkm _ _4mC 4 2
D = 2 ke (20)
. o
= 4mCe [k f(k).dk Q1)
|
(") .
(n) “
,
’/
)
U =(1/k ) U ~(1/k ) k) —s U ~(1/K )

Obr. 8.4 Charakteristika aspiracniho kondenzatoru pro ionty s hustotami nl, n2, n3 a
pohyblivostmi ki, k2 a k3

Druhé derivace saturacni charakteristiky je:

d?i e.M?

avz _4.11'..C.U3 f (k) (22)
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Po zavedeni substituce eLM = Z lze ziskat vztah pro pocet ionti zachycenych za sekundu

v objemu vzduchu v cm3:

4m.CU3 d?z
M T dUu

o = - (23)

Pouzitim vztahu pro pocet ionti dny, pohyblivosti lezici mezi &, a k,+dk, a po vynechani
indexu k,, bude vztah pro zménu koncentrace iontli v zavislosti na napé€ti na aspiracnim

kondenzatoru nasledujici:

dn =U.%2 qu (24)
Ze vztaht (18) a (19) jde odvodit, Ze.
® L _ v a4 _,_ g%
fkm fU).die = eM eM'dUu Z U'dU (23)

Pokud U vyneseme na osu X a Z na osu y, prava strana rovnice (25) bude predstavovat vysek
tecnou na ose Z. Nasledkem toho, v této charakteristice, isek OP na ose Z pfimo udéava

celkovy pocet iontl s pohyblivosti & >k, kde &, je vypoctena z odpovidajici hodnoty U.

OP = fk"; F(k).dk (26)

Pro zékladni analyzu iontového spektra slouzi rovnice (24), protoze spojuje pocet iontd urcité
oblasti se satura¢ni charakteristikou. Rik4, Ze existenci iontél z daného pasma pohyblivosti,
odpovida urCity pamétovy rozsah. D4 se predpokladat, ze stupenn zakfiveni saturacni
charakteristiky je pfimo umérny odpovidajicimu poctu ionti s danou pohyblivosti. Pro
vypocet druhé derivace je nutné zméfit alespon tii body saturacni charakteristiky. Na zakladé

sklonu charakteristiky je mozné rozdélit ionty s riiznou pohyblivosti k,,. [4]
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9. Postup méreni elektroiontového mikroklimatu

9.1.

Postup méreni

Zapnout pfistroj a nechat Zhavit cca 15minut. Po ubéhnuti této doby je nutna
kalibrace. Zkratovani vstupni svorky. Pfepinace piepnout do polohy ,,zero
centr* postupné doladit na nulu az do rozsahu 107!*. Centrovani nuly se

provadi pted kazdym méfenim.

Uzavieni vstupu aspiraéniho kondenzatoru vhodnou ucpavkou (zastitou) pro
zabranéni vstupu iontl, které se nachazi v blizkosti vstupu aspira¢niho
kondenzatoru. Na vstupu aspiratniho kondenzatoru dochazi k takzvanému
okrajovému jevu, kdy se elektrické pole uzavira 1 pfes vnéjsi prostor, takze

méfteni je vzdy zatizeno chybou.

Po provedeni kalibrace a uzavieni zastitou vstupu zacit méfeni svodového
proudu, ktery se vlivem vnéjSich parametrii (vlhkost, teplota, tlak) méni.
Svodovy proud je zpisoben vzpérami, které drzi kolektorovou elektrodu
uprostied aspiracniho kondenzatoru. Vzpéry jsou vyrobeny z teflonu, aby se
dosahlo co nejmensiho svodového proudu. Povrchovy odpor teflonu se
pohybuje v fadech vyssich nez 101°Q a vnitini odpor ma vyssi nez 103Q.cm.
Vnitini odpor je zavisly na teploté a frekvenci, ktera zde nehraje zadnou roli,
pro teflon je tento odpor takika neménny. Povrchovy odpor je zavisly na
vlhkosti vzduchu a aerosolovych c¢asticich obsazenych ve vzduchu, které
mohou deponovat na vzpérach. U aerosolovych castic se odpor v zavislosti na
Case radikdlné neméni, problém nastava u relativni vlhkosti, a to predevSim
v prostorech s velkou relativni vlhkosti, jako jsou jeskyn¢ nebo v blizkosti
vodopadi, kde mtze relativni vlhkost dosahovat 90% az 98%. Tato méfeni se
musi provadét, co nejrychleji jinak dochazi k velkym chybam méteni. Ing. Z.
Buftival, CSc., popisoval toto méfeni v jeskynich, kdy se maximaln¢ 20minut
meétilo a minimalné 60minut susilo ptistrojové vybaveni.[18] I tak je méfeni
zatizeno velkou chybou, a to pravé na zakladé¢ svodovych proudd vlivem

VZper.
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Zdmj ss  napéti  realizovany
pomoci paralelne zapojenych
kondenzatori se styroflexovym
dielekirikem

Ventilator  umoZnujici
proudéni ¢i nasavani
vzduchu do prostoru
aspiratniho
kondenzatoru

Obr. 9.9.1 Zapojeni aspiracniho kondenzatoru[4]

4. Odstranéni zaStity, zapnuti vétraku, ktery vhani vzduch do aspira¢niho
kondenzatoru. Vétrdk musi byt umistén tak, aby proudici vzduch prosel

nejdiive aspiracnim kondenzatorem a az poté vétrakem. Jak je tomu na obr. 9.1

5. Jako zdroj napéti se zde vyuziva specialni styroflexovy kondenzator s velkym
vnitinim odporem a kapacitou 470uF. Postupné se ztohoto zdroje piipoji
napéti 50V, 100V, 200V, 300V, 400V, 500V a 600V. Pro méfeni zapornych
iontl se na katodu ptipojuji kladnd napéti, pro méfeni kladnych iontii se na
katodu ptipoji zdpornad napéti. Pii 600V jeste¢ nemusi dojit k nasyceni proudu

kondenzatoru, coz zalezi na typu iontl (tedy 1 na jejich pohyblivosti), které se

v daném prosttedi nachazi.
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9.2. Nejistoty typu B

Meéieni koncentrace vzduSnych iontl je zaloZzeno na principu prichodu velmi malych
proudli mezi anodou a katodou aspiracniho kondenzatoru, ptfi¢emz katoda je tvofena vnitini
valcovou plochou a slouzi jako sbérnd elektroda aspiratniho kondenzatoru. Velikost
méfenych proudii se pohybuje v rozmezi 107°A az 101*A. Takto malé proudy se mé&fi jen

obtizné, a proto je nutné dodrzovat urcité zasady.

Vodi¢, ktery spojuje katodu a pikoampérmetr, by mé&l mit co nejmensi kapacitu,
z tohoto ditvodu je nevhodné pouzivat stinény vodi€. Kapacita stinéného vodiCe se pohybuje
od 110 az po 410 pF/m. Je dilezité si uvédomit, ze kapacita aspiraéniho kondenzatoru je
piiblizné¢ 50pF. Pfivodni vodic by nemél mit vEétS§i kapacitu nez samotny aspiracni
kondenzator. Nemél by byt zbyte¢né dlouhy. Na kazdém vodiCi se indukuje napéti, které
zpusobuje zkresleni. Je nutné, aby se pfi méfeni vilbec nepohyboval, protoze pak dochazi ke

zkresleni vysledk.

U samotné¢ho méfeni by mél byt co nejvice omezen pohyb osob a také pocet osob.
Kazda osoba by méla byt co nejlépe uzemnénd, aby zbyte¢né nevznikalo zbytecné rusivé
elektrické pole, které ma velky vliv na samotné méfeni. Na kladné nabitych objektech v okoli
méficitho systému mize dochdzet k nezadoucirekombinaci zdpornych iontl, coZ zpiisobi
chyby méfeni a také muize dochazet k ovlivnéni méticiho pfistroje, v ptipadé pokud neni
méftici soustava dobfe uzemnénd. Méfeni se stava obtizné v prostorech, kde materidly stén a
podlahy maji vysoky povrchovy a vnitini odpor a malou permitivitu. Zde dochazi k snadnému

polarizovani dielektrickych Castic pouZzitého materialu a ke vzniku elektrostatického naboje na

sténach.

Chyba mtize nastat 1 vlivem zmén pritoku vzduchu a to hlavné v mistech, kde je
pravan nebo vitr. Méfeni téchto zmén je velmi obtizné, protoze Casto dochdzi k narazovym
zménam, coz silné ovliviiuje, az znemoziuje métreni. Samotny pritok vzduchu se zméti pred
samotnym méfenim a vychdzi se z predpokladu, Ze se jeho hodnota nebude v zavislosti na
Case podstatné ménit. Méfeni prutoku vzduchu béhem meéfeni koncentrace je nemozné,
protoze méfenim pratoku vzduchu by dochazelo k deponovéani zapornych iontd na
anemometru, kterym se provadi méfeni rychlosti proudéni vzduchu. S proudénim vzduchu

souvisi dal§i problém na vstupu aspiracniho kondenzatoru. Zde totiz nejsou vektory

elektrick¢ého pole a vektor sily proudéni vzduchu na sebe kolmé. To md za nasledek
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zachycovani téch iontl na okraji elektrody, které by podle rovnice mezni pohyblivosti nemély

byt zachyceny.

Homogenita elektrického pole uvnitt kondenzatoru je také velice dilezitd z tohoto
davodu by mél byt povrch kondenzéatoru co nejhladsi a nemély by, zde byt ostré hrany nebo
vystupky, které mohou zpusobit nehomogenitu elektrického pole a tim ionizaci, koronovym
vybojem. Vzpéry v aspiracnim kondenzatoru také ovliviiuji homogenitu elektrického pole.

Vlivem elektrického pole dochézi k jejich polarizaci a ke zméné vnitiniho elektrického pole.

Pti méfeni koncentrace vzdusnych iontl, dochazi k odevzdani elektronu vytvaiejiciho
zaporny naboj iontu na sbérnou katodu. Timto zplsobem dochdzi k rekombinaci iontd a
vzniku neutrdlnich molekul. Vlastnim méfenim dochézi ke zkresleni vysledki, pokud neni
pouzit takovy ptfidavny zdroj ionizace vzduchu, ktery vytvoii vice iontl, nezli pii méteni
zrekombinuje. Tento problém souvisi s rozméry mistnosti, ve které se métfeni provadi, a
s dobou méfeni. Pokud méfeni trva takovou dobu, ze aspiratnim kondenzatorem projde
veskery vzduch v dané mistnosti, da se pfedpokladat, ze mize dojit k zrekombinovani vétSiny

1ontu v dané mistnosti.
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9.3. Parametry aspiracniho kondenzatoru

Parametry (kapacita, homogenita elektrického pole, izolacni odpor) aspiraéniho
kondenzatoru se odviji od délky, priméru vnitini a vnéjsi elektrody a od pratoku vzduchu
aspiraénim kondenzatorem. Vliv na parametry maji i vnitini vzpéry. Pro dalSi Givahy s nimi
v8ak nepocitame. Vzpéry by mély mit co nejvétsi R, a R, musi se navrhnout tak, aby co
nejméné ovlivilovaly uvedené parametry a nenaruSovaly homogenitu elektrického pole ani

homogenitu proudéni vzduchu (pozadujeme laminéarni proudéni).

Rozméry pouzitého aspira¢niho kondenzatoru — obr. 9.1

Celkova délka aspira¢niho kondenzatoru [ =595 mm
Polomér katody r, =19 mm
Polomér anody r, = 40 mm

Pritok vzduchu — méfeni pritoku se provadi anemometrem, na vstupu aspira¢niho
kondenzatoru. Pritok vzduchu byl po celou dobu méfeni konstantni, coz zajistoval ventilator

a regulovatelny zdroj OV — 25V, ktery byl vzdy nastaven na 12V.

Rychlost proudéni vzduchu na vstupu aspira¢niho kondenzatoru:

v, =32m.s!

Priitok vzduchu aspira¢nim kondenzatorem:

M= ?—-r?).m.v, = (0,042 — 0,0192).7.3,2 = 0,01245549 m3.s7!

Kapacita aspiracniho kondenzatoru - kapacitu aspiratniho kondenzatoru
povazujeme za konstantni. I kdyZz se kapacita miize ménit v zavislosti na teploté, vlhkosti a

tlaku vzduchu, zmény zanedbavame.

¢ = 2m.€.€,. L 2.7.8,85419. 10712,1,00054.0,595

G 0,04
l 2 )
n Ing o019

= 4,4887.10711F = 44,887 pF
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Mezni pohyblivost — urcuje, které ionty projdou aspiracnim kondenzatorem bez toho,
aniz by odevzdaly sviij naboj, a které budou zachyceny na sténdch kondenzatoru. Pro napéti
50V plati, Ze jsou to viechny ionty s vy$§i pohyblivosti neZ je 0,5 cm?.V~1.s71, které budou

zachyceny.

_ &.&.M _ 8,85419.107'2.1,00054.0,01245578
meocuU 4,4887.10-11,50
=0,4917cm?. V1571

=49167.10"°m2. V1571

Uak [V] k,, [cm2.V~1.s71]

600 0,04
500 0,05
400 0,06
300 0,08
200 0,12
100 0,25

50 0,50

Tab. 9.9.1 Rozdeéleni pohyblivosti v zavislosti na napéti mezi elektrodami aspiracniho
kondenzatoru

Z tab. 9.1 vyplyva, ze aspiracni kondenzator, na kterém jsem provadél veskerd méfeni,
méii lehké a stiedni seskupeni ionti. Pro méfeni velkych seskupeni iontii je potieba zvysit
napéti, nebo snizit pritok vzduchu aspira¢nim kondenzitorem. Za malé ionty se povazuji
ionty s vyS§i pohyblivosti nez je 0,5 cm?.V~1.s71. Z toho plyne, Ze pfi napéti na elektrodach
aspiracniho kondenzatoru 50V jsou zachyceny pouze mald seskupeni iontli, kterd se daji

povazovat za zdravi prospésné.
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10.Vlastni méreni

z

10.1. Zavislost koncentrace vzdu$nych iontii na priibéhu vétrani mistnosti

Me¢ieni bylo provedeno v mistnosti N 1.22 objektu Technicka 10, tato

pocitacova uebna ma rozméry (6x3x15)m. Aspiraéni kondenzator byl umistén uprostied

ucebny a svym vstupem sméfovan k tabuli, coz je kolmo k okniim. V u¢ebné se nachazi 6

oken. Pied méfenim, zde probihala od 9:00 do 13:00 vyuka a bylo zapnuto vSech 18 pocitaci.

cas Ics! [A] IE'D?! [A] n_ [':"HE] d) [%] t [OC]
14:55( 5,10E-13| 3,00E-14 20,92 31,1 27,8
14:58( 7,50E-13| 2,70E-13 188,26 20,8 22,8
15:00( 1,20E-12| 7,20E-13 502,02 22,2 21,8
15:05 1,10E-12| 6,20E-13 432,29 23,0 19,4
15:10( 1,25E-12| 7,70E-13 536,88 23,3 19,1
15:18( 1,60E-12| 1,12E-12 780,92 27,1 17,0
15:25( 1,80E-12| 1,32E-12 920,37 29,5 16,2
15:30( 1,30E-12| 8,20E-13 571,74 27,2 16,3
15:35( 1,80E-12| 1,32E-12 920,37 27,3 16,4
15:40( 1,90E-12| 1,42E-12 990,09 30,6 15,3
15:45( 1,80E-12| 1,32E-12 920,37 30,3 14,1
15:50( 1,65E-12| 1,17E-12 815,78 28,2 14,3
15:55( 1,70E-12| 1,22E-12 850,64 29,0 13,7
Tab.

e [V 300
levoe [A]| 4,80E-13
tlak [hPa] 984,8

10.1 Zavislost koncentrace, teploty a relativni vihkosti na vétrani mistnosti

Me¢éfteni probihalo 27.4. 2011 od 14:55 do 15:55. Béhem méteni se ménila koncentrace

vzdus$nych iontd, relativni vlhkost a teplota, coz je vidét z tab. 10.2 Tlak zGstal po celou dobu

konstantni a to 984,8hPa.
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1200,00

n_ [em®]
1000,00 X
X X X
—X
600,00 X
X
X
400,00
200,00 /x
cas
0,00 x T T T T T T T T T

14:52 15:00 15:07 15:14 15:21 15:28 15:36 15:43 15:50 15:57

Obr. 10.1 Zavislost koncentrace vzdusnych iontii na dobé vétrani

Na zacatku méfeni (nevétrand mistnost) se koncentrace pro = 300V pohybovala
v tadech tj. 2liontl/  , po tfech minutach intenzivniho vétrani Sesti okny vzrostla
koncentrace, na 188iontl/ . K nasyceni mistnosti ionty doslo po pil hoding, jak je vidét

z grafu obr. 10.1. Poté byla primérna koncentrace od 15:25 do 15:55 856 iontli/ . Vykyvy
kiivky, mohly byt zpiisobeny proudénim vzduchu.
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10.2. Zména koncentrace v zavislosti na dennim cyklu

Koncentrace vzdusnych iontli, se béhem dne méni, toto kolisani je zptisobeno
mnoha faktory. Jeden z nejdilezité;sich je ptikon ioniza¢ni energie pfedevsim pak UV slozky

slunec¢niho spektra.

Mg¢fteni probihalo v laboratofi N3.68 v budové VUT FEKT T-10 14.4.2011

Use  50v|Usx 600V
tas  |n_ [em3]|n-[em?]| tlak [hPa] t[°C) ¢ (%]
10:00 20,22 41,83 978,9 21,5 28,9
12:00 54,73 76,70 979,3 21,3 26,2
15:00 35,56 73,21 978,6 22,4 29,5
18:00 34,86 20,92 981,1 22,7 41,8

Tab. 10.2 Kolisani koncentrace vzdusnych iontu v zavislosti na dennim cyklu

85,00
n_ [em?®]

ool N\
ol ] \
wo /NN g
w /N L
/ \

25,00
)( \( cas

15,00 T T T T T T T 1
9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19:12

Obr. 10.2 Zavislost koncentrace vzdusnych iontii na dennim cyklu

Koncentrace vzduSnych ionti ovliviiuje siln€ silnicni provoz a také provoz tovaren,
které¢ ovlivituji vné&jsi prostfedi. Koncentrace vzduSnych iontli v budovach se odviji od

koncentrace vzduSnych iontl ve vngjSim prostfedi. Moderni budovy jsou do jisté miry
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izolované od vnéjSiho prostfedi a to vinou plastovych rama oken, které nahradili dievéné

ramy oken, které¢ do jisté miry dychaly. Proto by se mélo Castéji vétrat.
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10.3. Zjisténa koncentrace ionti pi‘ed vyukou a po vyuce

Timto méfenim se prokazal, pokles lehkych a stfednich zapornych iontd,
vlivem pohybu osob v u¢ebnach N3.25 a N3.59. V obou ttidach probihala po cely den vyuka.
V jazykové ucebné N3.25 probihala vyuka od 10:00 do 18:00 a v laboratoti BMTD N3.59

probihala vyuka od 11:00 do 19:00 s ob¢asnym vétranim, které jsem nijak nemohl ovlivnit.

N3.25

18:20 8.4.2011 7:45 7.4.2011
tlak 978,5 hPa tlak 984,2 hPa
teplota 27,9 °C teplota 21,6 °C
vlhkost 353 % vlhkost 39,8 %

Tab. 10.3 Atmosférické podminky pro méreni koncentrace v ucebné N3.25

1,40E+03
r_[em?]

1,20E+03 / )<
8,00E+02
=3¢=7:45

6,00E+02 / 1820
4,00E+02

{
2,00E+02 /\/

Ly V]
0,00E+OO 7N T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Obr. 10.3 saturacni kiivka pred a po vyuce v jazykové ucebné N3.25

V jazykové ucebné byla naméfend zvySena koncentrace tézkych zapornych ionta.
Zvysena koncentrace tézkych zapornych iontii je zplisobena vy$§im obsahem aerosolovych
castic v ovzdus$i. Aerosolové Castice zde mohou byt zvySeny z divodu nepouzivani pieziivek

a odkladani véci. Z prabeéhu Ize usoudit, Ze v jazykové ucebné se nejspis nékolikrat vétralo.
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N3.59

19:00
tlak
teplota
vlhkost

12.4.2011
975,6 hPa
17,0 °C
359 %

10:00
tlak
teplota
vlhkost

12.4.2011
979,5 hPa
23,6 °C
310 %

Tab. 10.4 Atmosférické podminky pro méreni koncentrace v laboratori BMTD N3.59

1,60E+03

n_[em?]

1,40E+03

1,20E+03

1,00E+03

8,00E+02 —3¢=19:00

6,00E+02 =3-10:00

4,00E+02

2,00E+02

W Ugge V]
0,00E+00 T

Obr. 10.4 Saturacni krivka pred a po vyuce v laboratori BMTD

Pro laboratot BMTD N3.59 je znazornéna koncentrace pred a po vyuce na obr. 10.4.
V laboratofi se za den vysttidalo 46 studentti béhem 8 hodin. Méfenim byl prokézan pokles
koncentrace vzdu$nych iontli a to v celém méfeném rozsahu napéti. Nizka koncentrace po
vyuce (19:00) je zpusobena predevSim Spatnym vétranim. Na koncentraci ma vliv pocet
studentli a pfisun ionizacni energie. Koncentrace zapornych iontli po vyuce je maximalné
209iontt/ a pred vyukou (10:00) maximdln¢ 1460iontt/ . To dokazuje, ze lidska
pritomnost odebira elektricky naboj ze vzduchu a to dychanim a deponovanim na povrchu

osob.
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10.4. Namérené saturacni kiivky pro chodby, schodisté, vstupni halu a
prostor u bufetu v budové T - 10

Saturacni kfivky pro tyto prostory jsou zatizeny velkou nejistotou typu B, proto
jejich pribéh zcela neodpovidéd teoretickym piedpokladim. Se zvySujicim se napétim na
elektrodéach aspiracniho kondenzatoru by mélo dochéazet k zachycovani iontli s mensi a mensi

pohyblivosti az do saturace, kdy jsou zachyceny vSechny ionty v daném prostiedi.

Saturaéni kiivka schodis$té xxx a chodby u vytahu

schodisté chodba u vytahu

20:25 12.4.2011 18:00 13.4.2011
tlak 979,9 hPa tlak 979,7 hPa
teplota 24,8 °C teplota 23,6 °C
vlhkost 31,3 % vlhkost 30,5 %

Tab. 10.5 Atmosférické podminky pro méreni saturacnich krivek schodiste a chodby u vytahu

2,00E-12

Iion[A]

1,80E-12

1,60E-12

1,40E-12 -

1,20E-12

1,00E-12
=3¢ Schodisté

8,00E-13

== Chodba u vytahu

\‘ N
N

6,00E-13

4,00E-13

2,00E-13

U \Y;
0,00E+00 . . . . Yar M

0 100 200 300 400

500 600

Obr. 10.5 Saturacni krivky pro schodisté a chodby u vytahu v budoveé T-10

Schodisté je jediny prostor v budové T-10, kde byla naméfena koncentrace

malych zapornych iontl v fadech tj. 1190 iontd/ . Optimalni hygienicka hodnota byla
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stanovena na 1250 + 250 ionti/cm3[10]. Lidé nemaji schopnost poznat, jaké koncentrace
ionti se v daném prosttedi nachazi, pouze maji subjektivni pocit ,lehkého dychatelného
vzduchu®, jako je tomu napt. pfed boutkou. Boutkovy oblak piedstavuje slozity elektricky
utvar, ve spodni ¢asti kumulonimbu (boufkovy mrak) je koncentrovan zaporny naboj, jemuz
v hornich partiich oblaku odpovida centrum stejné velkého kladné¢ho néboje, tento jev ma za
nasledek odpuzovani zapornych iontii k povrchu zemé. Stejny pocit jsem mél pii dychani
vzduch v prostorech schodisté. Prostory schodisté maji obklady z pfirodnich materiali, které
maji vysokou hodnotu relativni permitivity a maly povrchovy a vnitini odpor. Schodisté mezi
jazykovymi ucebnami a laboratofemi mikroeletrotechnologii v 3. patfe neni vyuzivané, coz

také prispiva ke zvySené koncentraci malych zapornych ionti.
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10.5. Saturacni kiivky pro chodby v budové VUT FEKT T-10

chodba 3. podlaZi pfed N3.25 |chodba pfed N3.68 chodba 4. podlazi

19:15 7.4.2011 19:43 12.4.2011 10:15 16.4.2011
tlak 978,8 hPa |tlak 978,8 hPa tlak 987,9 hPa
teplota 26,8 °C |teplota 26,8 °C teplota 23 °C
vlhkost 33,5 % vlhkost 33,5 % vlhkost 31,5 %

Tab. 10.6 Atmosférické podminky pro méreni saturacnich krivek chodeb v budove T-10

1,40E-12

'Fz'orz [A]

1,20E-12
—x
1,00E-12 =% —

8,00E-13 \/x == Chodba pied

s
jazykovou ucebnou
N3.25

6,00E-13 / =3¢ Chodba pfed N3.68

4,00E-13
x/x\/ / Chodba 4 podlazi
2,00E-13
/ Usz [VI
-5,00E-27 e\ . . . . :
T 100\% 300 400 500 600

Obr. 10.6 Saturacnich krivek chodeb v budove T-10

-2,00E-13

Nejvyssi koncentrace malych zédpornych iontli byla naméfena ve 4. podlazi a to hlavné
proto, Ze méteni probihalo v sobotu, kdy zde nebyly pfitomné zadné osoby. Pribeh saturacni
kiivky nemilize byt teoreticky zaporny, ale protoze je v téchto prostorech mald koncentrace
vzdus$nych iontl a méfeni je zatizeno vysokou nejistotou typu B, byl tento vysledek u chodby
pied N3.25 ziskan zaporny. Chodby pied jazykovou ucebnou jsou nejvice vytizeny. Studenti
zde ¢ekaji na vyuku jazykl. Vzduch na chodbé pted jazykovymi u¢ebnami je ,,vydychany* a
neni zde vibec zadny pfisun Cerstvého vzduchu. Architektonicky se chodby umistuji
doprostied budov, chodby jsou ur€eny jen na piesun nikoliv pro del$i pobyt osob. To vSak
neni piipad chodby pted jazykovymi u€ebnami. Koncentrace malych zapornych iontd v téchto

prostorech byla v fadech tj. primérné 77 iontt/
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10.6. Saturacni kiivky pro vstupni halu a prizemi u bufetu

vstupni hala pfizemi u bufet

12:30 16.4.2011 13:30 16.4.2011
tlak 988,8 hPa tlak 988,8 hPa
teplota 21,4 °C teplota 21,6 °C
vlhkost 32 % vlhkost 29 %

Tab. 10.7 Atmosférické podminky pro méreni saturacnich krivek vstupni haly a prizemi u
bufetu

4,00E-12
'Fz'on[A] X
3,50E-12
X
3,00E-12 //
2,50E-12 / X
2,00E-12 3¢
/ X Vstupni hala
1,50E-12 X X X
/ / X Pfizemiu bufetu
1,00E-12 ¢
X
5,00E-13
’ X/X

0,00E+00 ; ; ; . Yz [V]

0 100 200 300 400 500 600

Obr. 10.7 Saturacni krivky vstupni haly a prizemi u bufetu v budove T-10

Saturacni kiivky jsou prolozeny logaritmickou funkci. Logaritmickd funkce nejlépe
odpovida teoretickym ptedpokladim pro métfeni ptirozené koncentrace vzdusSnych ionta
v prostfedi. V ptirozeném prostiedi se totiz vyskytuji ionty vSech pohyblivosti. ZvySena
koncentrace v ptizemi u bufetu miize byt zptisobena emanaci. Koncentrace malych zapornych
iontd pro vstupni halu je 30 iontd/ a pro prizemi bufetu 60 iont)/ . M¢feni bylo
provedeno jesté pred spusténim okrasné fontany, kterd ionizuje vzduch Lenardovym efektem.
Me¢éieni bylo provadéno v sobotu, aby se co nejméné projevily nejistoty typu B. Na
koncentrace vzdu$nych ionta se také mohl projevit vliv blizké stavby, ktera zvySuje praSnost a

frekvenci dopravy, vcetné vikendi.

48



Z.aveér

Prace upozoriiuje na zdvaznost vzdusnych iontd jejich koncentraci a vlivy na zdravi
osob. Za dulezité povazuji pochopeni co vlastn¢ ionizace v atmosféie je, které atomy se na
této reakci podileji a jak tyto koncentrace méfit. Pro¢ vibec délit ionty podle jejich
pohyblivosti, kterd piimo souvisi s ¢istotou vzduchu s obsahem patogenich virti a obsahem
aerosolu. Vysledky uvedené v literatute, jasné dokazuji ptiznivé ucinky, které se vyuzivaji ve
speleoterapijich a v lazenskych prostorech. Na lidsky organizmus samoziejmé ptisobi mnoho
dalSich faktori, které ovlivituji zdravi ¢lovéka, ale iontové klima je velice Casto opomijené.
Coz je to také Castecné vysvetleni toho, pro¢ se nam dobie dycha u vodopadt a kaSen, kde je
koncentrace malych zapornych iontl zvySena. Vzduch se ndm zda leh¢i a svézejsi. Je to
samoziejme jen jeden z faktord, které vnimame. Pi1 uskutectiovani méfeni je samoziejmé, ze
v ptirozeném prostiedi je méfeni slozité, proto ze se zde vyskytuje spojité rozdéleni ionth
vzhledem k pohyblivosti. Také se vyskytuje dalsi problém. A tim je stanovit, které ionty jsou

jeste prospésné a které ne. Proto se také rozdéleni iontt li$i dle riznych pramenti.

Z mych méteni vyplyva, Ze jediny prostor, kde se hojné vyskytovaly malé zaporné
ionty, je schodisté¢ a prostor pifed vytahem. V prostoru u vytahu a na schodisti, jsou pro
podlahové kryti vyuzivany keramické dlazdice. Keramické dlazdice maji ptiznivé elektrické
vlastnosti, které piispivaji ke zvySeni koncentrace malych zapornych ionta a vytvari 1 ptiznivé
elektrické pole. Elektrické pole ma vliv na délku Zivota iontli, pokud vznikne iont, je dalezité,
aby okamzit¢ nedoSlo k jeho rekombinaci, coz ovliviiuje pritomné elektrické pole. V
jeskynich je toto pole nejidealnéjsi, zem¢é ma totiz zdporny ndboj a vytlacuje tak vSechny
zaporné ionty od stén do prostoru. V dalSich ¢astech budovy T-10 byly, naméfeny jen velmi
nizké koncentrace malych zapornych iontl. Z namétenych hodnot vyplyva, ze budova VUT
FEKT T-10 zfejmé trpi syndromem nemocnych budov. Castym vétranim se tento nedostatek
da castecn¢ kompenzovat, coz dokazuje méteni zavislosti koncentrace na vétrani. Zajimavé je
to, ze Clovek zatim nedokaze vyrobit prostory, které¢ by mély stejné vlastnosti, jako je tomu u

speleoterapeutickych jeskyni.

Moje prace se zamérné nezabyva nejistotou typu A a to proto, ze jsem jednotliva
meéfeni neopakoval vicekrat. Pfi méfeni vice hodnot by dochazelo k netnosnému prodlouzeni
doby méteni a zkresleni ne pouze jedné hodnoty, ale ovlivnéni vSech stanovenych hodnot.

Priitbéh métfeni koncentrace iontlh ma odpovidat saturacni kiivee, pokud vSak vlivem priachodu
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iontl méficim systémem pii mefenim zrekombinuje ¢ast iontit s mensi pohyblivosti a poté
provadime méfeni tézSich ionti, je celkovy vysledek zkreslen chybou, kterou nelze vy¢islit.
Opakovanym méfenim pro jedno napéti na kondenzatoru by méla teoreticky hodnota

koncentrace iontu klesat.

Pro stanoveni zavaznych doporuceni pro koncentrace iontti plati, ze koncentrace iontti
neni statickd veli¢ina a z tohoto divodu se jen obtizné urcuji zdvazné hygienické normy.
Celkova koncentrace iontl kolisa s dennim cyklem, mési¢nim cyklem, ro¢nim cyklem, se
zménou pocasi a dal§imi vnéjSimi vlivy. Pro zavedeni hygienickych norem, by bylo nutné
vypracovat presné postupy meéteni, které by zahrnovaly umisténi aspiraéniho kondenzétoru,
vysku aspiraéniho kondenzatoru nad zemi, teplotu, tlak, vlhkost, vSechny cykly (denni,
meésicni, ro¢ni), vlivy pocasi, Cetnosti vétrani, lokace, v které se objekt nachazi, pocet

pritomnych osob a mnohé dalsi. Z téchto diivodi byla stanovena pouze doporucend

koncentrace vzduSnych iontl a to z méfeni v istych prostorech, jako je les, louka atd.
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