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1. Concetti generali

Gli ioni dell'aria sono molecole o atomi caricati elettricamente nell'atmosfera generati da
radiazioni cosmiche, cascate, forze di attrito nelle tempeste e dai raggi ultravioletti.
Generalmente uno ione si forma quando una molecola o un atomo riceve energia
sufficientemente alta per cedere un elettrone. Gli ioni che perdono un elettrone sono
positivi e sono chiamati anche cationi, mentre gli ioni che ricevono un elettrone sono

negativi e noti anche come anioni 2.

L'atmosfera che circonda la Terra &€ soggetta ad un campo elettrico naturale caratterizzato
da un'intensita che varia costantemente a causa delle influenze locali e globali. Le
influenze locali sono la posizione geografica e le condizioni meteorologiche, mentre le
influenze globali rappresentano variazioni quotidiane del campo elettrico. La scarica
effetto corona, principio base della ionizzazione, si verifica in presenza di campi elettrici ad

alta intensita generati da fenomeni naturali come temporali o fulmini.

Molti ioni negativi si trovano vicino alle cascate o in riva al mare. Sono generati dall'effetto

di Lenard che & anche chiamato elettrificazione a spruzzo!**

. In particolare, gli ioni
negativi vengono generati dalle molecole d'aria circostanti che si caricano quando le

gocce d'acqua si scontrano tra loro.

La scarica artificialedat a d a |l ¢omnae tinfneodotefticace per generare ioni negativi
applicando una tensione negativa elevata ad un conduttore. L'intensita della scarica
dipende dalle dimensioni e dalla forma del conduttore ™.

Le prime informazioni riportate sugli ioni d e | | dGsalgonoaal diciannovesimo secolo.
Secondo molti studi, un'alta concentrazione di ioni negativi ha un'influenza positiva sulla

salute umana, sullo stress e sulla cognizione ¢,

2. Ef fetti del | a i o nullazsala@epsioofisgologiead | 6ar i a

Perez et al.’® hanno condotto uno studio per riassumere gli effetti della ionizzazione

dell'aria sulla depressione, I'ansia e il benessere mentale. Hanno segnalato diversi studi in

cui sono stati evidenziati gli effetti di ioni positivi e negativi.
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Nel primo sono stati coinvolti 10 adulti sani e 2 soggetti con condizioni neurologiche

croniche 7.

Hanno analizzato [I'elettroencefalogramma e hanno riscontrato una
diminuzione consistente dell'attivita alfa in dieci soggetti durante la ionizzazione dell'aria (9
sani e 1 patologici). Il secondo studio si € concentrato sull'impatto degli ioni negativi
sullumore ed ha evidenziato un miglioramento significativo grazie alla ionizzazione

dell'aria, cosi come si sono osservati dei benefici sulla memoria 28]

Perez et al. *® hanno riportato uno studio condotto su 112 pazienti con disturbi mentali ed
il loro scopo era quello di analizzare se la ionizzazione fosse in grado di mitigare i sintomi
della malattia dopo un trattamento da 10 a 30 giorni. | risultati dello studio hanno indicato
che nella maggior parte dei pazienti si e verificata un'attenuazion e  dansia, delle

reazioni depressive e d e ihsbniia ™.
Riassumendo, i loro risultati principali sono stati i seguenti:

1 Consistenti effetti benefici della ionizzazione dell'aria s u | dn$ia, umore,
rilassamento, sonno e comfort personale;
1 Riduzione dei sintomi nella depressione, ma in nessuno studio € stata riportata una

riduzione clinicamente significativa della stessa.

L 6 e vi ddal'effettm degli ioni negativi sullo stato psicofisiologico e performance e stata
riportata anche dallo studio di Pino et al. . Si sono concentrati su 28 pazienti di sesso
femminile con asma, divise in due gruppi: uno sottoposto a trattamento con ioni negativi e
l'altro ad effetto placebo. | soggetti coinvolti nello studio sono state istruite per misurare |l
loro picco di flusso espiratorio (PEF) con un misuratore di portata e per registrare tutti i

sintomi.

Le donne che hanno ricevuto un trattamento di ioni negativi hanno mostrato una riduzione

dei sintomi del | a d e fdeflaswas e ddelleso didcerticbsteroidg n s i a,

prednisolone e antibiotici.
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3. Effetti degli ioni positivi sulla salute umana

Perez et al. *® hanno riportato uno studio sugli effetti degli ioni positivi sull'umore di 85
soggetti in cui & stata riscontrata una maggiore tensione e irritabilita *°. In particolare i
soggetti sensibili agli ioni hanno mostrato un aumento dei tempi di reazione e una
diminuz i o n e attovazibnk, Gnentre i soggetti non sensibili hanno mostrato un aumento

dell'attivazione e nessun effetto sul tempo di reazione.

In un altro studio ®Y in cui sono stati coinvolti 14 volontari e si & osservato un aumento
significativo di ansia, eccitazione e diffidenza. Viceversa hanno riscontrato una risposta

opposta all'esposizione agli ioni negativi.

In un altro studio ™ i soggetti sono stati esposti a ioni negativi e positivi per 30 minuti. 10
soggetti sani e 2 pazienti con condizioni neurologiche stazionarie croniche sono stati
coinvolti per valutare l'effetto della ionizzazione dell'aria sull'elettroencefalogramma
umano. Hanno trovato una ridotta attivita alfa per I'esposizione agli ioni negativi e positivi
in 10 soggetti (1 patologico e 9 soggetti sani). La meta dei soggetti ha riferito una
condizione di rilassamento e sonnolenza in presenza di ionizzazione, piu frequente nel

caso di esposizione agli ioni negativi che positivi.

Risultati migliori sono stati ottenuti con ioni negativi, rispetto a quelli positivi, come
riportato da Cernecky et al. %2 che ha affermato che in presenza di un numero maggiore
di ioni positivi nell'aria le persone possono soffrire di mal di testa, insonnia, affaticamento,

nervosismo, dolori articolari, ipertensione e diminuzione dell'attivita lavorativa.

Gli ionizzatori permettono di bilanciare il rapporto tra ioni negativi e positivi, in particolare
aumentando il numero di quelli negativi che sono quasi pari a zero negli ambienti interni,
rendendoli piu sani e piu naturali. Non tutti gli ionizzatori generano un rapporto bilanciato

di ioni positivi e negativi.

4. Ef fetto dell a i onuibaterxizeradisgersidee!| | 6ar i a
superficiali

Per garantire la qualita e la sicurezza degli alimenti, il produttore deve implementare

sistemi di gestione della qualita per prevenire la contaminazione di aria e superfici. I
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produttore deve garantire l'igiene dello stoccaggio e la sicurezza alimentare utilizzando
tecnologie e metodi innovativi per prevenire la contaminazione batterica che puod
verificarsi nei frigoriferi. Uno di questi metodi e la ionizzazione dell'aria che distrugge i

microrganismi o ne inibisce la crescita.

In alcuni casi la ionizzazione & accompagnata dal rilascio di ozono ™ che & un potente
ossidante con un'attivita antimicrobica. Gli ionizzatori commerciali non devono superare |l
limite di soglia dell'ozono (tra 50 e 100 ppb) ¥ poiché & dannoso per I'uomo e per i
prodotti alimentari a concentrazioni piu elevate rispetto alla soglia. NOTA: i dispositivi
Periso AERSwiss Pro non producono ozono durante il loro funzionamento 4.

Kapmanneta.®™hanno studiato | 6effetto antimicrobi

1 Materiale plastico sterile per simulare i rivestimenti interni del frigorifero;
1 Lastre di vetro sterili per simulare ripiani in vetro;

1 Piastre di agar per simulare prodotti alimentari.

Ogni materiale & stato messo in una capsula di Petri e il test & stato condotto con e senza

lo ionizzatore. Lo studio ha dimostrato che la ionizzazione € un metodo efficace per ridurre

i batteri presenti nell'aria nei frigoriferi domestici.

C
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Figura 1 Media di batteri aerodispersi nelle piastre di Petri poste in frigoriferi statici con (ionizzazione delle linee verdi) e
senza (linee nere) ionizzatore.

Nella figura 1 € riportata I'evoluzione temporale della concentrazione di batteri nelle
piastre di Petri poste in frigoriferi statici (senza ventilazione). E evidente che la
ionizzazione € in grado di ridurre la quantita di batteri quasi completamente entro poche

ore.
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Figura 2 Media di batteri aerodispersi nelle piastre di Petri poste in frl?Ol’Iferl dinamici con (linee verdi) e senza
(ionizzazione delle linee nere).

Y

Nella figura 2 e riportata I'evoluzione temporale della concentrazione di batteri per
ciascuna piastra di Petri posta in frigoriferi dinamici (con ventilazione). In entrambi i casi, la
riduzione batterica € molto piu alta quando lo ionizzatore & acceso. Inoltre, si € osservato
che la circolazione dell'aria nei frigoriferi ha avuto una migliore influenza sull'attivita
antimicrobica e sui batteri presenti nell'aria, forse a causa dellaumentata mobilita

attraverso l'uso del ventilatore.

Kapmann et al. ® hanno evidenziato che il materiale di superficie e la struttura
influenzano I'attivita antimicrobica. In particolare hanno osservato una maggiore riduzione
dei batteri sulle superfici di plastica e vetro rispetto ai campioni di agar poiché quest'ultimo
e piu poroso. Hanno quindi concluso che la ionizzazione non e indicata per la riduzione

dei batteri sul cibo, ma solo su superfici di plastica e vetro.

Fletcher et al. *® hanno studiato I'effetto battericida degli ioni dell'aria su sette specie
batteriche esposte a ioni positivi e negativi. Gli esperimenti sono stati condotti in

condizioni ambientali per 5, 10, 15 minuti. | risultati dell'esposizione agli ioni negativi sono

presentati in figura 5 in cui viene mostrata la frazione di sopravvivenza dei batteri rispetto
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N

al tempo di esposizione. Per ogni tipo di specie batterica si e registrata una notevole

riduzione del numero di colonie.

| risultati dell'esposizione agli ioni positivi € negativi sono presentati nella figura 3. L'effetto
della ionizzazione sulle specie batteriche e risultato essere differente. In particolare, ad
eccezione di Mycobacterium parafortuitum, I'effetto battericida prodotto dall'esposizione a

ioni positivi e risultato essere molto inferiore rispetto a quello prodotto da ioni negativi.
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Figura 3 Effetto battericida dovuto all'esposizione a ioni negativi (a sinistra) e positivi (a destra). [26)

Il principale meccanismo battericida correlato agli ioni negativi dell'aria sembra essere |l
danno ossidativo dovuto all'esposizione all'ozono. Viceversa, la produzione di ioni positivi

genera meno 0zono e questo spiega l'effetto battericida inferiore.

Park et al. *” hanno studiato I'effetto battericida degli ionizzatori a bassa concentrazione
di ozono. | test sono stati condotti in una camera di plastica sigillata a temperatura
ambiente car atteri zzata da un-80&omQuatira diverse especiet diva d

batteri sono state poste su piastre di Petri ed esposte alla ionizzazione dell'aria.

La ricerca ha confermato che la ionizzazione é efficace senza o con bassi livelli di ozono,

nel rimuovere specifici ceppi di batteri.
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Figura 4 Percentuale di batteri sopravvissuti durante i test di ionizzazione dell'aria. Per ogni tipo di battere sono
stati effettuati due test: ionizzazione con ventilazione (1Z + F) e solo ventilazione (modalita F). a E. coli, b E. faecalis, ¢
B.subtilis, d S.aureus. "

Con la modalita di ventilazione si € osservata una diminuzione di E. faecalis e S. aureus
ma non di E. coli e B. subtilis. Cio significa che I'effetto della ionizzazione dipende dal tipo
di battere. Infatti E. coli e B. subtilis sono stati ridotti quasi a zero solo quando la

ionizzazione e stata attivata. Inoltre, in questo caso, il tempo necessario per ridurre la

percentuale di batteri é risultata essere inferiore.

5. Effetti dellaionizzazioned e | | 8uavirusa

Hagbom et al. ?® hanno studiato la potenzialita della ionizzazione contro i virus. La
diffusione delle malattie infettive & un aspetto cruciale e ad oggi non esistono tecnologie
convalidate semplici in grado di raccogliere virus dall'aria. 1l dispositivo utilizzato in questo

studio era caratterizzato da una tensione di 12 V ed era in grado di generare ioni negativi

10
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in un campo elettrico. Nello studio sono stati analizzati gli effetti della ionizzazione su
diversi tipi di virus di importanza clinica come il calcivirus, il rotavirus e il virus
dell'influenza. Il risultato principale dello studio ha indicato che la ionizzazione dell'aria

porta alla perdita dell'infettivita dei virus.

Gli autori hanno condotto un altro esperimento sull'influenza A ' (infezione da virus
Panama tra por c el | i).nlm paricdlaren 4 cavie infette sono state collocate nella
gabbia A e quattro cavie non infette nella gabbia B. Hanno eseguito due esperimenti: il
primo con lo ionizzatore acceso tra le gabbie e il secondo con lo ionizzatore spento. |
risultati hanno mostrato che nel primo caso lo ionizzatore attivo impediva a 4 su 4 suini
esposti di sviluppare virus influenzali, nel secondo caso, con lo ionizzatore inattivo, 3 su 4
sono risultati essere infetti. Lo ionizzatore utilizzato in questo studio pud quindi prevenire
la diffusione di infezioni virali trasmesse per via aerea tra gli animali e raccogliere virus

dall'ambiente.

Ulteriori studi hanno anche trovato risultati positivi con la ionizzazione unipolare e bipolare

e riducendo l'infettivita virale 2331,

6. Effet t o del |l a i oni zullepolverisettiide! | 6ari a s

Jiang et al. ¥ si sono focalizzati sullo studio dei benefici della ionizzazione dell'aria sulla
salute umana e animale e sulla crescita dei microrganismi. Gli autori hanno evidenziato
che I'esposizione agli ioni negativi induce numerosi effetti sulla salute animale / umana,
contro i microrganismi e la crescita delle piante. Su umani e animali i principali risultati
sono sul sistema cardiovascolare, sul sistema respiratorio e sulla salute mentale. Hanno
riportato un altro beneficio positivo della ionizzazione dell'aria: la rapida precipitazione di
PM (sia PM1o che PMy5s).

Il PM € la principale sostanza inquinante che influisce seriamente sulla salute umana.
Penetra nel polmone e danneggia la parete alveolare e, di conseguenza, le funzioni
respiratorie. L'Organizzazione mondiale della sanita (OMS) ha quantificato gli effetti
dell'esposizione a PMg € PM; 5 sotto forma di inquinamento atmosferico e ha determinato

I sintomi: sintomi acuti (respiro sibilante, tosse, produzione di catarro, infezioni

respiratorie), irritazione di occhi, naso e gola, mal di testa, vertigini, eruzioni cutanee,
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dolori muscolari e affaticamento, ricoveri ospedalieri respiratori e cardiovascolari, visite al
pronto soccorso e visite di cure primarie, giorni di attivita limitata, assenteismo
professionale e scolastico, cambiamenti fisiologici (ad es. funzione polmonare),
inflammazione, morte dovuta a malattie cardiovascolari e respiratorie, incidenza e
prevalenza di malattie respiratorie croniche (infezioni, asma, BPCO, alterazioni
patologiche croniche), alterazioni croniche delle funzioni fisiologiche, limitazione della
crescita intrauterina nelle donne (basso peso alla nascita, ritardo della crescita
intrauterina, piccolo per eta gestazionale), polmonite, cancro ai polmoni, malattie
cardiovascolari croniche e ictus [39]. In effetti, secondo le Nazioni Unite, ogni anno
muoiono fino a 7 milioni di persone a causa dell'inquinamento atmosferico, che contiene
PMso e PM, 5%,

Gli ioni negativi caricano elettricamente le particelle inquinanti PM che precipitano piu
rapidamente rispetto a quelle non caricate. Sawant et al. Y hanno studiato come un
generatore di tensione di scarica elettrica negativa puo ridurre la nebbia e il fumo. Hanno
eseguito test in una stanza buia con due contenitori di vetro identici. Hanno scoperto che
in assenza di emissione di ioni il particolato diminuiva lentamente nel tempo, a causa della
naturale sedimentazione e diffusione. Al contrario, la riduzione della concentrazione di

particelle con il generatore di ioni negativi era piu veloce ed i risultati ottenuti sono riportati

nella figura seguente.




P=R

SA
S O Report di Valutazione Clinica Rev: 1

technology that evolves Data: 01/10/2019
oni zzazione dell 6ari a
30004 B Fog Natural Decay
i @ Fog with NAT application
A Dhup Smoke Natural Decay
2500 4 ¥ Dhup Smoke with NAT application
Vehicle Smoke Natural Decay T T _ T T
oo - 4 Vehicle Smoke with NAT applicationr - ii} ; ?{
— 2000 - ) } i } N
oy Y
= J T
7 T) v
a2 T T--I v7Y
L T v
2 1500 {--IT
E .
.2h
—1 1000 +
500
0 == c g 3 g gy Eopmosopn g2
1 1 1 ] ] ! 1 !
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time (Sec)

Figura 5 Particle concentration decay. "

Nella figura 5 € mostrato il decadimento del particolato indotto dall'ossigeno naturale
rispetto a quello ionico. | risultati hanno mostrato che gli ioni negativi dell'aria possono
rimuovere gli inquinanti dall'aria in una camera chiusa in breve tempo. Il tasso di rimozione
della nebbia & piu alto rispetto a quello del fumo. Quindi, la rimozione delle particelle
dipende dal tipo di sostanza, dalla velocita di emissione dello ione e dal tempo di

emissione.

7. Effet t o del |l a i oni zugé acarodella pavere!l 6ari a s

Lo studio di Abidin et al. *? ha dimostrato I'aumento della mortalita degli acari della
polvere a causa degli ioni negativi generati da uno ionizzatore. Gli acari sono la principale
fonte di allergeni nelle zone umide e rappresentano un potenziale rischio di rinite, asma e
dermatite atopica. Oggigiorno ci sono diversi modi per ridurre i sintomi allergici indotti dagli

acari che includono sostanze chimiche, l'uso di coperture impermeabili per allergeni per

materassi e cuscini e il mantenimento di umidita ambientale inferiore al 50%.
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Gli ionizzatori rappresentano una soluzione semplice ed efficace per ridurre la
concentrazione di allergeni nell'ambiente domestico. Abidin et al. % ha studiato I'efficacia
di uno ionizzatore commerciale su due tipi di acari; Dermatophagoides pteronyssinus e

Dermatophagoides farinae.

| risultati hanno mostrato I'aumento delle mortalita degli acari su superfici esposte come
pavimenti, vestiti, tende, ecc, con un tempo di esposizione crescente. La mortalita media
degli acari dopo 24, 36, 48, 60 e 72 ore era piu alta per D. farinae. Il miglior risultato

ottenuto per D. farinae indicachel 6 ef f ett o dell a ionizzazi.one Vv

8. Interazione degli ioni con le superfici

Shepherd et al. ¥ hanno studiato l'effetto della ionizzazione dell'aria sulla
contaminazione batterica delle attrezzature mediche di plastica. Diversi studi hanno
riportato l'azione positiva degli ioni nell'aria, ma il ruolo degli ionizzatori sulla
disseminazione batterica e sulla deposizione sulle superfici dei materiali € stato
ampiamente ignorato. Shepherd et al. hanno riportato uno studio in cui e stata misurata
una significativa riduzione dell'infezione da Acinetobacter in presenza di ionizzatori d'aria
negativi. L'Acinetobacter & un microrganismo responsabile delle infezioni del tratto
respiratorio associate alla contaminazione di ventilatori e di altre apparecchiature per la

terapia respiratoria.

Gli autori hanno ipotizzato che gli ioni negativi caricassero le attrezzature mediche di
plastica in modo tale da respingere, invece di attrarre, batteri aerodispersi. Lo studio &
stato condotto in una stanza ventilata meccanicamente caratterizzata da condizioni
ambientali. Il loro scopo era quello di misurare i cambiamenti nel potenziale di superficie
delle apparecchiature mediche in plastica esposte agli ioni negativi prodotti da uno

ionizzatore d'aria monopolare.

Il contatore di ioni ha misurato meno di 1000 ioni / cm® quando lo ionizzatore era stato
spento e 28800-85600 ioni / cm® quando il dispositivo era acceso. | risultati hanno indicato
che gli ioni negativi alterano in modo significativo il potenziale di superficie di molte

apparecchiature in plastica che sviluppano una carica negativa superficiale come mostrato

nelle figure 6 e 7. Quando lo ionizzatore &€ acceso, le particelle trasportate dall'aria si
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caricano negativamente e la forza elettrostatica di repulsione assicura che le particelle
vengano respinte dalla superficie dell'apparecchiatura medica. Il risultato & una minore

contaminazione delle superfici.

T 1
1 1
M : !
0.1 .w“*;
1
1
0.05 1 1
) L 1 1
= 4 ! 1
Ll - 1 1
£ M‘ﬁ*‘if\\ss's
1
& 005 ’
g ) i
7 I 1
@
-0 t t
1
1 1
0.15 i 1
1 1
lonizer Off lonizer On 1 lonizer Off
1 1

Time (seconds)

[~ 1In free space —=- In contact with table |

Figura 6 Variazione del potenziale superficiale nel tempo sulla superficie della maschera facciale in presenza di ioni

negativi.
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Figura 7 Variazione del potenziale superficiale nel tempo sulla superficie del tubo del nebulizzatore in presenza di ioni

negativi dell'aria. %

| risultati ottenuti per 'Unometro erano molto diversi da quelli delle altre apparecchiature
mediche e mostrati in figura 8. Questo perché era realizzato in stirene acrilonitrile che é

piu positivo del triboelettrico rispetto al PE o al PVC. Infatti lo stirene acrilonitrile € un
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polimero in grado di contenere cariche sia negative che positive per ore a causa della sua
alta resistivita elettrica. Pertanto, i risultati rilevati hanno indicato che gli ioni dell'aria
potrebbero modificare il potenziale di superficie del materiale con benefici contro la
contaminazione delle particelle d'aria a seconda delle proprieta triboelettriche sul

materiale stesso.
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Figura 8 Variazione del potenziale superficiale nel tempo sulla superficie della camera di misura Unometro in presenza

di ioni negativi. %

9. Decadi ment o degl i Il oni del | ari a

Jiang et al. ! hanno riportato che gli ioni negativi generati non sono stabili e sono
sottoposti a un graduale decadimento. Se gli ioni negativi sono combinati con l'acqua, la
loro vita € piu lunga. Ad esempio, la vita media degli ioni negativi di ossigeno generati
dall'effetto Lenard € di circa 60 secondi, mentre gli ioni prodotti dalla scarica a corona

potrebbero sopravvivere solo per pochi secondi.

Anche Forney et al. ' hanno riportato che gli ioni atmosferici hanno una breve durata, in
particolare hanno evidenziato che gli ioni positivi hanno una vita piu lunga di quelli
negativi. Negli ambienti interni la vita di uno ione & molto piu breve a causa della maggiore
probabilita di interazione con la parete e le superfici. Gli autori hanno affermato che negli
ambienti ristretti gli ioni possono vivere solo per circa 30 secondi. Inoltre umidita elevata e

inquinamento atmosferico sono fattori che aumentano la precipitazione di ioni.
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Secondo Jiang et al. M 'intensita del campo elettrico ha un enorme impatto sulla vita degli
ioni e questo € il motivo per cui in letteratura sono presenti diversi dati relativi alla loro vita.
Cio & confermato anche da Bailey et al. [*®! che hanno sottolineato che le concentrazioni di
ioni atmosferici in ambiente naturale o sperimentale possono essere simili ma la vita di

guesti ioni potrebbe non essere la stessa.

10. Misuradegliioni

Sinicina et al. ¥ hanno studiato la relazione matematica tra la concentrazione di ioni
d'aria e i fattori che la influenzano. Come descritto anche da studi precedenti, gli ioni
negativi hanno un effetto benefico sulla salute umana, mentre emicranie, nausea e
problemi di salute possono essere causati da ioni positivi. Gli ioni negativi sono piu piccoli
di quelli positivi e possono muoversi piu velocemente nel campo elettrico. Come mostrato
nella figura 9, gli ioni negativi sono caratterizzati da una mobilita di circa 1,9 cm? / Vs

mentre ioni positivi di circa 1,4 cm?/ Vs.

Positive small 1on

Mobility 1.4 em*/Vs

Action energy

Positive 1on

Positive 1on \
y

Megative ion  Negative small ion

Mobility 1.9 em®/'Vs

Electron Meutral molecule )
Time Approx. lps

Figura 9 lllustrazione di ioni negativi e positivi. “¢*"!

L'effetto degli ioni dell'aria sulla salute umana dipende dalla loro concentrazione, in

particolare il coefficiente di unipolarita (K) descrive la proporzione tra loro:
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Dove N e N si riferiscono alle concentrazioni medie di ioni positivi e negativi. Gli autori
hanno confrontato le concentrazioni di ioni aria nell'ambiente interno (118 x 110 x 94 cm)
con piante e ionizzatore d'aria con la presenza di sole piante. Le misurazioni sono state
effettuate con il contatore di ioni aria bipolare "Sapfir-3M" con una risoluzione minima di 10
ioni per 1 cm®. | risultati sono riportati nella tabella 1. Le misurazioni delle concentrazioni di
ioni d'aria hanno indicato che in 3 casi il numero di ioni positivi era superiore a quelli
negativi: 41% con piante, 5% con ionizzatore d'aria e 52% in scatola vuota. In caso di
ionizzatore d'aria e piante il numero di ioni negativi era maggiore di quelli positivi. Tuttavia,
la maggiore concentrazione di ioni e stata misurata solo nell'esperimento con lo
ionizzatore d'aria (N* max = 199292, N max = 201821).

Conditions/ Plants Air ionizer Plants and Air ionizer Empty box

Parameters N, em? | N, em? N*. em™ N, em? N*, em™ N-, em™? N em?® | N, em?
INJfmim) 59 44 166262 155521 11685 24052 124 102
INtmae) 900 646 199292 201821 19024 36335 3240 2083
Nievermee) oy 448 317 185273 175758 15262 32198 917 602
K 1.49 1.07 048 1.40

*Category of

working conditions 1.level, harmful 1.level, harmful allowable level 1.level, harmful
T, °C 25.3-26.1 24.5-25.1 25.3-26.3 24.1-24.5
RH, % 22.3-27.2 21.3-25.2 22.3-253 21.1-24.2
Sv, uSvh'! 0.10 0.14 0.12 0.10

Tabella 1. Misurazioni ioni aria in 4 casi: solo piante, ionizzatore d'aria, piante e ionizzatore d'aria, scatola vuota. [46]

Come mostrato nella figura 10, il numero massimo di ioni e stato rilevato durante la notte,
mentre la concentrazione € diminuita durante il giorno. Gli autori hanno spiegato questo
risultato come segue: le superfici a carica negativa sono caratterizzate da elettroni che
fluiscono attraverso la superficie dielettrica. Quando un elettrone viene ceduto la

superficie diventa positivamente carica e porta ad un cambiamento nella concentrazione

di ioni aria.
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Figura 10 lllustrazione della concentrazione di ioni negativi e positivi generati dallo ionizzatore d'aria rispetto al tempo.*®!
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Figura 11 lllustrazione della concentrazione di ioni negativi e positivi generati da ionizzatore d'aria e piante rispetto al

tempo. 1®!

La presenza nell'ambiente interno sia dello ionizzatore che delle piante ha prodotto una
concentrazione costante di ioni positivi e una concentrazione leggermente crescente di

quelli negativi (figura 11). Tuttavia, il numero di ioni misurato e risultato essere inferiore

rispetto alla presenza del solo ionizzatore d'aria.
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Hirsikko et al. & hanno spiegato diversi strumenti per le misurazioni degli ioni dell'aria:
Contatore di aspirazione integrale

Fu introdotto nei primi studi sugli ioni dell'aria e fu chiamato condensatore Gerdien perché
divenne popolare dopo le pubblicazioni di Gerdien “*°% | Lo strumento & caratterizzato da
una tensione costante applicata su due elettrodi coassiali di un condensatore di
aspirazione integrale e lo spazio tra gli elettrodi € ventilato con un flusso d'aria. La
concentrazione di ioni atmosferici e fluttuante nello strato terroso atmosferico a causa
della turbolenza e del campo elettrico atmosferico. Questo strumento € caratterizzato da
una risoluzione della mobilita molto bassa, quindi consente di distinguere solo pochi

gruppi di ioni d'aria in un ampio intervallo di mobilita.
Spettrometri di aspirazione differenziale a singolo canale

Con questo tipo di misurazione, gli ioni vengono raccolti in un anello collettore o piastra.
L'effetto delle fluttuazioni di concentrazione di ioni & parzialmente soppresso rispetto al
contatore di aspirazione integrale. Gli ioni sono raccolti all'interno del condensatore e la
corrente elettrica generata dagli ioni viene misurata con un elettrometro collegato

all'elettrodo. Hewitt BY

sostitui l'elettrodo diviso nel condensatore ad aspirazione
differenziale con un flusso d'aria in uscita diviso. Questo tipo di dispositivo € anche noto
come Differential Mobility Analyzer. Il numero di ioni viene misurato con un contatore di

particelle di condensa (CPC) che puo essere utilizzato in caso di ioni di grandi dimensioni.
Spettrometri di aspirazione multicanale

In questo caso l'elettrodo del collettore € diviso in molti anelli e gli ioni vengono misurati
simultaneamente. Cio consente di ridurre il tempo per ottenere l'intero spettro, inoltre ci
sono altri vantaggi. Prima di tutto i dati vengono raccolti simultaneamente con diversi
elettrometri e la piena distribuzione viene misurata direttamente quando diventa
disponibile il segnale di un singolo canale. Inoltre, le misurazioni simultanee consentono di
evitare errori associati alle fluttuazioni delle concentrazioni di ioni aria. Il principale

svantaggio di questo tipo di strumento é la costruzione e la calibrazione, che comportano

costi elevati e una manutenzione complessa.
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Patil et al. ® hanno presentato un metodo efficace per la misurazione di ioni aria di
dimensioni diverse utilizzando un condensatore Gerdien. Una differenza di potenziale e
stata applicata attraverso il Gerdien, gli ioni dell'aria dello stesso segno della tensione
sono vengono respinti dall'elettrodo esterno e attratti dall'elettrodo centrale. In questo
modo gli ioni hanno generato una piccola corrente che é stata misurata per ottenere la
concentrazione di ioni. Sono state necessarie diverse tensioni di polarizzazione poiché
l'aria e caratterizzata da diverse dimensioni di ioni in base ai cambiamenti atmosferici. Gli
autori hanno utilizzato un nuovo contatore di ioni programmabile che ha permesso di
misurare automaticamente i risultati per ioni piccoli (raggio ~ 0,5 nm), intermedi (raggio tra
1 e 3 nm) e grandi (raggio> 3 nm). Hanno scoperto che la concentrazione di ioni grandi e
piccoli durante il giorno era pil 0 meno la stessa, con variazioni diurne e notturne. Al
contrario, gli ioni intermedi erano caratterizzati da un andamento molto regolare durante il

giorno.

Hanno confrontato la concentrazione di ioni negativi a febbraio e ad ottobre a Pune

(India), come riportato nella figura 12.
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Figura 12 Concentrazione di ioni negativi in febbraio (a sinistra); concentrazione di ioni negativi in ottobre (a destra). 2

La tendenza di questi grafici spiega che la concentrazione di ioni aria dipende dalle
condizioni climatiche e dalla purezza dell'aria. A febbraio é stata misurata una bassa
concentrazione di ioni durante il giorno ed era probabilmente correlata al traffico intenso e
alla presenza di particelle inquinanti. In ottobre la concentrazione di ioni aria era piu alta

durante il giorno grazie al vento e alla pioggia che caratterizzano la stagione dei monsoni,
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mentre era piu bassa durante le ore notturne poiché la velocita del vento e l'intensita della

radiazione solare diminuivano.

Lehtimaki et al. ¥ hanno studiato la concentrazione di ioni aria con il metodo del
condensatore di aspirazione. Questo metodo si basa sulla misurazione della corrente

elettrica generata da ioni alla deriva dal flusso d'aria campione agli elettrodi di misura:

O Q00 "Q0QN % ™ Q00
Dove e € la carica elementare, F € il flusso d'aria campione, k & la mobilita ionica, ko € la
mobilita critica del condensatore di aspirazione, f, (k) € la distribuzione di mobilita di ioni
positivi. La stessa espressione puo essere scritta per gli ioni negativi (I,) utilizzando la

distribuzione della mobilita degli ioni negativi.

Nella figura 13 e riportata la relazione tra ioni e concentrazione di particelle di aerosol. Si
pud notare che la concentrazione di ioni dipende fortemente dalla concentrazione di
particelle, in particolare diminuisce allaumentare del numero di particelle. La
concentrazione di ioni d e dria @er diversi valori di tensione della corona e stata misurata

ad una distanza di circa 1.3 metri.
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Figura 13 Concentrazione di ioni rispetto alla concentrazione di particelle (a sinistra); concentrazione di ioni rispetto alla

tensione della corona (a destra).

Hirsikko et al. ®¥ hanno misurato la distribuzione delle dimensioni degli ioni daria

utilizzando uno spettrometro a ioni d'aria (AlS) nella gamma di dimensioni di 0,34-40,3 nm
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