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KONCENTRACIJA ATMOSFERSKIH JONA U
SAVREMENIM USLOVIMA ZIVOTA I RADA

Predrag Kohut', Du~an M. Filipovic2, Bratislav P. Marinkovic1

llnstitut za fiziku, Pregrevica 118, 11080 Beograd, Srbija
2Fizicki fakultet, Univerzitet u Beogradu, Studentski trg 12-16, 11000 Beograd, Srbija

Rezime: Jonizujuce zracenje ima velila uticaj na five organizme. Ono dovodi do
mutagenih (genetskih), kancerogenih i teratogenih promena (deformacije u razvoju) kao
i oksidativnih procesa u organizmu coveka. Te promene mogu izazvati ozbiljne
zdravstvene, i moguce letalne posledice, ukoliko su izlaganja ovom stetnom zracenju
prekomerna. S druge strane, jonski bilans, oOOosnokorisno dejstvo negativnih, a stetnost
pozitivnih jona ili nepostojanje jona u zivotnom okruzenju snamo uticu kako na zdravlje
tako i na raOOu sposobnost coveka. Nedostak jona u vazduhu je posledica visokog
zagadenja vazduha, zatim velikim brojem elektrostatickih povrsina, upotrebe
klimatizacije, itd. Da bi resavali ove probleme pre svega, potrebno je vrsiti merenja
koncentracije jona u vazduhu. Taj podatak nam istovremeno omogucava i procenu
aktivnosti radona u datoj sredini omogucavajuci analizu situacije i preduzimanje
potrebnih mera za regulisanje kvaliteta raOOihi zivotnih uslova u zatvorenom prostoru.

Kljucne rijeCi:jonizujuce zracenje, kosmicko zracenje, atmosferski joni, radioaktivnost,
radon.

AIR-IONS CONCENTRATION IN CONTEMPORARY
WORKING CONDITIONS

Predrag Kolanl, Du~an M. Filipovit2, Bratislav P. Marinkovicl

Iinstitute of Physics, Pregrevica 118, 11080 Belgrade, Serbia
2Facuty of Physics, University of Belgrade, Studentski trg 12-16, 11000 Belgrade, Serbia

Abstract: Ionizing radiation has substantial influence on living tissue. It is responsible
for mutagen, carcinogen and teratogen changes and also oxidation processes in
organism. If exposition to ionizing radiation is excessive, these changes could lead to
serious health and possibly lethal consequences. On the other hand, deficiency of air-
ions in indoor air has a strong influence on human health and his working abilities. Air-
ions deficiency could be consequence of high level of air pollution, a lot of electrostatic
surfaces, air conditioners, etc. To compensate these problems, the first thing is to
measure air-ion concentration. This information also provides evaluation of the radon
activity and enables further analysis and actions needed for regulation of indoor air
quality conditions.

Key words: ionizing radiation, cosmic radiation, air-ions, radioactivity, radon.
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UVOD

Atmosferski joni se generisu sledecim procesima: fotojonizacija, jonizacija
elektron atomskim sudarom, jonizacija nuklearnim zracenjem i jonizacija sudarom
neutralnih teskih cestica. Proces stvaranja i transformacije jona od njegovog primamog
do terminalnog (stabilnog) stanja naziva se evolucija jona.
Evolucija i struktura jona u vazduhu pocinje primamom jonizacijom, a zavrsava se
relativno stabilnom formom u kojoj su molekulski joni okruzeni molekulima vode, tj.

+ + +

hidratizovani. U procesima jonizacije vazduha dobijaju se primami joni: N , 0 , N i2 2+

o koji brzo interaguju sa polamim molekulima vode gradeci hidratizovane jone. Oko
pozitivnog primamog jona okuplja se 10 do 12 molekula vode koji stvaraju relativno
stabilan pozitivan atmosferski jon. Preostali slobodan elektron iz primame jonizacije se
pripoji nekom od kiseonikovih molekula (azot nema elektronski afinitet), a onda i taj
negativan jon privuce 4 do 10 molekula vode i formira negativan mali atmosferski jon.
Zbog evidentne razlike masa, odnosno masenih naelektrisanja, pokretljivost malih
negativnih jona je oko 1.3 puta veca od pokretljivosti malih pozitivnih jona. Dalja
evolucija se odvija brojnim sudamim procesima sve do nivoa klastera. U troposferi, kao+ - -
rezultat te evolucije, najcesci katjoni i anjoni su klasteri: H (H 0) , CO ( H 0) , 0 (

2 0 3 2 0 2

H 0) , i NO (HNO) gde je n<12 [I]. Jonski parovi nastali procesima jonizacije su2 0 3 30

veCinomjednostrukog naelektrisanja.
Atrnosferski joni se generisu u parovima, tako da je odnos stvaranja pozitivnih i

negativnih jona isti. U nizim slojevima atmosfere, stanje ravnoteze se postize kada se
generisani joni neutralisu procesima rekombinacije, jon-aerosol spajanja ili
elektrostatickom depozicijom. Stvama verovatnoca za ove procese je jednaka i za
pozitivne i za negativne jone, ali uzimajuci u obzir vecu mobilnost negativnih jona,
dobija se da je koncentracija pozitvnih jona u vazduhu 20 - 25 % veca nego
koncentracija negativnih. Odnos koncentracija pozitivnih i negativnih jona se zove
koeficijent unipolarnosti koji najcesce zavisi od cistoce vazduha, tj. od koncentracije
aerosola i drugih cestica. Vreme zivota malih atrnosferskih jona, nastalih prirodnim
putem, je odredeno lokalnim koncentracijama aerosola [2]. Ono varira od 10 do 300 s. U
vazduhu zagadenom aerosolima, joni se neutralisu pripajanjem, dok se u cistom vazduhu
proces neutralizacije primamo vrsi rekombinacijom Q].
Atrnosferski joni prirodnim putem nastaju kao posledica:

· Raspada radioaktivnih elemenata u atmosferi kao sto su: radon e22Rti), toron i
njihovi radioaktivni potomci;· a, 13 i y zracenja nastalog raspadom radioaktivnih supstanci iz zemlje;

. Kosmickog zracenja;

. Lenardovog efekta.
Zivot malih atmosferskih jona u cistoj atrnosferi u proseku iznosi oko 100 s, i

zavisi od relativne vlaZnosti, temperature, itd. Ipak njihovo vreme zivota moze da varira
od nekoliko sekundi do nekoliko minuta. Ukoliko u prizemnom sloju atmosfere postoje
cestice polutanata, 50 000 cesticalcm3, zivot atmosferskih jona iznosi oko 30 s. Ukoliko
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je njihov broj reda oko 10 000 cesticalcm3 tada zivot jona traje i do 150 s. Na vecim
visinama se pripajanje na druge cestice moze zanemariti u poredenju sa rekombinacijom.

U zatvorenom prostoru koncentracija jona zavisi od visine objekta. njegove
provetrenosti. kvaliteta hidroizolacije i mikroklimatskih uslova. Duzina zivota jona je
uslovljena:

. nacinom nastajanja jona.. cistocom vazduha (duvanski dim efikasno neutralise jone mehanizmom jon-
aerosol spajanja).

· kolicinom elektrostatickih povrsina u prostorijama kao i u ventilacionim
sistemima kojijone neutralisu mehanizmom elektrostaticke depozicije.
Prirodna radioaktivnost vazduha i tla je uzrok 80 % od ukupne prirodne

jonizacije. Jonizujuce zracenje nastalo raspadima radioaktivnih supstanci iz zemlje brzo
opada sa visinom i moze se detektovati do visine od 100 m [4].

Obzirom da od radioaktivnih raspada najvecu jonizaciju vrSi a-cestica. 105
jonskih parova do svog zaustavljanja. moze se zakljuciti da su za generisanje jonskih
parova u nizem troposferskom sloju najodgovorniji radioaktivni gasovi u atrnosferi koji
se raspadaju a raspadom. a to su 222Rni 22<1uti njihovi potomci.

Kosmicko zracenje. Jonizacija kosmickim zracenjem je u odnosu na ostale
izvore jonizacije konstantna i iznosi oko 20 % totalnog povrSinskog stepena jonizacije.
Ona je posebno znacajna iznad podrucja gde nema mogucnosti za ekshalaciju 222Rntj.
nad povrsinama prekrivenim vodom. Jonizacija ovom vrstom izvora varira izmedu 2
jonska para cm-3s-Jblizu povrsine zemlje do 40 jonskih parova cm-3s-Ju gomjem sloju
troposfere [5]. Intenzitet ovog izvora jonizacije. usled apsorpcije. opada pri prolasku
kroz zidove stambenih objekata.

Lenardov efekat. Cesto ga zovu elektrifikacija rasprsivanjem Hi efekat
vodopada. Nastaje kao posledica razdvajanja naelektrisanja usled aerodinamickog
cepanja kapi vode. Ovu pojavu je prvi proucavao nemacki fizicar po imenu Ph. Lenard.
[6]

Tipicna koncentracija. prirodnim putem nastalih malih jona u cistoj atmosferi i
u uslovima lepog vremena je oko (4-5)xI08 jonalm3 i ona zavisi od vise parametara:
nadmorske visine. koncentracije aerosola, konfiguracije zemljista, meteoroloskih uslova
[7]. Zbog svoje relativno male mase ovi joni imaju veliku pokretljivost i glavni su
uzrocnik postojanja vertikalne elektricne struje kroz vazduh. Za razliku od njih, srednji i
veliki joni imaju manju pokretljivost i deponuju se lokalno u blizini samog zagadivaca
vazduha.

Vestacki generisani joni. NaJcesci nacin vestackog generisanja jona je
koronalnim pramj enjem. Negativni joni smanjuju koncentraciju aerosola, isparljivih
organskih jedinjenja (VOC) i mikroorganizama u vazduhu i time znacajno popravljaju
kvalitet zivotne sredine. Iz tog razloga se proizvode komercijalni uredaji za generisanje
negativnih jona u vazduhu koji uglavnom rade na principu koronalnog prafujenja. Joni
nastali ovim putem imaju drugaciji sastav i vreme zivota od jona nastalih prirodnim
putem. Najcesci negativni joni generisani koronalnim pramjenjem su: 0-,02-, 03-,
C03-, C04-,HC03-,N02-. Koncentracija ovihjona u vazduhu zavisi od uslova u kojima
se vrSi pramjenje i od intenziteta pramjenja. Pri vestackom stvaranju jona koeficijent
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unipolamosti je manji od jedinice posto se vestacki generisu uglavnom negativni joni za
potrebe jonizacije vazduha u radnom i zivotnom prostoru.

Uticaj atmosferskih jona na iivi svet. Ispitivanje uticaja atmosferskih jona na
zive organizme je pocelo jos pedesetih godina prosloga veka, medutim, jedinstvenog
naucnog stava 0 mehanizmu delovajnja, kao ni reproducibilnih rezultata jos uvek nema.
Najznacajniji rad iz te oblasti je Krueger et al. [8] koji je prvi naucno dokazao delovanje
jona na zive organizme.

Utvrdeno je da je uticaj pozitivnih jona na zdravlje Ijudi i zivotinja negativan,
tj. da oni deluju na simpaticku nervnu aktivnost i iritiraju nervni sistem, dok negativni
atmosferski joni deluju na parasimpaticki nervni sistem i opustaju nerve.

Ministarstvo zdravlja Ruske Federacije je 2003. godine u okviru Sanitamih i
epidemioloskih regulativa i normi u saglasnosti sa Federalnim zakonom ,,0 sanitamom i
epidemioloskom dobru Ijudi" objavilo vrednosti preporucenih koncentracija jona i
koeficijenata unipolamosti, uz upozorenje da odstupanje od njih moze dovesti do
posledica po zdravlje Ijudi [9]. Kao zahtevi za proceduru monitoringa su dati: rutinska
godisnja provera, izdavanje sertifikata radnim prostorima, komisijski pregled radnog i
javnog prostora sa verovatnocom nedostatka jona, komisijski pregled opreme koja moze
da nakuplja ili stvara elektrostaticko naelektrisanje, opremanje prostora jonizatorima i
dejonizatorima.

Faktor
unipolamosti Y

Minimalne prihvatljive
doze
Maksimalne

rihvatliive doze

n> 400 0.4::; Y::; 1.0

Yamada et al. [10] i Iwarna [11] su pokazali da od vestackih izvorajona na zive
organizme deluju sarno joni nastali Lenardovim efektom. Vreme Zivota jona nastalih
Lenardovim efektom iznosi oko 300 s, sto je znatno duZe od jooa koji su nastali
koronalnim praZojenjem. Joni nastali praZojenjem ne zive dovoljno dugo da bi mogli da
udu u alveole pluca i tamo se pomesaju sa krvlju. Lenardovi joni, zahvaljujuci svom
vremenu zivota, imaju oajefektnije biolosko dejstvo tj. smanjuju nivo laktata,
poveeavaju pH vrednost krvi i povecavaju deformaciju eritrocita [11]. .

222Rnje plemeniti i hemijski inertan gas, 7.5 puta tezi od vazduha. Ime je dobio
po hemijskom elementu radijumu. Rastvara se u vodi i vrlo lako difunduje sa gasovima i
vodenom parom. Postoje tri prirodna 222Rnizotopa:

222Rn,poznat kao radon,jedanje od produkata raspada 238U,vreme poluraspadaje
3.82 dana;

22~, poznat kao toroo, jedan je od produkata raspada 232Th(torijum), vreme
poluraspadaje 55.6 s;
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21~, poznat kao aktinon jedan je od produkata raspada 235U,vreme poluraspada
je 3.96 sekundi.

Svi ovi izotopi se raspadaju emitovanjem alfa cestice. Najopasniji po zivotnu
sredinu, a istovremeno najveci generator atmosferskih jona je 222Rn.

222Rnje 100 % a-emiter sa energijom raspada od 5.49 Me V koja je dovoljna da
proizvede 105jonskih parovalcm3 u vazduhu. Domet a cestice nastale raspadom 222Rnje
39 f.D1Iu vodi i 4.08 em u vazduhu. Kao rezultat procesa jonizacije, u donjem sloju

troposfere se stvara 5 jonskih parovalem3 svake sekunde. a.-raspad 222Rnje gracen
serijom daljih raspada njegovih potomaka ciji je krajnji produkat stabilno olovo ( o7Pb).
Potomci 222Rn,tj. kratkoziveci atomi u koje se on raspada su izotopi: 218pO(187 s), 214Pb
(27 min), i 214Bi(20 min). Slicno toronu i aktinonu, navedeni izotopi polonijuma i
bizmuta takode emituju a. cestice sa energijama preko 5 Me V.

Transport radona kroz zemlju se vrsi procesom difuzije i/iIi sa gasovima kao sto
su C02 i CH4 iii, pak, kretanjem vode kroz slojeve zemlje. Difuzija radona kroz zemlju i
stene je povezana sa njihovom permeabilnoscu koja zavisi od granulacije, kompaktnosti
i sadctaja vode u zemlji. Obzirom da je radon gas znatno tezi od vazduha 222Rnje iznad
zemlje prisutan samo na mestima gde mu je omogucena ekshalacija. To znaci da je iznad
povrsina koje su pod vodom prisustvo radona zanemarljivo. Kada radon dostigne visinu
od I m iznad povrsine tla, njegovo kretanje je odredeno faktorima atmosferske
stabilnosti. Atmosferska stabilnost je funkcija vertikalnog gradijenta temperature, smera
i intenziteta vetra, vazdusne turbulencije kao i nestajanja usled radioaktivnog raspada,
apsorpcije, spiranja i ostalih efekata nestajanja. Generalno, koncentracija 222Rnopada
eksponencijalno sa visinom.

INSTRUMENTACIJA

Merenje koncentracije (n), tj. brojcane gustine atmosferskihjona, kao i merenje
elektricne provodljivosti vazduha je moguce koriscenjem njihovih elektricnih svojstava.
Gerdien je 1905. godine razvio instrument za merenja atmosferskih jona, danas poznat
kao "Gerdienov kondenzator" [12]. Najprostija izvedba ovakvog instrumenta je sistem
od dye koaksijalne medusobno izolovane cilindricne elektrode izmedu kojih se provlaCi
vazduh poznatog protoka. Izmedu centralne elektrode i mase se vezuje pikoampermetar.
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ADC digilalni signal

I Masa

Slika 1.Cilindricni detektor jona CDJ-06.

Vazduh koji se nalazi u okolini ulaznog otvora elektroda se pomocu ventilatora
uvlaci u prostor izmedu spoljasnje obloge i centralne elektrode gde na jone pocinje da
deluje sila elektrostatickog polja. Centralna elektroda kolektuje jone istog znaka
naelektrisanja kao spoljasnja obloga dok jone suprotnog znaka naelektrisanja spoljasnja
obloga odvodi van mernog sistema. On privlaci jone suprotnog znaka naelektrisanja i
neutralise ih na svojoj povrsini dok jone istog znaka naelektrisanja radijalno odbija od
sebe. Ti joni se prikupljaju na povrsini centralne elektrode i na njoj proizvode struju.
Ukoliko je napon polarizacije dovoljno visok, svi brzi joni ce biti prikupljeni na mernoj
elektrodi [13].

1= qnv7r(R; - R;2), (1)

gde je q naelektrisanje jona, v brzina strujanja vazduha duz merne elektrode, Ro radijus
spoljasnje obloge i R; radijus centralne elektrode.

U Institutu za fiziku, Beograd, razvijen je uredaj za merenje koncentracije
atmosferskih jona Gerdienovog tipa pod imenom CDI-06. Ovaj instrument meri vestacki
i prirodno generisane atmosferske jone (pokretljivosti > 0.5 cm2Vls./) oba polariteta u
kontinualnom i naizmenicnom rezimu, temperaturu, relativnu vlaznost, pritisak, datum i
vreme.

238



Uredaj se sastoji iz dye celine, senzorskih elektroda i napajacko-kontrolnog
dela. Da bi sum nastao usled pojacanja _10-14A signala bio sto manji, pojacavacka
elektronika zajedno sa NO konvertorom su smesteni na samom senzorskom delu [14].
Signal se u digitalnom obliku, pomocu kabla, prenosi u kontrolno-napajacku jedinicu
gde se pomocu Atmel RISC mikrokontrolera procesuira i kontrolise. Uredaj ima
akumulatorko napajanje i autonomiju od 20 sati. Casovnik realnog vremena ima
sopstveno napajanje cime se izbegava praznjenje akumulatora kada ne radio Mereni
rezultati se prikazuju na LCD displeju i prikupljaju u intemoj memoriji od 1.2 megabajta
ili idu direktno u PC gde se cuvaju u Excell formatu. Softver za PC je u Windows
okruzenju i sluZi za setovanje instrumenta i graficku vizuelizaciju podataka.

REZULTATIMERENJA

Merenja koncentracija jona i aktivnosti 222Rn vrsena su u Beogradu na
razliCitim lokacijama i na raznim spratovima stambenih i poslovnih objekata. U cilju
jasnije predstave promena koncentracije 222Rni atrnosferskih jona i njihove medusobne
zavisnosti, prikazana su dva reprezentativna merenja. Prvo je 9-dnevno merenje u
uslovima spoljasnje atmosfere ispred Instituta za fiziku, Beograd (Slika 2), i dnevna
merenja u zatvorenom prizemnom prostoru navedenog objekta (Slika 3).
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Slika 2. 9-dnevna promena koncentracije atmosferskihjona i aktivnosti 222Rnsajasno
izrazenim dnevnim pikovima, mereno na otvorenom prostoru u Institutu za fiziku,

Beograd.
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ViseOOevna merenja u spoljaSnjoj sredini pokazala su periodicne promene
koncentracije merenih parametara sa maksimumima pred svitanje, tj. izmedu 5 i 7 h
ujutru, i minimumima koji variaju tokom dana pocevsi od pravog suneevog poOOevapa
sve do zalaska sunca. Koncentracije jona danju kreeu od 100 do 300 jona/cmJ sa
koeficijentom unipolamosti 1.06 dok je prosecna koncentracija 222Rnoko 10 Bq/cmJ.
Pojacana ekshalacija 222Rn tokom noei je vezana za mikroklimatske pomene,
temperaturu i vlaZnosti tla, koje se desavaju u okolini memog mesta. Takode, bitnu
ulogu u ovim procesima igraju i promene vazduSnogpritiska.
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Slika 3. Promena koncentracije atmosferskihjona i aktivnosti 222Rnmereni u prizemnoj
prostoriji Instituta za fiziku, Beograd. "R" - korelacioni koeficijent.

OOOosmaksimalnih i minimalnih vreOOostiatmosferskih jona i 222Rntokom
dana, u zatvorenom prostoru, ide i do nekoliko stotina puta, To je posledica pojacane
ekshalacije 222Rnkoja se prenosi iz spoljaSnjesredine, kao i slabije ili prakticno nikakve
ventilacije prostorija. Pad koncentracije 222Rnusled provetravanja se prikazan je na Slici
3. Nagli pad koncentracije jona i 222Rnje zabelezen oko 7 h ujutru kada prostorija, gde je
merenje meno, provetrena, Koncentacija 222Rnu spoljaSnjoj sredini je daleko manja
posto se po ekshalaciji iz tla on veoma brzo mesa sa vazduhom i ne postoji moguenost
akumulacije.
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DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Nacin promene koncentracije 222Rnu spoljasnjoj sredini se u potpunosti
odrazava na njegovu promene u zatvorenom prostoru. Razlike u akumulaciji jona

nastaju zbog bolJe ili losije izolacije prostora i provetrenosti. U mnogim zemljama je
dozvoljeni nivo 22Rnpropisan od strane agencija za zastitu zdravlja. Dozvoljeni nivo
aktivnosti 222Rnvarira od zemlje do zemlje i krece se od 150 do 1000 Bq/cm3 (najcesce
do 400 Bq/cm3) [15]. Memo mesto prikazano na Slici 3. i pored znacajnog povecanja
koncentracije 222Rntokom noci spada u bezbedna mesta po zdravlje coveka sto se
pripisuje dobroj hidroizolaciji poda i materijala od koga su izradeni zidovi. Medutim,
zgrade koje su manje solidno gradene ili njihova starost prevazilazi modeme
gradevinske standarde, ne poseduju adekvatna izolaciona svojstva te imaju mnogostruko
vise koncentracije 222Rni mogu biti nebezbedne za zivot i rad. Privremeno resenje ovog
problema je vrsenje stalnog provetravanje prostora, a dugorocno, postavljanje
hidroizolacije i uklanjanje svih otvora kroz koje postoji mogucnost prodora 222Rn.

Visok koeficijent korelacije atmosferskih jona i 222Rnpokazuje da je merenje
promene koncentracije 222Rn altemativnim putem moguce vrsiti i merenjem
koncentracije atmosferskih jona. Ova merenja su pouzdani indikator povecanog
prisustva 222Rnkao i svih drugih izvora jonizujuceg zracenja, a znacajna prednost im je
trenutni odziv instrumenta.
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