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СИМПОЗИЈУМ O МЕРЕЊИМА И MEPHOJ ОПРЕМИ 

Detektor jona u vazduhu 
Dušan Filipović1, Bratislav Marinković2, Milan Minić 3, Iztok Čadež 4 

Kratak sadržaj: Izgrađen je uređaj za simultanu detekciju pozitivnih i negativnih 
jona u vazduhu. Osetljivost detektora je 50 jona cm - 3, što je u odnosu na 
koncentraciju kako pozitivnih tako i negativnih jona u prizemnom sluju atmosfere u 
uslovima lepog vremena od oko 550 jona cm - 3, dovoljno za uspešno praćenje 
promena jonske koncentracije u različitim meteorološkim uslovima. Konverzija 
analognog strujnog signala u digitalnu formu i on-line sprega sa računarom, 
omogućava laku akviziciju i memorisanja podataka kao i dalju numeričku obradu. 

Air-ions detector 

Abstract. An instrument was devised for simultaneous detection of both positive 
and negative air-ions. Its sensitivity is 50 ions cm-3 which is, in comparison with air-

ion concentration in the lowest layer of atmosphere in good weather conditions 
(550 ions cm-3 approximately) high enough for successful detection of ion changes 
in different meteorological conditions. Analog-to-digital conversion of the signal 
and on-line connection with a computer facilitates acquisition and storage of the 
data, as well as further numerical processing. 

1. Uvod 

U [1] su opisane fizičke osobine jona kao prirodnih konstituenata atmosferskog 
vazduha. Kretanjejona se odlikuje velikom učestanošću sudara sa okolnim atomima 
i molekulima, pri čemu procesi otkidanja elektrona, rekombinacije, odnosno 
neutralizacije jona imaju određene konačne verovatnoće. I pored toga, u vazduhu 
ima u uslovima lepog vremena oko 550 jona cm-3 (kako pozitivnih tako i 
negativnih) zbog neprekidnog generisanja novih jona. Osnovni uzroci jonizacije 
vazduha su: (a) radioaktivno zračenje tla, (b) radioaktivno zračenje gasa radona i (c) 
kosmičko zračenje. Srednja učestanost generisanja jona u prizemnom sloju 
atmosfere iznosi oko 10 jonskih parova cm-3 s - 1. Navedeno radioaktivno zracenje tla 
(a) je značajno do visine oko 100 m. Na oko 500 m su izjednačeni doprinosi uzroka 
(b) i (c) ukupnom generisanju jona, dok su na još većim visinama efekti kosmičkog 
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zračenja dominantni. Proces fotojonizacije vazduha je značajan na visinama većim 
od 60 km. 

Joni nastali u navedenim procesima su u najvećoj meri laki, jednostruko 
naelektrisani joni molekula prisutnih u vazduhu. Prema procentualnoj zastupljenosti 
u vazduhu, uz odgovarajuću verovatnoću (efektivni presek) procesa jonizacije, 
dominiraju pozitivni joni, N 2

+ . Elektroni izbačeni iz neutralnih atomskih čestica u 
procesu jonizacije, bivaju lako zahvaćeni od molekula kiseonika, gradeći negativne 
jone, O 2 . Evolucija jona teče u značajnoj meri zavisno od vlažnosti, jer su joni 
"klice" okupljanja molekula vode, tj. kondenzacije vodene pare. Takođe, ima 
polutanata vazduha koji bitno utiču na evoluciju jona, što značajno menja 
koncentraciju lakih jona u vazduhu, kao na primer amonijak, N H 3 . Dakle, potrebno 
je naglasiti pri definisanju uslova referentnih merenja detektorom jona u vazduhu, 
da vazduh mora da bude suv i bez polutanata. 

Na kretanje lakih jona u prizemnom sloju atmosfere utiču ne samo česti sudari 
sa okolnim atomskim česticama već i električno polje, čija jačina ima srednju 
vrednost od 130 Vm-1 . Transport jona je određen njihovom pokretljivošću, kao 
količnikom srednje brzine kretanja jona i jačine električnog polja pod čijim 
dejstvom se dati joni kreću. 

Princip delovanja električnog polja na jone iskorišćen je u ovome radu za 
kolekciju jona iz vazduha koji prolazi kroz dovoljno dug cilindrični kondenzator, 
između njegove dve saosne elektrode. Metod kao i odgovarajuća relacija između 
merenih veličina na osnovu које se određuje koncentracija jona u vazduhu, 
prikazani su u 2. delu. Kalibracija uređaja je opisana u 3. delu, dok je u 4. delu dat 
zaključak. 

2. Opis uređaja i metoda merenja 

Blok shema detektora jona u vazduhu prikazana je, prema [2], na slici 1, a opšti 
izgled je dat fotografijom, na slici 2. Podsklopovi detektora su: senzor, napajačka 
kutija sa indikacionim instrumentima i računar. 

2.1. Senzor 

Dva cilindrična kondenzatora, sa posebnim mikroventilatorima i predpojačavačima 
struja, čine senzor za simultanu detekciju pozitivnih, odnosno negativnih jona. 

Kretanje jona u senzoru detektora jona je uslovljeno strujanjem vazduha, 
brzinom vs, koja se podešava naponom napajanja mikroventilatora (M). Elektricno 
polje jačine E , uzrokuje kretanje jona pokretljivosti k , brzinom 

vE=kE (1) 

tako da je rezultujuća brzina jona 
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Slika 2; Opšti izgled detektora jona 
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Za datu dužinu cilindričnog kondenzatora je važno odrediti razliku potencijala 
između njegovih elektroda kojom se obezbeđuje da svi laki pozitivni i negativni 
joni, koji se kreću brzinom VJ, budu kolektovani u senzoru. Tu razliku potencijala 
treba uvećati, da bi se dobio tzv. saturacioni napon, VSAT, koji obezbeđuje stabilan 
rad senzora na platou njegove volt-amperske karakteristike. Za cilindričnu simetriju 
je 

2.2. Napajački podsklop 

Pored elektronskog predpojačavača, koji se nalazi u kutiji senzora, u posebnoj kutiji 
se nalaze ostala elektronska kola, i to: upravljačko kolo (UP), kolo za automatsko 
merenje struje (AMS), napajanje elektronike i senzora (NES), kao i kolo za 
elektronsku regulaciju broja obrtaja motora ventilatora (RBOM). Usmerenim 
vezama je na slici 1. prikazan tok signala, sve do indikacionih instrumenata, 
odnosno računara (R). Neusmerenim vezama je označeno napajanje elektronskih 
kola. 

2.3. Veza sa računarom 

Konverzija strujnog signala (reda 10-11 A, 7<n<11) je najpre u analogni naponski 
signal, a zatim komercijalnim A D - D A konverterom u digitalni signal podesan za 
komunikaciju sa računarom. Hardversko proširenje osnovne konfiguracije detektora 
jona prati odgovarajući program (softver) napisan specijalno za potrebe simultane 
detekcije jona u vazduhu, sa mogućnošću memorisanja u unapred zadatom 
vremenskom intervalu. On-line spregom uređaja sa računarom, merenje 
koncentracije jona u vazduhu je potpuno automatizovano, madaje zadržana i opcija 
rada bez računara. 
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pri jonskoj struji saturacije 

gde su: R1 i R2 - spoljašnji i unutrašnji poluprečnik elektroda kondenzatora, L -

dužina obloga kondenzatora, qj -naelektrisanje jona i nj -koncentracija jona u 
vazduhu. 



ДЕТЕКТОР JOHA У ВАЗДУХУ 

2.4. Merenje и režimu saturisane struje 

U uslovima saturisane jonske struje svi Iaki joni iz vazduha koji prolazi kroz senzor 
bivaju kolektovani. Pri laminarnom toku vazduha u senzora, jonska struja je 
proporcionalna protoku Q = vsπ(Rl-Rt), a prema jednačini (4). Dobija se 
jednostavna formula za određivanje jonske koncentracije 

Naelektrisanie lakih jona u vazduhu je predominantno 

3. Kalibracija uređaja 

Jednačina (6) svojom jednostavnošću dopušta relativno jednostavnu kalibraciju 
uređaja. U režimu saturisane struje se u velikoj meri eliminiše problem efikasnosti 
kolekcije jona u senzoru. Budući da je elementarno naelektrisanje fizička konstanta, 
preostaje kalibracija protoka vazduha, Q . 

Protok vazduha kroz senzor se ostvaruje mikroventilatorima Micronel 
t i p V 483M 012DA. Da bi se turbulencija vazduha u senzoru svela na minimum, 
ventilatori su u izlaznom delu senzora, tako da se vazduh usisava u laminarnom 
režimu toka. Pitott-ova cev je povezana sa baždarnim mikrometarskim manometrom 
izgrađenom u Institutu za fiziku-Zemun, tip M U M 3-85, u kojem je živa kao radni 
fluid zamenjena alkoholom radi veće osetljivosti, i meren je dinamički pritisak 
vazduha u ulaznom delu senzora. U uslovima mirnog rada ventilatora je merenjem 
dobijen profil brzine vs u senzoru, a zatim određen protok vazduha sa relativnom 
greškom od 0,02. 

Kalibracija merača malih struja, koji je sastavni deo uređaja, vršena je 
standardnim strujnim izvorom firme Kiethley Model 241, čiji je opseg od 10-4 A do 
10-14A. 

Relativna greška određivanja koncentracije jona u vazduhu prema jednačini (6) 
nalazi se na konvencionalan način, imajući u vidu da su merenja jonske struje i 
protoka međusobno nezavisna. Na primer, merenje jonske koncentracije koja 
odgovara uslovima lepog vremena je sa relativnom greškom od 0,1. 
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uz napomenu da su kako merenja jonske struje tako i podešavanje protoka potpuno 
nezavisna u delovima senzora za detekciju jona različitog znaka naelektrisanja. 

-elementarno naelektrisanje) 
tako da je za praktičnu primenu pogodna formula zajednička za pozitivne i 

negativne jone 
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4. Zaključak 

Detektor jona u vazduhu sa cilindričnim kondenzatorom kao sondom, izgrađen je 
tako da simultano meri koncentraciju pozitivnih odnosno negativnih jona. 
Kalibracija protoka vazduha kroz senzor, merenjem profila brzine vazduha u ravni 
ortogonalnoj na osu senzora, omogucava pouzdano merenje koncentracije jona u 
vazduhu u širokom domenu od 50 do 3*106Jona cm - 3. 

Detekcija jona u vazduhu bi mogla biti od interesa u banjskim mestima, 
posebno u vazdušnim banjama. Kompletnija analiza rezultata merenja dobijenih 
opisanim uređajem bila bi moguća ukoliko bi se istovremeno vršila detekcija 
jonizujućeg zračenja kao glavnog uzročnika jonizacije vazduha. Posebno bi bila 
interesantna korelaciona analiza rezultata merenja koncentracije jona u vazduhu i 
parametara atmosfere koji se prate u sklopu merenja jedne meteorološke stanice. 
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