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Цель данной работы – определение состояния воздушной среды лесного массива от экологической обста-
новки мегаполиса (г. Красноярск). Задачи: провести исследования физических и химических свойств лесного 
воздуха – наличие отрицательных и положительных ионов; сравнить данные проведенных исследований за 
период 1998–2021 годов; провести анализ динамики загрязняющих веществ воздушной среды мегаполиса за 
период 2015–2019 гг.; получить математические зависимости влияния загрязняющих веществ мегаполиса на 
ионизацию воздуха пригородных лесных зон. Объектами исследования являются: естественная ионизация воз-
духа пригородной лесной зоны – количество отрицательных и положительных ионов; загрязняющие вещества 
воздушной среды мегаполиса. Измерение ионизации проводилось счетчиком аэроионов малогаборитным МАС-
01 в течение 13 лет в теплый период года. Анализ количества загрязняющих веществ проводился по данным 
Государственного доклада о состоянии и охране окружающей среды за период 2015–2019 гг. В статье приве-
дены данные по загрязняющим веществам, наиболее влияющим на снижение количества отрицательных ионов 
лесного воздуха, его целебные свойства. Получены математические зависимости влияния загрязняющих ве-
ществ на количество отрицательных ионов воздушной среды и коэффициент униполярности пригородных зон, 
определены значимые факторы, по которым получена математическая модель, позволяющая прогнозировать 
влияние загрязняющих веществ воздушной среды мегаполиса на количество отрицательных ионов в пригород-
ной зоне. Установлено, что увеличение значимых загрязняющих веществ (оксид углерода, бензапирен, диоксид 
серы) на единицу приводит к снижению количества отрицательных ионов в среднем на 900 е/см3. В лабора-
торных условиях определено влияние отрицательных и положительных ионов на содержание пыли в воздуш-
ной среде. Полученные результаты исследований позволят прогнозировать и разработать мероприятия по 
созданию зон в мегаполисе, приближенных к экологически чистым регионам по состоянию воздушной среды, и 
разработать технические устройства по очистке воздуха в помещениях. 

 
Ключевые слова: ионизация воздуха; отрицательные и положительные ионы, загрязняющие вещества; 

лесной воздух; пригородная зона. 
 

Conifers of the boreal area. 2022, Vol. XL, No. 6, P. 495–501 
 

INFLUENCE OF POLLUTANTS IN THE AIR MEDIUM OF A MEGAPOLIS 
ON NATURAL IONIZATION OF AIR IN THE SUBURBAN FOREST ZONE 

 
Nataliya V. Kravchenko1, Vadim A. Rogov1, Svetlana G. Lukinova2, Ludmila V. Shatohina1 

 
1Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii Rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
2Krasnoyarsk State Agrarian University 

90, Mira prospekt, Krasnoyarsk, 660049, Russian Federation 
 
The purpose of this work is to determine the influence of pollutants from the megalopolis (Krasnoyarsk) on the 

natural ionization of air in the suburban forest zone. Objectives: to conduct research on the physical and chemical 
properties of forest air – the presence of negative and positive ions; compare the data of the studies carried out for the 
period 1998–2021; analyze the dynamics of air pollutants in the megalopolis for the period 2015–2019; to obtain 
mathematical dependences of the influence of the pollutants of the megalopolis on the ionization of the air in the 
suburban forest zones. The objects of research are: natural ionization of air in the suburban forest zone – the number of 
negative and positive ions; air pollutants of the megalopolis. The measurement of ionization was carried out with a 
small-size air ion counter MAC-01 for 13 years in the warm season. The analysis of the amount of pollutants was 
carried out according to the State Report on the State and Protection of the Environment for the period 2015–2019. The 
article provides data on the pollutants most affecting the decrease in the amount of negative ions of forest air, its 
healing properties. Mathematical dependences of the influence of pollutants on the number of negative ions of the air 
environment and the coefficient of unipolarity of suburban zones are obtained, significant factors are determined, 
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according to which a mathematical model is obtained that allows predicting the influence of pollutants of the 
megalopolis air environment on the number of negative ions in the suburban zone. It was found that an increase in 
significant pollutants (carbon monoxide, benzapyrene, sulfur dioxide) per unit leads to a decrease in the number of 
negative ions by an average of 900 e/cm3. The effect of negative and positive ions on the dust content in the air was 
determined in laboratory conditions. The obtained research results will make it possible to predict and develop 
measures to create zones in the metropolis that are close to environmentally friendly regions in terms of the state of the 
air environment, and to develop technical devices for indoor air purification. 

 
Keywords: air ionization; negative and positive ions, pollutants; forest air; suburban area. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Целебные свойства лесного воздуха определяются 

большим количеством отрицательных ионов по срав-
нению с положительными (тяжелыми). За счет при-
родной радиации электроны «стекают» с иголок (ли-
ствы) древесных растений и, взаимодействуя с ней-
тральной молекулой кислорода, образуют отрица-
тельные ионы, так называемые «витамины» воздуха 
[5; 7]. Если ионизированная молекула осела на части-
це жидкости или пылинке, то образуется положитель-
ный, «тяжелый» ион. Отрицательные ионы имеют 
весьма непродолжительный период существования. 
Наряду с продуктами ионообразования в атмосфере 
непрерывно идёт процесс ионоуничтожения. Соеди-
няясь друг с другом, ионы противоположного заряда 
рекомбинируются, образуя нейтральную молекулу. 
Возможна рекомбинация не только лёгких ионов, но и 
тяжёлых. Помимо явления рекомбинации известное 
значение в ионоуничтожающих процессах имеет яв-
ление диффузии и адсорбции ионов за счет воздейст-
вия загрязняющих веществ в воздушной среде мега-
полиса. Продолжительность существования отрица-
тельных ионов, даже в наиболее благоприятных усло-
виях, в среднем, обычно измеряется несколькими де-
сятками секунд. Положительные ионы менее подвиж-
ны и более прочно удерживают электрический заряд, 
они более долговечны [5; 17; 18]. 

Исследования воздушной среды лесного массива, 
и влияние летучих веществ на ее состав и чистоту 
посвящено много работ [4; 5; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 
19; 20; 21]. Однако естественная ионизация, в состав 
которой входят отрицательные и положительные ио-
ны, определяющие целебные свойства воздуха, влия-
ние загрязняющих веществ на естественную иониза-
цию воздушной среды пригородной лесной зоны не-
достаточно изучены, поэтому является одной из задач 
наших исследований.  

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом исследования является воздушная среда 

пригородных зон лесного массива. Целью исследова-
ния является определение влияния загрязняющих ве-
ществ на естественную ионизацию воздуха пригород-
ной лесной зоны.  

Для выполнения поставленной цели, были опреде-
лены следующие задачи: провести исследования фи-
зических и химических свойств лесного воздуха – 
наличие отрицательных и положительных ионов и 
летучих веществ, выделяемых древесными растения-
ми; сравнить данные проведенных намимасштабных 
исследований за период 1998–2021 годов; провести 

анализ динамики загрязняющих веществ воздушной 
среды мегаполиса за период 2015–2019 гг.; получить 
математические зависимости влияния загрязняющих 
веществ мегаполиса на ионизацию воздуха пригород-
ных лесных зон; провести исследование влияния уни-
полярной и биполярной ионизации во взаимодействии 
с летучими веществами на осаждения пыли и газов  
в воздушной среде в лабораторных условиях. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для определения физических свойств воздуха ис-

пользовался счетчик аэроионов малогаборитный 
МАС-01. Измерения проводились в теплый период 
года (июнь–август) в течение дня с 12:00 часов до 
15:00 часов по местному времени. В каждом месте 
измерения проводились не менее трех раз. Для анали-
за динамики количества загрязняющих веществ воз-
душной среды мегаполиса использовались данные 
государственного доклада о состоянии и охране  
окружающей среды в Красноярском крае за 2015–
2019 гг. [1]. Влияние униполярной и биполярной ио-
низации во взаимодействии с летучими веществами 
на осаждения пыли и газов в воздушной среде прово-
дилось с помощью опытной установки – генератора 
ионов. В качестве летучих веществ использовалась 
легкая фракция эфирных масел (пихта, сосна,  
можжевельник), распыляемая ультразвуковым гене-
ратором. 

Динамика положительных и отрицательных ионов 
за последние годы показывает увеличение положи-
тельных ионов за счет адсорбции загрязняющих ве-
ществ мегаполиса, что подтверждают проведенные 
нами теоретические исследования [6; 16]. 

Резкое увеличение количества положительных ио-
нов в 2021 году можно объяснить прошедшими пожа-
рами в теплый период года на обширных лесных тер-
риториях Сибирского региона. 

Проведены исследования по содержанию ионов 
пригородной зоны в зависимости от удаленности от 
мегаполиса. В табл. 2 представлены средние значения 
количества отрицательных и положительных ионов. 
Измерения проводились в июле в течение дня с 12.00 
часов до 15.00 часов по местному времени. Разность 
во времени дает некоторый разбег в соотношениях 
положительных и отрицательных ионов.  

Коэффициент униполярности определяется отно-
шением положительных ионов к отрицательным: 

,
e

K
e



  

где e  – количество положительных ионов в 1 см3; 

e  – количество отрицательных ионов в 1 см3. 
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Из формулы видно, что чем больше количество 
отрицательных ионов (чище воздух), тем меньше зна-
чение коэффициента униполярности. 

Анализ данных (табл. 2) показывает, что с увели-
чением расстояния от мегаполиса коэффициент уни-
полярности уменьшается. При этом в сосновом лесу 
(40–45 км от мегаполиса) количество отрицательных 
ионов больше по сравнению с лесостепной зоной (60–
65 км от мегаполиса). 

На основании проведенных исследований и дан-
ных государственного доклада о состоянии и охране 
окружающей среды в Красноярском крае за 2015–
2019 гг. [1] представлены данные, таблица 3. 

Вредные вещества воздушной среды мегаполиса, 
представленные в таблице, имеют I–III класс опасно-
сти. Наблюдается увеличение их концентрации за 
последние годы, кроме взвешенных веществ. 

Основными источниками загрязнения воздушной 
среды являются промышленные предприятия, а имен-
но: «РУСАЛ Красноярск», Красноярские ТЭЦ, Крас-
ноярский Цементный завод, малые котельные, част-
ный сектор; и ежегодно увеличивающийся парк авто-
мобилей на 3–5 %. 

Для определения влияния загрязняющих веществ 
на ионизацию воздуха пригородных лесных зон полу-
чены математические зависимости. 

Математические модели строились по исходным 
данным вредных веществ, загрязняющих городскую 
атмосферу, таких как: взвешенные вещества, оксид 
углерода, диоксид азота, бензапирен, диоксид серы.  

Для изучения взаимосвязей факторов (вредных ве-
ществ, загрязняющих атмосферу) и результативной пере-
менной (количество отрицательных ионов) использовался 
метод статистических уравнений зависимостей. Этот ме-
тод применяют при малочисленных выборках [2; 3]. 

В нашем исследовании полученные статистиче-
ские уравнения зависимостей выражают как однофак-
торные, так и многофакторные математические моде-
ли. Для расчета параметров уравнений зависимостей 
использовались следующие модели: 

1) однофакторная прямая линейная связь при уве-
личении факторного и результативного признаков 

min

min
1

1
ix x

x

y y bd


 
  
 
 

; 

2) однофакторная обратная линейная связь при 
увеличении факторного и уменьшении результатив-

ного признаков 

min

max
1

1
ix x

x

y y bd


 
  
 
 

; 

3) многофакторная обратная линейная связь при 
увеличении факторных и уменьшении результативно-

го признаков 

min

max
1

1
jix

j x

Y Y B d


 
  
 
 

 . 

Найденные уравнения статистических зависимо-
стей для каждого исследуемого фактора (Х1-Х5): 

1 1

max

2
1

9600 1 0,562
ix x

x

y d


 
  
 
 

; 

2 2

min

2
1

9600 1 0, 222
ix x

x

y d


 
  
 
 

; 

3 3

max

2
1

9600 1 0,385
ix x

x

y d


 
  
 
 

; 

4 4

min

2
1

9600 1 0, 278
ix x

x

y d


 
  
 
 

; 

5 5

min

2
1

9600 1 0, 465
ix x

x

y d


 
  
 
 

. 

Анализируя полученные результаты, очевидно, 
что факторы: взвешенные вещества (Х1), диоксид 
азота (Х3), не оказывают значимого влияния на коли-
чество отрицательных ионов, остальные факторы Х2, 
Х4 и Х5 имеют положительный тренд с результи-
рующим признаком У2 – количество отрицательных 
ионов. 

Следующий этап исследования посвящен степени 
влияния значимых факторных переменных: оксида 
углерода (Х2), бензапирена (Х4) и диоксида серы (Х5) 
на результирующий признак. Проведен корреляцион-
ный анализ, результаты которого отражены в табл. 4. 

 
Таблица 1  
Динамика изменения количественного содержания отрицательных и положительных ионов  
за период 1998–2021 годов в пригородных зонах лесного массива (40–45 км от мегаполиса) 
 

Период 1998 2003 2008 2013 2018 2021 
Количество отрицательных ионов, е/см3 10 000 9 000 9 000 9 200 7 000 7500 
Количество положительных ионов, е/см3 50 150 200 300 350 3000 

 

 
Таблица 2 
Ионизация воздуха пригородной лесной зоны в зависимости от удаленности от мегаполиса 
 

Расстояние от мегаполиса, км 20 (лесостепная зона) 40-45 (сосновый бор) 60-65 (лесостепная зона) 
Количество положительных ионов, 
е/см3 

4100 3090 2500 

Количество отрицательных ионов, 
е/см3 

6500 7500 5050 

Коэффициент униполярности 0,63 0,4 0,5 



 
 
 
Кравченко Н. В., Рогов В. А., Лукинова С. Г., Шатохина Л. В. Влияние загрязняющих веществ в воздушной среде … 
 

 498 

Таблица 3 
Динамика содержания вредных веществ в воздухе мегаполиса за 2015–2019 гг. 
 

Год Взвеш. вещ-ва Диоксид серы Оксид углерода Диоксид азота Бензапирен 
2015 0,92 0,15 0,3 0,9 3,7 
2016 0,85 0,22 0,45 0,85 5,1 
2017 0,78 0,16 0,45 0,55 5,3 
2018 0,7 0,36 0,47  0,9 6,5  
2019 0,6 0,48 0,5 0,8 4,0 

 
Таблица 4 
Показатели статистических зависимостей 
 

Уравнения статистических зави-
симостей 

Коэффициент 
корреляции rxy 

Индекс корре-
ляции R 

Разность rxy и R Устойчивость связи, К 

2 2

min

2
1

9600 1 0,221
ix x

x

y d


 
  
 
 

 0,906861 0,902872 0,004 
Неустойчивая очень 
низкая связь 

4 4

min

2
1

9600 1 0,278
ix x

x

y d


 
  
 
 

 0,652466 0,592523 0,05 
Неустойчивая низкая 
связь 

5 5

min

2
1

9600 1 0,465
ix x

x

y d


 
  
 
 

 0,988215 0,986969 0,001 
Устойчивая очень вы-
сокая связь 

 
По результатам устойчивости связи значимых 

факторов, делаем вывод, что диоксид серы оказывает 
самое высокое устойчивое влияние на уменьшение 
количества отрицательных ионов. 

Последний этап нашего исследования посвящен 
многофакторному анализу. Уравнение многофактор-
ной зависимости результативного признака от факто-
ров Х2, Х4 и Х5 имеет вид: 
 

2 4 5 2 4 5
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1
i i ix x x x x x

x x x

Y Y B d d d
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2 4 5
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9600 1 0,097 .
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x x x
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  
 

 

Динамика влияния загрязняющих веществ на ко-
личество отрицательных ионов представлена на гра-
фике (рис. 1).  

Выбор формулы расчета параметров уравнения 
многофакторной зависимости основывается на ис-
пользовании моделей вычисления зависимостей с од-
ним фактором. 

 

 
 
Рис. 1. График многофакторной зависимости 
количества отрицательных ионов от загрязняющих  
веществ 

Параметр уравнения 0,097B   означает, что из-
менение совокупного размера отклонений коэффици-
ентов сравнения факторных признаков на единицу 
приводит к изменению размера отклонений коэффи-
циентов сравнения результативного признака в 0,097 
раз. То есть, при увеличении вредных веществ на 
единицу количество отрицательных ионов в приго-
родной зоне уменьшается в среднем на 900 е/см3. 

Для определения влияния отрицательных и поло-
жительных ионов на содержание пыли в воздушной 
среде проведены оригинальные исследования в лабо-
раторных условиях. Разработана и смонтирована ла-
бораторная установка (рис. 2), легкая фракция эфир-
ных масел древесных растений (ель, сосна, кедр, 
можжевельник, разнотравье) распылялась ультразву-
ковым генератором. Концентрация эфирных масел  
в воздухе определялась счетчиком СЧ-001, изготов-
ленного в Институте космических исследований РАН. 
Результаты осаждения тонкодисперсной пыли (менее 
10 мкм) в лабораторном помещении в зависимости от 
разных условий, представлены на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 2. Лабораторная установка 
«Генератор ионов» 
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На рисунке приведены зависимости от времени 
(t, мин) концентрации взвешенных частиц пыли (С, 
мг/м3) в воздухе без добавок (кривая 1), в воздушной 
ионизированной среде (кривая 3) и с примесью фи-
тонцидов (кривые 2, 4 и 5). При униполярном заряде 
(кривая 4) коэффициент униполярности Ке близок  
к нулю. При биполярном заряде (кривая 5) – Kе = 0,3 – 1. 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость концентрации пыли от вида 
обработки воздуха: 
1 – естественное осаждение пыли; 2 – под воздействием 
летучих вещества; 3 – под воздействием ионизации;  
4 – под воздействием ионизации и летучих веществ  
(униполярный заряд); 5 – под воздействием ионизации  
и летучих веществ (биполярный заряд) 

 
При одном и том же дисперсном составе аэрозоль 

с биполярным зарядом содержит меньшее число це-
почных агрегатов, чем аэрозоль с униполярным заря-
дом (рисунок 4). Такой эффект объясняется кулонов-
ским притяжением разноименно заряженных частиц, 
за счет которого и повышается вероятность присое-
динения частицы на боковую поверхность агрегата. 
В случае униполярно заряженного аэрозоля наличие 
потенциала отталкивания обуславливает максималь-
ную вероятность присоединения частицы на концах 
цепочки [5]. 

 

 
 
                                 а                                       б 
Рис. 4. Основные виды контактов между частицами  
аэрозоля: 
а – униполярный заряд аэрозоля; б – биполярный заряд 
аэрозоля 

 
Исследования показали, что отрицательные ионы  

в сочетании с летучими веществами (униполярный 
заряд) оказывают эффективное влияние на снижение 
запыленности, загазованности воздушной среды. При 
биполярном заряде процесс осаждения идет интен-
сивнее. 

ВЫВОДЫ 
По результатам многолетних исследований естест-

венной ионизации воздуха пригородной зоны и по 
данным количества загрязняющих веществ города 
Красноярска, проведены теоретические исследования 
и получены статистические зависимости влияния от-
дельных видов загрязнения на количество отрица-
тельных ионов. По результатам анализа статистиче-
ских зависимостей определены значимые факторы и 
получена математическая модель, позволяющая про-
гнозировать и определять совокупное влияние этих 
факторов на ионизацию воздуха пригородной зоны.  
В среднем за период 2015–2019 годов количество от-
рицательных ионов в пригородной зоне уменьшилось 
на 22 %. В лабораторных условиях определена зави-
симость концентрации тонкодисперсной пыли от спо-
соба обработки воздуха. При биполярном заряде про-
цесс идет интенсивнее.  

Полученные результаты исследований позволят 
прогнозировать и разработать мероприятия по созда-
нию зон в мегаполисе, приближенных к экологически 
чистым регионам по состоянию воздушной среды, и 
разработать технические устройства по очистке воз-
духа в помещениях. 
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