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CUMITO3HUIYM O MEPEBBMMA M MEPHOJ OTTPEMHA

Detektor jona u vazduhu

Dusan Filipovi¢', Bratislav Marinkovié®, Milan Minié®, Iztok Cadez’

Kratak sadrzaj: Izgraden je uredaj za simultanu detekcuu pozitivnih i negativnih
jona u vazduhu. OSCt]_]IVOSt detektora je 50 jona cm”, 3to je u odnosu na
koncentraciju kako pozitivnih tako i negatlvmh jona u prlzemnom sluju atmosfere u
uslovima lepog vremena od oko 550 jona cm™, dovoljno za uspe$no pracenje
promena jonske koncentracije u razli¢itim metcomlos“;kim uslovima. Konverzija
analognog strujnog signala u digitalnu formu i on-line sprega sa raunarom,
omogucava laku akviziciju i memorisanja podataka kao i dalju numericku obradu.

Air-ions detector

Abstract. An instrument was devised for snmultaueous detection of both posmve
and negative air-ions. Its sensitivity is 50 ions cm™ 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 fizicke osobine jona kao prirodnih konstituenata atmosferskog
vazduha. Kretanje jona se odlikuje velikom uestano$¢u sudara sa okolnim atomima
i molekulima, pri ¢emu procesi otkidanja elektrona, rekombinacije, odnosno
neutrallzacue jona imaju odredene konadne verovatnoce | pored toga, u vazduhu
ima u uslovima lepog vremena oko 550 Jona em” (kako pozitivnih tako i
negativnih) zbog neprekidnog generisanja novih jona. Osnovni uzroci jonizacije
vazduha su: (a) radioaktivno zracenje tla, (b) radioaktivno zracenje gasa radona i (c)
kosmicko zracenje. Srednja ucestanost genensanja jona u prizemnom sloju
atmosfere iznosi oko 10 jonskih parova cm™s™ . Navedeno radioaktivno zracenje tla
(a) je znacajno do visine oko 100 m. Na oko 500 m su izjednaceni doprinosi uzroka
(b) i (¢) ukupnom generisanju jona, dok su na jos ve¢im visinama efekti kosmickog
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zraCenja dominantni. Proces fotojonizacije vazduha je znacajan na visinama vecim
od 60 km.

Joni nastali u navedenim procesima su u najve¢oj meri laki, jednostruko
naelektrisani joni molekula prisutnih u vazduhu. Prema procentualnoj zastupljenosti
u vazduhu, uz odgovarajucu verovatno¢u (efektivni presek) procesa jonizacije,

dominiraju pozitivni joni, N7 . Elektroni izba¢eni iz neutralnih atomskih ¢estica u
procesu jonizacije, bivaju lako zahvaceni od molekula kiseonika, grade¢i negativne
jone, O;. Evolucija jona teée u znacajnoj meri zavisno od vlaznosti, jer su joni

“klice” okupljanja molekula vode, tj. kondenzacije vodene pare. Takode, ima
polutanata vazduha koji bitno utiCu na evoluciju jona, $to znaajno menja

koncentraciju lakih jona u vazduhu, kao na primer amonijak, NH, . 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 uticu ne samo Cesti sudari
sa okolnim atomskim cesticama ve¢ 1 elektricno polje, ¢ija jacina ima srednju
vrednost od 130 Vm™. Transport jona je odreden njihovom pokretljivoséu, kao
kolicnikom srednje brzine kretanja jona i jacine elektricnog polja pod ¢&ijim
dejstvom se dati joni krecu. ‘

Princip delovanja elektri¢nog polja na jone iskori$¢en je u ovome radu za
kolekciju jona iz vazduha koji prolazi kroz dovoljno dug cilindri¢ni kondenzator,
izmedu njegove dve saosne elektrode. Metod kao i odgovarajuca relacija izmedu
merenih velicina na osnovu koje se odreduje koncentracija jona u vazduhu,
prikazani su u 2. delu. Kalibracija uredaja je opisana u 3. delu, dok je u 4. delu dat
zakljucak.

2. Opis uredaja i metoda merenja

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

2.1. Senzor

Dva cilindri¢na kondenzatora, sa posebnim mikroventilatorima i predpojacavac¢ima
struja, ¢ine senzor za simultanu detekciju pozitivnih, odnosno negativnih jona.

Kretanje jona u senzoru detektora jona je uslovljeno strujanjem vazduha,
brzinom vg, koja se podeSava naponom napajanja mikroventilatora (M). Elektri¢no
polje ja¢ine £ , uzrokuje kretanje jona pokretljivosti & , brzinom

5, < kE (1)

tako da je rezultujuca brzina jona

1—’.1 = 175 e {)‘E 2)
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Slika 1: Blok shema detektora jona
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Slika 2: Opiti izgled detektora jona
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Za datu duZinu cilindri¢nog kondenzatora je vazno odrediti razliku potencijala
izmedu njegovih elektroda kojom se obezbeduje da svi laki pozitivni i negativni
joni, koji se kre¢u brzinom v, , budu kolektovani u senzoru. Tu razliku potencijala

treba uvecati, da bi se dobio tzv. saturacioni napon, V,

. » KOj1 obezbeduje stabilan

rad senzora na platou njegove volt-amperske karakteristike. Za cilindri¢nu simetriju
je
R

In ?2
V.mr = VA\‘ (Rjz i R|2) L (3)
2kL

pri jonskoj struji saturacije

I3 = g,n,vem(R: - RY) )

gde su: R, i R; - spoljadnji i unutradnji polupreénik elektroda kondenzatora, L -
duzina obloga kondenzatora, ¢, -naelektrisanje jona i1 #,-koncentracija jona u

vazduhu.

2.2. Napajacki podsklop

Pored elektronskog predpojacavaca, koji se nalazi u kutiji senzora, u posebnoj kutiji
se nalaze ostala elektronska kola, i to: upravljacko 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 racunara (R). Neusmerenim vezama je oznaceno napajanje elektronskih
kola.

2.3. Veza sa racunarom

Konverzija strujnog signala (reda 10™ A, 7<n<l1) je najpre u analogni naponski

signal, a zatim komercijalnim AD-DA konverterom u digitalni signal podesan za
komunikaciju sa racunarom. Hardversko proSirenje osnovne konfiguracije detektora
jona prati odgovarajuci program (softver) napisan specijalno za potrebe simultane
detekcije jona u vazduhu, sa moguénos$éu memorisanja u unapred zadatom
vremenskom intervalu. On-line spregom uredaja sa racunarom. merenje
koncentracije jona u vazduhu je potpuno automatizovano, mada je zadrZzana i opcija
rada bez racunara.
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2.4. Merenje u refimu saturisane struje

U uslovima saturisane jonske struje svi laki joni iz vazduha koji prolazi kroz senzor
bivaju kolektovani. Pri laminarnom toku vazduha u senzoru, jonska struja je
proporcionalna protoku Q=vz(rR?-R}), a prema jednalini (4). Dobija se

jednostavna formula za odredivanje jonske koncentracije
N ]‘:;'ﬂf
q,0 (5)

n,

Naelektrisanje lakih jona u vazduhu je predominantno

g; =*e(e=1,602 10" C -elementarno naelektrisanje)

tako da je za prakti¢nu primenu pogodna formula zajednicka za pozitivne i
negativne jone

o
Q

uz napomenu da su kako merenja jonske struje tako i podeSavanje protoka potpuno
nezavisna u delovima senzora za detekciju jona razli¢itog znaka naelektrisanja.

=&

(6)

3. Kalibracija uredaja

Jednacina (6) svojom jednostavno$éu dopusta relativno jednostavnu kalibraciju
uredaja. U rezimu saturisane struje se u velikoj meri eliminiSe problem efikasnosti
kolekcije jona u senzoru. Buduéi da je elementarno naelektrisanje fizicka konstanta,
preostaje kalibracija protoka vazduha, ().

Protok vazduha kroz senzor se ostvaruje mikroventilatorima Micronel
tip 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
rezimu toka. Pitott-ova cev je povezana sa bazdarnim mikrometarskim manometrom
izgradenom u Institutu za fiziku-Zemun, tip MUM 3-85, u kojem je Ziva kao radni
fluid zamenjena alkoholom radi vece osetljivosti, i meren je dinamicki pritisak
vazduha u ulaznom delu senzora. U uslovima mirnog rada ventilatora je merenjem
dobijen profil brzine vg u senzoru, a zatim odreden protok vazduha sa relativnom
greskom od 0,02.

Kalibracija mera¢a malih struja, koji je sastavni deo uredaja, vrSena je
standardnim strujnim izvorom firme Kiethley Model 241, &iji je opseg od 10™ A do
10 A,

Relativna greska odredivanja koncentracije jona u vazduhu prema jednacini (6)
nalazi se na konvencionalan na¢in, imaju¢i u vidu da su merenja jonske struje i
protoka medusobno nezavisna. Na primer, merenje jonske koncentracije koja
odgovara uslovima lepog vremena je sa relativnom greskom od 0,1.
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4, Zakljucak

Detektor jona u vazdubu sa cilindri¢nim kondenzatorom kao sondom, izgraden je
tako da simultano meri koncentraciju pozitivnih odnosno negativnih jona.
Kalibracija protoka vazduha kroz senzor, merenjem profila brzine vazduha v ravm
ortogonalnoj na osu senzora, omogucava pouzdano merenje koncentracije jona u
vazduhu u irokom domenu od 50 do 3-10° jona cm™.

Detekcija jona u vazduhu bi mogla biti od interesa u banjskim mestima,
posebno u vasduinim banjama. Kompletnija analiza rezultata merenja dobijenih
opisanim uredajem bila bi moguéa ukoliko bi se istovremeno vriila detekcija
jonizujuceg zradenja kao glavnog uzrotnika jonizacije vazduha. Posebne bi bila
interesantna korefaciona analiza rezultata merenja koncentracije jona u vazduhu i
parametara atmosfere kojt se prate u sklopu merenja jedne meteoroloske stanice.
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