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ABSTRAKT

Tato diplomova préce se zabyva tématem iontového mikroklima v budovach. V teoretické
Casti je zpracovana podrobna reSerSe na dosavadni poznatky. Reserse zkouma problematiku iontd
od jejich vzniku, pres faktory ovliviiujici jejich vyskyt, az po vyznam pUsobeni na ¢lovéka. Prakticka
Cast prace se zabyva mérenim koncentrace iontl v pobytovych mistnostech a posouzenim vlivu
nuceného vétrani v porovnani s vétranim pfirozenym. Ddle pak prace zkouma dalsi vlivy na iontové
mikroklima, kterymi je koncentrace radonu, pobyt osob, vétrani okny a koncentrace CO,. Mérenim
nebyly zjistény konzistentni vysledky a problematiku je potfeba podrobit detailnéjSimu zkoumani.

Klicova slova:

zaporny iont, ionizace, vnitfni prostredi budov, iontové mikroklima, koncentrace vzdusnych iontQ,
vliv na ¢lovéka

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the topic of electro-ionic microclimate in the indoor
environment. In the theoretical background chapter, the author introduces the topic of ions,
ionization, the aspects affecting the number of negative ions and the significance of the impact of
negative air ions on humans. In the practical part, the author has investigated the impact of
ventilation duct in comparison with natural ventilation. Several measurements of air ion
concentration were done. Inconsistent results explored that the topic is more unexpectedly
complex. Therefore more factors were investigated such as the effect of natural ventilation, CO,
concentration, presence of people and radon concentration. Measurements of these factors did
not bring any consistent results. Therefore it was set that this topic is opened to further
comprehensive research.

Key words:

negative ion, ionization, indoor environment, concentration of air ions, influence on humans






UvoD

S postupujicim rozvojem civilizace se zvysuje podil ¢asu traveného v budovach. V soucasné
dobé lidé travi az 90 % Casu, tj. témér 22 hodin denné, uvniti budov.

| presto je kvalita vnitfniho prostiedi casto pfehlizena. Proto je v modernich budovach nutné
zajistit kvalitni prostiedi, které zabezpecuje psychickou pohodu a zdravi obyvatel.

PoZadavky na vystavbu jsou stale pFisnéjsi, nicméné i pfesto je pozorovan jev nazyvany Sick
Building Syndrome (SBS), tzv. Syndrom nemocnych budov. Existuji poZadavky ¢i doporuceni na
mnoho parametrd ovliviujicich kvalitu vnitfniho prostfedi, napf. na osvétleni, oslunéni,
koncentraci CO,, prasnost, koncentrace chemickych latek, vétrani, koncentraci radonu, mikrobialni
prostiedi, akustiku, atd. Obecné se klade velky dliraz hlavné na tepelné-vlhkostni mikroklima.
VSechny tyto parametry a poZadavky se postupem casu méni. S neustalym vyvojem civilizace
vznikaji nové materidly, procesy, nova znecisténi, nové pozadavky na komfort a vSe je kontinudiné
sledovéno a prehodnocovano.

Existuje ale i mnoho dalsich parametrd, které jesté nejsou zcela prozkoumany nebo jim neni
prikladana dulezitost. Jednim takovym je iontové mikroklima prostiedi. Tato slozka mikroklimatu
interiéru je sice zakladné prozkoumana — jsou pozorovany kladné Gcinky zapornych iontl a jejich
vliv na ¢lovéka, neexistuji vSak ucelené védomosti ¢i metodiky ani jednoznacné limity pro
hodnoceni.

Tato diplomova prace si klade za cil souborné shrnout dosavadni znalosti problematiky iontd
v Cechéch i v zahraniéi od vzniku iontl a? po vyznam plisobeni na ¢lovéka s diirazem na faktory
ovliviiujici koncentraci iontll v ovzdusi a nabidnout tak zajemclm o tuto problematiku prehledny
uceleny souhrn.

Prakticka ¢ast prace se zabyva posouzenim vlivu nuceného vétrani na koncentraci iont(
v pobytovych mistnostech v porovndni s pfirozené vétranymi mistnostmi. Tento faktor byl
vzhledem kznacné délce pobytu lidi v budovach v moderni dobé vyhodnocen jako zasadni
avzhledem k povaze vyvoje charakteru a materidld vnitiniho vybaveni a uUpravy vzduchu
v interiérech mohlo za posledni desetileti dojit k zdsadnim zméndm. Pfi méreni vzniklo nékolik
dalSich otazek a nejasnosti ohledné jinych moznych vlivi na koncentraci zapornych iontl
v interiéru. Nasledné proto byly stanoveny hypotézy zkoumajici vlivy dalSich faktor(, které by
mohly vysvétlovat tyto nejasnosti a byt pri¢inou zmén a rozdilnosti v iontovém mikroklima.






|. TEORETICKA CAST

1. Uvod

Teoreticka ¢ast prace se zabyva resersi dosavadnich poznatkd a zkoumani v oblasti iontového
mikroklima. Tento prehled zkouma problematiku iontl od jejich vzniku, pfes faktory ovliviujici
jejich vyskyt, az po vyznam plsobeni na ¢lovéka a dalsi vyuZziti ionizace.

1.1. VnitFni prostredi budov
Vnitfni prostfedi budov, ve kterych stravime az 22 hodin denné [1], [2], md nékolik sloZek.

Tou nejdetailnéji zkoumanou a upravovanou slozkou je dnes tepelné-vlihkostni mikroklima.
Dale existuje jeSté toxické, odérové, aerosolové, mikrobidlni, akustické, svételné,
elektromagnetické, elektroiontové a elektrostatické mikroklima. Vsechny tyto sloZzky jsou
ovliviiovany mnoha fyzikdlnimi, chemickymi, biologickymi faktory a spolu se socidlnimi a
psychickymi faktory urcuji kvalitu vnitfniho prostredi v budovach [3], [4], [5].

Hodnoceni kvality vnitfniho prostfedi se v CR v&nuje celd fada norem a predpisC, které
zohledniuji zdravi ale i pohodu a produktivitu osob, na néz vnitini prostredi plisobi. Tyto normy a
predpisy zpracovavaji limity a doporuceni pro celou fadu faktor( a slozek mikroklimatu, zejména
tepelny komfort, kvalitu vzduchu, svétlo, zvuk, elektrické a elektromagnetické pole a prostor a
ergonomii. V CR se také uplatfiuje mezinarodni certifikace budov BREEAM, CESBA, LEED, DGNB,
WELL Building, Comfortmeter a Cesky narodni certifikacni ndstroj SBToolCZ [5]. VSechny tyto
prostiredky se vénuji komplexnimu hodnoceni vnitfniho prostiedi, Zadna vSak neupravuje limity i
podminky pro iontové mikroklima.

1.2. lontové mikroklima

Elektro-iontové mikroklima je jedna ze sloZek vnitiniho i vnéjsiho prostiedi. Vytvareji ho
kladné a zaporné ionty pfitomné ve vzduchu, které pUsobi na ¢lovéka a ovlivriuji tak jeho stav [3].
Nékteré priznaky SBS jsou napadné shodné s ptiznaky pfi nedostatku negativnich nebo prebytku
pozitivnich iontd v interiéru, jako je napf. bolest hlavy, letargie, poruchy spanku, ospalost,
nesoustfedénost, Unava a alerige. Proto se nabizi, Ze prdvé nedodrzovani kvality iontového
mikroklima je soucasti vysvétleni pficin SBS.

2. Historie

Teorii elektricky nabitych ¢astic se vénovali fyzikové uz od konce 18. stoleti, kdy Galvani a
Humboldt popsali prvni teorie [6]. Vzdusné ionty byly objeveny a popsany pred vice nez 100 lety,
kdy na pocatku dvacatého stoleti bylo pozorovano samovolné vybijeni nabitého elektroskopu. Bylo
zjisténo, Ze je to zplsobeno vodivymi ¢asticemi — ionty — v atmosfére [7]. Po stejnou dobu jsou
také vyuzivany k ¢isténi vzduchu [8]. K dalSimu zkoumani pak doslo po prvni svétové valce, kdy byly
vynalézany generatory a méfice iontd. V Sedesatych a sedmdesatych letech pak byla zaloZena
specialni vyzkumna centra v Moskvé, Paftizi, USA, Izraeli a Némecku zabyvajici se ionizaci a jejimi
ucinky. Poznatky, které byly v té dobé znamy, se nevénovaly fyziologické strance plsobeni iontl,
nicméné bylo jiz zndmo pozitivni plsobeni na organismus v podobé zlepSeni mentaini a fyzické
kondice ¢lovéka, zaniku bakterii a urychleni rdstu rostlin. V ¢eskych zemich toto téma jako prvni
zkoumal F. Béhounek (CS akademie véd). V posledni dobé se tématu intenzivné vénovali Z. Spurny
(CSAV), M. Jokl (CVUT), Z. Bufival (VUT) a A. Lajéikova (SzU).



3. Vzdusné ionty

lonty jsou Castice (atomy, molekuly nebo molekulové klastry Cili shluky iontd), jeZ jako celek
maiji elektricky naboj. Rlznymi zpUsoby ionizace plynnych sloZek atmosféry dochazi k odtrzeni
jednoho nebo vice elektron( z jinak neutralnich molekul. Positivni ionty elektron ztraci, negativni
ionty naopak vznikaji pfipojenim tohoto volného elektronu k neutralnim molekuldm [4] [3].

V atmosfére se vyskytuji kladné ionty, které jsou zastoupeny nejcastéji iontem dusiku, jelikoz
dusik predstavuje 78 % sloZeni atmosféry a zaporné ionty, které jsou tvoreny prevazné ionty kysliku
(atmosféra je tvorena z 21% kyslikem) a vodni parou [4].

Zaporné ionty vytvareji s molekulami vody (jednotkami aZ desitkami molekul) zaporné
iontové klastry jako napf. CO3’(H,0),. Zaporné vzdusné ionty jsou sloZeny predevsim z iontl O,
COs, NO3, HSO4, OH", NOy, HCO3', v zavislosti na zdroji (Obrazek 1).

PRIRODNI KORONOVE LENARDOVYM
IONTY IONTY EFEKTEM
NO;~

€O A HEO

05 Oy O
OH- COg

Obrdzek 1 — SloZeni iontu dle vzniku [8] (predklad pojmu autorkou — plvodni text: ,,Natural NAls, Corona NAls,
Lenard NAIs*)

Pfirodni zdroje vytvareji prevazné O,, COs’, NOs’, OH’, NO;, HCOs'.

Korénovym vybojem jsou vytvareny predevsim ionty COs (déale i NOs,, OH', HCOs, Oy, O3,
O, CO4 adalsi v celkovém poméru méné nez 10%).

Lenardovym efektem (napf. u vodopadu) vznikaji ionty O, OH,, NOs’, NO,, HCOs5'.

SloZeni vzdusnych iontl je velmi dynamické. VSechny vySe zminéné produkty ionizace mohou
dale tvofit dalsi a dalsi ionty v zavislosti na sloZzeni okolniho vzduchu. Neustale se méni diky stfetu
s okolnimi molekulami. VSechny tyto procesy zavisi na mnoZstvi dodané ionizacni energie,
elektronové a protonové afinité, dipdlovém momentu (symetricnosti rozdéleni naboje v molekule
nebo klastru), polarizovatelnosti a reaktivité molekul [8].

Z hlediska vlivu na clovéka jsou vyznamné pouze malé ionty (klasifikace iontd nize). Ty se
skladaji z centralniho primarniho iontu obklopeného 4-10 molekulami vody v zavislosti na teplotég,
vlhkosti, koncentraci plyn( v atmosfére (dusik, kyslik a dalsi stopové plyny) a ndboji iontu. Naboj
iontu ma na velikost iontu ten vliv, Ze centrdlni negativni iont (n") pfitahuje méné molekul vody nez
iont pozitivni a iont je tim mensi, lehci, a proto ma i vetsi pohyblivost, coz ma za dlsledek i mensi
zivotnost [9]. Na clovéka maji nejvétsi vliv ionty zdporné, proto se tato prace zaméruje pravé na
zaporné ionty.

3.1. Elektrické pole Zemé

Atmosféra

Atmosféra je plynny obal Zemé umoziujici Zivot. Jejimi hlavnimi komponentami jsou kyslik
(21%) a dusik (78%), vedlej$imi argon (9,34:10 %) a oxid uhli¢ity (3,14-102 %), stopové pak
obsahuje neono, helium, methan, krypton, oxid sifi¢ity, vodik a dalsi. Pravé kyslik je nezbytny pro



dychani organisma, oxid uhlic¢ity pro fotosyntézu rostlin a dusik pro nékteré bakterie. Atmosféra je
dle teploty rozdélena na troposféru, stratosféru, mezosféru a termosféru (Obrazek 20brazek 2 —
Rozdéleni atmosféry ). Z celkové hmotnosti atmosféry se 99 % nachazi ve vrstvé do 30 km od
povrchu Zemé. Pro iontovou problematiku je nejdileZitéjsi troposféra, vrstva nejblize povrchu
Zemé (do 11 km od povrchu Zemé), kde se odehrava vétsina dulezitych proces(. V praxi je
povazovana za homogenni, protoZe cirkulaci vzduchu probiha jeji promichavani. RozliSujeme ji
pouze dle nadmorské vysky, se kterou ubyva tlak a také teplota. Nad troposférou se nachazejici
stratosféra v ozénové vrstvé absorbuje cast ultrafialového zareni (¢imzZ se tato vrstva ohftiva
a stoupad zde i tlak). Nad ni je pak mezosféra, vrstva vzdalena od povrchu Zemé 50 km. Jeji dolni
Cast zachycuje velkou ¢ast energie kosmického zareni. Proto se zde vytvafi silné ionizovana vrstva
zvand ionosféra. lonty, které jsou zde vytvarené kosmickym zarenim, vSak do dolnich vrstev
atmosféry obvykle nepronikaji. Posledni vrstvou atmosféry je pak termosféra, kterd pohlcuje
nejvétsi ¢ast energie vyzarené z kosmu (infracervené, ultrafialové a kosmické zareni) a tim se zde
uvoliuje velké mnozstvi tepla [10].
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Obrdzek 2 — Rozdéleni atmosféry [10]

Elektrické pole Zemé

Povrch Zemé se chova jako zdporné nabitd elektroda. lonosféra, vrstva ionizovaného
vzduchu, se chova jako kladné nabita elektroda (Obrazek 3). Povrch Zemé od ionosféry déli vrstva
vzduchu 50 km Sirokd, kde se nachazi také elektrické pole mezi témito dvéma pdly. Potencidlni
spad mezi Zemi a ionosférou je 400 000 V, coZz odpovida priimérnému potencialnimu spddu
elektrického pole 8 V/m. Zaporné nabity povrch Zemé, kde je elektrické pole nejsilngjsi, k sobé
pfitahuje kladné nabité ionty, které jsou tak neutralizovany, zatimco shodné nabité zaporné ionty
jsou vypuzovany smérem od této zdporné elektrody, tedy z jejiho elektrického pole, smérem
k ionosfére. Za dokonalych podminek by tak (pouze) vlivem elektrického pole Zemé dochazelo
k unipolarizaci vzduchu v okoli Zemského povrchu [3], [4].



ionosféra

Obrdzek 3 — Schéma elektrického pole Zemé [3]

3.2.Vznik a zanik iontd

lonizace

Vznik iontd, tedy ionizace vzduchu kolem nas, probiha v urcité mife prakticky nepretrzité.
ZpUsob a intenzita ionizace se na rlznych mistech povrchu Zemé lisi, neexistuje ale Zadné
prostiedi, kde by atmosféra byla zcela elektricky neutralni [4], [12].

Za normalnich podminek jsou molekuly vzduchu neutralni. K ionizaci dochdzi v okamziku, kdy
je neutrdlnimu atomu doddna dostatecné velkd energie (ionizacni energie) na to, aby byly
prekonany sily mezi jadrem a jeho elektronovym obalem (jadro atomu vytvafi silné elektrostatické
pole). Z jeho orbitalni sféry je odtrzen volny elektron a (pokud neni zpétné pohlcen plvodnim
atomem) vznikaji dvé nabité ¢astice. Kladny iont je pak ten atom, kterému ve valenénim pasmu
jeden nebo vice elektronl chybi. Ve vzduchu to byva nejcastéji dusik. Zaporny iont vznika
z neutralniho atomu, ktery emitovany volny elektron pfijme. V atmosfére je to nejcastéji kyslik
[10]. Konkrétnim druhGm a zdrojlm ionizace je blize vénovana kapitola 4.

Pti ionizaci mUZe za urcité sily elektrického pole (urcitych podminek) dochazet i k chemickym
zméndm (Obrazek 4). Vznikat miZe ozon (0s) a oxidy dusiku (N,O, NO). Stane se tak v pfipadé, Ze
je molekula dusiku nebo kysliku pfi ionizaci rozdélena na dva shodné atomy. Ty ndsledné ihned
reaguji s dalSimi molekulami dusiku nebo kysliku a vznikaji pravé vyse zminéné oxidy nebo ozon.
Castéji takto byvda rozitépena dvouatomova molekula kysliku (0), jelikoz ma nizsi vazebnou
energii nez molekula dusiku [3].
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Obrdzek 4 — Schéma vzniku ozonu a oxid dusiku pfi ionizaci vzduchu [3]

Rekombinace iontd

K zaniku iontd neboli rekombinaci mlze dojit dvéma zplsoby. Za prvé neutralizacni
rekombinaci, tedy neutralizaci dvou ¢astic opa¢ného naboje. To se miZe stat jiz ihned po ionizaci,
kdy je elektron zpét pfijat matefskym iontem, nebo stfetem dvou iontl s opacnym ndbojem
a vzdjemnou reakci. Rychlost rekombinace zdavisi na koncentraci a je nepfimo Umérna teploté

evvs

Druhym moznym zpUlsobem zaniku iontd je shlukovani do klastrd. K tomu dochazi zejména u
lehkych iontd pfilnutim k aerosolim ¢i kondenzaci par na kondenzacnich jadrech ion(, za vniku
stfedniho a téZzkého iontu. Ackoli timto procesem klesa koncentrace prospésnych lehkych iontd,
dochazi tak ale k ¢isténi vzduchu od prachu a vihkosti [10].

3.3. Klasifikace iontl
lonty se déli dle ndboje na kladné a zaporné. Pfedstavitelem kladného iontu je v atmosfére
nejcastéji dusik, zaporného naopak kyslik [4].

Dale se pak ionty klasifikuji dle hmotnosti.

Atmosférické ionty vzniklé ionizaci molekul vzduchu jsou nestabilni a podléhaji dalSim
reakcim. Shlukovanim vznikaji tézsi a tézsi iontové celky, pricemz také klesa jejich pohyblivost.
Primarni ionty jsou pfitahovany k molekuldm vody a ndsledné vytvareji jednondsobné nabité (tj.
chybi nebo prebyva jim 1 elektron) molekularni seskupeni (klastry) 10-30 molekul. Tato seskupeni
jsou pomérné stala a fika se jim lehké ionty, napfiklad O2:(H20)n, OH:(H;0),, O3:(H20)n. Lehké ionty
se mohou dale vazat na aerosoly (napfiklad prach) a vznikaji tak nabité Castice nazyvané stfedni a
velké (¢i Langevinovy) ionty [10].

Princip vzniku jednotlivych druh( iont podrobné zndzornuje Obrazek 5.

Klasifikaci iontl se zabyvalo nékolik védc(, nej¢astéji pouzivané jsou klasifikace podle Israéla
(Tabulka 1) a klasifikace podle Horraka (Tabulka 2).



Tabulka 1 - Klasifikace iont( dle hmotnosti podle Israéla [13]

Druh iontd k [em2.Vis?) d [nm]
Tézké a ultra tézké < 0,00025 >114
Langevinovy 0,0025 - 0,001 50-114
Stredni 0,001 -0,01 15,6 - 50
Malé stredni 0,01-1,0 1,32-15,6
Lehké >1,0 <1,32

Tabulka 2 — Klasifikace iont( dle hmotnosti podle Horraka [14]

Druh iontd k [cm2-V1is?] d [nm]
Aerosolové Velkez' téiké: 0,00041 - 0,00420 22-79
ionty Velké lehké 0,0042 - 0,0340 7,4-22
Stredni 0,034 -0,500 1,6-7,4
Shiuky ionti Velka seskupeni 0,5-1,3 0,85-1,6
Mala seskupeni 1,3-3,2 0,36 -0,85
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Obrdzek 5 — Princip formovdni iontd v atmosfére [15]
4. Vyskyt vzdusnych iont(

4.1. Zdroje iontu

4.1.1. Prirozené zdroje
Zdroji iont( vyskytujicimi se v pfirodé jsou elektrické pole Zemé, radiace a kosmické zareni
v atmosfére, korédnovy vyboj, jako je napriklad blesk, sttizné sily pfti tfisténi vody, rychly turbulentni
pohyb vlhkého vzduchu a energie produkovana vegetaci [8], [13]. Nékteré zdroje zminuji, ze az
95 % iontl vznika z pasobeni kosmického, slunecniho a radioaktivniho zareni [4].
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Elektrické pole Zemé a ndrazovd ionizace

Jak jiz bylo zminéno vyse, elektrické pole Zemé ma na ionty podstatny vliv. Potencidlni spad
elektrického pole mezi Zemi a ionosférou je 400 000 V, coZ odpovida priimérnému potencialnimu
spadu 8 V/m. K ndrazové ionizaci dochazi v dlisledku urychleni pohybu jiz existujicich iontd
v elektrickém poli v blizkosti povrchu Zemé. Pfi neelastickém ndrazu atomi dusiku (vzhledem ke
sloZzeni atmosféry je pravdépodobnéjsi pravé srazka atomU dusiku nez atomu kysliku) dochazi
k uvolnéni elektronu z elektronového obalu dusiku za vzniku pozitivniho iontu dusiku. Tento
nestaly elektron se pak nejéastéji vaze na atom ¢i molekulu kysliku nebo vody (Obrdazek 6). Takto
vzniklé ionty vsak nejsou dlouhodobé stalé, a proto se vazi na dalsi molekuly a vytvari tak
molekularni shluky, které jsou klasifikovany jako lehké ionty [3].

Nz

Obrdzek 6 — Schéma ionizace vzduchu [3]

Radioaktivni a kosmické zdfeni

V zemské kiife jsou v mineralech obsaZzeny radioaktivni prvky jako je uran, radium, aktinium
a thorium. Pfi rozpadu v atmosfére emituji a, B a y zafeni [8]. Pravé toto zareni doddva atomim
energii, potfrebnou kuvolnéni elektronu z elektronového obalu molekul vzduchu (ionizacni
energii), vzduch je tak ionizovan [3]. Radioaktivni zafeni spolu s kosmickym zafenim je jednim
z nejvyraznéjsich zdrojl ionizace v pevninské ¢asti atmosféry, kde pokryva 20 % veskeré ionizace.
Koncentrace iontd vzniklych zafenim muaze dosahovat az 500 iont(/cm? v pevninskych oblastech
a 1000 iontd/cm? nad oceany [8].
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Radon muZe byt pfitomen v pudé, vradioaktivnim popilku z tepelnych elektraren, ale
i vinteriéru z cigaretového koure (cigaretovy kouf obsahuje dcefiné produkty radonu), nebo ve
stavebnich materidlech [16].

Ultrafialova sloZka slunecniho zareni

Urcité vinové délky slunecniho zéareni pfimo ionizuji vzdusné atomy. K vyraznému zvyseni
koncentraci zdpornych iontl dochazi ve vyssich vrstvach atmosféry — 60 km nad zemskym
povrchem. Do nizSich vrstev atmosféry se pftili§ UV zafeni nedostdva, proto neni UV zéafeni
vyznamnym zdrojem zapornych iont(. Avsak cast iontd z vysSich vrstev atmosféry muize byt
rozptylena az na povrch Zemé [8], [13].

Kordnovy vyboj

Kordna je tichy elektricky vyboj, ktery vznika na hrotech pfi prekroceni potencialniho napéti.
Tzv. lavinova ionizace nastdvd, pokud je na dvou elektrodach stale zvySovdno napéti. Ve vzduchu
mezi témito elektrodami stoupa potencialni spad a posléze jim zacne proudit ionizacni proud
vyznacujici se modrofialovou barvou (pfi prekroceni limitu mlze dojit az k jiskfivému vyboji,
v pfirodé napfiklad v podobé blesku) [10].

Elektrické pole atmosféry Zemé se vlivem rdznych globdlnich i lokalnich vliv(i (geografie,
bourky, dést, mlha, opar, zmény tlaku) méni. V okamziku, kdy se v pfirodé nachazi velké rozdily
mezi jednotlivymi elektrickymi poli, dochazi k tvorbé kordnovych vybojua. Jednim z prikladl maze
byt okamzik, kdy okolni atmosféra zméni elektrické pole a korédnové vyboje vznikaji na Spickach
listl nebo vétvi stromd, kdy se zde nachazi vysoky rozdil v elektrickém potencialu stromu a okoli.
Dale v horskych oblastech pfispiva ke vzniku korénovych vybojl vysoké napéti elektrického pole a
nizky tlak. Stejné tak bourky a blesky generuji vysoko-napétové elektrické pole. Pfi vSech téchto
procesech vznikd vysoké napéti a nasledné korénovy vyboj, ktery vytvari zaporné vzdusné ionty
[8].

Tristéni vody

Zvysené mnozstvi zapornych iontd bylo detekovano pod vodopady a v oblasti morskych

pobrezi. Vznik iont( pfi tristéni vody je pojmenovan jako Lenard(iv neboli balo-elektricky efekt [8],
[10].

Pfi Lenardové efektu vlivem rozprasovani vody, prudkého narazu vody na pevnou prekazku,
kolizi kapek samotnych Ci praskani bublinek plynu z vody dochdzi k odsStépeni ¢asti povrchovych
molekul. Tyto molekuly tvofi zaporné nabité jemné castice (sprej), zatimco vétsi kapky ¢i hmota
vody samotna zUstavaji kladné nabité. Tyto jemné castecky spolu s molekulami vzduchu vytvari
zaporné nabité aerosoly, tedy vzduch obohaceny o zaporné ionty [17].

Stupeni nabiti tfisténim vody muzZe byt ovlivnén nékolika faktory, a to teplotou tfisténé vody,
necistotami rozpusténymi ve vodé, rychlosti dopadu zplsobenou rychlosti vétru, rychlosti pohybu
pevnych pfekazek ¢i samotnych tristénych kapek [8].

Sila Lenardova efektu je také zavisla na mnozstvi elektrolytli. Nejvice zapornych iontd vznika
pfi rozprasovani vody destilované a naopak, voda bohatd na elektrolyty, tedy ionizované mineraly
jako napriklad sodik, draslik, vapnik, chlor, fosfor, vytvari zapornych iontl nejméné [8]. Naptiklad
béZna voda z vodovodniho fadu tvofi asi jednu pétinu iont v porovnani s destilovanou vodou

vv v

a mineralni voda témér zadné [18].

12



K tvorbé iontd naopak nedochazi pfi odparovani vody z vodni hladiny. Pfi tomto Ukazu
nedochdzi k uvolnéni elektronu, ktery je k molekule vazan elektrickymi silami, ale k prekonani
koheze kinetickou energii molekuly [18].

Rostliny
Rostliny jsou jednim ze zdroj zdpornych iontl. Samotné za béznych rlistovych podminek
dokazi v zavislosti na druhu a podminkach produkovat maximalné 200 iontG/cm? [8].

Rostliny pfiznivé ovliviiujici iontové mikroklima jsou jalovec a jehlicnaté (ale i nékteré
listnaté) kefe a stromy péstované jako bonsaje [1].

Ackoli mechanismus zatim nebyl pfimo osvétlen, bylo dokazadno, Ze pfi vystaveni
elektrickému poli s vysokym napétim a pri pasobeni pulzniho elektrického pole (PEF), produkuji
rostliny vice zdpornych iontd. Pfi stimulaci pulznim elektrickym polem byla detekovana produkce
aZ 3,5 x 10% iontd/cm?3, co? je vyznamny nardst oproti produkci za bé&Znych podminek. Uvolfiovani
iontl rostlinami zavisi na mnoha parametrech: druh rostliny, intenzita svétla, teplota, aplikované
napéti, interval impulzu a délka impulzu. Obecné ale rlizné druhy rostlin reaguji na zménu
parametrid rozdilné. Napftiklad u rostliny aloe stromovité, skiinu sklonéného ¢i narcisu zaceta se
vyrazné zvysuje mnozstvi produkovanych iontll pfi zvysené intenzité svétla, zatimco u nékterych
druhll nedochazi k Zzadné zméné. Ukazalo se, Ze obecné vyrazné vyssi mnoiZstvi iontl oproti
ostatnim druhlm produkuji rostliny s cepelovitymi tvary list( [8].

Z hlediska provedenych studii je stimulace rostlin elektrickym polem zvaZovéna jako mozna
alternativa k umélé tvorbé zapornych iont( [8].

4.1.2. Umélé zdroje iontd

Motorova vozidla

Zdrojem iontQ jsou vybuchy, plamen a horké povrchy. Proto se mezi antropogenni zdroje
malych iontl radi vyfukové plyny motorovych vozidel, coz se projevuje pfedevsim pobliz dalnic
[19]. Podle provedenych studii jsou vyfukovymi plyny vytvdreny pozitivni i negativni ionty
v pfiblizné stejném pomeéru (bipolarni zdroj iontd). Vyfukové plyny viak soucasné produkuji vysoké
mnozstvi sazi, které, kromé tvorby nebezpecného znecisténi, i snizuji mnozstvi malych iontd
(aerosolové castice se na lehké ionty navazuji a neutralizuji je), takZe pfiblizné ve vzdalenosti jiz
25 m od silnice koncentrace malych iontd neni ovlivnéna [20].

Elektrickd pfenosovd soustava

Jednim ze zdroji opravdu vysokych koncentraci malych iontl je dle nékolika rGznych
vyzkumU vedeni vysokého napéti a elektrické stanice (predevsim tam, kde dochazi ke koroné).
Vedeni vysokého napéti je ale zdrojem predevsim kladné nabitych iont( (unipolarni zdroj). Pobliz
soucasti vedeni a rozvoden (popf. dale po vétru) byly naméreny hodnoty nékolikanasobné
prevysujici obvyklé hodnoty v méstskych i venkovskych oblastech — koncentrace v fadech az
10° iontd/cm? [20].

Fotoelektricky jev

Ultrafialové paprsky vytvari fotoelektricky jev, kdy je urcitou vinovou délkou ozaren kovovy
povrch, ktery nasledné emituje volné elektrony. Zaporné vzdusné ionty jsou pak tvoreny ze
vzdusnych atomd, které tyto elektrony prijaly. lontovy generator sestaveny z elektricky vodivého
materialu osviceného ultrafialovym svétlem byl patentovan uz v roce 1964. Tento zdroj zapornych
iontl je vSak omezen jen konkrétnimi vinovymi délkami a také dokaze generovat ionty pouze do
urcité koncentrace. Pokus provedeny v laboratornich podminkdch dokazal navysit okolni
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koncentraci iontd z 344 iontG/cm?3 na 825 iont(/cm?3. Dale se viak koncentrace u? nezvysovala

[8].

Uméle vytvoreny kordnovy vyboj

Ke tvorbé korénového vyboje mlze dochdzet prirodni cestou nebo milzZe byt vytvoren
i Ucelné. Metody korédnového vyboje vyuZiva vétSina sestrojenych ionizatord pouzivanych jak
experimentalné, tak i primyslové a v domacnostech.

4.2. Faktory ovliviiujici koncentraci iontt

Vliv na koncentraci iontli v atmosféfe ma hned nékolik faktorl. Kromé ptitomnosti zdroju
iontl (jimZ se vénuje kapitola 4.1) mezi hlavni vlivy patfi meteorologické: teplota, vihkost vzduchu,
tlak, smér a rychlost vétru, intenzita slune¢niho zareni, srazky Ciinverze. Mezi antropogenni faktory
spada predevsim znecisténi atmosféry aerosoly, skladba okolnich materiala [1].

4.2.1. Nabojiontu a pohyblivost
Naboj iontu ma vliv na rychlost zaniku iontu. Jak jiz bylo zminéno vyse, zaporné ionty jsou
malé, centralni negativni iont pfitahuje méné molekul vody neZ iont pozitivni, takZze jejich
hmotnost je mensi a tim pohyblivost vétsi. Tento jev zplsobuje obvykle mensi koncentraci
zapornych iontd (n’) v porovnani s pozitivnimi (n*) vzhledem k vétsi pravdépodobnosti zaniku
pohyblivéjsiho (tedy lehkého zdporného) iontu pfi kontaktu s okolnim prostfedim, nejcastéji
s aerosolovymi ¢asticemi Ci elektrostatickym povrchem [9], [21].

Pomér mnozstvi zdpornych a kladnych iontl (n*/n" pro lehké ionty a N*/N™ pro tézké ionty) se
nazyva koeficient unipolarity. Vzhledem knizsi mobilité positivnich iontd a pUsobeni
elektromagnetického pole Zemé je vidy vétsi nez jedna. BéZné v prirodé se koeficient unipolarity
pohybuje od 1,15 (resp. 1,12 [21]) do 1,25. V téZce znecisténych oblastech, jako napfiklad pobliz
pramyslovych tovaren nebo frekventovanych silnic se pohybuje od 4,0 do 6,0 [7], [21].

4.2.2. Mnozstvi aerosoll ve vzduchu
Mnozstvi aerosolll, predevsim prachovych ¢astic v ovzdusi je jeden z nejvyraznéjsich faktord
ovliviiujici mnoZstvi zapornych iontl ve vzduchu. V troposfére je az 97 % vzdusnych iontl navdzéano
na aerosolové Castice, ndsledné klesnou k povrchu Zemé, kde neutralizuji [9].

V Cistém prostredi je Zivotnost zdpornych iontli az kolem 100 s, pficemz ve znecisténém
prostfedi se pohybuje pouze v fadu jednotek sekund [8].

Lehké pohyblivé zaporné ionty maji malou Zivotnost vzhledem k vétsi pravdépodobnosti
stfetu s prachovymi ¢asticemi. Prachové castice, tedy aerosoly, se také podileji na spektru iont(.
V okamziku, kdy se lehké ionty navdii na malé prachové castice, stavaji se z nich ionty stfedni
a tézké (nebo jsou Uplné neutralizovany), které nasledné sedimentuji [22].

Zdrojem prachovych castic v interiéru je prevazné aktivita lidi. Velmi nepfiznivym vlivem na
prasnost v interiéru je koureni. Cigaretovy dym obsahuje pfedevsim mikroskopické ¢dastice dehtu,
které se velmi dobte vazi na zaporné ionty [4]. Zdrojem je i samotny organismus Clovéka—az 1 %
aerosoll v bytech jsou ¢astecky klze, které vznikaji pfi obnové lidské pokozky. Prach v interiéru
mUlzZe byt prenesen i zexteriéru, kde mulzZe vznikat provozem komunikaci, vétrnou erozi
nezpevnénych ¢i neudrZovanych ploch bez vegetacniho krytu, stavebni ¢innosti, jako vedlejsi
produkt pfi nedokonalém spalovani bez filtra (popilek). Podstatny vliv na prasnost prenesenou
z exteriéru ma dést. Dést, ktery snizuje prasnost v exteriéru, vlivem vétrani snizuje i prasnost uvnitf
— v zavislosti na intenzité vétrani mdze byt prasnost v mistnosti snizena az o 20 % pouze béhem
jedné hodiny [3].
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4.2.3. Zdroj zapornych iont(
Jak bylo zminéno dfive, zdporné ionty jsou velmi nestabilni a maji velmi kratkou Zivotnost.
Zivostnost zapornych ionttl se méni i ve spojitosti s plivodem jejich vzniku [9].

lonty kysliku O, (H20), vytvorené kolizi se zaporné nabitymi molekulami vody (Lenardiv
efekt) maji Zivotnost kolem 60 sekund nebo dokonce nékolik minut. V porovnani s tim ionty
vytvorené elektricky, tedy korénovym vybojem, maji Zivotnost pouze nékolika sekund, coZ je
nékolikanasobné méné [8].

4.2.4. Teplota vzduchu, vlhkost vzduchu
O to, jaky vliv ma na koncentraci iont( vliv relativni vihkost vzduchu, se odbornici prou.

Dle méreni provedeného v LotySsku a na Tchaj-wanu nema relativni vlhkost vyrazny nebo
konzistentni vliv na koncentraci iont( [23], [24]. Dvé studie, na Slovensku a na Tchaj-wanu, dosly
k zavéru, Ze v blizkosti zdroje iontl (cca do 4 m) vyssi relativni vihkost sniZuje koncentraci iont(
a ve vyssivzdalenosti (cca nad 5 m) naopak zvysuje (v nékterych oblastech dokonce rlizna relativni
vlhkost koncentraci iont( vliibec neovliviiuje) [7], [24] . Na rozdil od vlhkosti, teplota vidy zvysuje
koncentraci iontl ve vzduchu [23].

4.2.5. Intenzita slunecniho zareni
Slunecni zareni obsahuje ultrafialové zareni (UV), které se podili na tvorbé iontd. Intenzita
slunecniho zareni ma tedy vliv i na mnoZzstvi vznikajicich iontl. UV slozka mize byt odstinéna nejen
intenzivni oblacnosti, ale také sklem, coz je dlivod, pro¢ nepronika do interiéru.

4.2.6. Intensita elektrického pole
Intensita elektrického pole Zemé ma vliv na rozvrstveni zapornych a kladnych iontd.
U povrchu Zemé, kde je intensita pole zaporné nabité Zemé nejsilnéjsi, je mirnd prevaha
pozitivnich iontl. Se vzdalenosti od povrchu (smérem k ionosféfe) roste i koncentrace negativnich
a klesa pocet pozitivnich iontd [4], [3].

Elektrické pole ma také vliv na miru ionizace. Napfiklad intenzita vzniku iont0 pfi pfirodnim
korénovém vyboji je ovlivnéna silou elektrického pole. Sila elektrického pole se méni v zavislosti
na lokalnich i globalnich vlivech jako je geografie, denni vykyvy nebo pocasi (dést, mlha, bourky,

...) [8].

4.2.7. Tlak
Rychlost rekombinace iont( je nepiimo imérna tlaku v prosttedi. Cim nizsi atmosféricky tlak
je, tim vice ion( je neutralizovano [10].

Dale i vysoké rozdily tlaku uvnitf a venku budovy zpUsobuji presun exteriérového prostredi
do interiéru (napfiklad infiltraci) nebo pronikani radonu ze spodni stavby. Proto i atmosféricky tlak
v exteriéru ma vliv na koncentraci ion(.

4.2.8. Dennidoba, mésicni a ro¢ni obdobi
Dle Lajcikové a Jokla, prebirajicich teorii Svaba, ma na koncentraci iont(l v ovzdusi vliv i ro¢ni

evyvs

hodnoty byly naméreny v zimé, nejvyssi naopak v [été. Také ¢im méné je ovzdusi znecisténé, tim
vyraznéji se vykyvy projevi [4], [3], [25].

Déle ma na koncentrace iontd vliv denni doba. To mUzZe souviset napriklad s koncentraci
radonu a promichdvanim vrstev vzduchu vlivem ohrevu [9]. Lajcikova, Jokl a Hapl, pravdépodobné
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vychazejici z méteni Svaba, udavaji maxima kolem Sesti hodin rdno a minima v odpoledni kolem
14 hod [4], [3], [26], [25].

4.2.9. Pocasi
Pocasi v exteriéru ovliviiuje i koncentraci iontl v interiéru. Pfi bezmracném pocasi pronika
do atmosféry vice slunecniho zareni, a tedy i UV zateni, pfi desti naopak stoupa vihkost, méni se
tlak, klesa teplota a sniZuje se prasnost, coZ ovlivriuje koncentraci iontd.

Rychlost a smér vétru také ovliviuji vySe zminéné parametry. Vitr mize rozfoukdvat prach,
pfinaset ionty z jinych oblasti (pfiroda, el. vedeni, dalnice, ...).

Profukovani skrz konstrukci maze zplsobovat turbulentni proudéni uvnitt interiéru a pokud
je v exteriérovém vzduchu pfitomen radon, tak i jeho rovnomérné rozptyleni po mistnosti, a tedy
zesilit vliv radonu na koncentraci iont0 v interiéru [27].

Vznik boutkovych mrakd ovliviiuje elektrické pole. Na své spodni strané maji mraky negativni
naboj (na horni pozitivni) a vytvari tak nad (taktéz negativné nabitym) povrchem Zemé elektrické
pole nabité zaporné, tedy opacné, nez je za pocasi bez bourkovych mrakd, kdy ionosféra je kladné
nabitd (Obrazek 3). To sniZuje pocet nové vznikajicich negativnich iont0 [3].

Po boufce se vSak poméry obraci, kdy mnoiZstvi negativnich iontl vyrazné vzrlsta.
Pravdépodobné je narlst zplsoben vyboiji blesk(, diky kterym vznika elektrické pole o sile nékolika
tisic Voltd na cm [3].

4.2.10. Nadmorska vyska
Nadmotskd vyska ovliviiuje intenzitu kosmického a slunecniho zafeni, a tedy i mnozstvi
dodané ionizaéni energie a miru ionizacni energie [12].

4.2.11. Geologické sloZeni zemské klry
Geologické sloZzeni podloZi mista ovliviiuje mnozZstvi radioaktivnich prvkd obsazenych v plidé
a mineralech a moznost jejich pronikani na povrch. Od charakteru geologického podloZi se tedy
odviji mira ionizace radioaktivnim zarenim [12].

4.2.12. Stavebni materialy

Konstrukce, z jakych jsou budovy vystavény, predevsim pak obvodové, maji velky vliv na
tvorbu iontd v interiéru. Zelezobetonové konstrukce, at uz panelové ¢i monolitické, nebo ocelové
skelety totiZ plsobi prakticky jako Faradayova klec a dochazi k odstinéni elektrického pole uvnitf
budovy. S vyssim stinénim elektrického pole se také zvysuje koeficient unipolarity, tedy pomér
mnozstvi kladnych ku pozitivnim iontdm. Napftiklad u Zelezobetonovych konstrukci je stinéni az
50 %, v porovnani sdfevénymi ¢i tradicnim cihlovym zdivem, kde je stinéni minimalni, u
kamennych plasta naptiklad 5 % [3], [28].

Dale bylo na zakladé nékolika méfeni stanoveno, ze i lehké obvodové plasté maji na vyskyt
lehkych iontd negativni U¢inek v porovnani s tradi¢nimi konstrukénimi materialy [26].

Vliv na koeficient unipolarity mizZe mit také fakt, Ze v prostredi bez elektrického pole nejsou
pozitivni ionty pfitahovany kladné nabitym povrchem Zemé, a ¢lovék tak tedy vdechuje daleko
vétsi mnoiZstvi pozitivnich iontl neZz vdechuje v prostredi s elektrickym polem, kde vdechuje
predevsim negativni ionty a pozitivni ionty se drzi u zemé.
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4.2.13. Povrchové Upravy a vybaveni interiéru
Zatizovaci predméty v interiéru mohou mit elektrostaticky naboj, ktery pohlcuje negativni
ionty. | povrchova Uprava predmétl v mistnosti ovliviiuje pohlcovani iontl. Napt. surové dfevo
pohlcuje v porovnani s hladkou dyhou velké mnoiZstvi iontl, dale pfirodni vinéné vlakno
s poréznim povrchem (napf. zaclony) pohlti vice iontl neZ synteticka vlakna zaclonoviny bez pér

[3].

Dédle ma na pohlcovani iontd vliv i permitivita materidlu, tedy schopnost odolavat
elektrickému poli. Materialy s nizkou permitivitou, jakymi jsou naptiklad PVC a umélé textilie
(polyester) zaporné ionty pohlcuji. Naopak napf. bavina ma permitivitu vysokou [28].

| stény Ci podlaha mohou byt postaveny z elektrostatickych materialG a natérd. To zpUsobuje,
Ze u stén je koncentrace iont(l odliSnd - ionty jsou vytvarenym elektrostatickym polem ptitahovany
ke sténam, kde se bud’ ukladaji nebo jsou neutralizovany. Koncentrace iont(l u stén se proto mlze
lisSit od koncentrace iontl ve stfedu mistnosti [27]. | vIhkost omitky ma vliv na pohlcovani iontd.
VIhka omitka pohlcuje vyrazné vétsi mnozstvi iontl nez omitka sucha.

Velké silné nabité povrchy, které nejsou vodivé spojeny s povrchem Zemé (napf. PVC
podlaha, ktera se elektrostaticky nabiji pohybem clovéka po povrchu [16]) mohou zplsobovat
pfitahovani a rekombinaci zdpornych ionti dokonce v takové mire, Ze ovlivni koncentraci v celé
mistnosti (Obrazek 7). V dnesni dobé jsou takto mistnosti ¢asto konstruovany [28].

Plastova okna s kovovymi filtry odrazejici
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Obrdzek 7 — Nevhodnd stavba mistnosti [15]

Dale také elektrické pfistroje, jakymi jsou naptiklad obrazovky, vytvari kolem elektrické pole
a kladné nabité elektrostatické povrchy pohlcujici zaporné ionty [29].

4.2.14. Nucené vétrani a Uprava vzduchu
Pti prichodu vzduchu skrz kovové potrubi se prokazatelné snizuje jeho vodivost, tedy
koncentrace iont(. Mira Ubytku iont( je nizsi pfi nizsich rychlostech vzduchu a samoziejmé kratsi
délce potrubi. Napfiklad pti prichodu vzduchu plechovym kruhovym vzduchovodnim potrubim
o priméru 100 mm a délce 2 m pfi rychlosti vzduchu 1,5 m-s? byl pozorovan Ubytek koncentrace
iontd az 0 20 % [3], [26].
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Vedle prlchodu potrubim je vzduch také upravovan (filtrovan, vlhéen, ohfivan) ve
vzduchotechnické jednotce, kde je tedy mnoho procesl zplsobujicich rekombinaci iontl [4].
Nejcastéji je pricinou filtrace, protozZe vétsina filtr(i vzdusné ionty zachycuje [26].

Lajcikova ze Statniho zdravotniho Ustavu Praha, se ve své praci [30] zabyvala méfenim na
nékolika pracovistich v Sesti nucené vétranych (filtrace, ohtev, chlazeni) objektech v porovnani
s jednim pfirozené vétranym. V nucené vétranych objektech byla namérena koncentrace iontl
v rozmezi 30 — 165 iontd/cm?, primérné 115 iontli/cm3. V objektu pfirozené& vétraném pak 280
iont/cm3. Jako vysvétleni je uvedeno, Ze nucené vétrani vyrabi filtrovany vzduch se spravnou
teplotou, ale nedokdaze zachovat iontové mikroklima [30].

4.3.Vyznam radonu v iontové problematice

Ackoli radon ma v podstaté opacné ucinky na lidské zdravi nezZ ionty, zvySuje riziko rakoviny
plic, hraje v iontové problematice podstatnou roli. Radon je totiZ jeden z nejpodstatnéjsich zdroju
vzdusnych iont( v atmosfére [9].

Koncentrace radonu v mistnosti je zavisld na mnoiZstvi uranu v podloZi, na materialu
konstrukce, na prostupnosti a mnozstvi trhlin v zdkladech, pomérech vétrani, koncentraci radonu
v exteriérovém vzduchu, rozdilu tlak( v exteriéru a v budové, na mozinych zdrojich radonu
v konstrukcich (naptiklad kamenivo betonu), na vodnich zdrojich, tésnosti prostupl z podloZzi [9].
Proto se koncentrace radonu muZze pro kazdou mistnost lisit a je nutné ji méfrit lokalné.

Zdrojem vzdusnych iontd je radioaktivni rozpad vzdusnych radionuklidd radonu a bylo
dokazano, Ze nejvétsi okamzité kratkodobé vychylky koncentraci vzdusnych iontl souvisi pravé
s radonovou aktivitou. Ostatni pfirozené zdroje ionizace (viz kapitola 4.1 Zdroje iontd) jsou
v porovnani s radioaktivitou malo intensivni a v ¢ase témér konstantni [21]. MéFenimi v Polsku
bylo totiz zjiSténo, Ze koncentrace iontl a radonu maji jak venku tak uvnit¥, jak v zastavénych tak
nezastavénych oblastech, stejné tendence. NejvysSi koncentrace byly zjistény za svitani
vzduchu (vlivem teplotni inverze se vzduch nepromichdva s vyssimi vrstvami) obsahujiciho z pldy
vyvérajici radon. Vzduch je vrannich hodindch ohfivdan Sluncem, teplotni inverze mizi, a je
promichdvan s vyssimi vrstvami — koncentrace tedy béhem dne sldbne (nejnizsi je pak odpoledne).
Toto plati i pro nabyvajici vySku nad zemi, kdy v 6 NP. Byly naméreny 60% hodnoty koncentraci
v 1.NP) [9], [27].

Na zékladé korelace koncentrace radonu a koncentrace vzdusnych iontl v prostoru a Case
(korelaéni koeficient vyssi nez 0,9 [21]) je tedy mozZné vyuZivat méfeni koncentrace iontl jako
hodnoceni radonové aktivity. Nejvyznamnéjsi pfinos ma toto zjisténi hlavné pfi méreni

kratkodobych rozdild koncentraci radonu v ¢asovych intervalech sekund a minut, kdy bézné méftice
radon monitorovat nedokazi [9], [27].

4.4. Koncentrace iontu
Koncentrace iontl se uvadi obvykle jako pocet iontl vztazeny na jednotku objemu. Nejéastéji
se setkdvame s jednotkou iont/cm?3.

Obvyklé koncentrace vzdusnych iontu

Koncentrace iontl v pfirodnich podminkach muze diky mnoha faktordim zpUsobujicim jejich
rekombinaci, napf. znedidténi, pohybovat kolem 300 — 400 iontd/cm3. MuzZe se viak zvysit aZ
o nékolik fadd v pfitomnosti pfirodniho ¢i antropogenniho zdroje iontl (napf. vodopady,
nadzemni elektrické vedeni, rostliny, ...) [23].
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V nasledujici tabulce (Tabulka 3) jsou obvyklé koncentrace zapornych iontl uvadéné
v literature:

Tabulka 3 — Obvyklé koncentrace iontt

Prostfedi Koncentrace zapornych iontl
[iont/cm?3]

Interiér automobilu [13] 50

Primérny méstsky byt [13] 50-100

Klimatizovana administrativni pracovisté 30-165

[30]

Kancelar [31] 150

Ulice ve mésté [13] 100 - 500

Cisty vzduch v niZiné [31] 1500

Cisty horsky vzduch [31] 2000

Cisty pevninsky vzduch [29] 1500 — 4 000

Les nebo u more [13] 1 000-5 000

U vodopad( [13] 10 000 — 50 000

Vzduch po bource [13] 10 000 — 50 000

Priklady namérenych koncentraci iont(

Vlivem mnoha faktord se koncentrace iontl v konkrétnich prostfedich mnohdy vyrazné lisi
od béZnych hodnot. NiZe (Tabulka 4) jsou uvedeny pfiklady koncentraci namérené v rliznych
studiich.

Tabulka 4 — Priklady namérenych koncentraci iontd

Prostiredi Koncentrace zapornych iontl
[iont/cm?3]
Skola v Brné [1] 50 - 200
Meéstské prostredi (Brno) [1] 100-200
Pfirozené vétrané administrativni 280
pracovisté [30]
Meéstské prostredi (Praha, Brno) [30] 185 -350
Pension ve Svitavach [1] 600 — 2 000
Les [1] 1000-2 000
Jehli¢naty les [28] 6 000 — 8 000
Jeskyné Moravského krasu [1] 40 000

4.4.1. Méreni koncentrace iontd
Méreni koncentrace iont( je zaloZzeno na jejich pohyblivosti. Pohyblivosti Ize totiZz popsat
i velikost iontu, nebot ¢im lehdi je iont, tim vétsi ma pohyblivost.

Aspiracni kondenzdtor

Aspiracni kondenzator sestava z ventildtoru a valce, ve kterém je kolektor nabitych castic
(katoda nebo anoda valcového tvaru), jak zobrazuje Obrazek 8. Mezi valcem a kolektorem je
napéti. Ventilatorem je do valce vhanén vzduch a na kolektor dopadaji nabité castice opacné
polarity, které jsou pritahovany opacnou polaritou kolektoru (podle toho, jaké ionty mérime). Na
kolektoru je méren elektricky proud, ktery zpUsobily ¢astice, které na néj dopadly a prepocitavan
na pocet iontd a mnoZstvi proudiciho vzduchu [28].
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Obrdzek 8 — Schéma principu aspiracniho kondenzadtoru [15]

Pro stanoveni koncentrace iontl méfené aspiracnim kondenzatorem na zékladé elektrického
proudu vzniklého na kolektoru plati vztah [1], [13]:

_— Ie—1s 1
e- M e-M

kde
Liont je iontovy proud vyvolany dopadem iont( na kolektor [A]
Ic[A] je hodnota celkového proudu
Is[A] je hodnota svodového proudu
n je koncentrace iontll s pohyblivosti [iont-cm]

rozliSuje se - a n* pro koncentraci zapornych, resp. kladnych iontd
e je naboj jednoho elektronu e = 1,602:10-19 C
M je objem vzduchu nasavaného aspiraénim kondenzatorem [cm3:s?]
/ elektricky proud na kolektoru [A]

5. Vyuziti iontd
Kromé vlivu na lidsky organismus, cemuz se blize vénuje kapitola 6, je vyskyt iontl a méreni
jejich koncentrace dilezitym nastrojem i v dalSich oblastech.

Detekce latek

Vyuzitim hmotnostniho spektrometru lze detekovat mnoho plynnych chemickych sloucenin
jako naptiklad NHs, HNOs, H2504, OH, jejichz vyskyt ovliviiuje vznik aerosoll a tézkych iont(l. Déle
mUze spektrometrie byt vyuZita k detekci necistot ve vzduchu, jako jsou vyfukové plyny, jedovaté
chemické plyny i vojenské a vybusné plyny, a to i v nizkych koncentracich [23].
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Hodnoceni Cistoty ovzdusi

Jak bylo vysvétleno vyse (kapitola 4.2), vzdusné ionty reaguji na mnozstvi prachovych ¢astic
ve vzduchu. Koeficient unipolarity Ize proto vyuzit k hodnoceni prasnosti prostredi [21]. V disledku
plUsobeni elektrického pole Zemé neni pocet kladnych a zapornych iontd nikdy stejny (blize
kapitola 3.1 Elektrické pole Zemé). Bézné v pfirodé se koeficient unipolarity pohybuje od 1,15
(resp. 1,12 [21]) do 1,25. V téZice znecisténych oblastech, jako napfiklad pobliz primyslovych
tovdren se pohybuje od 4,0 do 6,0 [7]. Jokl stanovuje jako optimalni pomér pozitivnich
a negativnich iontd hodnoty 1,2 — 1,4 [3]. PouZiti tohoto hodnoceni prasnosti je omezeno
pfitomnosti unipolarniho zdroje iontl, jakym je v exteriéru elektrické vedeni vysokého napéti,
ktery by mohl vysledky zkreslit.

Cisténi vzduchu — prasnost

K cisténi vzduchu mohou byt pouzity dva principy. Pomoci elektrostatického filtru, kdy kladné
nabité prachové ¢astice a mikroorganismy jsou filtrem pfitahovany a jsou na ném zachycovany.
Druhym zpUsobem je pak princip tvorby iontovych klastr(. [13]

V dlsledku toho, Ze zaporné ionty se snadno vaZi na prachové ¢astice (vice v kapitole 4.2),
Ize ionizaci ovzdusi vyuzit i k ¢isténi vzduchu od aerorosoll [7]. Pro isténi vzduchu jsou dnes hojné
pouzivany elektrické ionizatory.

Proces cisténi je prakticky shodny s procesem rekombinace. Lehky pohyblivy negativni iont
je pritahovan pozitivné nabitymi ¢asteckami pevného ci kapalného aerosolu (prachu, koure, mihy,
mikrob(). Po kontaktu vznikaji shluky ¢astic — stfedni a tézké ionty, které jsou pfilis tézké, a proto
samovolné klesaji k zemi kde sedimentuji. [31] Pfi ¢iSténi umélou ionizaci vzduchu ionizatory tedy
dochazi ke sniZzeni mnoistvi aerosoll ve vzduchu, ten vsak neni vtakové mife obohacovan

o zaporné ionty, které se na aerosoly snadno nabaluji a sedimentuji [3], [7], [32].

Efektivita CiSténi vzduchu zdvisi na nékolika parametrech. Slovenska studie dosla k vysledku,
Ze kromé vzdalenosti od ionizatoru ma na efektivitu vliv i relativni vihkost. V malych vzdalenostech
od ionizatoru (do 3,5 m) vyssi vihkost vzduchu zapficiriuje vyssi koncentrace prachu, nizsi vihkost
naopak efektivitu Cisténi zvySuje a koncentrace prachu jsou nizsi. Ve vétsich vzdalenostech ma na
efektivitu cisSténi vzduchu zvyseny vlhkost minimadlni vliv. To je v souladu se studii [24], ktera
potvrzuje, Ze zvysena relativni vihkost v blizkych vzdalenostech (cca do 4 m) koncentraci iont(
sniZuje a ve vétsich vzdalenostech (cca od 5 m) zvysuje [7].

Dals$im parametrem ovliviiujicim efektivitu Cisténi vzduchu je povrch mistnosti. Ukazalo se,
Ze u stén ze dreva a PVC je efektivita vétsi nez u ostatnich povrchd, jako jsou napt. cementové
omitky, tapety nebo nerez ocel.

V pripadé pouzivani ionizace pro Cisténi vzduchu dochazi k sedimentaci ¢astic. Aerosoly se
tedy usazuji na okolni povrchy. Proto je pfi dlouhodobém pouzZivani ionizdtoru zapotrebi
pravidelného uklidu ci CiSténi stén od usazenych necistot [31].

Aerosoly, na které jsou nabaleny zdporné ionty, jsou vdechovany vice nez aerosoly bez
zapornych iontd. Proto je potfeba cisténi vzduchu provadét bud bez pritomnosti osob nebo se
vyvarovat Cisténi zdpornymi ionty v prostfedich znecisténych toxickymi Skodlivinami [3].

Pres vySe zminéné nevyhody je CiSténi vzduchu ionizaci oproti jinym metodam vyhodné pro
jeho nizkou energetickou naroc¢nost, ekologi¢nost a potencialni pozitivni disledky na zdravi osob

[7].
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Cisténi vzduchu — mikroorganismy

Vzhledem ktomu, Ze filtry pouzivané kfiltraci vzduchu ve vétracich systémem nejsou
dostatecné ucinné pro zneskodnéni mikroorganismU nebo je jejich pofizeni a provoz pfilis drahy,
vhodnou alternativou mze byt i desinfekce prostiedi ionizaci.

Dulezitost desinfekce ve vétracich systémech byla jasné potvrzena po propuknuti nékolika
epidemii, vzniku syndrom(l a rozsifeni nemoci spojenych s dychacimi cestami v poslednich
desetiletich. Ventila¢ni potrubni systémy poskytuji nejen prenos, ale i rozvoj infekce. Dnesni
opatreni v podobé mechanické filtrace a fedéni maji nedostatky v odstranovani malych bakterii a
virusU. Navic, filtry se za urcitych podminek mohou stat dokonce idedinim prostfedim pro rdst
bakterii. Pro objekty s vysokou naroc¢nosti na Cistotu (napf. nemocnice) jsou vyuzivany tzv. HEPA
filtry (,,high efficiency particulate air filter” schopné zachytdvat ¢astice o velikosti az 0,3 um), které
jsou vsak energeticky velmi narocné, a nejsou pouzivany v komercnich budovach. Proto je hleddna
alternativa pro desinfekci vzduchu v béznych provozech, kterou je v poslednich letech pouziti
ionizator( [32].

Pouzitelnosti desinfekce ionizatory spolu s béznymi filtry ve vzduchotechnice se zabyva
nékolik studii. Mechanismus, jakym desinfekce probihd, vsak jeSté nebyl objasnén.
Pravdépodobné zanik bakterii zpUsobuji elektrostatické pole zplsobené zapornymi ionty. Prvni
teorii je, Ze proces desinfekce je spojen s nevratnou elektroporaci (tj. na membranach bunék
dochazi ke vzniku pord vlivem pulsobeni kratkych elektrickych impulst), dalsi teorie desinfekci
spojuje s elektro-fyzikalnim modelem opirajicim se o naruseni bunéc¢né membrany bakterie
elektrostatickymi silami, a posledni pfedpoklddd zanik burnky vlivem chemické zmény slozeni
bilkovin na povrchu bakterie [32].

Ucinnost desinfekce ionty zavisi na tzv. konstanté susceptibility bakterie. Tato konstanta
charakterizuje biologickou citlivost bakterie na prostfedi, jemuz je vystavena. Pro rizné bakterie
se li&f a ty vyZaduji rGznou silu ¢&i mnozstvi ionizator( ve vzduchotechnickém systému. Uginnost se
dale zmens3uje i se vzdalenosti od ionizatoru, protoZe negativni vysoce pohyblivé ionty v kovovém
potrubi rychle zanikaji a je zavisld také na sile ionizdtoru, tedy souhrnné na koncentraci
produkovanych iontd. U dvou testovanych bakterii se také ukazalo, Ze se zvysujici se rychlosti
proudéni vzduchu se efektivita desinfekce zmensuje [32].

Bakteriemi, u nichZ byl zaznaménan zanik nebo alesponi potlaceni mnoZeni jsou napft.
bakterie tuberkuldzy, E. coli, Candida albicans, staphylococcus aureus, virus pseudomonas veronii,
P. fluorescent, dale také viry a houby jako napf. penicillium notatum. Naproti tomu ale existuji
i protichlidné studie, jejichz vysledkem byl pouze velmi maly vliv na bakterii E.coli [8].

PouZivani ionizace jako plnohodnotné alternativy mechanickych filtr( by vyrazné sniZilo
energetickou narocnost vétracich systémud zplUsobenou tlakovou ztratou v potrubi na filtrech
(nejvyraznéji u HEPA filtr() a tim i celosvétovou spotiebu energie. Nicméné vyvoj této alternativy
je teprve v zacatcich a efekt plisobeni negativnich iont(i na mikroorganismy je stdle rozporuplnym
a diskutovanym tématem [32].

Zemédélska vyroba

lonizace vzduchu ma v zemédélstvi mnohé vyuziti. Stejné jako na clovéka, ma vysoka
koncentrace zapornych iontll kladny vliv i na zvifata. Plsobenim ionizace se zvysuje pfirdstek
hmotnosti u skotu, prasat, kralik(i i dribeze [22].

Komplexnim ucinkem ionizace je dosahovano vyssi produkce a lepsi mikrobidlni a chemické
kvality mléka o dojnic [33].
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lonizaci se také dosahuje ke snizovani produkce zapachajiciho amoniaku pfi vykrmu prasat.
Zdrojem amoniaku je rozklad odpadnich latek z metabolismu zvifat. lonizace vzduchu ve stdjich ma
za nasledek i vedlejsi ucinky jako sniZeni prasnosti a lepsiho rlistu prasat a lepsiho stavu personalu
[34].

. Vliv iont0 na lidsky organismus

PUsobeni iontli na lidsky organismus je predmétem studii vice nez stoleti. Molekuly kysliku
a dalsich dllezitych latek maji vyraznéjsi efekt, pokud jsou ve formé iontd. lonty mohou mit
v zavislosti na naboji, koncentraci a velikosti jak ptiznivy, tak i negativni dopad na lidsky organismus
[23]. Nékteré zdroje se zminuji o pozitivnhim plisobeni a obecném nedostatku zadpornych iontq, jiné
vhodné podminky podminuji spravnou hodnotou unipolarniho koeficientu (tedy poméru
pozitivnich a negativnich iont() a zasadni vliv na ¢lovéka tak ma i mnozstvi kladnych iontu [3], [7],
[8]. Plsobeni iontl neni dosud definitivné objasnéno a nad pfimym dopadem plsobeni iontl na
lidsky organismus se stale diskutuje.

6.1. Mechanismus

Zaporné ionty jsou do téla absorbovany prevazné skrz dychaci systém. 90 % kysliku se dostava
do krevniho fecisté plicemi, zbylych 10 % povrchem kilZe. Tento pomér je Umérny plose — povrch
kize ¢lovéka tvofi asi 1,5 m?, oproti tomu povrch plicnich sklipk je Fadové 150 m?[3].

Negativni ionty kysliku urychluji oxidaci serotoninu v téle, ovliviiuji metabolismus ve vodé
rozpustnych vitaminu a zvétsuji chemickou afinitu kysliku a hemoglobinu [3].

Uginky plisobeni zapornych iontl nelze pozorovat vidy okam#ité. V zavislosti na délce pobytu
v ionizovaném prostifedi se mohou zmény objevit v pribéhu jednoho dne, ale i tfi aZ ¢tyr tydn( [3].

Redukce serotoninu

Serotonin je biologicky aktivni latka, hormon a neurotransmiter. V organismu vznika
z tryptofanu a ovliviiuje fadu metabolickych a endokrinnich procesu, je soucasti prenosu
nervovych impulsl a je pfitomen v mezimozku, kde se podili na spanku a néaladé clovéka. Jeho
nadmérné mnozstvi ma za nasledek zvyseni krevniho tlaku, tachykardii, kifece v hladkych svalech
prechazejici az v astma ¢i nadmérnou cinnost stfevni peristaltiky vedouci az k prijmim, zvyseni
bolestivosti popalenych tkdni a stupnujici se agresivitu [3].

Negativni ionty aktivuji procesy, které dokdzi serotonin rozlozit na kyselinu
5-hydroxyindoloctovou, ktera neni biologicky aktivni a z téla je vylou¢ena moci, a dochazi tedy
k poklesu mnozstvi serotoninu v krvi a tkanich a vSech jeho ucink(i zminénych vyse. Oproti tomu
pozitivni ionty maji opacny vliv — inaktivuji enzymy, které se podileji na rozkladu serotoninu v téle,
coz vede k jeho vétsi koncentraci ve tkanich a krvi. MlzZe se také uvolfiovat z krevnich desti¢ek
a strevni sliznice, coZ zpUsobuje prljmy a zvySeni krevni srazlivosti [3].

Vedle mnoha studii, které tuto serotoninovou teorii rozvijeji, existuje vsak i nékolik studii,
které zaznamenaly pouze maly nebo dokonce zadny efekt na serotoninovy cyklus [8].

Afinita kysliku a hemoglobinu

Prenos dychacich plyn( probiha v krevnim obéhu, kdy kyslik je v krvi transportovan z plic do
tkani navazany na hemoglobin. Negativni ionty zvySuji chemickou afinitu (tedy schopnost
vzajemné se vazat na dalsi [atky a tvofit chemické slouceniny [35]) kysliku a hemoglobinu. Rychlost
reakce plynU nezavisi na jejich koncentraci, ale na jejich parcidlnim tlaku (Daltondv zakon
parcialnich tlakd). Pravé rlistem afinity hemoglobinu a kysliku roste i parcialni tlak kysliku a klesa
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parcialni tlak CO,, coZ ma za disledek vzrustajici okyslicovani krve. Soucasné dochazi i ke zrychleni
metabolismu ve vodé rozpustnych vitamind, ktery spolecné s okyslicovanim organismu zvysuje
vykonnost lidského organismu. Déle se zvysuje odolnost vici nékterym anaerobnim virim (napf.
chripka), na které kyslik plsobi nepriznivé [3]. Laicky lze proces zjednodusené shrnout tak, Ze kyslik
je do organismu lépe pfijiman jako iont nezZ jako neutralni atom.

Vegetativni nervovy systém

Vegetativni neboli autonomni nervovy systém zprostfedkovava propojeni mezi nervovym
centrem a vnitfnimi organy, Zzlazami a reguluje jejich ¢innost. Neni ovladan vili, podili na Fizeni
hladkého svalstva a tvofi ho dva systémy, které plsobi proti sobé. Parasympatikus neboli
parasympaticky nervovy systém zajiStuje celkové zklidnéni ¢innosti organismu. Zplsobuje napf.
zpomaleni cinnosti srdce, stimulaci traveni, zuZeni zornic. Sympatikus naproti tomu zrychluje
¢innost srdce, zpomaluje ¢innost traviciho Ustroji, rozsifuje zornice [36], [37]. Negativni ionty
stimuluji prdvé cinnost parasympatiku, pusobi zklidniujicim a antidepresivnim Ucinkem. Naopak
pozitivni ionty puUsobi obracené — skrze biologické procesy stimuluji sympatikus, ktery je
antagonistou parasympatiku a ¢innost hladkého svalstva zrychluje [3].

6.2. Efekt plsobeni zapornych iontu na lidsky organismus

Negativni ionty maji vliv na psychickou pohodu osob. | subjektivni vnimani ovzdusi s vysokou
koncentraci zapornych iontd citlivé osoby popsaly jako , fidky a chladny”, proti tomu prostredi, kde
pfevazuji ionty pozitivni je vnimano jako ,dusno”. Vzduch chudy na ionty obecné je vniman jako
Ltézky“. Vzduch s vhodnym pomérem pozitivnich i negativnich iontl je popisovan jako ,lehky a
Cisty“ [3]. Vlivem redukce serotoninu se zvySuje okysliceni krve a v dlsledku toho tedy
i soustfedénost, pozornost, vykonnost a snizuje se Unava, zlepsuje se spanek, nalada, emoce, klesa
stres a pUsobi i antidepresivné [8], [29], [31].

Jiné zdroje uvadéji, Ze naopak nadmérné mnozstvi Skodlivych pozitivnich iontl zplsobuje
letargii, deprese, Uzkost, poskozuje plice, zplisobuje nevolnost, bolest hlavy, nespavost, Gnavu
a astmatické zachvaty [29].

Pozitivni vliv plsobeni zapornych iontl byl pozorovan pfi 1é¢bé respiracnich onemocnéni
hornich cest dychacich, poruch krevniho obéhu, koZnich onemocnéni, pocatecniho stadia
hypertenze, Parkinsonovy choroby, dochazi i ke zlepSeni imunity organismu [8], [9]. Ovlivnénim
serotoninového cyklu pomaha pti |écbé bronchitidy, astma, predchazi srde¢nim bolestem,
zmirfiuje krevni tlak a zpomaluje krevni srazlivost [21].

V porovnani s vySe zminénymi vlivy se nékteré zdroje vénuji meta-analyze dosavadnich
studii. Vysledkem zkoumani vlivu zdpornych iontl na psychiku je, Ze rizné studie se rozchazeji ve
vysledcich plisobeni negativnich iontl na uzkost, naladu, spanek a relaxaci a osobni pohodu a nelze
urcit konzistentni odpovéd na tuto otdzku. Avsak co se tyka Iécby lehké deprese, tam bylo
dosazeno shodnych vysledkl. Pozitivni reakce na vystaveni vysokym koncentracim zapornych
iontl nastava u sezonni i chronické deprese [38].

Vysledkem systematického prizkumu problematiky studentl university v Singapuru je také
nalezeni nékolika studii, které pozoruji jen maly nebo Zadny efekt na imunitni systém, krevni tlak,
srdecni ¢innost, kardiovaskularni ¢i dychaci systém a mentdlni zdravi [8].

Vysledky vyse zminénych meta-analyz a prehledd ( [8] a [38]) vSak nemusi nutné vyvracet
viechny vySe zminéné prospésné vlivy na lidské zdravi, nicméné je pfi nejmensim ziejmé, Ze k nim
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nedochazi za kazdych podminek, délky plisobeni, koncentraci, frekvence nebo pro viechny osoby
bez rozdilu pohlavi, véku, atp.

Neprimy vliv

Zaporné ionty zlepsuji mikrobidlni mikroklima. PUsobeni iontl na bakterie zpUsobuje jejich
zanik nebo alespon zpomaleni jejich mnozZeni, coZz ma na clovéka nesporné kladny vliv. Tento
postup se také vyuziva v lékarstvi k urychleni hojeni ran, jizev, |é¢bé koznich chorob a popalenin
[1]. Tuto teorii vSak nepotvrzuje bezezbytku nékolik studii, jejichZz vysledky ukazaly, Ze ne u vSech
bakterii dochazi ke zpomaleni ristu [8].

Stejné tak aerosolové mikroklima se diky pritomnosti vzdusnych iontd zlepSuje. Znecistény
vzduch obsahuje mnoho kladné nabitych ¢astic, které se stavaji pro nékteré jedince Skodlivymi.
Jsou to napftiklad spory plisni, pyly, kout, atp., které jsou z prostiedi plisobenim zapornych iontl
odstranény a prestanou na ¢lovéka nepfiznivé plsobit. Z toho divodu plsobeni zapornych iontd
casto ,,|é¢i“ mnoho dychacich &i jinych zdravotnich problém( (alergie, kasel, kychani, drazdéni
v krku, ...) [29].

Déle pfi vdechovéni vzduchu velmi znecisténého malymi ¢asticemi (PMyoa PM;s) dochdzi
k postizeni kardiovaskularniho systému. Céstice vdechnuté do plic jsou penetrovany a drazdi
a koroduji plicni tkan, coz ovliviiuje funkci plic a mizZe vést aZ k rakoviné. | tento problém je
¢isténim vzduchu pomoci zapornych iontl odstranén [8].

6.2.1. Speleoterapie
Jiz od pradavna clovék wvyuzival vysoké koncentrace zdpornych iontd, kdyZz prebyval
v jeskynnich. | kdyZz bez jasného vysvétleni, uz po dlouhou dobu jsou lécivé ucinky pobytu
v nékterych jeskynnich znamy a lidmi jsou jeskyné z tohoto dlivodu vyhledavany. Dnes existuje
mnozstvi hojné vyuzivanych speleoterapeutickych jeskyni v CR (pfedeviim v moravském krasu)
i po svété (napf. v Gruzii se za pomoci ¢eskych odbornik( vyvijeji [39], [28].

Radon vyvérd ze dna jeskyné. Na dné vybrané lécivé jeskyné se pak nachdzi plynnd radonova
jezirka (radionuklid Rn?%2), kterd emituji atomy helia (Obréazek 9). Helium ndasledné ionizuje okolni
vzduch. Vzhledem k zapornému naboji zemské kliry a tedy i povrchu okolni jeskyné jsou pozitivné
nabité ionty pritahovany ke sténé (kde jsou rekombinovany zaporné nabitym povrchem). Obly tvar
jeskyné prispiva k tomu, Ze negativné nabité stény odpuzujici negativni ionty do stfedu jeskyné
zaporné nabité ionty kysliku vytvafi v prostoru jeskyné zaporné nabité mracno [28].

Obrdzek 9 — Schéma principu speleoterapie [15]

Dle zkoumani Bufivala maji ucinky speleoterapeutickych jeskyni kladny vliv na dychaci,
nervovou soustavu, na koncentraci, Unavu a vykonost [28].
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7. lontové mikroklima v interiéru

7.1.Zdroje iont( v interiéru

Vinteriéru se mohou nachazet ionty, které se sem dostaly z exteriéru, ale i takové, které
vznikly pfimo uvnitf budovy. Zdroji v interiéru mohou byt napftiklad elektricka pole, ktera zasahuji
do interiéru, stejné tak UV zafeni nebo pouZiti ionizatorl [7].

Materidly obsazené v konstrukcich starSich budov mohou obsahovat ve zvysené mire
produkty rozpadu radioaktivniho radonu, coz zpUsobuje, Ze je koncentrace uvniti budovy vyssi nez
v exteriéru. BohuZel tyto radioaktivni produkty mohou mit ve zvySené mire negativni vliv na lidsky
organismus [3].

Za urcitych podminek prospiva plisobeni iontd i rostlinam, kdy pozitivné ovliviiuje jejich rist.
Nékteré rostliny vS8ak mohou samy produkovat vzdusné ionty [23]. lonizaci rostlinami se
podrobnéji zabyva kapitola 4.1.1.

Silnym zdrojem iontd v interiéru jsou i solaria. Ta vSak jako vedlejsi efekt produkuji jedovaty
ozon, a tak nemohou byt pouzivana jako ionizatory [3].

7.2. Hodnoceni iontového mikroklima

Podminky ¢i hodnoceni iontového mikroklima nejsou v ¢eskych normach nijak zakotveny.
Lajc¢ikova a Jokl, ktefi se intenzivné zabyvali problematikou iontového mikroklima, navrhuji urcité
metodiky, doporucené hodnoty a hodnoceni iontového mikroklima.

Jokl navrhuje t¥i parametry [3]:

1) Koncentrace lehkych iontd/cm?
a. Pfipustnd minimalni 200 — 300 lehkych ionti/cm3
stanovenou na zakladé méreni iontl v Cistém méstském ovzdusi.
b. Optimalni 1 000 — 1 500 lehkych iont(i/cm?
stanovenou na zdkladé méreni v lese.
c. Optimalni 2 000 — 2 500 lehkych iontd/cm?3
stanovenou dle doporucenych hodnot pro prostiedi fizeni kosmickych lodi.
2) Unipolarni koeficient, tedy pomér pozitivnich a negativnich iontq,
a. Pripustna hodnota 0,2 -2,0
b. Optimalnil,1-1,4
stanoveny na zdkladé méfeni v horskych stfediscich.
3) Je nutno predchdzet tvorbé stfednich a tézkych iontl. To lze zajistit pouze Cistotou
prostiedi. Proto je potfeba podminky a opatreni iontového mikroklimatu resit zaroven
s klimatem aerosolovym, nikoli oddélené.

Hodnoty, které navrhuje, jsou stanoveny pro dychaci zénu, tj. 170 cm nad podlahou u stojici
a 110 cm u sedici osoby. Mistem méreni je stfed mistnosti, tedy prasecik uhlopric¢ek, popfipadé
misto nejcastéjsiho vyskytu osoby. Nestanovuje vSak délku méreni ani podminky, po jakou dobu
musi byt hodnoty splnény, ¢i zda je Ize splnit pouze napf. v dennim priméru.

V ptehledu dosavadnich studii je zmifiovdna hodnota 1000 iontti/cm? jako kritérium pro &isty
vzduch a doporucena koncentrace nad tuto hodnotu pro lepsi funkci imunitniho sytému [8].
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Délku méreni ve své praci definuje Lajcikova. Jeji metodika sestava z priméru sSesti hodnot
namérenych v odstupu 5 min [30]. Ddle studie vénujici se hodnoceni exteriérovych prostredi
pouziva ve své praci 12 hod. méreni [20].

7.3. Doporuceni pro zajisténi optimalnich podminek iontového mikroklima v interiéru

Na zakladé vliv(, které dle dostupnych zdroji ovliviiuji koncentraci lehkych vzdusnych iontt
vinteriéru lze vyvodit urcitd doporuceni pro vytvoreni optimalnich podminek nebo alespon
zlepSeni prostredi v interiérech. Bud' mizeme omezovat faktory zpUsobujici zanik, tedy prostredi

interiéru nebo mliZzeme podporovat vznik novych iont(, tedy pridavat ¢i stimulovat zdroje lehkych
vzdusnych iontd.

Z hlediska stavebnich material(l je vhodné preferovat tradi¢ni materialy, jako napf. drevo i
cihelné zdivo. Povrchové Upravy materiadlll by mély byt hladké, ne porézni. Materidly by mély mit
vysokou permitivitu, proto bychom se v interiéru méli vyvarovat pouziti napf. PVC a polyesteru,
které maji permitivitu nizkou a feSenim je také uzemnéni takového prvku, tedy spojeni se zaporné
nabitym povrchem Zemé (Obrazek 10) nebo vyuzivani vodivych povrchi jako je napf. dlazba.

Vhodné je nainstalovat ionizatory nebo pofidit kvétiny, které produkuji ionty.

Pravdépodobné nejcastéjsi pricinou zaniku lehkych iontl je navazani na aerosol a zména na
stfedni &i tézky iont. Cim vice je prostiedi znecidténo, tim vice lehkych iontd zanika. Proto je vhodné
vyvarovat zdrojlim prachu, predevsim omezit koureni a udrzovat co nejcistsi prostredi.

Ptirozené zdroje iontl (kapitola 4.1.14.1.1 Pfirozené zdroje) jsou predevSim v exteriéru,
proto je vhodné mistnost dostatecné vétrat. Pfi pouZiti nuceného vétrani se vyvarovat kovovému
potrubi, ale pouzit jiné materialy [3].

Super inteligentni okno s mozaikovou —
strukturou propousté&jici UV zareni |
v odpovidajicich mezich.

|
Natéry na bazi

pfirodnich materiald

s vhodnou vodivosti

iontd — IONIZOR.

Podlaha Umély generator
z materialg  atmosférickych

o vysoke
permitivité.

O © g Téiké, stfedné ta7ké ionty a lehké terapeutické negativni ionty
@D @ o Teike, stiedné tézke ionty a lehké pozitivni ionty

Obrdzek 10 — Doporucené upravy pobytovych mistnosti [15]
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7.4. lonizatory

lonizatory jsou pristroje, které uméle vytvareji vzdusné iony. Existuje nékolik druhd, zplsobl
pouziti a princip(, na kterych mlze ionizator fungovat. Uplatnéni ionizatord ma nescetné podob.
Jsou pouzivany v Cisti¢éich vzduchu, jako doplnky interiérovych zvlhéovacdl, existuji fény
s ionizatorem, ionizatory jsou pridavany do lednicky a v neposledni fadé také do VZT jednotek.
Jejich ¢astou nevyhodou je existence vedlejSich produktl, pfedevsim ozonu, ktery je ve vétsich
koncentracich jedovaty. Na druhou stranu jsem energeticky nenarocné a bezhlucné. Nevhodné
jsou pro velmi znecisténé provozy.

Elektrické ionizdatory
Principem elektrickych ionizdtorl je ndrazova ionizace, tedy vyboj mezi elektrodami.
Pouzivano je vysoké napéti, stfidavy i stejnosmérny proud [34].

Elektrofluvidlni ionizator funguje na zakladé tvorby vysokého napéti mezi dvéma opacné
nabitymi pdly. Jeden pdl je kovova sit, do které je privadéno vysoké napéti, druhy pdl je kovovy
hrot, ktery je uzemnén. Sit je natazena kolem hrotu a jeji elektrické pole plsobi na ionty v jeho
blizkosti, které ziskavaji takovou rychlost, Ze dochazi k mechanismu narazové ionizace. Zaporné
nabita sit pak pohlti pozitivni ionty a negativni zlstavaji v prostfedi. Prvni takovy ionizator byl
sestrojen v roce 1925 A. Sokolovem a pozdéji vylep$en A. Cizevskym. Tento typ ionizatoru je uréen
pro velké plochy, tedy naptiklad hospodaiské chovy. Tento ionizator jako vedlejsi produkt vytvari
vyznamné mnoZstvi ozonu, oxidd dusiku a elektromagnetické pulzni pole [6].

Korénové lonizatory fungujici na principu kordnového vyboje sestavaji podobné jako
elektrofluviadlni ze dvou opacné nabitych elektrod. Jedna z elektrod ma ale vyrazné mensi rozméry
nez elektroda druha, vznika vyboj jiz pfi nizkych napétich. Diky tomu vznika vyrazné méné ozonu a
oxidl dusiku v porovnani s elektrofluvidlnimi ionizatory. Tyto ionizatory s vyuZitim dratk( nebo
uhlikovych viaken namisto hrotl jsou jedny z nejbé&znéji pouzivanych [6].

Radioaktivni ionizatory

Tyto ionizatory obsahuji radioaktivni zafic. V zavislosti na typu zarice (a, B, y) maji dosah
nékolik centimetrl az nékolik metrd. Kvali pracovnimu riziku nejsou bézné rozsifené, pouzivany
jsou pouze experimentalné, maji vSak velmi vysoky vykon. K odstranéni kladnych iont( se pouziva
pomocna elektroda [10].

Hydrodynamické

Hydrodynamické ionizatory vytvareji ionty na zakladé Lenardova efektu, kdyZz se molekula
Stépina kladné a zadporné nabitou ¢ast. K tomu zde dochazi tfisténim vodniho paprsku vytvoreného
tryskou o nabity rotujici kotou¢. Nedochazi zde k produkci ozonu ¢i oxidd dusiku [10].

Ultrafialové ionizatory

Zdrojem ionizace v ultrafialovém ionizatoru je rtutova vybojka. lonizator dale sestava
z pomocné elektrody a ventilatoru. Tyto ionizatory také jako vedlejsi produkt vytvari oxidy dusiku
a ozon, k tomu navic i UV zéareni. Z toho dlvodu nejsou pfilis ¢asté. [10] VyuZivaji se predevsim
k desinfekci prostor ve zdravotnich zafizenich [40].
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Il. PRAKTICKA CAST

8. Uvod

Prakticka cast diplomové prdce se zabyvd mérenim iontového mikroklima ve vnitfnim
prostfedi s posouzenim vlivu nuceného vétrani a pfirozeného vétrani na koncentraci iontl
v pobytovych mistnostech.

Prvni ¢ast méreni probihala v pétirliznych objektech. Dva objekty (jeden rodinny dlim a jeden
bytovy dim) byly vétrany nucenym vétranim, zbylé tfi objekty (dva rodinné domy a jeden bytovy)
byly vétrany prirozené. Pfi mérenich byly na zakladé poznatkl z reSerSe testovany vlivy druhu
vétrani na koncentraci iontd vovzdusi. Na zakladé pozorovani béhem méreni pak byly
zaznamenavany rlazné dalsi podminky vlivi na koncentraci iont(, jako napfiklad zvySovani teploty,
viteni prachu, pohyb osob nebo provétravani mistnosti otevienymi okny, stejné tak bylo méreno
i iontové mikroklima v exteriéru. Zjisténé priibéhy hodnot byly porovnany.

Druha ¢ast méreni probihala v demonstracni vyukové laboratofi katedry technickych zafizeni
budov na fakulté stavebni CVUT a v kancelafi vedouci diplomové préce ve stejné budové slouzici
jako srovnavaci méreni. V laboratofi bylo pracovano s aspektem nuceného vétrani pomoci
vzduchotechnické jednoty. Byly naméreny pribéhy hodnot koncentrace negativnich vzdusnych
iontld v méfici kabiné bez zapnuti nuceného vétrani, dale venkovni hodnoty ve vzduchu pred
vstupem do vzduchotechnické jednotky a konec¢né hodnoty v méfici kabiné laboratore se zapnutou
vzduchotechnikou. Zjisténé pribéhy hodnot byly porovnany.

Obé dvé plvodni ¢asti, které se zabyvaly predevsim vlivem povahy vétrani objektu, vyvolaly
vice otazek neZ odpovédi. Proto na zakladé vysledki méreni byly vytvoreny a ovéfovany dalsi
hypotézy pricin a nejasnosti, které z po¢atku nebyly soucasti zkoumani.

9. Méreni

9.1. Hypotéza

Zakladnim cilem této prace bylo zhodnotit vliv nuceného vétrani na koncentraci iontd
v pobytovych mistnostech. Pfi méfeni vzniklo nékolik dalSich otdzek a nejasnosti ohledné jinych
moznych vlivli na koncentraci zapornych iontl v interiéru. V pribéhu méfeni proto byly stanoveny
nize uvedené hypotézy zkoumajici vlivy dalsSich faktord, které by mohly vysvétlovat tyto nejasnosti
a byt pfi¢inou zmén a rozdilnosti viontovém mikroklima. Vysledky téchto hypotéz jsou také
diskutovany v zavérech.

9.1.1. Vliv nuceného vétrani v porovnani s pfirozenym
Z prace Svdba, Cobba, Richnera a Grabera a zkoumani Lajéikové z roku 2004 je patrné, ze
klimatizace ma podstatny vliv na mnozstvi iontl v privadéném vzduchu (citovano dle [26], dle [3],
[30]). Laj¢ikovd naméfFila v klimatizovanych objektech hodnoty od 30 do 165 iont/cm3, co? je
vyrazné pod doporuéovanymi limity, které stanovuje Jokl [3]. Cilem méfeni je tedy tuto hypotézu
ovérit v praxi dalsimi méfenimi provedenymi za soucasnych standard( mikroklima v interiéru
a porovnat vysledky z prostredi vétranych nucené a pfirozené.

Vybrano je nékolik obytnych objektl s pfirozenym vétranim a nékolik s nucenym vétranim
k porovnani vysledkd. Dale je k dispozici mérici kabina v demonstracni vyukové laboratoti TZB na
FSv CVUT, kterd by méla poskytnout izolované méfeni koncentrace iontd svlivem vétrani
vzduchotechnickou jednotkou, kterou je mozné ovladat. Pro srovnani vysledkl z laboratore bylo
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provedeno méreni ve stejné budové v kancelari vedouci diplomové prace vétrané prirozené.
Literatura uvadi, Ze 2 m potrubi o priméru 10 cm pfi rychlosti vzduchu 1,5 m/s snizuji koncentraci
iontl ve vzduchu o 20 % [3].Proto predpoklad méreni byl, Ze koncentrace v mistnosti vétrané
vzduchotechnikou budou vyrazné nizsi nez v té vétrané prirozené.

9.1.2. Vliv vyvétrani oknem
Pfirozené vétrani se velkou mérou odehrava otevienim okna. Proto se vétrani oknem stalo
jednim ze zkoumanych jev(. Hypotéza se zakladd na predpokladu prospésnosti prirozeného
vétrani, kdy vétranim se do interiéru dostane vzduch exteriérovy, ktery je na zaporné ionty bohatsi,
a proto koncentrace v interiéru stoupne.

Cilem méreni je také ovéfit tuto teorii, protoze vysledek dvou praci zamérenych na
koncentraci radonu v budové ukazal, Ze pokud je v mistnosti pfitomen radon, dojde vyvétranim
naopak k poklesu koncentrace iontl v mistnosti, jelikoZ je z ni radon vyvétran [9] a [21].

9.1.3. Vliv pobytu osob

Z hlediska méreni je posouzeni pobytu osob v prostoraich pomérné zasadni. Pobyt
experimentatora mlze méreni zdsadné ovlivnit. Proto je vhodné stanovit, jaky dopad na méreni
ma pritomnost osob a pripadny Casovy interval, po jakém je koncentrace iontl ustadlena a lze
vysledky méreni brat jako prikazné. Stejné tak podminky a doporuceni, stanovend na zakladé
izolovanych méreni nemaji vypovédni hodnotu o pribéhu koncentraci iontll v redlném prostredi.
Proto bylo provedeno nékolik méreni, ve kterych byla ocekdvana snizend koncentrace iontl
za pritomnosti osob v mistnosti.

9.1.4. Vlivradonu
Na zékladé méreni v laboratofi TZB na fakultné stavebni CVUT vznikla hypotéza, 7e zdrojem
iontl v této mistnosti, ktera stoji na terénu, by mohla byt zvySena koncentrace radonu. Radon
vyvérajici z podloZi je jeden ze zakladnich faktort ovliviiujicich miru vzniku iontl v ovzdusi.

P¥i méfeni UcCinkl vzduchotechniky v laboratofi TZB byly naméfeny velmi vysoké hodnoty
zapornych iont(, pro takovou mistnost neocekavané. Pro to bylo pfikroceno k hledani jiného vlivu
Ci zdroje, ktery by mohl takovéto hodnoty v jinak izolovaném interiéru zpUsobit. Vznikla hypotéza,
Ze zdrojem iontl v této mistnosti, ktera stoji na terénu, by mohla byt zvySend koncentrace radonu.
Radon vyvérajici z podloZi je jeden ze zakladnich faktord ovliviiujicich miru vzniku iontd v ovzdusi
a do mistnosti by mohl pronikat trhlinami a prostupy v konstrukci zakladd budovy a zplsobovat
tak vysoké koncentrace zapornych iontl a pfi ndrazové vétsich mnozstvich z podlozi i vysvétlovat
vykyvy v méreni iontl (radonové problematice v souvislosti s iontovym mikroklima se blize vénuje
kapitola 4.3).

9.1.5. Vliv CO;

Pti hledani moZného vysvétleni vysokych koncentraci zapornych iontd v interiérech tam, kde
nebyly predpokladdny, byla vyvinuta hypotéza o mozném vlivu koncentrace CO,. Existuji studie
[23], které zkoumaji souvislost koncentrace vzdusnych iontd s jinymi plyny znecistujicimi ovzdusi,
nicméné nebyly nalezeny Zadné podklady studijici zavislost mezi CO; a koncentraci vzdusnych
iontd vzhledem k mérenim provedenym Lajcikovou [30], kdy kratkda méreni ve studovnach
a kancelarich vykazovala vSeobecné nizké hodnoty.

30



9.2. Pristroje
Aplhalab AIC2

Koncentrace iontl byla méfena méficem iont( Air lon Counter AIC2 od firmy Alphalab Inc.
kalibrovanym z tovarny. Pfistroj umoziiuje méfit zdporné i kladné ionty, nikoli vSak zaroven.

UmozZnuje nastaveni kroku od 1 s postupné aZ po 5 min, zobrazuje (ale nezaznamendva) a teplotu,
umoznuje kalibraci, napajeni ze sité i z akumulatoru.

Polarita ionta:
Méfici rozsah:
Rozliseni:
Presnost:
Provozni teplota:
Provozni vlihkost:

Provozni vitr:

pozitivni nebo negativni, dle vybéru

do 2:10° nebo 200-iont/cm?3, dle vybéru

10 iont/cm? (2-10° rozsah), 100 iont/cm? (200-10° rozsah)
+/- 20%, repeatability 5%

-1°Cto43°C

0-90 % RH (bez kondenzace)

<15 km/h

Teplomér vihkomér Comet $3120

Datalogger byl pouZit pro zdznam teploty a relativni vlhkosti. Zdznam je provadén do
energeticky nezavislé elektronické paméti. Udaje Ize kdykoli pfenést do osobniho poéitace pies
rozhrani USB, RS232, Ethernet nebo GSM modem pro dalsi zpracovani. Technicka data pfistroje:

Teplotni senzor

Méfici rozsah:
Presnost:

Rozliseni:

Rosny bod

Méfici rozsah:
Presnost:
Rozliseni:

Woehler CLD 210

Vlhkostni senzor

-30az+70°C Méf¥ici rozsah: 0az 100 % Rh
10,4 °C Presnost: +2,5% RV od 5
do 95 % pfi 23 °C
0,1°C
Rozliseni: 0,1 % Rh
-60 az +70 °C

11,5 °C pti okolni teploté t < 25 °C a Rh>30 %

0,1°C

PFfi méfeni koncentrace CO; byl pouZzit zaznamnik méreni oxidu uhli¢itého, teploty a vihkosti
vzduchu CDL 210 CO2 Woehler. Technické specifikace senzoru CO,:

Méfici rozsah:
Presnost:
Rozliseni:

Princip méfeni:

0 - 2.000 ppm (2.001 - 9.999 ppm mimo specifikovany rozsah)
50 ppm, £ 5% z naméfené hodnoty (0 — 2.000 ppm)
1 ppm

NDIR - postup (nedispersivni infraervena absorpce)
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Graywolf 3016-I1AQ

K méreni poctu ¢astic v nékterych mistnostech byl pouzit prenosny méfi¢ ¢astic GrayWolf
Handheld PC-3016lAQ. Pristroj odebira vzorek ovzdusi isokinetickou sondou s priitokem 2,83 litru
za minutu a optickou metodou analyzuje pocet dcastic v Sesti kanalech podle jejich
aerodynamického priméru. Méfeny byly poéty &astic pfepoltené na m? (nikoli hmotnostni
koncentrace jak pfistroj také nabizi). Technické specifikace pfistroje:

Rozsah: 0.3-10.0 um

Frakce PM: 0.3,0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 10.0 pm
Provozni teplota: +10 az +40 °C

Provozni relativni vihkost: 20-95%

Radonovd sonda Tesla TSR4M

Pro méfeni koncentrace radonu byla pouZita radonova sonda Tesla. Zakladem sondy je méfici
komora s polovodi¢ovym fotodetektorem. Radon vstupuje do komory difuzi pres vstupni filtr ve
dné sondy. Sonda autonomné nepretrzité meéri a zpracovavad vysledky ve 4-minutovych
intervalech, z kterych pribéiné pocitda hodnotu kratkodobé koncentrace radonu (1 hodinovy
klouzavy priimér — priimér z 15 po sobé jdoucich 4 minutovych zpracovani). Sonda uklada do
vnitfni paméti ¢asové zaznamy hodnot koncentrace radonu (v intervalu 1 hodina). Technické
specifikace pfistroje:

Pramérna citlivost méfeni: 0,125 imp/hod/Bq.m™ (metoda RaA+RaC; 15°C =+ 30°C; rel. vih.
20% + 40%)

Rozsah méfeni: MDA — 10° Bg/m*® (MDA = 100 Bg/m3 pfi 1 hodiné méfeni
nebo 20 Bg/m? pfi 24 hodinovém méfeni)

Nejistota méFeni < 18 % pfi 300 Bg/m? a 1 hodiné méfeni; < 4% pfi 300 Bg/m3 a
24 hodinovém méreni

9.3. Metodika

Jedinou zndmou metodiku v CR pfibliZil Jokl, ktery stanovuje primérné hodnoty pro dychaci
zénu, tj. 170 cm nad podlahou u stojici a 110 cm u sedici osoby. Mistem méreni je stfed mistnosti,
tedy prusecik uhlopficek, popripadé misto nejcastéjsiho vyskytu osoby [3]. Nestanovuje vsak délku
méreni ani podminky, po jakou dobu musi byt hodnoty splnény, i zda je lze splnit pouze napf.
v dennim primeéru. Délku méreni se naopak stanovuje ve své praci Lajcikova [30]. Jeji metodika
sestdva z prGméru Sesti hodnot namérenych v odstupu 5 min. Australskd studie sledujici
koncentrace iontl v exteriéru pouZziva pro hodnoceni mikroklima 12ti hodinova méreni [20].

Pro toto méreni se metodika Laj¢ikové ukazala jako nevyhovuijici. Pfi zkuSebnich mérenich
béhem hodin i dnl dochazelo k velkym vychylkdm koncentraci, které nebyly takto kratkym
mérenim dostate¢né zmapovany. Proto bylo zvoleno méreni denniho pribéhu. Dle mozZnosti bylo
méreni denniho pribéhu zopakovano 1x — 2x. V nékterych pripadech bylo méreni z nedostatku
Casu zkraceno, vidy vsak alespon na nékolikahodinovy pribéh. Pri sledovani konkrétnich jevi
(vétrani atp.) byla délka méreni prizplisobena potfebam. Pro dostatecny detail pfi posuzovani vlivl
napf. vétrani ¢i zmén teplot byl zvolen interval méreni 5 s.
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Méreni bylo provadéno ve vySce do 1 m nad povrchem podlahy v dostatecné vzdalenosti od
obvodovych stén tak, aby byl vyloucen vliv pfipadnych elektrostatickych vlastnosti stén ¢i jinych
objektd.

Méfici pfistroj byl pti mérenich uzemnén uzemnovacim kabelem do sité.

Pfred mérenim byl ovéfen vliv dalSich méficich pfistrojli, které byly pouZivany soubézné
s méficem koncentrace iont(. Byl zjistén vliv mérice prachovych ¢astic, a proto bylo méreni prachu
vzdy provadéno v dostatecné vzdalenosti od méfice Ci az po skonceni, resp. pred zacatkem méreni.

v v/

Dale byl zjistén vliv pristroje méficiho radon a proto byl béhem méreni umistén v dostatecné,

veyv

(odzkousené) vzdalenosti od mérice iontl tak, aby neovliviioval méreni koncentrace iontd.

Méficem iontl AIC2 nelze méfit pozitivni i negativni ionty soucasné, proto pro zjisténi
unipolarniho koeficientu bylo po, resp. prfed, mérfenim provedeno jedno kratké referencni
orientacni méreni koncentrace pozitivnich iontd. Shodna metoda byla pouZita i pro srovnavaci
méreni koncentrace iontl v exteriéru.

9.4. Popis objektu
Souhrnny prehled vsech sledovanych vlastnosti v mérenych objektech zobrazuje Tabulka 5.
Hodnoceni radonového indexu bylo odeéteno z map portalu Ceské geologické sluzby [41].

Tabulka 5 — Souhrn vlastnosti objekt(, ve kterych probéhla méreni

. . Rok - e, . . _|Rn index
Objekt Mistnost | |, Prostiedi| Konstrukce | Vétrani Okna |Orientace| Stény |Podlaha|Vybaveni
vystavby [D15]
1. BD Smichov
. dfevénd 4 4
(1;'31) /B am J s;ir:g(\;a dfevo ne
4 m i
2018 | méstské nucenes’ — stfedni
1.2 Vapenopisk.|rekuperaci| dievéna sadrova| |,
A 2 J . dfevo ne
(2NP) tvarnice 4m omitka
2. BD Dejvice
21 dfevénd dyhovy
(LoZnice) 8 m? 1z koberec nabytek
2.2 " drevéna [ .
M , | Keramické | .. , sadrova ki hovk " ,
(Obyvaci pokoj)| £1930 | méstské warnice | PTTOzené | 4 2 J omitka parkety | pohovka | stredni
23 (Logni dfevéna ; ket dfeveny
.3 (LoZnice) 5 m? parkety nabytek
3. RD Velka Dobra
31 dfevénd . drevény,
(Obyvaci pokoj 15 m?2 S-SV dlazba pohovka
3.2 venkov. | Keramické | .. , | dfevéna sadrova L
+2000 | L, pfirozené ) Z-)Z ., dfevénd| dievény | nizky
(Pracovna) zdstavba| tvédrnice 3m omitka
33 drevéna N i dievény
(Détsky pokoj) 2 m? ino fevény
4.RD 4.1 mes.tske:, Vapenopisk. nucene plastova vaplaeno . drevény L
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9.4.1. Objekt ¢. 1 — Bytovy dim Smichov
Novostavba bytového domu se nachazi méstské, dopravné v klidné c¢asti Prahy 5 obklopené
zeleni. Budova ma Sest nadzemnich podlazi a dvé podzemni, je nadstandardné zateplena a okna
jsou s izolacnimi trojskly. Stavba je ve finalni fazi dokonéovacich praci, neni vSak jesté obydlena.

Méreni bylo provadéno ve dvou bytech. Byty maji fizené vétrani s rekuperaci, vytapény jsou
konvektory. V obou bytech je pouze dievéna podlaha, jinak nebyly nijak déle zatizeny ani obyvany.
Okna o pfiblizné plode 4 m?, jsou orientovéna na jih a pfi méfeni byla zataZena Zaluzii. Byt v 1. PP
(1.1) ma konstrukci z Zelezobetonu, s omitkou pohlcujici vihkost. Cast podlaZi je zapu$téna do
svahu. Pod timto podlazim se naléza 2.PP, v kontaktu se zeminou je tedy jen obvod. Druhy méfreny
byt v 2. NP (1.2) ma konstrukci z vdpenopiskovych tvarnic se sddrovou omitkou. Mezi méfenymi
byty byl tedy rozdil pouze v konstrukci a podlazi.

9.4.2. Objekt ¢. 2 — Bytovy dim Dejvice
Druhym mistem méreni byl byt v méstské frekventované prazské ctvrti Dejvice. Jednd se o
klasickou budovu z 30. let 20. stoleti, vystavenou z tradicniho materidlu — keramickych dutych
tvarnic. Pozdéji, v roce 2004, byl cely objekt dodatecné zateplen polystyrenovou izolaci. Byt se
nachazi ve 4.NP, vétrdn je pfirozené. V roce 1999 prosel celkovou rekonstrukci. Omitky v byté jsou
klasické, sadrové. Okna jsou nova dievéna s dvojitym zasklenim.

V loZnici, resp. détském pokoji (2.1) je na podlaze poloZen koberec. Velikost oken je 8 m?,
polovina je orientovana na jih, polovina na zdpad. Pokoj je rohovy (ze dvou stran v kontaktu
s exteriérem) orientovany smérem do parku. Mistnost je vybavena dfevénym nabytkem
potazenym dyhou, posteli a nachdzi se zde vétsi mnozstvi kvétin, televize a pocitac, které byli
v dobé méreni vypnuty. Exteriérové méreni bylo provedeno na balkénu pfimo u mérené mistnosti.

Obyvaci pokoj (2.2) je orientovadn na jih, plocha oken tvofi 2 m?, podlaha je dfevéng,
parketova. Mistnost je vybavena latkovou pohovkou, dfevénym nabytkem a velkoplosnou televizi,
kterd byla béhem méreni zapnuta.

Druhd loZnice, resp. détsky pokoj (2.3) je orientovén na zapad s okny v plose 5 m2. Mistnost
je vybavena dievénym nabytkem, nachazi se zde televize a pocitac, které byly v dobé méreni
vypnuty. Exteriérové méreni bylo provedeno na balkdnu pfimo u mérené mistnosti.

9.4.3. Objekt ¢. 3 - Rodinny diim Velka Dobra
Treti méreni probéhlo vrodinném domé pobliz Kladna, v poklidné rodinné zastavbé
venkovského typu. Jednd se o novostavbu z keramickych tvarnic z roku 2000. Okna objektu jsou
drevéna, vSechny mistnosti jsou omitnuty vapenocementovou omitkou a vybaveny drevénym
nabytkem. Objekt je vétran pfirozené.

Obyvaci pokoj (3.1) se nachazi na terénu. Okna jsou orientovdna na vice stran (sever,
severovychod, jih) a dohromady maji plochu cca 15 m2. Podlaha je dfevénd a v mistnosti je zakladni
drevény nabytek, pohovka s textilnim potahem a televize.

Pracovna (3.2) se nachazi v 1.NP. Okna jsou orientovana na zapad a jihozapad v celkové plose
3m?2. Vybavena je b&Znym nabytkem, podlaha je difevéna.

Détsky pokoj (3.3) se nachazive 2. NP. Stény mistnosti jsou sadrokartonové pricky, na podlaze
je polozeno linoleum. Mistnost ma jedno stfesni okno a jedno vikyfové o pfiblizném souctu ploch
2 m? orientované na jihovychod. V mistnosti se nachazi dfevény nabytek, postel a pocitaé, ktery
byl v dobé méreni za pfitomnosti osob zapnuty.
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9.4.4. Objekt ¢. 4 - RD Kladno
Objekt ¢. 4 je dvoupodlazni rodinny dim z vdpenopiskovych cihel s Zelezobetonovym
stropem nachdazejici se v méstské zastavbé Kladna. Méreni probéhlo v loZznici ve 2.NP. Podlaha
v mistnosti je dfevéng, stejné jako nabytek, okna jsou nova, plastova, orientovana na severozapad
o celkové plose pfiblizné 3m?2. Dale se zde nenachazi zadné kvétiny ani elektrostatické vybaveni.
Objekt je nucené vétrany. Pfi méreni bylo nucené vétrani spusténo na 75 % projektovaného
vykonu.

9.4.5. Objekt ¢. 5—Rodinny diim Jizerské hory

Novy rodinny diim s rozlehlou zahradou se naléza v malé klidné, pfirodou obklopené obci
v Jizerskych hordch 710 m. n. m. Vystavén byl v r. 2003. Jedna se o dvoupodlazni dim vystavény
z keramickych tvarnic stepelnou polystyrenovou izolaci. Misto se nachazi v oblasti vysokého
radonového indexu [41]. Pfi vystavbé byla provedena protiradonova opatieni v podobé utésnéné
asfaltové hydroizolace. Okna jsou nova, drevéna s dvojsklem. Sledovand mistnost se nachazi
v 2.NP, ma plochu oken 2 m? a je orientovand na zapad. Omitky jsou sddrové, na podlaze je poloZen
koberec. V mistnosti je dyhovy nabytek, postel a televize, kterd byla v dobé méreni vypnuta.
Exteriérovd méreni byla provedena na terase objektu v 1.NP.

9.4.6. Objekt ¢. 6 - Budova A Fakulty stavebni CVUT
Budova A Fakulty stavebni CVUT v Praze se nachdzi v méstském prostiedi Dejvic. Konstrukce
budovy je Zelezobetonovy skelet doplnény o lehky obvodovy plast. Stavba pochaziz let 1971 - 1983
a od té doby prosla nékolika rekonstrukcemi, véetné vymény lehkého obvodového plasté v roce
2018.

Demonstracni vyukova laboratof technickych zafizeni budov se nachazi v 1.PP, respektive
v Urovni terénu. Dokoncena prestavba prostor( laboratore a uvedena do provozu byla v r. 2008.
Laboratof obsahuje meéfici kabinu (6.1) sregulovatelnym vétranim se vzduchotechnickou
jednotkou a vytdpénim (resp. chlazenim) pomoci kapilarnich rohozi zabudovanych do
sadrokartonovych stén, krytych tenkou stérkovou omitkou s olejovym natérem. Objem kabiny je
30 m3, nemd okna, podlahu tvofi keramické dlaZdice. Vzduch je do kabiny pfivddén kruhovym
plechovym potrubim o priméru 25 cm a délce cca 20 m, na kterém je osazen tlumic. Exteriérova
méreni byla provedena pfed budovou pobliZ laboratore.

Srovnavaci méreni bylo provedeno v kancelari (6.2) v 2. NP budovy. Kancelar je orientovana
na jihozapad, okno v lehkém obvodovém plasti je asi 5 m? velké, vétrani je pfirozené. Mistnost je
vybavena laminovanym nabytkem a nékolika pocitaci, omitky jsou sadrové, na podlaze je polozen
koberec.

9.5. Podminky méreni
VSechna méfeni se uskutecnila v pobytovych mistnostech v obdobi od 2.2.2019 do
14.5.2019, tedy na prelomu jara a léta.

Méreni probihala za rdznych podminek — teploty, relativni vihkosti, pocasi, pfitomnosti osob
atp. Vsechny klimatické podminky jsou souhrnné sepsany v tabulce nize (Tabulka 6 -Tabulka 8),
kde:

t [°C] je teplota v interiéru
D [%] je relativni vihkost v interiéru

CO; [ppm]  je koncentrace CO; v interiéru
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te [°C] je teplota v exteriéru
Qe [%] je relativni vihkost v exteriéru
p [Pa] je atmosféricky tlak v exteriéru

Uvedeny jsou primérné hodnoty vypocitané ze ziskanych zaznama v exteriéru a namérenych
hodnot v interiéru pfimo v ¢asovém Useku provadéného meéreni koncentrace iontl. Hodnoty
teploty, relativni vlhkosti, popf. dalSich veli¢in v interiéru byly méfeny soucasné s mérenim
koncentrace iont(.

Relativni vlhkost, teplota a tlak v exteriéru byly méfeny meteorologickou stanici na Praze 6 -
Strahov, provozovanou Studentskou unii CVUT, klubem Silicon Hill. Krok méfenf je 5 min. Viechna
data jsou volné pfistupna z webovych stranek [42]. Relativni vihkost, teplota a tlak v exteriéru
v Kladné byla ziskdna z dat meteorologické stanice Zichovec, okr. Kladno, provozované P. Rohlem
[43]. Poskytnuty jsou hodnoty s 5 min krokem. Data jsou volné pfistupnd z webu z portdlu In-
pocasi.cz provozovanym firmou InMeteo s.r.o. [44]. Informace o pocasi byla ziskana pfi méreni
nebo také z portdlu In-pocasi.cz, provozovanym firmou InMeteo s.r.o., ktery poskytuje archiv
zaznamu stavu pocasi v krajich pro jednotlivé dny. Data jsou volné ptistupna z webovych stranek
[44].
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Tabulka 6 — Podminky méreni (¢dst 1)

LE

Objre | Datum 28k | Konee | — 14— T

méfeni méfeni | méreni Pocasi
[°C] [%] [ppm] [°c [%] [Pa]

22.02.19 11:09 17:35 18 59,8 1465 Oblac¢no aZ zatazeno 2,84 77,75 1036,17
25.02.19 10:55 | 23:59 17,4 64,2 - Jasno az polojasno 12,11 38,86 | 1039,98
26.02.19 0:00 23:59 17,8 41,1 - Polojasno aZ oblac¢no 9,64 42,95 [ 1033,20
27.02.19 0:00 23:59 17,4 54 - Jasno az polojasno 10,09 54,58 | 1027,95
28.02.19 0:00 23:59 17,8 54,2 - Jasno az skoro jasno 11,08 54,24 | 1013,99
01.03.19 0:00 15:10 17,3 69,71 - Obla¢no aZ zatazeno, dést 25' 8,76 75,80 | 1010,60
01.03.19 15:30 | 23:59 17,7 67 - Destové prehariky 8,76 75,80 | 1010,60

1 (BD) 02.03.19 0:00 10:02 17,8 54,9 - Oblacno aZ zatazeno 3,12 82,20 | 1017,33
03.03.19 10:24 | 10:38 18,7 66,8 - Obla¢no aZ zatazeno 9,55 70,75 | 1014,68
11.03.19 10:55 | 23:59 18,1 62,3 812 Oblaéno aZ zataZzeno 2,67 78,11 | 1016,03
12.03.19 0:00 23:59 17,9 61,2 423 Oblac¢no a7 polojasno 3,71 73,43 | 1020,67
13.03.19 0:00 23:59 18,2 55,8 519 Zatazeno az obla¢no, misty dést 6,14 59,35 | 1009,43
14.03.19 0:00 9:46 18,6 55,6 496 Oblac¢no az zataZzeno 4,62 77,97 | 1008,69
14.03.19 10:10 | 23:59 17,2 43,6 - Obla¢no aZ zatazeno 5,43 77,03 | 1002,49
15.03.19 0:00 13:52 - - - Oblaéno aZ zataZzeno 6,23 73,96 | 1005,25
29.03.19 19:48 | 23:59 22,1 38,2 - Polojasno aZ obla¢no 8,89 70,16 | 1030,11
30.03.19 0:00 23:59 23,5 36 - Jasno azZ polojasno 6,29 80,13 | 1028,09
31.03.19 0:00 12:51 23,1 38,9 - Jasno aZ polojasno 14,85 42,76 | 1022,43
31.03.19 13:56 | 22:26 23,7 35 - Jasno az polojasno 10,89 64,83 | 1021,68
01.04.19 12:30 | 23:59 17,3 15,6 - Jasno aZ skoro jasno 9,35 41,96 1023,25
02.04.19 0:00 23:59 24,3 30,6 - Jasno aZ polojasno 9,38 53,16 | 1015,66
03.04.19 0:00 23:59 23,5 31,5 - Oblacno aZ zataZzeno 15,91 47,62 | 1002,92

2 (BD) 04.04.19 0:00 23:59 24,3 31,8 - Jasno az polojasno, misty obla¢no 13,77 55,43 999,20
05.04.19 0:00 23:59 23,6 33,1 - Skoro jasno aZ polojasno 12,94 61,72 | 1004,44
06.04.19 0:00 23:59 22,8 37 - Jasno aZ obla¢no 10,95 64,50 | 1007,00
07.04.19 0:00 23:59 22,6 38,6 - Polojasno aZ obla¢no 11,31 63,88 | 1007,49
08.04.19 0:00 10:10 22 41,6 - Polojasno aZ oblacno, pfechodné zatazeno 9,84 71,84 | 1009,05
08.04.19 12:07 | 23:59 23,2 37,5 - Polojasno aZ obla¢no, pfechodné zatazeno 13,95 57,00 | 1009,70
09.04.19 0:00 23:59 22,9 38 - Polojasno aZ skoro jasno 11,38 63,26 | 1010,56
10.04.19 0:00 23:59 22,2 35,9 - Polojasno aZ obla¢no 5,60 62,25 | 1016,79
11.04.19 0:00 13:31 21,5 35,6 - Obla¢no aZ zatazeno 2,92 70,26 | 1019,61
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Tabulka 7 — Podminky méreni (Cdst 2)

Primérné hodnoty

Objekt D:itvum’ Zaivfa':tek’ K?? ec t 0] Co, -y te ®e p

méfeni méfeni | méfeni Pocasi
[°C] (%] [ppm] [°C] (%] [Pa]

02.02.19 20:18 | 20:20 - - - Obla&no a7 zataZeno, obacasny dést 2,20 94,00 | 1000,40
03.02.19 14:00 | 20:14 - - - ZataZzeno se snézenim 0,61 97,00 | 1011,69
04.02.19 - - - Oblac¢no aZ zatazeno 1,28 94,00 | 1027,50
05.02.19 16:34 | 21:47 - - - Oblacno aZ polojasno 3,72 90,00 1027,93
07.02.19 16:19 | 16:37 - - - Nizka obla¢nost 2,90 94,00 997,65

3(RD) 07.02.19 20:08 | 21:31 - - - Nizka oblacnost 0,78 95,00 1001,60
15.03.19 21:04 | 21:55 - - - Skoro jasno aZ polojasno 7,64 70,00 | 1031,57
16.03.19 22:51 | 23:26 - - - dést, vétrno 7,11 85,00 1005,70
17.03.19 11:12 | 19:10 - - - polojasno - jasno, vétrno 15,65 41,00 | 1001,11
13.04.19 21:27 | 23:59 21 35,3 Oblaéno aZ zataZzeno 3,38 69,00 1019,05
14.04.19 0:00 20:00 20,3 35,4 Pfevdzné zatazeno, misty dést, mrholeni 3,03 87,00 | 1009,05
15.04.19 ? ? - - - Jasno aZ polojasno 6,07 55,00 | 1018,65

4(RD) 13.04.19 14:25 | 20:19 22,7 30,2 - Oblac¢no aZ zatazeno 6,07 55,00 | 1018,65
18.04.19 21:00 | 23:59 19,1 38 969 Jasno az polojasno 6,80 66,03 -
19.04.19 0:00 5:13 19,7 38,2 914 VétSinou jasno 6,42 66,88 -

5 (RD) 19.04.19 11:54 | 23:59 19,9 38,2 978 Jasno 4,28 35,65 -
20.04.19 0:00 23:59 20,4 39 863 Jasno aZ skoro jasno 12,00 45,40 -
21.04.19 0:00 12:35 20,6 38,4 881 Jasno aZ skoro jasno 6,95 59,69 -
21.04.19 15:03 17:26 20,5 38,8 733 Jasno aZ skoro jasno 16,95 35,47 -
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Tabulka 8 — Podminky méreni (Cdst 3)

Priamérné hodnoty

Objeke | Datum \Zacatek| Konec | ® | co; . e | oe o

méfeni méfeni | méFeni Pocasi
[°C] (%] [ppm] [°C] (%] [Pa]

20.02.19 18:26 | 23:59 - - - VétsSinou oblacno, misty polojasno 6,26 71,90 1026,81
21.02.19 0:00 15:47 - - - ZatazZeno 5,88 78,96 1027,52
11.04.19 14:45 | 23:59 25,1 21,1 847 Obla¢no 5,33 53,17 1022,36
12.04.19 0:00 17:59 24,1 22,5 836 Oblacno aZ zatazeno 2,34 64,13 1023,99
24.04.19 10:43 | 17:12 26,4 33,5 - Oblaéno aZ zatazeno 19,99 59,78 | 1009,48
29.04.19 11:25 17:11 22,6 41 - Dést 7:20-17:55 7,38 92,43 1016,88

6 (EVUT) 07.05.19 11:10 | 23:59 23,8 23,1 - Polojasno aZ oblacno 10,36 55,06 | 1019,32
08.05.19 0:00 23:59 23,9 24,4 - Skoro jasno aZ polojasno 12,00 54,88 | 1010,70
09.05.19 0:00 23:59 24,5 30,9 - Oblaéno aZ zataZzeno 13,33 66,55 1002,57
10.05.19 0:00 23:59 24,8 30,6 - Polojasno aZ obla¢no 13,27 62,17 1009,11
11.05.19 0:00 23:59 | 25,00 33,00 - Polojasno - oblacno - dést, podvecer boure 10,76 80,67 | 1011,50
12.05.19 0:00 23:59 25,2 29,9 - Oblaéno aZ zatazeno, oblas dést 9,33 76,00 1023,77
13.05.19 0:00 23:59 25,2 22,0 - Oblaéno aZ zatazeno 10,25 74,00 1032,64
14.05.19 0:00 16:27 25,0 21,0 - Destové preharky 7,40 61,63 1029,52




10. Meéreni koncentrace vzdusnych iontu
Bylo provedeno vice nez 100 méfeni za podminek popsanych v kapitole 9.5.

Méreni ¢. 1.01 — 1.09 bylo provedeno v objektu ¢. 1 (v mistnosti 1.1 v 1.PP a 1.2 v 2.NP)
v Casovém rozmezi od 22.2.2019 do 15.3.2019 (ve tfech sériich). Po celou dobu méreni bylo
spusténo nucené vétrani (vykon pfiblizné 30 %) a byla uméle simulovana vysokd vlhkost. VIhkost
byla navySovana susenim rucnikl a provozem ultrazvukového zvihéovace HUM 770 Hyundai
Electronics. Ten byl zapnut na nékolik hodin dvakrat: 25.4. v 10:50 (méfeni ¢. 1.02) a 1.3 v 15:00
(méfeni €. 1.04). Provoz ultrazvukového zvlihcovace ovliviioval koncentraci iontl v interiéru. Pfi
méreni nemély byt pfitomny osoby, avSak nelze vyloucit, Ze doslo k neregistrovanému vstupu
délnikd do mistnosti. Provedeno bylo nékolik méreni kladnych i zapornych iontd.

Méfeni €. 2.01 — 2.41 bylo provedeno v objektu €. 2 ve ¢tyfech sériich od 29.3. do 11.4.2019.
Prvni série (2.01 — 2.16) probihala v loZnici bez vlivu pfitomnosti osob, stfidavé bylo provadéno
vétrani oknem za slunecného pocasi. Druha série méreni probihala v obyvacim pokoji, kde byly
v pribéhu dne rlzné pritomny osoby, dochazelo také k vétrani okny, pocasi bylo slunecné. Treti a
Ctvrta série probihaly v loZnicich za rliznych podminek a rdzného pocasi. Provedeno bylo vidy
nékolik méfeni kladnych, zapornych iontl i srovnavaci méreni v exteriéru na balkdné priléhajicimu
tésné k mistnostem.

Meéreni ¢. 3.01 — 3.18 probihalo v objektu ¢. 3 za rlznych podminek a v riznych mistnostech
v celkem tfech sériich od 2.2. do 14.4.2019. Méfeni byly pfitomny osoby (bézny pobyt v rodinném
domé) a kromé méreni €. 3.15 nebyl pobyt osob ani vétrani do exteriéru nijak zaznamenavany a
méreni €. 3.03 probéhlo izolované bez pobytu osob. Provedeno bylo vidy nékolik méfeni kladnych,
zapornych iontl i srovnavaci méreni v exteriéru na terase objektu.

Méreni €. 4.01 — 4.03 probihalo v objektu ¢. 4. Méreni byla izolovana — v mistnosti nebyly
pfitomny osoby ani neprobihalo pfirozené vétrani. Po celou dobu méfeni bylo spusténé nucené
vétrani na 75 % vykonu. Pocasi bylo zatazené.

Méreni ¢. 5.1 — 5.07 probihalo v objektu ¢. 5. po dobu ¢tyf dni (18.4. — 21.4.2019). Méfeni
byla izolovand — v mistnosti nebyly pfitomny osoby ani neprobihalo ptirozené vétrani. Pocasi bylo
slunecné. Provedeno bylo vidy nékolik méreni kladnych, zapornych iontl i srovnavaci méreni
v exteriéru na terase objektu v 1. NP.

Méreni 6.1 — 6.26 probihalo v objektu €. 6 v péti sériich od 22.2. do 14.5.2019. Prvni série
probéhla v kancelati vedouci stfidavé s a bez vlivu pfitomnosti osob. Druh3d, treti a Ctvrtd série
probihala v laboratoti TZB, témér vSechny bez pobytu osob. Druha série sestavala ze zkusebniho
méreni bez vlivu VZT, kdy byla kabina laboratofe uzaviena. Treti série zkoumala vliv zapnuti a
provozu VZT. Ctvrtd, tyden trvajici série pak sledovala zavislost koncentrace iont( na pfitomnosti
radonu. U vSech sérii bylo provedeno i méfeni pozitivnich iontl a srovnavaci méreni v exteriéru.

Souhrnny prehled vysledki vsech méreni je uveden v nasledujici tabulce (Tabulka 9 - Tabulka
12). Grafické zobrazeni vSech méreni koncentrace zapornych iontll se nachazi v kapitole 11.
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. . . Délka Koncentrace iontd
V(E' o C. . Polarita | - estek m&Feni Konec méfeni méfeni [1073 iont/cmA3] Poznamka
méfeni | mistnosti +/-

[hh:mm:ss] | pramér I Median | Max | Min

Objekt €. 1 - BD Smichov
1.01 1.1 - 22.02.2019 11:09 | 22.02.2019 17:35| 6:26:54 -0,45 -0,45 1,45 -7,71
1.02 1.1 - 25.02.2019 10:55 | 01.03.2019 14:35| 99:39:59 -0,86 -0,62 0,05 -8,49
1.03 1.1 + 01.03.2019 14:39 | 01.03.2019 15:10 0:31:21 4,64 4,61 8,68 0,00
1.04 1.2 - 01.03.2019 15:30 | 03.03.2019 10:02| 42:32:14 -13,25 -0,08 0,53 -171,11 nucené vétrani,
1.05 1.2 + 03.03.2019 10:24 | 03.03.2019 10:38( 0:14:43 2,62 2,62 4,82 0,00 - Y . T

umélé zvlhéovani prostredi

1.06 1.2 - 11.03.2019 10:55 | 14.03.2019 09:06| 70:11:27 -2,19 -2,30 -0,10 -7,97
1.07 1.2 + 14.03.2019 09:10 | 14.03.2019 09:46| 0:36:15 5,94 6,07 8,84 1,68
1.08 1.1 - 14.03.2019 10:10 | 15.03.2019 13:29| 27:19:01 -2,07 -1,98 -0,01 -10,31
1.09 1.1 + 15.03.2019 13:30 | 15.03.2019 13:52| 0:22:23 7,33 7,45 10,83 0,25

Objekt ¢. 2 - BD Dejvice
2.01 2.1 - 29.03.2019 19:48 | 30.03.2019 00:37| 4:49:50 -1,38 -1,07 0,00 -3,43 1x vétrani oknem
2.02 2.1 - 30.03.2019 00:38 | 30.03.2019 11:30| 10:52:41 -1,23 -1,20 -0,31 -2,78 1x vétrani oknem
2.03 2.1 - 30.03.2019 12:53 | 30.03.2019 15:45| 2:52:00 -1,32 -1,30 -0,09 -2,64 1x vétrani oknem
2.04 2.1 + 30.03.2019 15:49 | 30.03.2019 16:18| 0:29:43 2,48 2,51 3,49 0,24 -
2.05 2.1 - 30.03.2019 16:22 | 30.03.2019 17:14| 0:52:05 -2,09 -2,14 -0,37 -3,25 -
2.06 Exteriér - 30.03.201917:17 | 30.03.201917:29( 0:12:55 -1,08 -1,09 0,00 -1,46 -
2.07 2.1 - 30.03.201917:33 | 30.03.2019 22:07| 4:34:26 -1,60 -1,91 0,03 -3,43 2x vétrani oknem
2.08 2.1 - 30.03.2019 22:09 | 31.03.2019 00:42| 2:33:45 -1,00 -1,00 -0,28 -1,78 -
2.09 2.1 - 31.03.201900:43 | 31.03.201912:51| 12:08:05 -2,33 -2,21 -0,92 -4,59 -
2.10 2.1 + 31.03.2019 13:56 | 31.03.2019 14:27 0:31:05 3,68 3,77 5,19 2,04 -
2.11 Exteriér - 31.03.2019 14:30 | 31.03.2019 15:07| 0:37:30 -0,96 -0,97 0,00 -1,68 -
2.12 2.1 - 31.03.2019 15:15 | 31.03.2019 19:25| 4:10:13 -1,60 -1,51 -0,30 -3,76 1x vétrani oknem
2.13 2.1 + 31.03.201919:28 | 31.03.2019 19:48( 0:20:45 2,17 2,12 3,09 1,30 1x vétrani oknem
214 2.1 - 31.03.2019 19:50 | 31.03.2019 19:58| 0:08:10 -1,67 -1,67 -0,55 -2,01 1x vétrani oknem
2.15 2.1 + 31.03.2019 20:00 | 31.03.2019 20:09( 0:09:10 1,83 1,84 2,39 1,27 -
2.16 2.1 - 31.03.2019 20:12 | 31.03.2019 22:26| 2:14:20 -1,84 -1,87 -0,30 -3,52 ztlumeni topeni
2.17 Exteriér - 01.04.201912:30 | 01.04.2019 12:58| 0:28:40 -0,78 -0,79 -0,24 -1,25 -
2.18 Exteriér + 01.04.201912:58 | 01.04.2019 13:01| 0:02:40 1,43 1,35 2,20 1,05 -
2.19 2.2 - 01.04.2019 13:01 | 01.04.2019 16:43| 3:42:31 -0,75 0,80 0,09 -2,71 pohyb osob, vétrani

Tabulka 9 — Souhrn vsech méreni (Cdst 1)
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. . . Délka Koncentrace iont(
C. C. Polarita .r vy . v . vy . . <
e 3 . Zacatek méfeni Konec méreni méfeni [1073 iont/cm”3] Pozndamka
méfeni | mistnosti +/- — — -
[hh:mm:ss] | Primér | Median | Max | Min
Objekt ¢. 2 - BD Dejvice
2.20 2.2 - 01.04.2019 16:46 | 01.04.2019 22:26( 5:40:00 -1,12 -1,12 -0,07 -2,26
2.21 2.2 - 01.04.2019 23:00 | 02.04.2019 01:44| 2:44:30 -0,70 -0,47 -0,04 -2,65
2.22 2.2 - 02.04.2019 01:47 | 02.04.2019 10:59| 9:12:00 -1,52 -1,55 0,16 -5,98 pohyb osob, vétrani
2.23 2.2 + 02.04.201911:01 | 02.04.201910:47| 0:13:50 1,13 1,14 2,26 0,14
2.24 2.2 - 02.04.2019 11:28 | 03.04.2019 11:23| 23:55:20 -0,89 -0,83 0,92 -5,33
2.25 Exteriér - 03.04.201911:30 | 03.04.2019 11:45| 0:15:10 -1,01 -1,01 -0,59 -1,41 -
2.26 Exteriér + 03.04.2019 12:00 | 03.04.2019 12:29( 0:29:30 1,28 1,29 1,91 0,22 -
2.27 2.2 - 03.04.201912:36 | 03.04.2019 13:35| 0:59:10 -0,69 -0,65 -0,14 -1,79
2.28 2.2 - 03.04.2019 13:40 | 04.04.2019 12:36( 22:56:32 -1,15 -0,96 0,53 -0,36 pohyb osob, vétrani
2.29 2.2 04.04.2019 12:41 | 04.04.2019 12:59( 0:18:03 1,76 1,81 2,52 0,18
2.30 Exteriér 04.04.2019 13:00 | 04.04.2019 13:03| 0:03:30 1,45 1,48 1,80 0,00 -
2.31 Exteriér - 04.04.2019 13:06 | 04.04.2019 13:11( 0:05:40 -1,16 -1,20 -0,50 -1,58 -
2.32 2.2 - 04.04.2019 13:16 | 05.04.2019 13:56( 24:40:41 -1,35 -1,28 0,69 -4,51
2.33 2.2 + 05.04.2019 13:57 | 05.04.2019 14:08( 0:11:38 0,77 0,59 1,86 0,03 e
pohyb osob, vétrani
2.34 2.2 - 05.04.2019 14:11 | 05.04.2019 23:51| 9:40:08 -1,09 -1,02 0,89 -6,37
2.35 2.2 + 05.04.2019 23:52 | 06.04.2019 00:07 0:15:28 2,15 2,18 2,56 0,71
2.36 Exteriér - 06.04.2019 0:30 06.04.2019 00:48| 0:18:25 -1,20 -1,21 -0,52 -1,86 -
2.37 Exteriér + 06.04.2019 0:47 06.04.2019 00:57| 0:10:45 1,41 1,43 1,88 0,95 -
2.38 2.1 - 06.04.2019 1:12 08.04.2019 10:10| 56:58:32 -3,40 -3,54 0,83 -7,23
2.39 2.3 - 08.04.201912:07 | 10.04.2019 17:38( 53:31:56 -2,38 -2,45 -0,03 -4,94 pohyb osob, vétrani
2.40 2.3 - 10.04.201919:15 | 11.04.2019 13:27| 18:12:28 -3,30 -3,32 -0,13 -6,49
241 Exteriér - 11.04.2019 13:27 | 11.04.2019 13:33| 0:06:30 -0,65 -0,66 -0,28 -1,20 -
Objekt ¢. 3 - RD Velka Dobra
3.01 3.1 + 02.02.2019 20:18 | 02.02.2019 20:20| 0:02:50 0,09 0,10 0,30 -0,03 -
3.02 3.1 - 03.02.2019 14:00 | 03.02.2019 20:14| 4:07:15 -3,29 -3,39 -0,26 -4,88 -
3.03 3.2 - 05.02.2019 16:34 | 05.02.2019 21:47| 4:33:12 -0,01 0,01 0,31 -0,85 -
3.04 3.1 + 07.02.2019 16:19 | 07.02.2019 16:37( 0:17:01 0,20 0,17 1,20 -0,02 -
3.05 3.1 - 07.02.2019 20:08 | 07.02.2019 21:31| 1:23:00 -1,18 -1,12 1,82 -3,75 -
3.06 3.1 - 15.03.2019 21:04 | 15.03.2019 21:55| 0:51:00 -0,26 -0,15 0,87 -2,93 -
3.07 3.1 + 16.03.2019 22:52 | 16.03.2019 23:05| 0:13:44 4,27 4,78 8,79 -0,26 -

Tabulka 10 — Souhrn vsech méreni (¢dst 2)
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< " . Délka Koncentrace iontt

C. C. Polarita v .y . “y . vy . . <

e . ; . Zacatek méreni Konec méreni méreni [1073 iont/cm”3] Poznamka

méfeni | mistnosti +/- — — -
[hh:mm:ss] [ Primér | Median | Max I Min
Objekt ¢. 3 - RD Velka Dobra
3.08 3.1 - 16.03.2019 23:06 | 16.03.2019 23:26| 0:20:33 -0,24 -0,13 0,16 -2,69 -
3.09 3.1 - 17.03.201911:12 | 17.03.2019 13:26| 2:14:44 -0,22 -0,20 0,06 -2,10
3.10 3.1 + 17.03.201913:28 | 17.03.201917:41| 4:13:44 2,42 2,41 4,99 0,64 sl s
3.11 3.1 - 17.03.201917:43 | 17.03.2019 19:10| 1:27:55 -0,19 -0,15 0,18 -1,70
3.12 Exteriér - 13.04.2019 20:45 | 13.04.2019 21:03 0:18:10 -0,61 -0,63 -0,11 -1,03 -
3.13 Exteriér + 13.04.2019 21:03 | 13.04.2019 21:17 0:14:25 0,99 1,05 1,56 0,40 -
3.14 3.3 + 13.04.2019 21:27 | 14.04.2019 00:26| 2:59:45 0,77 0,75 1,64 -0,99 =
3.15 3.3 - 14.04.2019 00:26 | 14.04.2019 19:31| 19:04:50 -0,08 -0,07 0,04 -0,99 vétrani oknem, pobyt osoby
3.16 3.3 + 14.04.2019 19:31 | 14.04.2019 20:00| 0:29:01 0,86 0,79 2,42 -0,30 -
3.17 Exteriér + 14.04.2019 20:10 | 14.04.2019 20:13 0:03:05 0,76 0,74 1,10 0,58 -
3.18 Exterier - 14.04.2019 20:13 | 14.04.2019 20:15 0:02:25 -0,64 -0,54 -0,30 -1,64 -
Objekt ¢. 4 - RD Kladno
4.01 4.1 + 13.04.2019 14:25 | 13.04.2019 14:43| 0:18:40 1,30 1,34 1,87 0,29
4.02 4.1 - 13.04.2019 14:43 | 13.04.2019 20:14| 5:30:55 -0,34 -0,03 1,19 -1,30 nucené vétrani
4.03 4.1 + 13.04.2019 20:14 | 13.04.2019 20:19| 0:04:45 0,75 0,68 1,34 0,13
Objekt ¢. 5 - RD Jizerské hory

5.01 Exteriér - 18.04.2019 21:00 | 18.04.2019 21:28| 0:28:00 -1,85 -1,80 -0,36 -4,35 -

5.02 5.1 - 18.04.2019 21:52 | 19.04.2019 05:13| 7:21:36 -5,27 -5,24 -3,12 -8,81 -

5.03 5.1 - 19.04.201911:54 | 21.04.2019 12:35| 48:41:09 -5,47 -5,33 -1,37 -12,14 -
5.04 5.1 - 21.04.2019 15:03 | 22.04.2019 16:46| 25:43:57 -4,19 -4,15 -1,15 -8,38 -

5.05 Exteriér - 21.04.2019 17:00 | 21.04.2019 17:07( 0:07:05 -2,06 -2,01 -1,39 -3,03 -
5.06 Exteriér + 21.04.2019 17:07 | 21.04.201917:17| 0:10:40 2,17 2,20 2,81 1,60 -

5.07 5.1 - 21.04.201917:26 | 21.04.2019 17:26( 0:00:40 4,40 4,65 5,48 2,58 -

Tabulka 11 — Souhrn vsech méreni (¢dst 3)




14%

. - . Délka Koncentrace iontQ
C. C. Polarita v. I P vy . . <
o ; . Zacatek méreni Konec méreni méreni [1073 iont/cm”3] Poznamka
méreni | mistnosti +/- — — -
[hh:mm:ss] | Primér | Median l Max Min
Objekt ¢. 6 - Budova A FSv EVUT
6.01 6.2 - 20.02.2019 18:26 | 21.02.2019 15:47| 21:20:30 -0,09 -0,07 1,49 -0,91 vétrani oknem
6.02 6.2 + 21.02.2019 16:55 22.02.2019 9:18| 16:23:00 1,10 1,29 2,89 -0,23
6.03 6.2 - 11.04.2019 14:45 | 11.04.2019 16:35( 1:50:00 -0,11 -0,09 1,29 -0,64
6.04 6.2 + 11.04.2019 16:35 | 11.04.201917:13| 0:38:05 0,41 0,37 0,50 -0,41 .
vétrani oknem, pohyb osob
6.05 6.2 - 12.04.2019 09:05 | 12.04.2019 16:28( 7:23:09 -0,18 -0,13 0,08 -1,40
6.06 6.2 12.04.2019 16:28 | 12.04.201917:33| 1:05:24 0,11 0,08 1,80 -0,16
6.07 Exteriér 12.04.2019 17:45 | 12.04.2019 17:55( 0:10:15 1,16 1,18 1,81 0,78 -
6.08 Exteriér - 12.04.2019 17:56 | 12.04.2019 17:59| 0:03:55 -0,68 -0,68 -0,18 -0,92 -
6.09 6.1 - 24.04.2019 10:43 | 24.04.2019 10:57| 0:14:05 -1,14 -1,11 0,02 -2,29 pohyb osob, vétrani
6.10 6.1 - 24.04.2019 10:58 | 24.04.2019 11:23| 0:25:23 -1,08 -1,08 -0,01 -2,20 -
6.11 6.1 + 24.04.2019 11:24 | 24.04.201911:29| 0:05:58 1,51 1,51 2,29 0,17 -
6.12 6.1 24.04.2019 11:54 | 24.04.2019 13:51| 1:55:38 -1,74 -1,84 -0,03 -2,88 -
6.13 Exteriér - 24.04.2019 14:03 | 24.04.2019 14:15( 0:12:15 -0,73 -0,73 -0,16 -1,33 -
6.14 Exteriér + 24.04.2019 14:15 | 24.04.2019 14:30| 0:15:25 1,38 1,42 2,00 0,21 -
6.15 6.1 + 24.04.2019 14:41 | 24.04.2019 14:43| 0:02:30 1,96 2,06 2,52 0,33 -
6.16 6.1 - 24.04.2019 14:47 | 24.04.2019 16:45| 1:58:00 -0,58 -0,51 -0,20 -1,15 -
6.17 6.1 + 24.04.2019 16:47 | 24.04.201917:12| 0:25:18 2,00 1,97 3,50 0,29 pobyt osoby
6.18 Exteriér - 29.04.2019 11:25 | 29.04.201911:41| 0:16:25 -2,08 -1,93 -0,72 -4,70 -
6.19 Exteriér + 29.04.2019 11:42 | 29.04.2019 11:52| 0:10:30 -2,08 -1,93 -0,72 -4,70 -
6.20 6.1 - 29.04.2019 12:06 | 29.04.2019 15:40| 3:34:50 -2,26 -2,05 -0,16 -4,21 13:17 zapnuti VZT
6.21 6.1 + 29.04.2019 15:41 | 29.04.2019 16:24| 0:43:30 2,18 2,23 2,71 0,84
6.22 6.1 - 29.04.2019 16:24 | 29.04.2019 17:04| 0:40:20 -1,97 -1,96 -1,69 -2,31 VZT zapnuta
6.23 6.2 - 29.04.2019 17:10 | 29.04.201917:11| 0:01:20 -1,48 -1,51 -0,88 -1,97
6.24 6.1 - 07.05.2019 11:10 | 14.05.2019 16:01| 172:51:45 -2,58 -2,61 -0,45 -4,37 —
méreni radonu
6.25 6.1 + 14.05.2019 16:02 | 14.05.2019 16:27 0:25:00 2,62 2,73 3,99 0,93
6.26 6.2 - 14.05.2019 16:37 | 14.05.2019 17:15( 0:38:22 -0,38 -0,33 0,10 -0,33 vétrani oknem

Tabulka 12 — Souhrn vsech méreni (¢dst 4)




10.