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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na sloZeni atmosféry, na déje, které v ni probihaji, predevsim
pak na vznik atmosférickych iontli a energii, kterou je nutno dodat pro ionizaci plynu.
Déle se prace zabyva vlivem aerosolovych ¢astic na koncentrace iontli a také nad tim
jak plsobi vzduSné ionty na lidsky organizmus. V neposledni fadé je zde uvedeno

srovnani moznosti umélé ionizace vzduchu pro interiéry.
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charakteristika.

ABSTRACT

The work is focused on the composition of the atmosphere, the processes that take
place in it, especially on the formation of atmospheric ions and the energy that must be
supplied to ionize the gas. The work examines the influence of aerosol particles on the
concentration of ions and also how air ions influence the human health. Last but not
least, there is mentioned a comparison of the possibilities of artificial air ionization for

interiors.
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Ion, ionization, ionizers, ion mobility, aspiration condenser, saturation

characteristics.
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UvOD

Cilem moji prace bylo shrnout problematiku vzdusnych iontl, zjistit vliv
aerosolovych ¢astic na koncentrace iontli a prométit rizné zdroje iontli. Prvni ¢ast je
zamétena na teoretické poznatky v dané problematice. Podrobnéji jsem se zamétil na to,
jaké dé¢je probihaji v atmosféie a co je potfeba k vytvofeni iontového paru. Dale jsem se
zabyval na dynamiku iontl a v neposledni fad¢, i tim jak ionty ptsobi na ¢loveka a jeho

okoli.

Dané téma jsem zvolil pfedev§im kviili aktualnosti problematiky, kdy spousty
komeréné prodavanych vyrobki udavaji, ze jsou zdrojem iontd. Casto udavaji i to, jak
moc koncentrace zapornych iontii prospiva naSemu zdravi. Vyrobci vSak nikde neuvadi,
jaké koncentrace ionti dany pfistroj vytvari a jakym zpiisobem dochézi k ionizaci
vzduchu. K vytvofeni iontl se vyuziva piredevsim silnych elektrickych poli, ale nikde
neuvadi moznost Skodlivost elektrickych poli, které¢ na ¢lovéka plisobi. Vyrobcei také
neuvadéji to, jaké shluky iontti dany piistroj vyrabi, jestli se jedna o malé, stiedni nebo
velké shluky molekul. Na lidsky organizmus totiz plisobi blahodarné pfedev§im malé
shluky molekul. Stfedni a velké ionty maji spiSe &istici vyznam pro prostiedi. Casto se
také zapomina na to, ze nejvhodnéjsi pobytovy prostor by mél mit koeficient unipolarity

kolem jedné.

Pro méfeni koncentrace iontii nejsou vydany zadné smérnice ani natizeni. Nejsou
stanoveny minima pro koncentrace iontd, pouze doporucené hodnoty. Doporucené
hodnoty by se mély pohybovat kolem tisice iontii na centimetr krychlovy. Pro méfeni
koncentraci ionti byla vyuzita metoda aspiracniho kondenzatoru, ktera jako jedina

metoda dovoluje métit ionty s riznou pohyblivosti.

Na koncentrace iontl pisobi mnoho faktorti, proto je velmi obtizné ménit pouze
jeden faktor a sledovat jeho vliv. Velky vliv na koncentrace ionti ma bezpochybné
prostiedi, ve kterém se méteni koncentrace provadi, ale také jaké koncentrace iontl se
vyskytuji v exteriéru v dané lokalité. Pro udrzitelnost vytvofen¢ho iontového pole je

dilezité elektrické pole v daném misté€ a ptikon ioniza¢ni energie v misté méfeni.



Vysoké koncentrace iontll se pouzivaji predev§im pro 1éCbu respiracnich chorob.
Obor, ktery se touto 1é6¢bou zabyva se nazyva speleoterapie. V Ceské republice jsou dvé
speleoterapeutickd centra a to ve Vojtéchové a v Ostrové u Macochy, kde probihalo
meéteni v Cisarské jeskyni. Jedna kapitola prace je proto zaméfena na koncentrace ionta
ve speleoterapeutické jeskyni. Vysoké koncentrace iontli se dale vyuzivaji v
nemocnicich na popaleninovych centrech, diky tomu, Ze zaporné ionty eliminuji

bakterie a pomahaji rychlejsi regeneraci kiizi.



1 TEORETICKA CAST

1.1 SloZeni atmosféry

Atmosféra je plynny obal Zemé, ktery umoZiuje existenci Zivota. Je zdrojem
kysliku, potfebného pro dychani zivo€ichi, oxidu uhli¢itého, nezbytné¢ho k fotosyntéze
rostlin, a také dusiku, potfebného pro Zivot nékterych bakterii. Atmosféra nas chrani
pfed nezddoucim mnoZstvim infracerveného, ultrafialového a kosmického zatfeni
z vesmiru, které¢ atmosférou Castecné prochazi. Je Castecné pohlcovdno a Castecné se
odréazi. Atmosféra zabranuje nadbytecnému unikéni tepla ze zemského povrchu, takze
udrzuje teplotu v rovnovdzném stavu. Rovnéz umoziuje hydrologicky cyklus, nebot
vyvolava a zprostiedkovava 1 transport vody z ocednu na pevniny. Dnes je bohuzel
obrovskym odkladistém plynnych a aerosolovych forem odpadii, vznikajicich lidskou
¢innosti.

V ptizemnich vrstvach troposféry se odehravaji biologické pochody Zivych
organismu, pro n¢z je kvalita vzduchu naprosto prvotfada. Ziejmé to je z casovych usekll
nezbytnych zakladnich potieb ¢loveka, tj. pfijimani potravy, tekutin a dychani. Jejich
nutnost je na ¢asové ose v sekundach 10°: 10°: 102. Jinak fe¢eno, ¢lovék nemusi 30 dni
Jist, 3 dny pit, ale nedychat miZze nanejvys 3 minuty. Primérny jedinec spotiebuje za 24
hodin piiblizng 12 m3 (tedy asi 15kg) vzduchu. Spotieba se samoziejmé lisi v klidovém

stavu a pi1 aktivnim pohybu. [2]



Smluvni slozeni standardni atmosféry je uvedeno v tabulce 1.1 a toto déleni je
podle WCAO (World Civil Aviation Organization). Uvadéné hodnoty plati pro
normalizované podminky tlaku 1013,25 hPa a teploty 15 °C, pfii stiedni molekulové
hmotnosti 28,966 a hustoté 1,225 kgm™3. Tyto podminky se lisi vzhledem
k nadmotské vysce v riiznych atmosférickych vrstvach a to v mezich 3.107> az 103
hPa, resp. -138 az 1700 °C. Z obecné¢ho hlediska neni diilezity jen obsah kysliku, ale 1
obsah vSech ostatnich slozek. Také z hlediska a chovani iontii jsou vSechny slozky

atmosfeéry dilezité.

chemicka
plynna
slozka znacka objemu
%

dusik N, 78,09
kyslik 0, 20,95
argon Ar 0,93
oxid uhlicity COo, 0,03
neon Ne 1,8.10°
helium He 5,24.10°
krypten Kr 1,0.10"
vodik H, 5,0.10°
Xenon Xe 8,0.10'6
ozén 05 1,0.10°

Tab. ¢. 1.1 slozeni suché atmosféry v ptizemni vrstvé [2]

Suchy atmosféricky vzduch, ktery se vyskytuje ve skutecnosti jen velmi ziidka, se
skladd ptredevSim z dusiku a kysliku a v podstatné mensi mire z dalSich slozek. 99%
atmosféry se nachdzi v pfizemni vrstvé a to do vysky zhruba 30 km. Zbyvajici 1%

pfipada na vrstvy vyssi. [3]

V atmosféfe jsou také obsazeny mikrokomponenty, které nedilnou ¢asti
ovliviiuji tvorbu a chovani vzdusnych iontl. Jsou to hlavné znecistujici, plynné slozky
nebo tekuté a tuhé aerosoly. Hmotné ¢asti v koloidnim disperznim stavu v plynu

oznacujeme jako aerosoly. Rozptylené Castice maji velikost od 10 nm do 10 pum, coz



odpovida shlukiim né€kolika molekul az ¢asticim tak hmotnym, Ze uZ nemohou snadno
poletovat v atmosféfe. V atmosféie se tvofi nejCastéji kondenzacni jadra, na nichz se
srdzi vodni pary, nebo vystupuji jako uCinné iontové lapaCe. NejrozsifenéjSimi
zneciStovateli jsou oxid uhelnaty, oxid sifiity a oxid dusny. Pro tyto latky byly
stanoveny piipustné limitni koncentrace ve vzduchu. Z organickych znecistovadel je to
tzv. smog pochazejici z nedokonalého spalovani. Ten krom¢ vychytdvani ionta
vyvolava sam slzeni a respiracni potize. Nejhor§imi jsou vSak karcinogenni latky, které
jsou vesmés organického ptivodu. Pfizemni vrstvy také obsahuji 1 jisté mnozstvi zivych
organismu jako napft. viry, bakterie, fasy, houby, mechy, pyly rostlin a prvoky. Vzdusné
ionty na tato zneCiSténi plsobi pfimym baktericidnim U¢inkem, také s nimi reaguji
podle jejich povrchové iontové afinity a tim i zanikaji. Posledni vyznamnou slozkou
piizemni atmosféry jsou kovové ¢astice ¢1 anorganické necistoty jako olovo, beryllium,
azbest, freon apod., které maji spiSe toxicky ucinek a lokdln¢ plisobi na lidsky

organismus. [3]

Prach v atmosfére

Bez pozemského prispéni se do atmosféry dostava kosmicky prach, jehoz
celkové mnozstvi €ini za rok jen 100 t. Obecné je pfizemni praSnost mnohonasobné
vetsi. Mezi hlavni zdroje v prirodé patii erupcni aktivita sopek, prachové ¢i pisecné
boute apod. Castym zdrojem v uréitych roénich obdobich jsou kvetouci stromy, keie
apod. VySe uvedené zdroje jsou piirozenou zaprasenosti atmosféry. Hlavnimi zdroji
civilizaniho zapraSeni atmosféry jsou prumyslové zavody, pozemni stavby, doprava a
zeméde€lstvi. MnozZstvi prachovych castic se lokalné liSi v zavislosti na mnoha
faktorech. Nejmensi prasnost je zaznamenavana nad moiskou hladinou. Oproti takovym
mistim je prasnost v béznych venkovnich podminkach asi 10x vétsi, v menSich
prumyslovych méstech asi 35x a ve velkych méstech az 100x vét§i. Za neptiznivych
podminek mize byt praSnost az o 3 tady vySsi nez za béznych podminek. VéEtSina
prachovych ¢astic podléha gravitaéni sile, a proto pomalu sedimentuji, z ¢ehoz vyplyva,
ze jejich rozlozeni neni homogenni. Do vySky 60 m nad povrchem byvéa kolem 60%
celkového mnozstvi, zatimco do vySky 200 m je to jiz 90% zcelkové prasnosti.

Minimalni spad v ¢isté venkovské krajiné vzdalené od primyslové zoény byva kolem



100 t.km™2 za rok, zatimco ve velkych primyslovych zonich to mize byt az 200
t.km™2 za rok i vice. N&které zemé berou pravé za ukazatele ¢istoty ovzdusi roéni spad
na jednotku plochy. Toto jednoduché kritérium vSak v dneSni dobé nepostacuje, nebot’
sedimentujici prach neni zdaleka nejSkodlivéj$i znec€iSténi. Vyznamnégj$i vliv na
koncentraci vzduSnych iontii maji aerosolové ¢astice. Zcela béZznéd koncentrace aerosolu
je 1,6.107 gastic o priméru 0,5 pm homogenné rozptylenych v 1 m3 vzduchu. Za
zvlastnich situaci miize hodnota dosahnout i 100 &astic. Ve zcela Cistém ovzdusi se
obvykle nachazi kolem 10> aerosolovych &astic v 1 m3. Velikost prasného spadu i
mnozstvi aerosolu se méni nejen v zavislosti na zdrojich, ale také se zménami
metrologickymi, s klimatem, ro¢nim obdobim apod. V zimnich mésicich je naptiklad
prasnost vétsi nez v letnich mésicich. Hlavni vliv na to ma spalovani tuhych paliv

v domacnostech. [2]



1.2 Zpusoby ionizace ovzdusi

Z obecného hlediska je ionizace plyni rychlym sledem fyzikdlnich a fyzikalné
chemickych procest, zavislych na celé fad¢ vn¢jSich podminek, vedoucich k vytvoteni
kladn€¢ a zdporné nabitych castic. Atmosférické ionty jsou elektricky nabité atomy,
molekuly, ¢asti molekul nebo molekulové shluky (clustery), které vznikly v dasledku

ionizace atmosféry.

Ke vzniku iontového paru je zapotiebi dodat energii, coz se déje predevSim
ionizujicim zafenim (UV zafeni, y zafeni, kosmické zateni), ale 1 dalSimi zptisoby jako
je napt. elektricky vyboj (blesk), kineticka energie pii tisténi vodnich kapek (Lenardiv
efekt), tepelna energie, atd. Vytvofené ionty nejsou stalé a pod vlivem svého okoli
podléhaji fadé¢ zmén, pi1 nichz jednak méni svlij naboj, velikost, pohyblivost a
v neposledni fad¢ dochazi i1 rekombinaci. V ptipad€ Ze je energie doddvanad neustale,
vytvari se v dané lokalité jista dynamicka rovnovaha ionti, vedouci k ustdlené hodnoté
koncentrace. Reakce nasledujici po vytvofeni prvniho iontového péru jsou procesy
relativné rychlé. Vlivem zemského elektrického pole dochdzi k Castecné separaci
naboji, ionty pak mohou reagovat s dalSimi molekulami a vytvaret tak stdle vétsi
iontové utvary nebo se deponovat na aerosolech ¢i prachovych c¢asticich ve vzduchu.
Timto zplisobem ztraceji rychlost, podléhaji gravitaci a sedimentuji ¢i se dalSim

elektrostatickym zptisobem deponuji na opac¢né nabitych nebo neutrdlnich povrsich.

Pii disociaci se molekula rozpada na dvé 1 vice elektricky neutrdlnich castic,
nazyvanych volnymi radikdly. Radikaly jsou diky svému neparovému elektronu velmi
reaktivni a zucCastiuji 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]
a) Narazova ionizace plyni

Pti nepruzné srazce dvou ¢astic o hmotnosti m;, m, plati zdkon zachovani energie
1 1 1
Emzvzzo = 5m1v121 +5m2v221 + A (1.0)

Narazi-1i ¢astice 2 na klidnou ¢astici 1 a pokud je raz centralni, plati v,,, v, jsou



rychlosti ¢astic pred srazkou, ze v, V54 jsou rychlosti Castic po narazu, a A je piedana
energie pi1 ndrazu z Castice 2 na Castici 1. Energie A zvySuje vnitini energii ¢astice 1 a
projevuje se na venek jako excitace nebo jako ionizace dané Castice. Plati véta o

impulsu hmoty:
MyVp0 = MyV11 + MyVypy (1.1)
Z obou rovnic plyne:

2 _ 2 m 2
myVyy = Myvy; + m_j(vzo —Vy1)° + 2A (1.2)

tento vztah nam udava pomér mezi A a rychlosti v,;.
Maximalni hodnotu energie A, kterd muizr byt pfenesena pii nepruzném narazu,

» v S dA w7
vypocteme tak, Ze derivujeme oo polozime rovnu nule.
21

m2
2myv,yq — Zm_i(vzo — 1) =0 (1.3)
=> Uy = g tm, V20 (14)

Vysledna hodnota energie A,;,,, je rovna:

1 2 mq mq

A =M,V —— = Wy ——— 1.5
max= 3 M2V20 7 - 0 tm, (1.5)

kde w, znaci pocate¢ni kinetickou energii ¢astice 1. Pokud je ¢astici 2 molekula,

jejiz ionizaéni prace je w;, miZe nastat ionizace jen tehdy, kdyz bude platit:

Anax= Wi (1.6)
mq

—_— > .

e Wo Z Wi (1.7)

Je-li narazejici ¢astici elektron, potom plati m, < m,
=> Wy = W; (1.8)
Je-li narazejici ¢astici iont, potom plati m; = m,

=> Wy = 2w; (1.9)

Pro ptipad pruzné srazky je nutné do diive odvozenych rovnic dosadit A=0. Z toho



plyne, Ze po srézce dostaneme rychlost ¢astic

— m;
V11 = 2V S ——
_ m;—m,
V21 = Voo (1.10)

Pruzné narazy jsou dusledkem toho, ze kineticka energie nardzejici Castice je

r s

mnohem v&tSi nez ioniza¢ni energie narazejici ¢astice. DalSim ptipadem muze byt, Ze

4

kinetickd energie narazejici ¢astice je mensi nez nejmensi energie excitovaného atomu,

protoze mensi energii nemtze atom (molekula) pfijmout jako pfirtstek vnitini energie.

Takto pfenaSend energie se projevi jen jako zména kinetické energie ¢astice.

Tyto tivahy se projevi u Rogerova efektu a pii srazkach s a a B casticemi. Rogerav
efekt vznikad pii prudkém vifeni pevnych castic prachu, pisku ¢i krystalkii ledu

obsazenych ve vzduchu. Zpusobuje také urcitou ionizaci vzduchu. [19]

Alfa a beta Castice jsou vysokoenergetickymi Casticemi, které maji kinetickou
energii az nékolik MeV. Jejich dosah v atmosféte je okolo 10cm, ptfi¢emZ patii mezi
zafeni s vysokym koeficientem linedrniho pienosu energie. Castice uvolnéna pfi
radioaktivni pfeméné dcefin€ého atomu radonu 222Rn piedd po svém uplném pohlceni
na asi 7cm dlouhé draze ve vzduchu celkem 7,7MeV energie a tim vytvofi piiblizné
2.10%iontovych part. Linearni hustota vytvofenych iontfi I, oviem neni po celé draze
rovnomérnd, nybrz ke konci prudce stoupa coz je zpusobeno tim, ze s klesajici energii
roste u¢inny prufez jejiho zachytu. Radon je viibec nejvice zastoupenym radionuklidem

v zemském povrchu a také znacné ptispiva k ionizaci atmosféry. [7]
b) Ionizace plyntu elektromagnetickym zarenim

Aby se zneutralni molekuly plynu mohl uvolnit jeden elektron, musi byt jeji
elektronové sféfe dodana jista energie, kterd je oznaCovana jako ionizacni energie W.
Urcitou silou se prekonava elektrostaticka sila mezi kladn€ nabitym jadrem a
elektronem. Pro ionizaci kysliku je nutno dodat energii W = 13,6eV. Pro ionizaci dusiku
je to W = 14,5¢V. Protoze se vSak molekuly po pfijmu vnéj$i energie s rtiznou
pravdépodobnosti nejen ionizuji, ale 1 excituji do neutrdln¢ vybuzenych stavi, je
prumérna spotieba energie pro vytvoreni iontového paru W podstatné vyssi nez I, napf.

ve vzduchu ¢ini W; = 34eV. Ne vSechny excitované molekuly se ionizuji. Existuje



mnoho zpiisobu, jak se nadbyteéné energie zbavit napi. deexcitaci, fluorescenci,
srazkou a podobné. Pfimé ionizace zpravidla probihd v ¢ase menSim nez je frekvence
teplotnich vibraci molekuly, coz je 10713s. I kdyz dosud samotny mechanismus predani
vnéjsi energie vysvétlujeme klasicky (tj. pro srdzkovy mechanismus uvazujeme jen
jeden valencni elektron), zda se, Ze skutecnost bude slozit¢j$i a vlastniho procesu se
zucCastni nejen vSechny elektrony valenc¢ni, ale 1 n¢které elektrony z vnitinich orbitald.
Vytvotit zdporny iont mohou tedy vlastné hlavné ty atomy a molekuly, které nemaji

uplné zaplnéné vnéjsi elektronove orbitaly. [3]
Podminka pro ionizaci plynu:

h.ov> W, (1.11)

Zde je h Planckova konstanta 6,625.10734[J.m], f = %je kmitocet (C, je rychlost
svétla, A vinova délka). Vinova délka, pii které nastane ionizace vzduchu:

1 < G

=~ 3,646.10"%m (1.12)

i
Jak vyplyvd ze vztahu (1.11) svétlo odpovidajici této vlnové délce patii do

ultrafialové oblasti z ¢ehoZz vyplyva, Ze energie fotonu musi byt vzdy vétsi neZ ionizaéni

prace. Rozdil energii se projevi jako kineticka energie uvolnéného elektronu.

Me.VE
T—h.f—VVi (1.13)
Je-li energie fotonu jen o néco malovetsi nez ionizacni prace, je rychlost
uvolnéného elektronu nepatrnd a nestaci k dalSi ionizaci. Pokud je energie fotonu
mnohem vétsi nez W;, je kinetickd energie uvolnéného elektronu velkd, takze je
schopen dal$i ionizace pfi ndrazu na neutralni atomy. Pti fotoionizaci hraje dileZitou
roli stupent deexitace, kde foton pfedava energii atomu plynu, ¢imz se dostane atom do
vys$iho energetického stavu. Elektron, ktery je takto nabuzen nepotiebuje tolik energie,
aby byl ionizovdn, ¢imz vznikne volny elektron a kladny iont. Pravdépodobnost
je intenzita zafeni.
Jiné vlnové délky nez UV délky a krat$i vinové délky maji z tohoto hlediska

vyznam mensi az zanedbatelny. Dtukaz tohoto faktu, je predevSim ziejmy tim, ze
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s rostouci vySkou od Zemé vzriista také vodivost vzduchu a to predev§im v ionosféfe,

ktera se nachdzi 60km (den), 150km (noc) a kon¢i ve vysce 700 — 1000km.

Zateni vy ionizuje prostfednictvim sekundarn€ emitovanych elektrond (tedy
elektroni vyrazenych z atomu). lonizace je popsdna absorpcnimi procesy pies tzv.
degradacni spektrum sekundarnich elektrond. Spektrum zahrnuje elektrony velmi
pomalé (tepelné, jejichz energie je ptiblizné E~kT), az velmi rychlé (s energii v fadech
MeV). Celkovy pocet sekundarné uvolnénych elektronti Ny je

1 E,max
NB = -

Ep,N
7 Jg0 fEp)dE ~ == (1.14)

kde f(E,) je spektralni funkci sekundarné vytvoienych elektront. E, je jejich
maximalni energie a N je primérny pocet elektroni v objemové latce absorbujiciho
prosttedi. Zpomalené sekundarni elektrony s energii blizkou tepelné kT se nakonec

zachycuji na neutralnich molekulach a vytvareji tak zdporné ionty. [3]
¢) Tepelna ionizace plyni
Nastavayji tii priklady:
e Jonizace pii srazkach mezi molekulami plyni s velkou kinetickou energii.
e Fotoionizace tepelnym zatenim plynd.

e Jonizace srazkami molekul plynu s elektrony vzniklymi pii piedeSlych

jevech

Napft. plamen je sdim osob¢ siln¢ ionizovany plyn. Urc¢ité mnozstvi téchto iontl
unika do ovzdusi, ovSem pii nedokonalém spalovani vznikaji oxidy plynt, které se vazi
na ionty a vznikaji stfedni a velké ionty, které ovSem nijak lidskému zdravi neprospivaji

a naopak mu skodi.[2]
d) Povrchovou ionizaci

Pti povrchové ionizaci se uvoliuji elektrony z povrchu elektrod. K tomu je nutno
dodat tzv. vystupni praci. Tuto energii lze dodat elektronu ohiivanim elektrod,
bombardovanim povrchu kovu kratkovinnym zatenim (fotoelektricky jev) a piisobenim
silného vnéjsiho elektrického pole. Tato ionizace se nejcastéji uplatiuje v konstrukci

ionizatort. [5]
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1.2  Dynamika vzduSnych ionti v atmosfére

Velikost ionizujici energie je v piirodé¢ do jisté miry stdld, za ptedpokladu
kratkého ¢asového tseku, po kterém se nejcastéji provadi méteni iontl. Neplati to vSak
pro dlouhé ¢asové intervaly, rizné nadmoiské vysky a rtizné lokality, kde se velikost
ionizujici energie mize znacné liSit. Za stalych meteorologickych podminek se bude
tvofit za jednotku Casu a v jednotkovém objemu také staly pocet iontovych pari n

3

(em™3.571). Atmosféra je jako celek neutralni a proto plati:

nt=n" (1.15)

Ionty ovSem stale neptibyvaji, z vEétsi ¢asti mezi sebou rekombinuji a jejich naboj
se anuluje ¢i se spojuji do vétSich celkil, poté sedimentuji nebo elektrodeponuji a v
ostatnich pfipadech zanikaji. Anulace ndboje vznika hlavné v mistech, kde dostatecné
nepusobi elektrické pole. Ve venkovnich prostorech je toto pole pii slune€ném pocasi
120 - 130V.m™! v malé nadmoiské vySce. S rostouci vySskou vzrlistd i intenzita

elektrického pole. Zména koncentrace iontii v ¢ase se projevi jako

dn* an~ a
_dnt _ _dn” _ _dn (L16)
dat dat dat

Rychlost jejich ubytku je vyjadiena koeficientem o a je imérna soucinu jejich
koncentraci
antn” (1.17)
takze podle podminky ndbojové neutrality(1.15) 1ze psat
an? (1.18)

Za pomérné€ zjednoduseného predpokladu, Ze ionty vznikaji stalym pitikonem
ionizacni energie a zanikaji pouze primarni rekombinaci, lze ziskat vztah pro jejich

¢asovou zmeénu

d
—d—:= q — an? (1.19)

Pro rovnovazny vztah, kdy ionty nebudou ptibyvat ani ubyvat, musi platit -

dn/dt=0, z toho plyne
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o = (%)1/ 2 (1.20)

vev

Skute¢na dynamika iontli v atmosféfe je mnohem sloZit¢jsi a to pfedev§im proto, Ze
lehké ionty se dale spojuji s dal§imi molekulami, absorbuji na kondenza¢nich jadrech a

prachovych casticich a tak vznikaji stale vétsi ionty viz obr. €. 1.1[2]

Prachova ¢astice, molekula vodni pary,
vzdu§r1y aerosol
Stabilni positivni 1on ~
(rychlost 1,4 cm.s™) x

Ionizujici zafeni

4 (kosmického pavodu) T
nebo UV zafeni v
o Tézky velky positivni ion
-1
7 W—___  Nestabilni positivni maly (rychlost 0,001cm.s™)
o/ ion (rychlost 1,9 cm.s™)
\ Volny elektron s velmi
k hlosti
\ 4" vysokou rychlosti Tézky velky negativni ion

\\ (rychlost 0,001cm.s™)

Stabilni negativni 1on f

(rychlost 1,9 cm.s™) v

>0
Neutralni molekula
plynu

Prachova c¢astice, molekula vodni pary, /
vzdu$ny aerosol

Obr. 1.1 schéma vzniku ionizovanych castic.[17]

I v ¢istém vzduchu se primérné vyskytuje asi 40% prachovych ¢astic nenabitych.
Zbyvajicich 30% je nabito kladné a stejny pocet zadporn¢. Tento pomér neni staly a v
Case se mize meénit. Nabité prachové Castice dale reaguji mezi sebou, sedimentuji ¢i se
deponuji na povrSich. Cely proces vedouci ke vzniku tézkych iontd je znaéné
komplikovany a da se vyjadfit fadou diferencidlnich rovnic. Z tohoto divodu
popisujeme danou situaci tim, Ze lehké ionty nemizi, ale pouze rekombinuji - hovotfime

o jejich celkovém ubytku. To lze vyjadiit funkci

Ny = (ZﬁzNo)l/z (1.21)

kde Nyje podet nenabitych ¢astic obsazenych v 1cm3 vzduchu a veli¢ina B, je

13



analogicka s uvedenym rekombina¢nim koeficientem a, kterad charakterizuje

rekombinaci iontl lehkych s téZkymi.

Na zaklad¢ méteni byl zjistén empiricky vztah mezi poctem lehkych iontl n,,
jejich rekombina¢nim koeficientem a, po¢tem tézkych ionta N, a poctem
kondenzacnich jader Z. I kdyz jsou nalezené vztahy platné jen velmi omezené, vyhovuji
naptiklad pro venkovni vzduch. Pro venkovni vzduch nejlépe vyhovuje tzv. Nolanova

rovnice
— 2 1
q = ang, + bN,Z /2 (1.21)

kde b je empiricka konstanta o velikosti b = 5,5.107*. Naopak v piipadé preruseni

piikonu ioniza¢ni energie budou ionty pouze ubyvat
——=qan° =an.n (1.22)

po integraci vzejde vztah

1 1
———=—qt (1.23)

Ny neg

ze vztahu 1.23 odvodime okamzitou koncentraci v ¢ase t

_ "o
Nt = an: (1.24)

Skute€nost je vSak mnohem komplikovanéjsi. Tim, ze lehké ionty nerekombinuji

jen mezi sebou, ale dale také tvoii ionty tézsi, které reaguji, a tak z celkové bilance

iontl v atmosféfe unikaji. [2]
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1.3 Rozdéleni iontu

Ionty lze délit podle polarity- a to na kladné a zaporné. Kladnym iontiim jeden
elektron z valen¢ni vrstvy chybi, zatimco u zapornych ionta je elektron navic. Dalsi
dalezitou vlastnosti iontdl je jejich pohyblivost, kterd vychazi z jejich hmotnosti a
pfipadné z atomového poloméru. Pohyblivost téchto iontl se zjiStuje v zdvislosti na
elektrickém poli. Pisobenim elektrického pole se ionty pohybuji ve sméru jeho silocar.
Rychlost jejich pohybu je vétSinou konstantni a imérnéd intenzité pole. SoucCinitel se
oznaduje jako pohyblivost iontih k [cm2.V~1.s71] | zaroven udava rychlost v poli
jednotkové intenzity. Koncentrace iontii v jednotce objemu plynu udava polarni

vodivost plynti podle vztahu:

A= (nl. kl + n,. kz + -+ ny. kn)q [A.V‘l.cm_l]
(1.25)
n ... podet iontd v cm3 [ cm3]
k ... pohyblivost ionti [cm2. V1 s71]

q ... jednotkovy elementarni ndboj [C]

Nejznaméjsi rozdéleni je uvadéno podle dvou na sobé nezavisle pracujicich
veédci a to U. Horraka a H. Israéla zabyvajicich se problematikou vzdusnych ionta. Dali
kone¢nou podobu rozdéleni iontl v zavislosti na zmiované pohyblivosti a atomovém

poloméru; (v tab. 1.2, 1.3, a dale uvadén pramér d). [10]

Druh ionti k [em®. Vs 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 ionttl 1,28 > £> 0,50 0,85 <d<1,60
Malé seskupeni ionti 320> k>1,28 0,36 <d<0,85

Tab. ¢. 1.2 rozdelent iontit dle U. Horraka [5]
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Drubh iontii k [em’.V'.s'] d [nm]

Tezké a ultra tézké 0,00025 > k d>114
Langevinovy 0,001 > £>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. ¢. 1.3 rozdeleni iontii dle H. Israéla [5]

Typickd hodnota pohyblivosti pro zaporné lehké ionty je vrozmezi (1 + 3)
cm’.V'.s" pro ionty s praimérem d < 1,32 nm. Pokud se na tyto lehké ionty navazi dalsi
heterogenni ¢astice v podobé molekul atmosféry ¢i neutralnich atomt, vzniknou malé
Stredni, resp. stredné tezké ionty. Tyto shluky jiz tvoti nékolik set atomli. Tim narostla
jejich velikost - potazmo cely jejich primér, ktery je v rozmezich (0,6 + 8) nm pro malé
sttedni a (1,32 + 15,6) nm pro stfedné tézké ionty. Pohyblivost téchto iontl byva vlivem
rozmérii nizéi a to (0,01 + 1) em®. V7'.s™, resp. (0,1 — 1).107 cm®.V'.s™. Vyskytuji se
zejména v Cistém prostiedi. Skupina Langevinovych iontii se vyznafuje pohyblivosti
kolem (1 +3).10%cm®.V'.s" s iontovym praimérem v rozmezi (50 + 144) nm. Posledni
skupinou jsou tézke, resp. ultra tezkeé ionty. Ty vznikaji spojenim necistot v podobé
mikroskopického aerosolu ¢i prachovych ¢astecek, které poletuji vzduchem. Maji velmi
malou pohyblivost & < 2,5.10%m’.V's' a naopak velky primér 4 > 144nm.
Jsou tvofeny shluky az nékolika tisici molekul a hodi se tieba k Cisténi atmosféry véetné
mikrobiologie (patogenni zdrodky). Divodem je jejich schopnost navazat na sebe

necistoty okolniho prostiedi.

Mimo zmény koncentrace pozitivnich a negativnich atmosférickych ionth
je vyznamnym a zajimavym mikroklimatickym faktorem koeficient unipolarity

definovany jako

Pp== (1.26)

Tj. pomér koncentrace pozitivnich n* a negativnich n~ iontd. Koeficient
unipolarity je v pfirodé¢ vzdy vyssi nez 1,0. V neznecisténé atmosféie se pohybuje od
1,15 — 1,25. Naopak v siln€ znecisténé atmosféie, zejména v priimyslovych oblastech, je
udavan koeficient unipolarity P=4,0 — 6,0. Pro terapeutické ucely je nejlepsi pokud se

koeficient unipolarity blizi k 1,0. Neptiznivy pomér kladnych a zépornych ionta je

Vv
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Biologické ucinky ionti

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

faktory na Zivy organizmus jsou:

a)

b)

d)

Vliv na dychaci ustroji — vysoka koncentrace lehkych zapornych iontt déla
vzduch dychatelnéjSim (vzduch se ndm zd4 lehky a pfijemny). Vdechovany
vzduch pronikd hloubé&ji do plicnich sklipk, a tak zlepSuje prostupnost
pfijimaného kysliku do krevniho fecisté.

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

Vliv na Zlazy s vnitini sekreci — po iontové terapii se zvySuje produkce hormont
Stitné 7lazy, glukokortikoidi a mineralokortikoid. Urychluje se dozravani
pohlavnich bunék a stimuluje se pohlavni aktivita samct. Dochazi ke zménam
v latkovém metabolismu pfi distribuci sodiku a drasliku.

Vliv na centralni nervovy systém — zaporné ionty redukuji mnozstvi serotoninu.
Serotonin je biologicky uc¢inna latka, je to velmi silny a mnohostranny nervovy
hormon ovliviiujici imunitni systém a metabolické jevy v celém organismu.
Zvl1asté se uplatituje ptfi pfenosu nervovych impulst a je ve znaéném mnoZzstvi
ve spodnim mezimozku, kde hraje dilezitou roli pf1 spanku a ovlivituje celkové
nalady cloveéka (Krueger, Reed 1976). Vysoka hladina serotoninu vyvolava
tachykardii, drazdénim hladkych svalii. Vyvolava zvysSeni krevniho tlaku, kiece
v pruduskach vedouci az k astmatickému zachvatu, zvySeni stfevni peristaltiky,
zvyseni bolestivosti popalenych tkani a zvySenou agresivitu.

Vliv na télni pokozku — zaporné ionty ptiznivé ovliviiuji krevni kozni cirkulaci,
a tak snizuji povrchovou télesnou teplotu. Nachylnost kGze i1 organismu

k sekundarnim infekcim je mensi. [14]
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Mechanismus pisobeni iontti na lidsky organismus

Jakym mechanizmem piisobi ionty na lidsky organizmus neni dosud ptesné
objasnéno. Existuje n€kolik teorii. Vychazeji z dlouholetych I€katskych a hygienickych
vyzkumu provadénych na celém svété. Nasledujici hypotézy jsou piedev§im zaméeieno
na dychaci ustroji a to proto, ze ionty pisobi na ¢lovéka zhruba 10% povrchem kiize a
90% plicemi. Je to d4no skute¢nosti, Ze plocha kiize lidského téla je asi 1,5m? a povrch

plicnich sklipkti (alveol) je asi 150m?.

Hypotéza infiltracni fik4, Ze ionty pronikaji sténami plicnich sklipkd neboli

alveol (=difuzi) do krve, jiz predavaji sviyj elektricky naboj

Hypotéza absorpcéni predpokladé, ze nosi¢ naboje se usazuje na stén¢ alveolu a

do krve pronika jen elektron.

Hypotéza influenéni vysvétluje plisobeni iontl, jako vyvolani protinaboje ve

stén€ alveolu cestou elektrostatické indukce.

Hypotéza radikdlova uvadi, Ze ionty samy o sobé v dychacich cestach nijak

nepusobi. Biologicky aktivni jsou pouze produkty jejich naslednych reakci, tedy
piredev§im volné radikdly. Z toho opét vyplyva dominantni role lehkych zapornych
iontl, jejichZ zakladem je radikal obklopeny nékolika desitkami molekul vody. Na
tomto misté je tfeba poznamenat, ze radikdlové reakce, jak jiz bylo naznaceno, jsou
fetézoveé. Teprve na konci fetézu je stabilni latka, kterd ovSem mize byt 1 mimotadné
toxickd. Piikladem je PAN neboli peroxyacylnitrat. Radikélova hypotéza se jevi jako
velké piiblizeni ke skuteénému, zatim detailn€ nezndmému mechanizmu ptlisobeni iontil

na Zivé objekty.[ 18]

Vliv ionizace vzduchu na niz$i organismy

Z téchto ucinkl, které jsou zndmé ve vnitinich prostfedich, stoji za zminku
bakteriostatické a baktericidni u¢inky na vybrané bakteridlni kmeny. Je také popsan

tlumivy ucinek na rast plisni.
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Zajimavy pokus byl proveden, sledovanim tii skupin kieckt. Jedna Zzila ve
vzduchu se silnou pfevahou kladnych ionth CO,, druha skupina v pievaze zapornych
ionti O, a tfeti skupina v normalni atmosféfe uméle neionizované. Po dvou mésicich
doslo u kiecki Zijicich v pfevaze kladnych ionth ke snizeni vahy nadledvinek o 33% a
celkové ochablosti a vyCerpani. Naopak u zvitat zijicich v pfevaze zdpornych iontl se
vaha nadledvinek zvysila o 29%. Tito kiecci byli vysoce aktivni. Z takovych pokusi Ize

usuzovat, ze zaporné ionty vzduchu zvysSuji schopnost nadledvin produkovat adrenalin a

ten pomaha organismu pirekonat velké fyzické a nervoveé zatéze. [13]

Dalsi pokusy se provadi piedev§im na chovném dobytku. Napt. prasata ve
vykrmu béhem experimentu trvajicim 126 dni méla vétsi ptirastek Zivé hmotnosti o
1,8%. U prasnic 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 pro snizeni spotiteby 1€kt na odchované sele o 24% a u
prasnic o 20,5%. Velky vliv mé ionizovany vzduch na dojnice, u kterych se zvysila
produkce mléka o 3,9%. Byl zjistén pozitivni vliv na kvalitu mléka, zejména na
mikrobiologické ukazatele. Ptfi konstantni teplot¢ 25°C se snizil celkovy pocet
mikroorganizmi o 83,1% a pocet samostatnych bun¢k o 10,6%. Obsah coli-bakterii
nebyl nijak ovlivnén. V chemickém sloZeni mléka se zvysil obsah tuku o 1,7%, laktozy

0 0,3% a celkové suSiny o 1,2%. Naopak se snizil obsah bilkovin o 0,3%. [15]

Vyssi koncentrace iontlh ma také pfiznivé u€inky na rist rostlin. U mladych rostlin
se da pozorovat zvySeny metabolismus, a to predev§im ve spotiebé oxidu uhli¢ité¢ho a
pii syntéze cytochromil. Pi sniZzené koncentraci ionti zhruba na 50 iontt/cm3 dochazi
k radikdlnimu zpomaleni az zastaveni vyvoje rostlin. Takto malé koncentrace ptispivaji

k rastu plisni. [11]
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1.5 Tonizatory

Ionizétory se déli podle zpiisobu dodani ioniza¢ni energie. To mé vliv na vykon
a stabilitu celého systému. Velkou roli hraje spotieba, a to do jaké miry ionizator
ovliviiuje okolni prostiedi jinymi zafenimi nebo ¢asticemi.

Hydrodynamické ionizatory: Funguji na zaklad¢ Lenardova efektu. Vytvari
zéporné nabity aerosol v podobé mikrokapek. Do této skupiny lze zatadit predevSim
fontany. Z méfeni vyplyva, ze do této skupiny ziejmé nepatii zvlhéovace vzduchu s
takzvanym ultrazvukovym systémem. Prodejci sice uvadi ionizaci ovzdusi, ale nikde
neuvadi mnozstvi vyprodukovanych zapornych iontli, tim padem neuvadi ani jejich
velikost.

Z predeslé kapitoly vyplyva, ze na naSe zdravi maji vliv ionty malé, zatimco ionty
sttedni a velké zde maji funkci pfedevS§im Cisténi vzduchu od prachovych a

aerosolovych castic. [2]

Ionizéatory zaloZzené na vodivosti vzduchu délime podle toho, v jaké oblasti volt-
amperové charakteristiky pro vodivost plynu pracuji. Na obr. 1.2 je znazornén pribéh

vodivosti plynu. lonizatory pracuji v oblasti b) a c).
a) Nesamostatny vyboj
b) Townsendiiv temny vyboj
¢) Koroénovy vyboj
d) Doutnavy vyboj
e) Anomalni elektricky vyboj
f) Jiskrovy vyboj

g) Obloukovy vyboj
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Obr. ¢ 1.2 volt-ampérova charakteristika pro vodivost plynu [24]

Townsendliv temny vyboj patii mezi samostatné vyboje. Ke své existenci jiz
nepotiebuje vnéjsi ionizacni Cinidlo. Bylo dosazeno zéapalného napéti, kdy jsou
elektrony urychlovany vnéj$im elektrickym polem a jsou schopny tvoftit dalsi iontové
pary. Proud u tohoto typu vyboje dosahuje hodnot cca 107°A az 107°A. Nejsou zde
zaznamenatelné svételné projevy, ale pouze akustické projevy v podobé syceni, Suméni

a slabého prskani.

Korénovy vyboj je takovy druh elektrického vyboje, ktery se projevuje slabou
svetélkujici obalovou vrstvou kolem potencialové elektrody — korénou. Hodnota proudu
se pii korénovém vyboji pohybuje piiblizné kolem 107 Aaz 1075 A. Vznik je
podminén existenci nehomogenniho elektrického pole, které dosahuje znaénych intenzit
v blizkosti elektrod (E = 105 V/m). Probih4 zde tedy velmi silnd priméarni emise
elektronil. V prostoru mezi elektrodami je intenzita pole pomérn€ mala. Lze zaznamenat
projevy zafeni ve viditelném spektru a také siln¢j$i akustické projevy v podobe Suméni,
srSeni a praskani. Jsou znamé rtizné typy kordnovych vyboji. [24]

Dalsi vyboje jsou jiz z hlediska vzdusnych iont nepodstatné a nedaji se vyuzit pro
konstrukeci ionizatorti. Doutnavy vyboj vznika pti nizkém tlaku, proto se neda vyuzit pro
ionizatory. Zbylé vyboje pracuji s vysokym napétim, které by mohlo zpusobit Skody,

jak na majetku tak na lidském organismus.
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lonizatory elektrofluvidlni: Prvni, kdo tento ionizator zkonstruoval a v praxi pouZil,

byl v r. 1925 A. P. Sokolov. Dokonalejsi ventilator opatieny ,,elektrofluvidlni lustrem
vyrobil jiz r. 1928 A. N. Cizevskij. Funguje na principu tichého vyboje mezi
elektrodami. Kde potencidlovy spad ma za nasledek urychleni iontl, které
mechanizmem narazové ionizace ionizuji ovzdusi v dané lokalité. Zakladem je zdroj
vysokého napéti VN a to 3 — 7 kV a 2 elektrody. Zdroj VN je konstruovan jako
kaskadovy napétovy nasobi€. Systém tvoii lanka s hroty,kdy je lanko koaxialni kabel
napojeny na zdroj VN. Na koaxidlnim 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. Ionty
se $ifi do okoli pouze ptirozenym proudénim vzduchu. Tento systém se vyuZziva napf.
v hospodarstvi k ionizaci vzduchu pro staje. Je urCen pro velké plochy. Nevyhoda
systému spociva v tom, ze zaroven vytvari Skodlivy 0zon 1 oxidy dusiku a také vytvari

elektromagnetické pulsni pole. [12]

lonizéatory s korénovym vybojem: Zdrojem je koronovy vyboj, ktery vznika

mezi dvéma elektrodami s rozdilnymi rozméry. Nejcastéji je konstruovan s elektrodou
jehlovou a-nebo tvofenou uhlikovym vlaknem. Vyhodou je, ze zde vznikaji pouze
stopovd mnozstvi ozénu a oxidu dusiku. Problém je s udrzbou, a to hlavné u hrotové
konstrukce. Hrot se zana$i necistotami z ovzdusi a ¢asem se otupi, ¢imz klesd produkce

iontd. Z tohoto diivodu se pouziva lepsi konstrukce s tenkymi dratky. [12]

Ultrafialové ionizatory: Zdrojem je rtutova vybojka. Kromé rtutové vybojky

obsahuje 1 selektivni elektrodu a ventilator pro Sifeni iontd. Tyto ionizatory maji sice
velky vykon, ale zaroven produkuji UV zafeni a také ozon plus oxidy dusiku.

Ultrafialovy ionizator se vyuziva ve zdravotnictvi, pro dezinfekci operacnich sali. [15]

Radioaktivni ionizatory: VyuZivaji jako zdroj ionizacni energii B zafeni tricia,

pficemz toto zafeni ma pomérné nizkou energetickou uroven. Jsou uzivany pouze

k experimentalnim uc¢elim. Na trhu se tyto ionizatory neprosadily. [15]
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1.6  Faktory ovliviiujici koncentraci vzdusnych ionti

v budovach

Koncentrace vzdu$nych iontti v budovach je ovlivnéna mnoha faktory a to od
koncentraci ionti ve vnéjSim prostiedi, kterd je ovlivnéna meteorologickymi vlivy a
obecnou cistotou vzduch. Cistota vzduchu se zménou lokality se méni, coz dokazuje

Tab. 1.4

N&zev prostoru Koncentrace malych zapornych iontQ [iontd/cm?>]
vzduch na ulici ve mésté 100 - 500
vzduch v lese nebo 1000 -5 000
u more
vzduch u vodopadu 10 000 - 50 000
vzduch v jeskynich 5 000-5 0000

Tab. €. 1.4 koncentrace vzdusnych iontl v zavislosti na misté[17]

V interiérech budov je koncentrace iontl silné ovlivnéna pouzZitymi materidly,
bytovymi dopliikky, vzduchotechnikou a vlivem chovani ¢lovéka. Ze stavebniho hlediska

maji nejveétsi vliv vyuzité stavebni materialy a zpiisob cirkulace vzduchu.[17]
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1.7 Vliv stavebnich konstrukci na koncentrace iontu

v interiéru

Elektrické pole v interiéru je zna¢né ovlivnéno typem stavebni konstrukce.
Tradi¢ni cihlové zdivo a difevéné konstrukce maji na dobu Zivota iontii, celkem ptiznivy
dopad. Vné takové stavby ma zdivo stejny elektricky naboj jako Zemé, tedy zaporny.
Z toho plyne, Ze ze zadporn¢ nabité ionty se nedeponuji na sténéch, ale jsou odpuzovany.
V modernich stavbach ze Zelezobetonu se kolem mistnosti vytvari Faradayova klec,
kterd odstini piirozené elektrické pole Zemé. Z historie jsou znamy moderni stavby,
ve kterych se lehké zaporné ionty, vitbec nevyskytovaly. Odstinéni budovy ma, pfimy
disledek na unipolarni koeficient. S rostoucim odstinénim stoupd 1 unipolarni
koeficient. V piirozeném elektrickém poli je celkovy naboj ¢lov€ka kladny ,coz ma za
dasledek vdechovani pirevazné zapornych iontli, zatim co v odstinéném prostiedi maji
lidé ptiblizné nulovy ndboj, tim se vyrovndva pocet vdechovanych zapornych a

kladnych iontli, coZ neni pro lidsky organismus idealni.

Neékteré materialy, z nichz jsou vyrobeny domy, mizou byt zdrojem vzdusnych
iontli, obsahuji-li ve zvySené mitfe radioaktivni latky. ZvySend radiace mize byt také
spojena s umisténim domu. V takovych ptipadech mize byt koncentrace vzdu$nych
iontll uvnitt budovy 1 vétsi nez ve venkovnim prostfedi. Otazka je, do jaké miry je
prospésna radiace z hlediska ionizace vzduchu pro lidsky organismus a do jaké miry

¢loveku jiz dkodi. [13]
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1.8 Vliv permitivity a povrchového odporu na koncentrace

iontu

Na koncentraci vzduSnych iontli v mistnostech maji vliv veskeré povrchy, se
kterymi pfichdzi masa vnitfniho vzduchu do kontaktu. Na velikosti této plochy zaleZi,
kolik iontll na ni zanikne. Pokud je povrch drsny a nerovny, velikost kontaktniho
povrchu je logicky vétsi a pravdépodobnost zaniku iontd, se zvySuje. Tato plocha mutze
byt extrémni tehdy, pokud je povrch porézni. Zanik iontl jedné polarity je vzdy vétsi na

povrsich opacné nabitych.

Tteme-li o sebe dva dielektrické materidly s rozdilnou permitivitou, pak material
o vys8i permitivité se nabiji kladné¢ a material o niZ§i permitivité se nabiji zaporné.
Dielektrické materialy s nizkou permitivitou maji zpravidla vysoky povrchovy odpor
(napf. polyetylén ma permitivitu 2,2 az 2,5 s povrchovy odporem 10140. m~2). Takové
materidly mohou snadno ziskat velky plo$Sny néboj a tim velky potencidl. Naopak
dielektrické materidly s vySs$i permitivitou mivaji leckdy nizs§i svodovy odpor (lidska
kize ma permitivitu 8 az 10 a povrchovy odpor 1080.m™2). Takovy material se nabiji
méné v disledku trvalého svodu naboje k zemi. K elektrizaci povrchu objektu muze
dojit 1 deponovanim iontl urCité polarity z okoli. O vyskytu a udrzeni néboje pak
rozhoduje povrchovy odpor objektu, moznost svodu ndboje do zemé a intenzita tvorby

elektrického naboje.

Relativni permitivita prostiedi ovliviluje iontové pole v uzavienych interiérech.
Z teorie vyplyva, to Ze pokud chceme dosidhnout ptiznivého elektroiontového klimatu,

je nutné mistnost vybavit materidly o vysoké permitivité viz. Tab. 1.5 [5]
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Relativni permitivita vybranych latek méiena p#i frekvenci 100 Hz
Latka & Poznamka

Dievo 204 -773 Podle druhu dfeva
Kiemen taveny 3,8

Kiemik 11,7

Kyslik 1,0055

Mramor 7.0-8,5

Papir 3,5

Plexisklo 34

Polystyrén pénovy 1,03

Porcelan 55-6,5

PVC 34-40

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

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

Tab. ¢. 1.5 hodnoty relativni permitivity u vybranych latek|[9]

Pfi pouziti umélych materiald s nizkou permitivitou mensi nez 5, jako jsou
podlahové krytiny z PVC a polyetylenu, nebo calounéni a koberce ze syntetickych
materiald spolu se syntetickymi natéry stén, se vytvoii povrch, ktery neni schopen
prevzit zaporny naboj. Pouziti dielektrika, které se nemize dobfe polarizovat vlivem
malé elektrické vodivosti a nizké permitivity, pak vede k tomu, ze tyto materialy
nabijeji a vytvarii se na nich silna elektrostaticka pole. Ten to elektrostaticky naboj se

jesté zvétSuje pohybem a tfenim pii chiizi osob nebo pii pohybu prachovych ¢astic po

povrchu. [6]
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Obr. ¢. 1.2 nevhodné a spravné feSeni pobytovych prostor s ohledem na elektroiontové
mikroklima[6]

Pohyb ionth je zobrazen na obr. 1.2 z pohybu je vidét, Ze doba Zivota zaporného
iontu je zde velmi kratka. Zaporné ionty rychle rekombinuji na sténach a podlaze uvnitt
mistnosti. V takovém prostfedi nelze udrZet ptiznivé elektroiontové klima na

pozadované urovni a to mnohdy i pfes umélou ionizaci vzduchu. [12]
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2  MERENI ELEKTROIONTOVEHO
MIKROKLIMATU

Zatim nebyl, vypracovan zadny piesny postup meéfeni ani normy, které by
stanovovaly pocty iontli v prostfedi. Nejcastéji pouzivand metoda méii pocty ionti
v dychaci zon€. Pro stojiciho ¢lovéka je primérna vyska 165 £ 5 cm a pro sediciho 110
cm. Hodnoty, které jsou doporuCovany, byly stanoveny z méfeni v Cistém ovzdusi
v lese. Minimalni hodnoty malych zapornych ionti byly stanoveny na 250 + 50 v cm? a
optimalni podet 1250 + 250 v ¢m3. Pro psychicky niroéné price je tfeba optimélni
hodnotu zvysit na 2250 + 250 v ¢m3, tato hodnota se tykd napf. kosmickych lodi.
Diilezity faktor je koeficient unipolarity, ktery by se mél v idealnim ptipad¢ pohybovat
okolo 1. [13]

2.1 Optoelektronicka diferencni metoda

Me¢éieni spociva ve srovnani dvou méteni odrazivosti provedenych nasledné za
sebou. Mé&fi se odraz od médéné koule, na kterou dopada zdroj bodového svétla. Jako
prvni se zméfi intenzita odraZzené¢ho svétla bez iontd, kdy na médénou kouli neni
pfiveden zadny naboj. V druhém méteni se na kouli ptivede naboj, ktery ptitdhne ionty.
Z rozdilu naméfenych hodnot Ize urcit celkovy naboj ionti na elektrod€. Z naboje a

geometrickych rozmért elektrody 1ze vyhodnotit koncentraci vzdusnych iontt. [14]

2.2  Meéreni aspiracnim kondenzatorem

NejCastéji se vyuzivd pravé tato metoda piedevSim proto, ze miZeme méfit
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koncentrace lehkych, sttednich a tézkych ionta a také jejich polaritu. Metoda vyuziva
stejnosmérné, ale nastavitelné elektrické pole a elektrometr pro méfeni malych prouda,
vznikajicich dopadem iontl na elektrodu kondenzatoru. Zndmé mnozstvi zkoumaného
vzduchu (M - objemovy pritok vzduchu aspiratnim kondenzatorem) prochazi
valcovym kondenzatorem, na kterém je stejnosmérné polarizacni napéti U (promeénné
od 0 do 500 V). Elektrické pole piisobi na vzdusné ionty, a ty jsou elektrostatickymi
silami pfitahovany k elektrodam. Dopadem iontd na elektrody protékd obvodem
elektrometru maly proud /. Koncentrace iontii jedné polarity je umérna velikosti tohoto

proudu podle vztahu
1 dl
n_M_.e'(l_U'E (2.1)

M= (S5 —S,).v, (2.2)

Zdroj s nmapéeti  realizovany Ventilator  umodrujici

pomoci  parakelné  zapojenych proudani €1 nasavani

kondenz aton vzduchu do prostoru
aspiratniho
kondenzatoru

KA

Obr. €. 2.1 princip méfeni s aspiraénim kondenzatorem|2]

Pro saturovanou oblast tzv. saturacni charakteristiky bude vyraz dI/dU nulovy a
méfend koncentrace iontli vSech pohyblivosti bude umérnd mérenému proudu n=I/M.e.

Kolektor kondenzatoru nebude sbirat ionty sniz§i pohyblivosti nez je minimalni

29



pohyblivost dana vztahem. [6]

M.InZ2 M

—_ 1 __
hem = 2.mlU  4mCU (2.3)

Méreni pomoci aspira¢niho kondenzatoru

Hlavni vyhoda aspira¢ni metody, je v naméfené A—V charakteristice, ktera je na
obr. 7.2 b) Charakteristika ziskana rozptylovou metodou v klidném prostfedi ma prabéh
na obr. 7.2 a) Pfechod z ohmického prabehu pies polonasyceny stav k saturaci je u této
soustavy zaobleny. K ureni vodivosti musime znat sklon charakteristiky v oblasti
ohmického proudu. U rozptylové soustavy nastane ohmicky pribéh zavislosti proudu
pouze v oblasti nulového napéti pro méteni nepohyblivého vzduchu. Jiz pfi malych
napétich je patrny ohyb charakteristiky. Pfesnou hodnotu nelze zcela ptesné ur€it, proto
se stanovuje jako tecna v paté kiivky. A—V charakteristika u aspira¢niho kondenzatoru,
nebo-li saturacni charakteristika, ma charakter lomené kiivky, zndzornéné na obr. 7.2 b)

Je nutno dodat, Ze pribéh plati jen pro vzduSné ionty jediné pohyblivosti k.

U — U =(17K)

Obr. ¢. 2.2 a) A-V saturacni charakteristika méfena rozptylovou metodou pii klidném vzduchu,

b) A-V saturaéni charakteristika méfena aspiracnim kondenzatorem[6]

U aspiratni metody méfeni prochazi vzduch obsahujici ionty valcovym

kondenzatorem s elektrickym polem viz. obr. 7.3 lonty vstupuji do kondenzatoru,
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pficemz na né pusobi dve sily, které jsou vziajemné na sobé kolmé. Prvni sila je
vyvolana ventilatorem, kde je proud vzduchu soubéZzny s elektrodami kondenzatoru a
druhd sila vznikd plGsobenim elektrického pole. Ze znamych sil lze vypocitat drahy
iontli. Métfenim proudu kondenzatorem lze ziskat dostatecné pfesna data vodivostnich a

ioniza¢nich konstant v zavislosti na podminkach experimentu.

Proud [=~-_"-.

vzduchu  [~o7 -, .
—— [~ s2lt-lIm-l |E

- - - == Ex
= - -
V =3 - .5 “-H_' -
" = LN [
-"‘E - . -
= = = "
- =,
-~
-

Obr. ¢. 2.3 trajektorie iontli prochazejici kondenzatorem za ptitomnosti elektrického pole.[6]

Rychlost pratoku vzduchu proudici smérem x je v s toho plyne rovnice pohybu

iontd podél tohoto sméru

d
d_’zzv a x=n.t+x, kde X, = konst. (2.4,2.5)

Vzdus$né ionty se v elektrickém poli s intenzitou E pohybuji difuzni rychlosti

oznacovanou jako pohyblivost iontl k£ ve sméru y podle vztahu.

2—kE y=kEt+y, kie y =konst. (2627

Upravou téchto rovnic obdrzime rovnici pro pohyblivost jontt

Z této rovnice vyplyva, Ze ionty se pohybuji podél piimek, sklonénych v jistém
uhll k sméru proudéni, jak jiz bylo naznaceno na obr. 2.3

Experimentalni podminky pro zachyceni vSech iontl vstupuyjicich do aspiracniho
kondenzatoru tak mohou byt snadno odvozeny. Uhel sklonu musi odpovidat drahdm

iontl tak, aby byly rovnobézné s uhloptickou vedenou z bodu 4 do bodu B. Okrajové

podminky teda jsou.
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y=0prox =0
y=aprox =1L
Pokud budou splnény vySe uvedené podminky, vSechny ionty, které vstoupi do

kondenzatoru, budou zachyceny. Za podminky.

ky, = % (2.8)

Pouzitim napéti mezi elektrodami U = a.E a objemového priutoku vzduchu

M=a.b.v obdrzime.

k,, = (2.9)

Kde b je sitka desky kondenzatoru.

Pokud zavedeme parametr, oznaceny C, ktery se vztahuje k rozmériim a kapacité

aspiracniho kondenzatoru vzorcem.

2T.EgE, L
C = ln—"_z (2.10)
1

Bude mezni pohyblivost k,,, pro zachyceni ionti dana vzorcem.

M
om = 41.C.U 2.11)

Rozmér k,, je cm?/V.s Z toho plyne, Ze pro dany rozmér kondenzatoru a pro dané
podminky budou zachyceny vSechny ionty, které maji pohyblivost vétSi nebo rovnu
pohyblivosti k,,. Pro jiné tvary kondenzatord plati obdobné vztahy i iivahy. Kone¢né
vysledky jsou stejné a to jak s ohledem na formulované zakonitosti tak i s ohledem na
omezeni dané mezni pohyblivosti za ptedpokladu, Ze C je skuteCnou kapacitou

kondenzatoru. Specialné pro bézn¢ uzivany valcovy kondenzator plati

M.In’2
M T
kpy = = . 2.12
M 4mcU 2mlLU 2.12)
Pticemz kapacita valcového kondenzatoru je ddna vzorcem
l

2.In—=
r1
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Pro méfeni iont metodou aspiracniho kondenzatoru existuje nékolik moZnosti
méfeni. Za piritomnosti pouze jednoho druhu iontti dané¢ pohyblivosti ma saturacni
charakteristika tvar, ktery je zobrazen na obr. 7.2 b) Rostouci ¢ast reprezentuje vztah

. k
i=M.e.n.— (2.14)
Km

is (saturace) nastane pokud k,, = k, kde teprve dojde ke zlomu charakteristiky.

Poloha bodu zlomu charakteristiky definuje pohyblivost iontt.

Pokud se v méfeném prostoru vyskytuje nékolik druhii iontt s rtiznou pohyblivosti
zaroven, odpovida pocet iontil s riznou pohyblivosti, poctu zlomii v charakteristice. Na
obr. 7.4 je zndzornéna charakteristika pro tfi druhy iontl sriznou pohyblivosti.
Rozdé&leni ionth podle jejich mnozstvi respektive podle pohyblivosti se nazyva “iontové

spektrum”.
V béznych prostiedich se vyskytuje spojité rozdéleni iontlh s rlznymi
pohyblivostmi. Pro iontové spektrum plati vzorec

dn

2= F k) (2.15)

Pfi méfeni koncentrace iontli surcitou pohyblivosti & metodou aspiraéniho

kondenzatoru, 1ze méteny proud i popsat vztahem.
, 1 rk
i=Me—[ ™k f(k).dk+M.e.[  f(k).dk (2.16)
km©0 km
Pro vSechny ionty s pohyblivosti i>k, nastavd saturace, zatimco z iontl

s pohyblivost £<k;, je zachycen pouze zlomek k/k,,.

Po derivaci saturacni charakteristiky

di _ di dkp,
av  dk,, dv

d.Kp
av

= _247*3 [ k. f (). dk. (2.17)

je mozné vyjadiit derivaci mezni pohyblivosti podle napéti derivovanim vztahu

2.11.
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iy _ _4mC | 2
U 7 ko, (2.18)
L gmCoe [k F(k).dk (2.19)
S =a.m.Ce [k f(K). .
I
(n,) .
(n) “
,
’/
(n,)
U ~(1/k ) U =(1/k ) Uk) 5 U ~(1/K )

Obr. ¢. 2.4 charakteristika aspiraéniho kondenzatoru pro ionty s hustotami nl, n2, n3 a

pohyblivostmi k1, k2 a k3[6]

Druhé derivace saturacni charakteristiky je.

d?i e.M?

dUu2  4m.C.U3

f(k) (2.20)

Po zavedeni substituce eLM = Z lze ziskat vztah pro pocet iontll zachycenych za
sekundu v objemu vzduchu v cm3.

4.m.C.U3 d?Z
M ' du

flk) = -

(2.21)

Pouzitim vztahu pro pocet iontli dni, pohyblivosti lezici mezi k,, a k,+dk, a po
vynechani indexu k,,, bude vztah pro zménu koncentrace iontli v zavislosti na napéti na

aspiraénim kondenzatoru nasledujici.
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d?z
dn = U'W'dU (2.22)

Ze vztahtli (2.16) a (2.17) jde odvodit, Ze.

fkif(k).dk=L—i.d—"=Z—Ud—Z (2.23)

eM eM dU Tdu

Pokud U vyneseme na osu x a Zna osu y, pravd strana rovnice (2.23) bude
piedstavovat vysek te€nou na ose Z. Nasledkem toho, v této charakteristice, usek OP na
ose Z piimo udava celkovy pocet iontl s pohyblivosti k& > k, kde k, je vypocCtena

z odpovidajici hodnoty U.
OP = [ f(k).dk (2.24)

Pro zakladni analyzu iontového spektra slouzi rovnice (2.22), protoze spojuje pocet
1ontu urcité oblasti se satura¢ni charakteristikou. Jak to fika, ze existenci ionti z daného
pasma pohyblivosti, odpovida urCity rozsah. D4 se predpokladat, Ze stupenn zakiiveni
saturani charakteristiky je pfimo umérny odpovidajicimu poctu iontti s danou
pohyblivosti. Pro vypocet druhé derivace je nutné zméfit alesponi tii body saturacni
charakteristiky. Na zdkladé sklonu charakteristiky je moZzné rozd€lit ionty s riiznou

pohyblivosti k,,. [6]
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3 POSTUP MERENI

Pro méteni bylo pouZito zapojeni na obr. ¢. 3.1. Na aspirani kondenzétor je

piivedeno napéti pomoci kondenzatoru, ktery zde slouzi jako zdroj stejnosmérného

napéti. Keithley 610C je zapojeny jako picoamper-meter. Agilent 34401 A méti napéti z

analogového vystupu picoamper-meteru a nasledné¢ hodnoty napéti pieposila do

programu Agilent VEE Pro.

AK

Keithley — Agilent — PC
610C 07 34401A

=

Obr. ¢. 3.1 schéma zapojeni méfici soustavy

Samotné méfeni probiha nasledovneé:

I.

® =N o kWD

Zapnuti pocoamper-metru (je nutné, aby se zahial na pracovni teplotu cca
15 min)

Kalibrace picoamper-metru

Nabiti kondenzatoru

Zapojeni dle schématu

Zastinéni vstupu AK (méfeni svodovych proudi)

Odkryti vstupu AK a zapnuti ventilatoru (12 V pro rychlost pritok 3,2m/s)
Meéfieni I svodovy + I iontovy

Ptepocet na koncentraci iontli/cm?

Pro méfeni byl vyuzit program Agilent VEE Rro 9.3. Program slouZi k zapisu

naméfenych hodnot a k uloZeni dat do excelu. Na obr. €. 3.1 je znazornéné zapojeni

méfticiho programu.
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'WRITE TEXT "RST;"CLS"EOL
< Double-Click to Add Transaction =

S e

|

'WRITE TEXT ™RST;*CLS"EOL
< Double-Click to Add Transaction >

stumeniz (ag34410a @USBO:239T 1543 mya7 | -
WRITE TEXT "MEASure VOLTage:DC?" EOL
READ TEXT x REALG4
< Double-Click to Add Transaciion =

Obr. ¢. 3.1 schéma zapojeni programu VEE Pro
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4 POROVNANI ASPIRACNICH
KONDENZATORU

Méteni probihalo na Ustavu teoretické a experimentalni elektrotechniky ve
Faradayové kleci. Tim bylo zabranéno neZzddoucim rusivym vliviim, které by ovlivnily
méfeni a tim 1 vysledky dané¢ho méteni. Zajimava je také tivaha nad reprodukovatelnosti
meéteni koncentrace. Kazdy aspirani kondenzator (AK) ma totiz jiné rozméry a z toho
plynouci odli$né konstanty, které maji velky vliv na vypocitané koncentrace. Tento vliv
samoziejmé neni jediny. Déle bych zminil proudéni vzduchu, které¢ by mélo byt Cisté
laminarni. Koncentrace vzduSnych iontti mizZe byt lokaln€ zna¢né rozdilnd, méteni ve
Faradyové kleci ndm pomaha vytvofit relativné snadno méfitelné iontové klima. Ionty
jsou zde tvotfeny pomoci ionizatoru, ktery vytvari lehké ionty. Jejich piesny pocet je, ale
neznamy a se vzdalenosti se tato koncentrace méni. Nezname vygenerovany pocet
iontl, proto nelze kalibrovat dan¢ AK. MuZeme pouze piedpokladat na zéklade
konstrukce a rozptylu namétenych hodnot, které zatizeni je ,,d0véryhodnéjsi®. Tento
problém je teoreticky feSitelny pomoci prostiedi se zndmou koncentraci iontll. To vSak
nese znacn¢ komplikovany problém, ktery zatim nikdo nevyfesil, a proto se vysledky

znacné 1i$i v zavislosti na tom, kdo a ¢im koncentraci iontta méril.
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4.1 Zavislost koncentrace iontu na vzdalenosti od

hrotového ionizéru

Byla méfeno koncentrace zapornych iontlh v zavislosti na vzdalenosti od
ionizatoru viz graf ¢. 4.1. Na oba AK bylo piivedeno napéti 150 V, které teoreticky
zachyti vSechny malé zaporné ionty vzniklé ionizaci. Tato zavislost se projevila jako
exponencialné klesajici a to 1 pfes to, Ze méteni probihalo ve Faradayové kleci, kde by
teoreticky mélo byt velice ptiznivé elektrické pole, protoze stény klece jsou uzemnény,
maji tedy zaporny potencidl. Z tohoto ditvodu by zde mély byt kladné ionty ptitazeny ke
stétndm a zaporné¢ ionty by se mély hromadit ve stfedu mistnosti jako je tomu
v jeskynich. Exponencidlni pokles bych wvysvétlil velkym mnozstvim ionti, které
vznikaji u hrotu ionizatoru, na kterém je vysoké kladné napéti v fadech tisice volti. Za
hrotem je umistén reflexni ,,plisek*, na kterém je jesté o néco vyssi napéti nez na hrotu,
proto vznikéd elektrické pole, které vytlacuje zaporné ionty do prostoru, ale zaroven
ptitahuje velké mnoZstvi kladnych iontii a ty mohou po cesté v siln€ ionizovaném poli
rekombinovat. Horsi pfipad mize nastat v ptipad¢, Ze se v mistnosti nenachazi pfiznivé
elektrické pole. Zaporné ionty vzniklé ionizaci jsou malé vzduSné ionty, které maji

velkou pohyblivost a tim 1 tendenci rychle zanikat.

n[ecm™]

1,E+05

8 E+04 —
6,E+04 AN \ —— UTEE Al
\ \ == Buf. AK ven._12V

4 E+04 \ \ Buf. AK\ven._15V

AR

2, E+04 T~

T \
\§\
0,E+00
h[m]
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Graf ¢. 4.1 zavislost koncentrace zapornych iontl na vzdalenosti od ionizatoru
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Pti méteni se také ménilo napéti na ventilatoru, tedy prutok vzduchu. Pritok
vzduchu AK se méni v fadech desetin m/s pi1 méfeni anemometrem pii vstupu do AK.
Pro napéti 15 V na ventilatoru byla namétena rychlost proudéni 3,3 m/s. Pfi 15 V na
ventilatoru byl zjiStén vetsi rozptyl meéfené koncentrace, kdy rozptyl byl v fadech tisict
ionti/cm?® a to predev§im po piepnuti z klidového stavu do stavu proudéni, kdy pro
vys$$i napéti na ventilatoru byl rozkmit méfené koncentrace vétsi nez tomu bylo u napéti
12 V na ventilatoru. Tento jev se da vysvétlit vznikem turbulentniho proudéni. Pro dalsi
méfeni se vyuzivalo napéti 12V na ventilatoru, kdy bylo dosaZzeno menSiho rozkmitu

hodnot pi1 spusténi méteni.

vzdalenost . Buf. AK n_[cm™3]
ionizétoru [m] UTEE n-[em™] Ven. 12V Ven. 15V
0,8 65847 84546 106497
0,9 51319 81293 97916
1,0 31453 73387 77596
1,1 26519 48378 53952
1,2 23094 36807 42640
1,4 12625 18716 21305
1,6 8577 12571 13871
1,8 4988 8077 8996

Tab. €. 4.1 zavislost koncentrace zapornych iontti na vzdalenosti od hrotového ionizatoru
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42  Srovnani AK UTEE a AK pana Burivala

AK pana Ing. Bufivala vykazoval zhruba o 1,5 krat vys$si naméfenou koncentraci
nez AK vyrobeny na UTEE. Pro srovnani a pti vyndsobeni koeficientem 1,5 se prib&hy

znaén¢ podobaji, coz dokazuje graf¢. 4.2

n[ecm™]
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9000 - '\ 1 ’ l [ n i ﬂ
8000

7000

6000 AKpanaIng.
Bufivala
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4000 UTEE AK

3000
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1000

t[s]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Graf ¢. 4.2 detailni priibéh koncentrace v zavislosti na ¢ase pro vzdalenost 1,6 m od
ionizatoru

Oba AK mély nastaveny stejnou vzorkovaci rychlost, kdy po 2 sekundach
zaznamenavaly koncentraci iontd. Z pribéhu lze vycist, ze AK UTEE rychleji reaguje
na zmény. Pfi dalSich méfenich byl nejvétsi problém u AK pana Ing. Bufivala
v pocatecnim rozkmitu méfenych koncentracich iontt, které ustavalo zhruba po 1 az 2
minutach. Po tomto Case se oba pribéhy zna¢né podobaji, i kdyz se jejich hodnota lisi

jeden a pul krat. Tento rozdil je patrny na grafu ¢. 4.3
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Graf ¢. 4.3 pribéh koncentrace zapornych iontd v zavislosti na ¢ase pro vzdalenost
1,4 m od ionizéru

Prvni ¢ast grafu je pro napéti 12 V na ventilatoru a to do ¢asu 103 s. Od 103 s do
1,2. 103 s ove&fenim svodovych proudd, ktery se ode¢itd od naméfenych hodnot. Pfi
vyssich napétich na AK se svodovy proud posune az do ¥adii 10712 A, kde uz by mohla
vznikat zna¢na chyba, pokud by nedoslo k odecteni od naméfenych koncentraci. Od
1,2.103 do 2.103 sje zapnut ventilator pii napéti 15V. Z grafu lze vy&ist zna¢ny
pocatecni rozkmit hodnot pred ustalenim méfené koncentrace. Z tohoto méfeni vyplyva,

ze je vhodng&jsi privadet na ventilator napéti 12V.
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4.3 Méreni v rezimu FAST a NORMAL

Rezim Fast a Normal se od sebe 1i8i rychlosti reakce na zménu vstupnich
hodnot. Rezim Fast reaguje rychleji na zmény vstupnich hodnot, na rozdil od rezimu
Normal. Rychlost reakce u vstupu je podminéna zménou kapacity meétici soustavy.

Me¢éfteni probihalo ve vzdalenosti 1m od hrotového ionizatoru s napétim 150V na
AK. Toto napéti jiz zajiStuje zachyceni vSech iontl, které vytvaii dany ionizator.
Keithley 610C, ktery zde funguje jako ptredzesilova¢, ma dva rezimy méteni FAST a
NORMAL. Srovnani je vidét na grafu ¢. 4.4
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Graf ¢. 4.4 méfeni koncentrace iontt v rezimu FAST a NORMAL

Rezim FAST je v prvni Casti grafu a to do ¢asu 10%s, kdy prvni ¢ast je zméfena pti
zapnutém ventilatoru a druha ¢ast pti vypnutém ventilatoru. Od ¢asu 10° do 2,5.10° je
piedzesilova¢ v rezimu NORMAL. Pfi srovnani obou prabéha je vidét, Zze v rezimu

v v

minutach, kdy oba pribéhy zacaly oscilovat kolem rovnobézné Cary s Casovou osou.
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5 MERENE ZDROJE IONTU

5.1  Hrotovy ionizator

jeho funkce je zaloZena na tom, Ze rozdéleni naboje (hustota naboje) neni ve
vSech mistech povrchu vodice stejna. Nejveétsi hustota naboje je na hranach a hrotech
nabitého vodice. Vzhledem k velké hustoté naboje na hrotu nabitého vodice je v okoli
hrotu 1 velka intenzita elektrického pole, proto v okoli hrotu dochazi k tzv. srSeni.
Tento jev miizeme vysvétlit tim, ze vlivem velké intenzity dochdzi k deformaci
elektrického pole. V okoli hrotu pak dochazi k ionizaci vzduchu. Neutrdlni molekuly
vzduchu se rozdéli na volné elektrony a kladné ionty. Kladné molekuly jsou pfitaZzeny
hrotem, zatimco zaporné ionty a volné elektrony jsou odpuzovany, ¢imz vznika iontovy
vitr. Méfeny typ se jiZz nevyrabi, a to z n€kolika divodl. Pracuje s napétim -1,3 kV.
Napéti je ptivedeno na hrot, ktery je dotykem ptistupny a v neposledni fadé produkuje
oz6n. Uginnost hrotu se postupné snizuje a to predevsim jeho otupenim. I piesto tento
typ produkuje az 80 000 iontd/cm*® ve vzdalenosti 50cm od ionizatoru, diky své

jednoduché konstrukci a znaénému napéti na hrotu.

Obr. ¢. 5.1 elektrodové usporadani hrotového ionizatoru

Na obr. €. 5.1 je vyfocen elektrodovy systém ionizatoru. Mezi hrotem a druhou
elektrodou je vzdalenost 12 mm na obr. €. 5.1 je zietelny hrot a vpravo do n¢j druha

elektroda vytvofend zahnutym pliskem, z ¢ehoZ vyplyva, Ze intenzita elektrick€ého pole
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je 109,2 kV/m. Z této konstrukce je také ziejmé, Ze je ionizovan pouze uzky pas

vzduchu.

naméfené hodnoty jsou na grafu ¢. 5.1 a vyplyva z nich , ze hrotovy ionizator
produkuje lehké ionty. K saturaci kiivky doSlo jiz pti 50 V. Pti 50 V na AK jsou

zachyceny vsechny ionty s pohyblivosti 0,5 cm2.V~1.s71

a vys$i. lonty s touto
pohyblivosti jsou lehké a maji ptiznivy vliv na ¢lovéka. Jako velkd nevyhoda tohoto
ionizatoru lze povazovat neptiznivy vliv silného elektrického pole na prostredi, kde je

vyuzivan.
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Graf ¢. 5.1 saturaéni kiivka pro hrotovy ionizator ve vzdéalenosti 1 m

Hrotovy ionizator je schopen ionizovat vzduch az do vzdalenosti 180 cm, kde
koncentrace iontl klesla na 560 iontl/cm?(viz. graf. ¢. 5.2), coZ odpovida koncentraci
iontli ve venkovnich méstskych prostorech. Koncentrace 560 iontli/cm? je potfad o jeden
fad vys$s$i nez je tomu v nevétranych budovach. Ve vétSich vzdalenostech je jiz
koncentrace shodna s pfirozenou koncentraci v budové. Koncentrace iontli v zavislosti
na vzdalenosti je znacné ovlivnéna povrchovymi obklady a velkymi elektrostatickymi
naboji. Velké elektrostatick¢é naboje vznikaji na CRT obrazovkach. Jsou to velmi
ucinné lapace zapornych iontd. Na LCD ani na plazmovych monitorech Zadny

elektrostaticky naboj nevznika.
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Graf ¢. 5.2 koncentrace iontd v zavislosti na vzdalenosti od hrotového ionizatoru
piinapéti 150 V na AK

Z hlediska bezpecnosti je hrotovy ionizator nevyhovujici a to hlavné pro dotykem
ptistupny hrot, i kdyz nepiedstavuje ptimou hrozbu. Nebezpeci spociva v Soku, ktery
¢lovek utrpi pokud dostane zasah elektrickym napétim. Hrotovy ionizator ma pomeérné
slozitou udrzbu, ktera spociva v nabrouseni hrotu. Hrot se postupem ¢asu otupuje, a tim
se mize ménit i spektrum a mnozstvi iontll, které ionizator vytvari. Hrotovy ionizator

nedisponuje zadnou sbérnou elektrodou.
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5.2 Sloupovy ionizator

Sloupovy ionizator viz. obr. 5.2, funguje na stejném principu jako hrotovy
ionizator, s vyjimkou toho, Ze hrot je nahrazen dvéma tenkymi dratky. Tato inovace ma
hned nékolik vyhod. Nedochazi k otupeni jako je tomu u hrotového ionizatoru. Udrzba
ionizaéni elektrody se zde provadi vysunutim vzpéry, kterd ocisti dratky od necistot.
Toto vysunuti je znazorné€no na obr. €. 5.2. Sloupovy ionizator pracuje s napetim 11,7
kV. Toto napéti je mezi draitem a sbérnymi elektrodami, které pracuji jako lapace
prachu. Dva svislé dratky zde funguji jako zdroje iontl, kde vlivem silné deformace
elektrického pole dochédzi k ionizaci vzduchu. Na sbérnych elektrodach obr. 5.3 je
pfipojeno zaporné napéti, které extrahuje zaporné ionty smérem od ionizatoru a zaroven
pusobi diky svoji plose jako lapa¢ kladnych iont. Diky jeho zaoblenym hrandm také

nedochazi k srSeni a dalsi ionizaci vzduchu.
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Obr. €. 5.2 sbérné elektrody sloupové ionizatoru [23]
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Obr. €. 5.3 sloupovy ionizator s povysunutou sbérnou elektrodou [23]

Z Namgéfené saturacni charakteristiky graf. 5.3 vyplyva, ze sloupovy ionizator
produkuje lehké ionty, které jsou zdravi prospésné. K saturaci doslo jiz pii ptilozeni 30
V na AK. Ve vzdélenosti 50 cm byla naméfena koncentrace malych zapornych iontd
4500 iontl/cm?®. Takto vysoké koncentrace se vyskytuji pouze ve specialnich lokalitach,
kterymi jsou naptiklad speleoterapeutické jeskyné. Vysoké koncentrace iontd se mohou

vyskytovat také pred bourkou, kdy koncentrace zapornych iontd siln¢€ vzrista.
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Graf 5.3 saturaéni kfivka pro sloupovy ionizator pro vzdalenost 50 cm
Stejné jako u ostatnich ionizatorl, je zavislost koncentrace iontti od ionizatoru

exponencialné klesajici. Graf 5.4 nam dale fika, ze idealni koncentrace iontd pro
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Clovéka je ve vzdalenosti zhruba 1 m od ionizatoru. Otdzkou vSak zlstava, zda je
prospésné se vystavovat silnym elektrickym polim, které v dané lokalité piisobi. Dosah
vSech ionizatorti je omezen. Velkou roli zde hraje proudéni vzduchu a samoziejmé
materidly vyuzit¢ v dané lokalité, pfedevSim pak materidly pouzité na sténach a

podlaze, vliv ma také praSnost prostiedi.
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Graf 5.4 koncentrace iontil v zavislosti na vzdalenosti od ionizatoru pii napéti 150
V na AK

Sloupovy ionizator je schopen pracovat ve ¢tyfech rezimech. Jsou to rezimy High,
Medium, Low a Clean. Graf 5.5 zndzornuje jednotlivé naméfené pribéhy pro tyto
rezimy, tj. zavislosti koncentrace iontli na ¢ase. V rezimu High je v provoz ionizatoru
kontinualni, kdy po celou dobu provozu produkuje zaporné ionty. V rezimu Medium
pracuje ionizator pulzné, kdy 20 sekund je bez napéti na elektrodach a 20 sekund pod
napétim 11,7 kV. Z pribéhu je mozno vidét, Ze koncentrace iontd po 20 sekundach
klesd az na nulu. V reZimu Low pracuje opét pulzné, piiemz jeden cyklus trva
piiblizné 100 sekund. Ne elektrody je pfipojeno napéti 20 sekund a 80 sekund je bez
napéti. VSechny tfi rezimy pracuji se stejnym napétim. V rezim Clean je zde pouze pro
indikaci zaneseného filtru nebo poruSe na zatizeni. Pfi reZimu Clean jsou elektrody

odpojeny od napéti predevsim z bezpecnostnich davodi.
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Graf. 5.5 koncentrace iontd v rezimech High, Medium a Low pfi napéti 150 V na
AK

Vzhledem k tomu, ze sloupovy ionizator pracuje s napétim 11,7 kV, proto se
nedoporucuje ionizator pouzivat zarovein se zvlhéovaéem vzduchu, kde vznika riziko
vyboje. Vyboj mize dale vniknout nadmérnym mnozstvim necistot na sbérné elektrode.
Ionizator produkuje mnohem vétsi pocet iontl, nez je schopen vyprodukovat hrotovy
ionizator, i kdyZ je koncentrace iontli ve stejné mensi vzdalenosti. Sloupovy ionizator je
schopen ionizovat daleko vétsi objem vzduchu. Rezimy Medium a Low pracuji na
pulsovém principu, coz neni pro lidsky organizmus idedlni. Se stoupajici frekvenci roste
i Skodlivost elektrického pole na ¢loveka. Pulsové feSeni neni nejvhodnéjsi pro lidsky
organismus. Mnohem vhodnéjsi feSeni by bylo snizit napéti na elektrodach. Sloupovy
ionizator produkuje 0,005 ppm ozénu. Pficemz povolené mnozstvi ozoéonu je 0,05 ppm.
Pfi zapnutém ionizatoru se nedoporucuje vétrat, protoze by dochazelo k priniku
kladnych iontd z venkovniho prostfedi a zaroven by dochdzelo k extrakci zapornych

ionti do venkovniho prostiedi.
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53  Ultrazvukovy difuzér

Ultrazvukovy difuzér neni schopen generovat ionty ani zaporné, ani kladné.

Koncentrace, které byly naméfeny se pohybuji v fadu desitek iontii/cm?®, coz odpovida

prirozené koncentraci vzdusnych iontl v laboratofi, kde méfeni probihalo. M¢teni

probéhlo na dvou nezavislych ultrazvukovych zvlh¢ovacich a ani jeden z nich nebyl

schopen pitimo produkovat vzdusné ionty viz obr. ¢.5.2.

Obr. €. 5.4 vlevo ultrazvukovy difuzér, vpravo zvlhé¢ovaé vzduch s ionizaci[26]
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Graf €. 5.6 saturacni kiivka pro ultrazvukovy difuzér
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Saturacni kiivka, kterd je znazornéna na grafu ¢. 5.6 byla méfena pii umisténi
ptistroje pfimo u usti aspiratniho kondenzatoru. Vzdalenost mezi difuzérem a
aspiratnim kondenzatorem byla 10 cm. Difuzér byl umistén tak, aby vytvafena mlha
piimo vstupovala do usti aspiratniho kondenzétoru, ale i1 pfesto nebyl zaznamenan
vyznamny narist koncentrace iontii. DoSlo pouze ke zvySeni svodového proudu v
dasledku navlhnuti vzpér. Naméfena koncentrace iontii pro napéti na sbérné elektrodé
550 V byla 62 iontii/cm® a pro -550 V, kdy dochézi k zachyceni kladnych iontl byla
koncentrace 49 iontli/cm’. Reprodukovatelnost tohoto méfeni je velmi malad a hlavni

¢initel zde bude hrat koncentrace ionti v daném prostiedi.
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54  Plazmovy ionizator

Plazmovy ionizator viz obr.5.5 disponuje dvéma rezimy a to ionizacnim, kdy by
mélo dochazet pouze k ionizaci vzduchu. Druhy z rezimi je Cistici, pfi kterém by mély
byt zachycovany kladné ionty. V ioniza¢nim reZimu je pfivedeno napéti na uhlikové
vlakno, které ionizuje vzduch. Pribeh ioniza¢niho rezimu je vykreslen na grafu ¢. 5.7,
koncentrace iontd byla méfena v bezprostiedni blizkosti od zdroje iontd. I pies
vzdalenost pouhych 10 cm byla naméfend koncentrace maximalné¢ 770 iontd/cm?.
Koncentrace malych zapornych ionti zachycenych pii napéti 50 V byla 20 iontd/cm?®.
Ze saturacni kiivky graf €. 5.7 vyplyva, Ze plazmovy ionizator produkuje predevSim
ionty s mensi pohyblivosti, které se fadi mezi sttedni a tézké. Pti napéti 550 V na AK
jesté nedoslo k saturaci, z ¢ehoz plyne, ze tento zdroj je spiSe producentem stiednich a
tézkych zapornych iontd. Lehké ionty plazmovy ionizator takika neprodukuje nebo jen
v malém mnozstvi. Koncentrace pro napéti 50 V na AK byla 20 iontli/cm?. Saturacni
kfivka pro ionizacni rezim byla méfena ve vzdalenosti 10 cm, protoZe koncentrace
exponencialné klesala a jiz ve vzdalenosti 50 cm byla koncentrace pouze v fadech

desitek ionti a to pro napéti 550 V na AK.
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Graf ¢. 5.7 saturacni kiivka pro ioniza¢ni reZim ve vzdalenosti 10 cm od ionizatoru

V rezimu Cisténi je mezi elektrodami napéti 4,7 kV. Elektrody (které jsou zde

hrotové€) jsou zobrazeny na obr. €. 5.5, jde o rozloZzeny stav ionizatoru, ve kterém se
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provadi udrzba, ktera spociva v umyti elektrod. Elektrody s hroty slouzi jako zdroj iont
a druhd dérovana elektroda slouzi jako lapa¢ kladnych iontt. V sloZzeném stavu je mezi

elektrodami potencialovy spad 5200 kV/m.

Obr. ¢. 5.5 vlevo jsou elektrody v rozlozeném stavu a vpravo elektrody pfi zasouvani do
plazmového ionizatoru

Ze saturaéni kiivky graf. ¢. 5.8 vyplyva, Ze plazmovy ionizator produkuje malé a
sttedni ionty, kdy ani pii napéti 550 V na AK nedoslo k saturaci. Ve vzdalenosti 50 cm
produkuje 500 iontli/cm?® s pohyblivosti 0,5 cm?2.V~1s™1. Jonty s touto pohyblivosti se
daji povazovat za zdravotné prospésné. Plazmovy ionizator je ale predevsim producent
sttedné tézkych iontli. Produkce stfedné pohyblivych iontl je zplisobena samotnou
konstrukci elektrod, kde nejsou dokonale ostré hrany,coz ma za nasledek produkci
predevsim stiedné pohyblivych iontl. Za stfedné pohyblivé ionty se daji povazovat
vSechny ionty které byly zachyceny nad napéti 50 V na AK, coz je 2200 iontd/cm?.
Ionty s pohyblivosti niz§i nez 0,5 cm?.V~1s™1 nepiispivaji pfimou cestou k lep$imu
zdravotnimu stavu ¢loveéka, ale znacn¢ ptispivaji k ¢isténi vzduchu, kde se vyskytuji.
Neutralni ¢astice se na zaporné ionty dale vazou, ¢imz stoupa hmotnost molekul. Tézké

molekuly se po ¢ase deponuji na povrsich.
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Graf €. 5.9 saturacni kiivka pro plazmovy ionizator ve vzdalenosti 50 cm

Koncentrace iontl v zavislosti na vzdalenosti od ionizatoru pro rezim ionizace je
znazornén na grafu ¢. 5.9. Z grafu vyplyva, ze koncentrace iontl prudce klesa a jiz ve
vzdalenosti 50 cm klesla koncentrace iontti na 60 iontli/cm?®. Koncentrace iontového
pozadi se také nachdzi v fadech desitek jontd/cm?®. Uinnost ioniza¢niho rezimu je

ucinna zhruba 30 cm za podminky, ze ionizator a detektor je ve stejné vysce.
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Graf ¢. 5.10 koncentrace iontul v rezimu ionizace v zavislosti na vzdalenosti od
plazmového ionizatoru pii napéti 550 V na AK
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Koncentrace iontli pro rezim c¢isténi rychle klesd s rostouci vzdalenosti od
plazmového ionizatoru, coz je znazornéno na grafu ¢. 5.10. Z grafu dale vyplyva, ze
optimdlni koncentrace iontl je ve vzdalenosti 80 cm. Zde je koncentrace 1000
ionti/cm?, coz odpovida koncentraci iontli v ptirodé. Plazmovy ionizator produkuje

ionty pfedevSim ze spodni Casti, kde jsou extrahovany do prostoru.
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Graf ¢. 5.11 koncentrace iontu v rezimu CiSténi v zavislosti na vzdalenosti od
plazmového ionizatoru pii napeti 550 V na AK

Koncentrace iontl pro plazmovy ionizator se znacné liSila v zavislosti na rozdilu
vysek od sebe AK a plazmového ionizatoru. Schéma pouZitého rozmisténi je na obrazku
¢. 5.6, kdy vzdalenost zlistavd konstantni a méni se poloha v horizontalnim sméru.

Naméfena zména koncentrace iontl je vynesena v grafu ¢. 5.11.

Plazmovy ionizdtor

AK
30 cm

-10 em

Obr. 5.6 schéma rozmisténi AK a plazmového ionizatoru d =-10 cm
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Koncentrace iontii linearné¢ roste pro rezim c¢iSténi, od koncentrace 2800
ionti/cm? aZ po koncentraci 4200 iontli/cm?, coz je zpusobeno dvéma faktory. Zaprvé,
ionty stfedn¢ pohyblivé jsou klesaji k podlaze vlastni vahou a za druhé proto, ze
podlaha z plastu ma kladny naboj. Koncentrace vzrostla 1 pro rezim ionizace, kdy v
rozdilu vysky 30 cm vzrostla koncentrace iontll na 330 iontl/cm’, tedy z méfeni
vyplyva, Ze pfistroj ionizuje vice v rezimu CiSténi. Idedlni umisténi plazmového
ionizatoru je v co nejvyssi pozici, aby ionty urazily co nejvétsi vzdalenost od ionizatoru.
Ionty s takto prodlouzenou drahou maji vétsi pravdépodobnost navazat na sebe neutralni
molekuly nebo rekombinovat s kladnymi ionty, které jsou odpuzovany od podlahy,

protoze maji stejny kladny ndboj jako podlaha. Timto zptsobem dojde ke snizeni

polétavych castic.
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Graf ¢. 5.12 koncentrace iontl v zavislosti na vySce plazmového ionizatoru

Udrzba plazmového ionizatoru se provadi obdobné jako u sloupového
ionizatoru. Elektrody se vysunou z ionizatoru a otfou se suchym hadiikem. Dalsi
moznosti je pouzit saponat a vodu. V tomto piipadé¢ se ale musi nechat elektrody
vyschnout. K silnému zanaSeni elektrod dochéazi predevS§im v mistnosti, kde se koufi

nebo je zvySena praSnost.
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5.5 Ionizator do lednice

Ionizator do lednicky viz. obr.¢. 5.7 pracuje v oblasti koronového vyboje. Pti
pohledu na elektrody je zde viditelny vyboj pouhym okem. Vyboj je doprovazen
akustickym Suménim. Pfi nddechu v blizkosti tohoto ionizatoru je zietelny zapach
0zoénu. Samotny vyrobce uvadi produkci 0zonu jako jeho funkci. Z tohoto divodu bych
nedoporucoval vyuziti ionizatoru jinde nez v ledniCce. lonizator je napdjen ze 4 x C
baterie. Ptistroj je vybaven dvéma rezimy LO a HI, kdy v rezimu LO pii zapnuti 30
minut nepfetrzit€¢ ionizuje a po 30 minutich se zapind s intervalem 150sekund za
hodinu. Rezim HI funguje obdobné 30 minut nepfetrzité ionizace a poté se zapind v

intervalu 4 minuty za hodinu.

Obr. €. 5.7 ionizator do lednice [25]

Pokles koncentrace iontll v zavislosti na vzdalenosti od ionizatoru do lednicky je
znazornén na grafu 5.12. Koncentrace iontl byla 1550 iontii/cm? ve vzdalenosti 3 cm od
ionizatoru. Z grafu vyplyva, Ze ucinnost lednickového ionizatoru je zhruba 50 cm, coz
je pro lednicku dostacujici. Otazkou vSak je, jestli je koncentrace iontti udrzitelna v
prostorech ledni¢ky. V laboratofi koncentrace iontii takika okamzité po vypnuti

ionizatoru klesa na ptivodni hladinu.
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Graf ¢. 5.13 koncentrace iont v zavislosti na vzdalenosti od ionizatoru do lednice
pro napéti 150 V

Ze saturacéni kiivky graf ¢. 5.13 pro ionizator do lednice vyplyva, Ze k saturaci
doslo pfi napéti 80 V na AK. Pii napéti 50 V na AK doslo k detekei 1000 iontd/cm?.
Zbylych 250 iontli/cm?® bylo s pohyblivosti nizsi nez 0,5 cm?.V~1s™1. Z toho plyne, Ze
ionizator do lednice produkuje pfedevsim lehké zaporné ionty s velkou pohyblivosti.

Maximalni koncentrace zapornych iontti ve vzdalenosti 10 cm byla 1305 iontt/cm?.
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Graf ¢. 5.14 saturaéni kiivka pro ionizator do lednice ve vzdalenost 10 cm
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5.6 Fén s ionizatorem

Pti méfeni koncentrace iontd pro fén bylo nutné, aby proud vzduchu vychazejici
z fénu neovlivioval pritok vzduchu AK. Umisténi AK a fénu je znazornéno na obrazku
¢. 5.8. Fén byl umistén kolmo k AK, ktery byl ve vzdalenosti 1,5 m. Zdrojem iontli ve
fénech je tenky dratek. Pracuje na stejném principu jako je tomu u sloupového
ionizatoru. Dnes je jiz vétSina drazSich a profesionalnich fénli je jiz vybavena
ionizatorem. Uzivatelé vypovidaji o tom, ze jim vlasy tolik "neodstavaji", coz je

zpusobeno vybitim statického naboje, ktery se mize ve vlasech vytvaret.

Fén

m L

Ventilator

Obr. ¢. 5.8 grafické znazornéni rozmisténi fénu a AK

Spojenim ionizatoru a proudiciho vzduchu se pro koncentraci iontii ukézalo
velice prospésné. Koncentrace ionti v 1,5 m dosahla 40 000 iontl/cm®, coZ je
bezkonkuren¢né nejvice ze vSech métenych zdrojt iontl. K saturaci doslo jiz pi1 100 V
na AK viz graf ¢. 5.14. Z grafu déale vyplyva, ze fén s ioniztorem vytvari predev§im
malé lehké ionty, kterych bylo naméfeno 31 000 iontl/cm?®. Zbylych 9 000 iontl/cm?
bylo jiZ se stiedni pohyblivosti.
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Graf €. 5.15 saturaéni kiivka pro fén s ionizatorem ve vzdalenosti 150 cm

Koncentraci v zavislosti na vzdalenosti od zdroje iontii se mi pro fén s
ionizatorem nepodafilo zmétit predevsim proto, ze proudici vzduch silné ovliviioval
proces méteni. Chyba vznikala pohybem kondenzatoru pouzitého pro vytvoieni napéti
na elektrodach AK, ktery je umistén v usti AK, protoze je pfipevnén tenkymi dratky, je

vlivem indukovaného napéti, obtizné ziskat vérohodné vysledky.
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5.7  Vliv prostredi na koncentraci ionti

Me¢feni probihalo ve dvou rozdilnych mistnostech v laboratofi T12-3.61 a
Faradayové kleci ptfi srovnatelném tlaku, vlhkosti a teploté, tyto rozdily dale
zanedbdvame, a to pro minimdlni vliv na uméle vytvofenou koncentraci iontl z
ionizatoru. Pfirozend koncentrace v obou laboratofich se pohybuje v fadech desitek
iont/cm?®. V laboratofi T10-3.61 je mald koncentrace iontli zpisobena nevhodnymi
stavebnimi materidly- pfedev§im vysokym povrchovym odporem. Ve Faradayové kleci
neni zadny pfikon ioniza¢ni energie, proto je zde také velmi mala pocatecni koncentrace
vzdus$nych iont. Napé€ti na vnitini sbérné elektrod¢ bylo zvoleno 150 V. Pfi tomto

-1

napéti dochazi k zachyceni iontli s pohyblivosti 0,17 cm?.V~"1.s™1 a vyssi. lonty s

1

pohyblivosti 0,17 cm2.V~1.s71 a vys§i jsou povazovany za ionty stfedni a lehké,
pficemz ionty lehké jsou zachyceny vSechny. Prvni mistnosti byla takzvana Faradayova
klec, ktera je kompletné od stinénd od vnéjSich vlivli a ma predevsim vodivy povrch
stén. Stény jsou zde pokryty grafitovou barvou, tudiz jsou vodivé. Druhd mistnost byla
laboratoi v budové T10-3.61. Z grafu 5.1 a 5.2 jasné¢ vyplyva vliv prostftedi na
koncentraci iontll. Pro ionizaci byly vyuZzity dva zdroje iontd a to sloupovy a hrotovy
ionizator. Z obou grafi vyplyva, Ze koncentrace exponencidlné klesa s rostouci
vzdalenosti od zdroje iontl. VysS§i koncentrace byly naméfeny ve Faradayové kleci.
Ob¢ mistnosti maji spolecné to, Ze takika okamzit¢ po vypnuti ionizatoru klesa

koncentrace iontii k ptivodni koncentraci.
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Graf ¢. 5.16 zavislost koncentrace iontt na vzdalenosti od sloupového ionizatoru

Graf ¢. 5.1 ukazuje, jak je dulezité, kde je ionizator pouzit. Ve vzdalenosti 50 cm
byla naméfena koncentrace 8000 iont/cm? pro hrotovy ionizéator, zatimco v laboratofi
T10-3.61 pouze 4000 iont/cm? pro sloupovy ionizator. Dvojnasobny rozdil je zplisoben
jednak povrchovou tupravou ve Faradayové kleci, a také rozdilnymi rozméry mistnosti.
Ve vzdalenosti 180 cm byla namétfena koncentrace iontl pro laboratot T10-3.61 pouze
20 iont/cm?, coz jasné naznacuje, Ze UCinnost tohoto ionizdtoru je zhruba 150 cm pro
bézné prosttedi bez specialni upravy. S rostoucim povrchovym odporem a nizkou
permitivitou se da ocekavat jesté nizsi dosah iontového pole. Ve Faradayové kleci byla
ve vzdalenosti 180 cm naméfena koncentrace 1000 iont/cm®, coz odpovida koncentraci

ionta v prirodé.
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Graf ¢. 5.17 zavislost koncentrace iontd na vzdalenosti od hrotového ionizatoru

v

Koncentrace ionti pro hrotovy ionizator je o jeden tad vyss$i nez pro sloupovy
ionizator. U¢innost hrotového ionizatoru je zhruba 180 cm pro b&zné mistnosti. Pro
vzdalenost 100 cm byla namétena koncentrace 15 000 iont/cm?® v laboratoti T10-3.61 a
60 000 iont/cm® ve Faradayové kleci. Tento Ctyfnasobny rozdil jasné naznacuje, jak
velky vliv ma prostfedi na uméle vytvofenou koncentraci iont. Neni diilezité pouze
¢im ionty vytvarime, ale také, kde v jakém prostiedi (mistnosti) je vytvaiime.

Z méfeni jasné vyplyva, ze se jednoznacné nedd urcit do jaké vzdalenosti ionty
doputuji. Tato vzdalenost se bude liSit v zavislosti na prostfedi, kde bude ionizator

vyuzivan. Pokud se ¢lovék bude snazit o idedlni pobytové prostiedi bude jednu z

hlavnich roli hrat material, ktery zde bude vyuzit.
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5.8  Udrzitelnost umélého iontového pole

Meéfieni probihalo v zasedaci mistnosti T10-4. 38 ve 4. patie, kde vice nez 24 h byly
v provozu 4 ionizatory- sloupovy ionizator, plazmovy ionizator,hrotovy ionizator a
ultrazvukovy difuzér. Rozméry zasedaci mistnosti jsou vyska 3 m, Sitka 5,5 m a délka
12 m. Celkovy objem zasedaci mistnosti je 198 m?®. Koncentrace byla méfena ve vySce
hodinach stoupla z ptivodnich 20 iontti/cm?® na 450 iontli/cm?, pro métfeni bylo vyuzito
napéti 150 V na AK. Po vypnuti ionizator zacala koncentrace iontll v mistnosti klesat.
Pokles koncentrace iontli v zavislosti na ¢ase je zndzornén na grafu ¢. 5.18. O poklesu
koncentrace iontl se do jisté miry pficinilo 1 samotné méteni, kdy vzduch ktery prosel
AK odevzdal svij elektricka naboj. Pritok vzduchu je vypocditan v tabulce ¢. 5.1.
Tabulka ukazuje, Ze za dobu méfeni proteklo AK 33,6 m®. V klidovém stavu se ¢lovék
nadechne 16krat za minutu, pfi¢emz mu projde ptes plice pfi kazdém nadechu piiblizné
0,5 1 vzduchu. Aby Clovék vydychal 3,74 m?, coz je mnoZstvi vzduchu, které proslo AK
za 5 minut, potieboval by k tomu 74800 nadechd.

Rychlost proudéni vzduchu na vstupu aspira¢niho kondenzatoru pii napéti 12 V na

ventilatoru je v, = 3,2 m.s™ L.

Priitok vzduchu aspira¢nim kondenzatorem

M= u?-r?).m.v, = (0,04% —0,0192).7.3,2 = 0,01245549 m3.s~!

t [min] 5 10 15 20 25 30 35 40

45

V [m?] 3,74 7,47 11,21 14,95 18,68 22,42 26,16 29,89

33,63

Tab. €. 5.1 pratok vzduchu AK v zavislosti na ¢ase

Koncentrace iontii postupné klesala po vypnuti ionizatori. Na zacatku méfeni byla
koncentrace 450 ionti/cm? coz je mnohondsobné vice nez se v zasedaci mistnosti
vyskytovalo pfed pouzitim ionizatorl. Koncentrace iontl klesla po 20 minutach pod
urovent 300 iontli/cm?® a za tuto dobu proSlo pres AK takika 15 m?® vzduchu. Po 40
minutach koncentrace klesla pod uroven 50 iontl/cm?® a v ¢ase nad 43 minut jiz byly

prumérné detekovany jen zhruba desitky iontti/cm?.
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Graf ¢. 5.18 pokles uméle vytvotené koncentrace iontll v zavislosti na case

K ionizaci zasedaci mistnosti bylo zapotiebi vice nez 24 hodin Ctyfi ionizatory, a to
bez jakéhokoliv ptistupu osob. Zaroven se povedlo koncentraci iontl zvysit z 20
iontl/cm® na 450 iontl/cm?®. S koncentraci iontld zde zéaroven vzrostla koncentrace
ozonu. V piipadé pritomnosti osob by koncentrace iontl zajisté také zacala klesat, a to
ne jen proto, ze by ionty vdechovaly, ale piredevsim pro elektrostaticky naboj, kterym
osoby izolované od zemé disponuji. Elektrostaticky naboj na osobach vzrusta hlavné v
mistech, kde je ¢lovék izolovan od zemé a to jak izolovanou obuvi, tak i podlahovym
krytim. Nevhodny elektrostaticky naboj mize dosahnout hodnot az 15 kV, predev§im

pak v zimnich mésicich, kdy klesa relativni vlhkost prostiedi.
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5.9  Vliv aerosolovych ¢astic na koncentraci ionti

Vliv aerosolovych ¢astic mize byt pfinosny, na druhou stranu vSak miZze mit i
nezadouci efekt. Zadouci je zvySeni koncentrace malych zapornych iont. Nezadouci,
pokud dochéazi k rekombinaci zapornych ionti a také pokud dochéazi ke spojovani

molekul do velkych shluki. Takové ionty nemaji pfinos pro lidsky organizmus.

v v

Vliv aerosolovych castic jsem méfil v zasedaci mistnosti T10-4.38, kde 4 hodiny
pusobil ultrazvukovy difuzér bez ptitomnosti osob. Ultrazvukovy difuzér neni schopen
produkovat ionty ani zaporné, ani kladné. "Mlha", kterd z n¢j vychazi ma neutralni
naboj. Difuzér, 1 kdyz pfimo neni schopen produkovat ionty, ale sekundarné ptisobi na
koncentrace iontii. Vodni aerosolové ¢astice deponuji na podlaze, méni jeji povrchovy
odpor a prispivaji k vybiti elektrostatického naboje. Vybiti elektrostatického naboje
pfispiva k vySSim koncentracim iontd. Pribéh koncentrace iontd po 4 hodiniach
zapnutého difuzéru je znazornén na grafu ¢. 5.19. Difuzér byl umistén 2 m od
aspiracniho kondenzatoru. AK byl natocen do volného prostoru a byl umistén ve vysce

80 cm nad podlahou.
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Graf €. 5.19 srovnani pfirozené koncentrace iontli a koncentrace iontl po 4 h
zapnutého difuzéru

Koncentrace pied pouzitim ultrazvukového difuzéru byla 20 iontii/cm?. Pti saturaci
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po 4 hodinéch plisobeni difuzéru, se koncentrace zvysila na 75 iontl/cm?®. Koncentrace
iontl vzrostla o 55 iontl/cm?. Takto maly vzrist je zapfi¢inén hlavné tim, ze 1 kdyz
dojde k vycisténi vzduchu od ostatnich aerosolovych ¢astic a snizeni elektrostatického
naboje podlahy, neni zde elektrické pole, které se pfirozené vyskytuje ve venkovnich
prostorech, kde je potencialovy spad 110 az 130 V/m. Pokud v mistnosti, kde neni
potencidlovy spad vznikne kladny iont a volny elektron, je velka pravdépodobnost

rekombinace kladného iontu a volného elektronu.

Obr. €. 5.9 znazoriiuje rozmisténi ptistroji, kdy byl sledovan vliv aerosolovych
¢astic na proud iontt, ktery je vytvafen hrotovym ionizatorem. AK a Hrotovy ionizétor
byli na stejné trovni a to ve vysce 80 cm. Ultrazvukovy difuzér byl umistén ve vySce 60

cm. M¢éteni probihalo v laboratoti T10-3.61.

Hrotovy ionizator

AK
50cm 50cm

20cm Ultrazvukowy difuzér

Obr. ¢. 5.9 schéma rozmisténi AK, ionizatoru a ult. difuzéru

Graf ¢ 5.20 znazorfiuje saturacni kiivku pro hrotovy ionizator, kdy prvni méfeni
probihalo bez pouziti ultrazvukového difuzéru a u druhého méteni byl jiz ultrazvukovy
difuzér aktivni. K saturaci kiivky bez ultrazvukového difuzéru doslo jiz pii 50 V na AK.
Vsechny ionty vytvofené¢ hrotovym ionizatorem se daji povazovat za malé zaporné
ionty. Pti zapnuti ultrazvukového difuzéru doslo k poklesu naméfené koncentrace iontd,
kdy koncentrace poklesla z pocatecnich 14500 iontli/cm® na koncentraci 6100

ionti/cm?. Tento ubytek mohl byt zifejme& zplsoben spojenim neutrdlnich aerosolovych
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castic se zapornymi ionty, které produkuje hrotovy ionizator. Prvni ¢ast iontt, ktera se
spojila do velkych shlukii molekul podlehla gravitaci zemé nebo prosla AK, aniz by
odevzdala sviij naboj. Druha ¢ast iontii se také spojila s aerosolovymi ¢asticemi, avSak
shluky molekul nebyly tak malo pohyblivé, aby podlehly gravitaci a mohly byt
ptitaZzeny elektrickym polem v AK, kde odevzdaly sviij ndboj. Tteti ¢ast iontl proSla
bez toho, aniZ by se spojila s aerosolovymi Casticemi.Prvni ¢ast iontd byla zastoupena
8500 ionty/cm?®. Druha cast iontl byla zastoupena 3500 iontii/cm?. Tieti Cast byla

zastoupena 2500 ionty/cm?.
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Graf ¢. 5.20 vliv aerosolovych ¢astic na saturacni kiivku hrotového ionizatoru

Z méteni vyplyva, ze ultrazvukovy difuzér plisobi, jak pozitivné 1 kdyz jen v
malé mife tak 1 negativné na koncentrace iont{l, ale vSe zavisi na tom kde a kdy bude
vyuzit. Ultrazvukovy difuzér by se mél vyuzivat tam, kde je koncentrace ionti na velmi
malé trovni a hlavné tam, kde je velky elektrostaticky ndboj, at’ uz vlivem podlahové
krytiny, nebo tteba pouZzitim nevhodného obleceni €1 obuvi. Na druhé strané by se
ultrazvukovy difuzér nemél vyuzivat tam, kde je koncentrace malych vzdu$nych ionta

vysoka, v téchto ptipadech by difuzér spise ptsobil nevhodné.
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5.10 Koncentrace iontii v Cisarské jeskyni

Cisarska jeskyné lezi v Ostrovském Zlebu na severovychodnim okraji Ostrova u
Macochy v Moravském krasu. Prvni zaznam pochazi z roku 1748, kdy tam J. A. Nagel,
provadel prizkum. Roku 1804 ziskala jeskyné své jméno diky cisafi FrantiSku 1. a
cisafovné Marii Terezii, ktefi tuto jeskyni navstivili. Jeskyné nékolikrat zménila sviij
nazev, az se vratila k ndzvu Cisafskd. V roce 1997 byla jeskyné upravena pro
speleoterapii. Jeskyné byla z vEétSi Casti zatopena a 1 dnes je potieba spodni vodu
odcerpavat. Délka jeskyné je 250 m a je skoro 40 m pod povrchem krajiny. Jsou zde
vybudovany betonové chodnicky, prostor pro spani a prostor pro sportovni aktivitu.
Takto upravené prostory jsou vyuzivany pro speleoterapie, kterd funguje tak, ze kazdy
pracovni den pacienti navstévuji na 3,5 h jeskynni prostory, pficemz polovinu ¢asu
stravi na lazku odpocinkem a pilku €asu stravi télesnou aktivitou pro zvyseni krevniho
prutoku. U speleoterapie se uvadi, ze 34% pacienti nejméné rok nemuseji vyuzivat
zadné Iéky, tudiz se povazuji za vylécené. Zhruba u 60% pacientli uvadi zlepSeni
zdravotniho stavu a snizeni pouzivanych medikamenti o polovinu. Jeskyné¢ ma své
specifické mikroklima, které napomahé pacientim s respiracnimi poruchami a zaroven

je ptiznivé pro vysoké koncentrace ionti.

Vysoké koncentrace ionti se zde vyskytuji, protoze povrch jeskyné je vodivy a
zarovein disponuje zapornym nabojem. V takovémto prostiedi je vétSina kladnych ionti
piitahovana k povrchu jeskyné, kde zanikaji. Naopak zaporné Castice jsou od povrchu
jeskyné odpuzovany. Vyznamnou roli zde hraje radon 222, ktery dodava ionizaéni
energii do systému. Radon jako takovy, je inertni plyn s polocasem rozpadu 3,8 dnt.
Radon zde vyveéra piirozenou cestou. Vyvérani radonu se mize mirné liSit v zavislosti
na venkovnim tlaku a teploté. Koncentraci iontd prospiva i vysoka relativni vlhkost v
jeskynich, ktera se zde pohybuje v rozmezi 90% - 98%. Takto vysoka relativni vlhkost
ze ma dva vstupy, pficemz jeden lezi na Upati svahu a druhy je "komin" vedouci kolmo
k povrchu zemé az na povrch. Dva vstupy jeskyné zastavaji funkci pfirozené ventilace,

coz zajistuje dostateny piivod kysliku.

Samotné méteni koncentrace iontlh muselo probéhnout co nejrychleji, aby doslo k

co nejmensimu zkresleni namétenych hodnot. Pfi prvnim méfeni v Cisaiské jeskyni v
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roce 2011 se méfeni nezdatilo, protoze prodleva mezi zaCatkem méfeni a vnesenim
piistrojii byla velka. Casova prodleva byla zptisobena ¢ekanim na ziskani ptivodu 230
V. Pii druhé navstéveé v roce 2013 byla celkova doba méfeni zhruba 15 minut. Po dobu
15 minut byly zméfeny 3 hodnoty koncentrace iontd- pro napéti na AK 50V, 100V a
200V. Hodnoty jsou vyneseny v grafu ¢. 5.21. Soubézné¢ s méfenim koncentrace
probihalo méfeni relativni vlhkosti, teploty a mnozstvi kysliku O,. Relativni vlhkost zde
byla 93,5%. Teplota v Cisai'ské jeskyni byla 7,6 °C. Koncentrace O, zde byla 18,7%.
Meéfieni probihalo ve vysce 80 cm od podlahy.

Saturacni kifivky viz graf ¢. 5.21 pro Cisafskou jeskyni ukazuje, Ze k saturaci
kiivky doSlo pti 100 V na AK. Koncentrace malych zapornych iontl zde byla 4400
iontt/cm?. K saturaci kiivky doSlo pti 6500 iontl/cm?, z ¢ehoz plyne, ze pocet stiedné
tézkych iontd zde byl zastoupen koncentraci 2100 iontl/cm?®. Koncentrace lehkych

zapornych iontd zde prevlada az dvojnasobné.
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Graf ¢. 5.21 saturacni kiivka pro pfirozenou koncentraci iontii v Cisatské jeskyni

Relativni vlhkost, stabilni teplota, emanace radonu a vysoka koncentrace malych
zapornych iontl jsou faktory pfiznivé ovlivilujici zdravotni stav pacientl, coz je
vyuzivano ve speleoterapii. Do jaké miry maji jednotlivé slozky vyznam je jen tézko

prokazatelné.
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6 ZAVER

Pti méfeni ve Faradayové kleci na UTEE se ukazalo, Ze vysledna koncentrace iontil
AK pana Ing. Bufivala a AK UTEE se liSily. Rozdily naméfenych koncentraci iontil
nebyly nijak markantni a vZdy se liSily jen v daném fadu. Koncentrace iontli zmétené
AK pana Ing. Bufivala vzdy ukazovaly koncentraci iontl vyssi nez AK vyrobeny na
UTEE. Porovnani méfenych koncentraci probéhlo jesté pied navstévou pana Roubala v
Praze, kde navstivil pani MUDr. Lajcikovou, CSc. z Prahy, kterd se také zabyva
méfenim vzdu$nych ionth. Pii srovnani AK UTEE a AK pani MUDr. Laj¢ikovou, CSc.
se ukazalo, ona na méfila vysSi koncentrace neZ AK UTEE. Vysledky naznacuji, Ze
kazdy aspiracni kondenzator mé jiné rozméry a z toho plynou jiné pievodni konstanty.
Mohou se tedy liSit i saturacni kitvky pro rtizné konstrukce AK, coz je ziejmé uz z
teoretick¢ho uvodu. Pro méfeni koncentrace iontl nejsou stanoveny zadné postupy,
smérnice nebo predpisy, v ¢emZ vidim hlavni slabinu a rozdilnost vysledkii méfenych
koncentraci. Na druhou stranu je nutné pfipomenout, Ze méteni probiha pro proudy v
tadu pA, coz je obtizné méfeni. Pi1 porovnani vysledné koncentrace se vysledky vzdy
shodovaly v méteném tadu, takze vysledné hodnoty koncentraci iontii jsou pomérné

smérodatné. S timto faktem je spojena i reprodukovatelnost méteni.

Z méteni ve Faradayove kleci na UTEE se ukéazalo, ze pro méfeni je vyhodné
pouzivat proudéni vzduchu, které odpovida napajeci napéti 12 V na pouzitém
ventilatoru, tehdy dochazelo k menSimu rozptylu namétenych hodnot. Mensi rozptyl
hodnot je zpiisoben sniZenim pritoku vzduchu, kdy pfi napdjecim napéti 12 V na
ventilatoru nedochazi v takové mife k vifivému proudéni, jako je tomu pii napéti 15 V
na ventilatoru. Pf1 méfeni reZimt u pA-metru Keithley 610C se ukazalo, Ze reZimy Fast
a Normal se od sebe nijak razantné neliSily. Pfi v§ech dalSich métenich byl vyuzit rezim
Normal. Bylo to pfedevSim proto, Ze pokud méfeni probihalo v nestinéném prostoru,
nedoslo vlivem ruSeni k velkym odchylkdm, které by byly zaznamenany pokud by byl

vyuZit reZzim Fast.

M¢éieni rtznych druhii iontd ukéazalo, ze pro vysoké koncentrace iontd neni

72



vvvvv

Ionizétor hrotovy, sloupovy a plazmovy pracuji v oblasti temného vyboje. Temny vyboj
nebo-li Townsendiiv vyboj je samostatny vyboj, ktery je charakteristicky tim, Ze pzi
ném nevznikd zadné svételné projevy, ale pouze urcité akustické projevy, které byly v
téchto piipadech dobie slySitelné. Ledni¢kovy ionizator pracoval v oblasti koronového
vyboje. Pf1 korénovém vyboji je jiz viditelny i svételny projev. Nevyhoda korénového
vyboje je v tom, Ze pfi tomto druhu vyboje jiz vznika zna¢né mnozstvi ozonu, ktery je
pro lidsky organizmus nevhodny. Ze zizkanych poznatkd vyplyva to, ze pro domaci
ionizatory by se méla intenzita elektrického pole nastavit tak, aby ionizator pracoval v
oblasti temného vyboje, kdy nedochazi k produkci ozonu, jehoz koncentrace by
piekraCovala hygienické normy. Méfené Ctyfi ionizatory maji jedno spolecné a to, ze
silné¢ naruSuji elektrické pole v dané¢ oblasti. Silné elektrické pole neni pro lidsky
organizmus vhodné, kdy s rostouci frekvenci Skodlivost elektrického pole vzristd. V
pulznim reZimu pracuje, jako jediny sloupovy ionizator, pficemz v reZimu Med pracuje
se stiidou 1:1 a celkova doba periody je 40 s. V rezimu Low pracuje se stfidou 1:5 a
cela perioda ma 100 s. Frekvence pro rezim Medium je 25 mHz a 10 mHz pro rezim

Low.

Pti méteni koncentrace iontli u ultrazvukového difuzéru bylo zjisténo, Ze sam o
sob¢ neni schopen produkovat kladné ani zadporné ionty. Je to jiz druhy ultrazvukovy
difuzér, u kterého se ukazalo, Ze neni primarnim zdrojem iontd. Ultrazvukovy difuzér i
piesto, ze samotny neni schopen produkovat ionty, pfispiva ke zvySeni koncentraci
iontd v interiérech, a to predevSim tam, kde vznikaji velké elektrostatické naboje.
Ultrazvukovy difuzér je schopen vytvaret aerosolovou "vodni mlhu", jejiz molekuly se
daji povazovat za kondenza¢ni jadra, kterd nedisponuji zadnym néabojem. Takova
kondenzac¢ni jadra maji schopnost na sebe vazat dalsi castice vCetné iontil. Z méfeni

vyplyva, Ze ultrazvukovy difuzér a ionizator by nemél pracovat ve stejné mistnosti.

Fén s ionizaci se osvédCil jako dobry napad predevSim tim, Zze sami uzivatelé
indikuji rozdil mezi fénem bez ionizace a s ionizaci. Tento trend v pé¢i o vlasy zajisté

zustane zachovan a da se predpokladat jeho dalsi vzrist.

Hlavnimi faktory, které ovliviiuji koncentrace iontll v interiérech jsou pouZzité

materialy, elektrické pole, pocet prachovych cCastic a ptikon ionizaéni energie v
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mistnosti.

Pti 24 h ionizaci zasedaci mistnosti se povedlo zvysit koncentraci z 20 iontli/cm? na
450 iontd/cm?, coz odpovidd koncentraci iontll ve venkovnim méstském prostiedi.
Koncentrace po vypnuti ionizatori zaCala klesat a to po dobu zhruba 45 minut, kdy se
dostala na svoji pivodni hladinu koncentrace. Znaén¢ podobny pribéh koncentrace
ionti se dad ocekavat, pokud by do takto ionizované mistnosti vstoupili lidé. Uméla
ionizace zabrala vice nez 24 h pro vytvofeni koncentrace 450 iontl/cm?®, stejna
koncentrace iontl se d& vytvofit zhruba 30 minutovym intenzivnim vétranim, pokud ve

venkovnich prostorech panuji ptiznivé podminky.

Meéieni v Cisatské jeskyni prokazalo, ze se zde vyskytuje velké mnozstvi malych
zépornych iontli a to az 4500 iontl/cm?. Pfi rozhovoru s primafem Slavikem vyslo
najevo, ze maji velmi dobré vysledky, co se tyce vlivu speleoterapie na pacienty, ktefti
jsou zde zastoupeni vyhradné détmi od 4 do 18 let. ZaraZejici je to, Ze 1 kdyZ ma

spleoterapiee velmi dobré vysledky, pacientli zde ubyva.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AK
UTEE

Euak
Sk

Is

kem

I = L o -

> o<

Cv

aspiracni kondenzator

ustav teoretické a experimentalni elektrotechniky
[F] kapacita

[C] jednotkovy naboj e = 1,602.10-19 C

[V.cm-1] intenzita el. pole uvnitf valcového aspiraéniho kondenzatoru

[-] spektralni funkce iontU

[A] Elektricky proud

[A] SaturaCni proud
[cm2.V-1.s-1] pohyblivost iontu

[cm2.V-1.s-1] mezni (kritickd) pohyblivost iontU

[cm] délka vnitfni elektrody potazmo celého AK
[cms.s-1] objemova rychlost vzduchu AK

[cm.3] koncentrace iontU

[cm.3] koncentrace kladnych iontu
[cm.3] koncentrace zapornych iontU
[-] koeficient unipolarity iontU
[cm] polomér vnitfni elektrody

[s] Cas

[V] napéti

[cm?] plocha

[kJ/mol] ionizaéni energie

[kg] hmotnost

[m/s] rychlost

[m] vinova délka

[m/s] rychlost svétla Cv =299 792 458 m/s
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