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Ионизация и объемный электрический заряд воздуха, в частности, при наличии тяжелых частиц 

биологической природы, становится все более представительным показателем качества воздушной среды.  

Это наиболее актуально для внутреннего воздуха жилых помещений как с точки зрения оценки качества 

среды обитания человека, так и с точки зрения задач конструирования устройств кондиционирования.  
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The ionization and volume electric charge of air especially in the presence of heavy particles of  the biolog-

ical nature becomes more and more representative indicator of  air quality. It is most actual for indoor  air of  hous-

ing rooms proceeding  from requirements to habitat of the person but also in connection with problems of air condi-
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Интерес к атмосферному электричеству 

известен с древности, поскольку во все времена 
существовала физиологическая чувствитель-
ность к атмосферным явлениям. Хорошо из-
вестно, что атмосферные фронты и приближа-
ющиеся грозы сопровождаются увеличением 
концентрации положительных ионов. Известны 
также и массовые наблюдаемые явления – миг-
рени, неврозы, снижение пульса и общее ухуд-
шение сомочувствия. Уже к  концу 18-го века 
Франческо Гардини в Италии и Пьер Бертолон 
во Франции 1 называли  отрицательное элек-
тричество здоровым, а положительное – боль-
ным. Но сегодня, когда, с одной стороны, 
большинство населения живет и работает в не-
больших замкнутых помещениях, а развитие 
промышленности, с другой стороны, приводит 
к быстрому загрязнению атмосферы, качество 
атмосферного воздуха в значительной мере 
определяет и качество жизни. Отметим, что 
термин «загрязнение атмосферы» следует по-
нимать, прежде всего, как присутствие в возду-
хе достаточно крупных аэрозольных частиц, 
включая частицы биологической природы. Со-
ответственно, качество воздуха внутренних по-
мещений определяется, прежде всего, наличием 
таких частиц. Достаточно отметить 2, что за-
грязнение воздуха рассматривается сегодня как 
одна из главных экологических причин рако-
вых заболеваний. Общеизвестно, например, что 
продукт термического разложения жиров акро-
леин, относящийся к первому классу опасности 
(чрезвычайно опасные вещества) содержится в 

так называемом «кухонном чаде», действию 
которого подвержено большинство людей.   
Наконец, в замкнутых обитаемых помещениях 
возможно образование устойчивых униполяр-
ных аэродисперсных систем, обозначаемых се-
годня как комнатный смог. 

Оценка качества воздуха основывается, 
в целом, на изучении трех существенно отли-
чающихся друг от друга компонентов. Во- пер-
вых, это ионизация воздуха и отличающиеся от 
нормы параметры: проводимость воздуха; кон-
центрация ионов;  спектральный состав, заряд и 
подвижность ионов; макроскопическая напря-
женность электрического поля. Во-вторых, это 
химические возмущения воздушной среды, 
включая двуокись углерода, двуокись серы и 
летучие органические компаунды (VOC – vola-
tile organic compounds). В-третьих, это частицы 
различного происхождения, включая биологи-
ческие, несущие значительный по величине 
электрический заряд.  

Чрезмерный объемный электрический 
заряд может рассматриваться как элементар-
ный патогенный раздражитель, действующий 
на большую совокупность рецепторов.  Генера-
ция избыточного (ненулевого) пространствен-
ного  заряда воздуха и его измерения отражают 
разнообразные процессы, происходящие во 
внутренней среде обитания, в том числе про-
цессы ионизации под действием ультрафиолета 
или слабого рентгеновского излучения, терми-
ческую ионизацию, пылеобразование, дробле-
ние (атомизацию) жидкостей, включая испаре-
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ние, автономное существование в воздушной 
среде бактериальных клеток или спор плесне-
вых грибов и другие многочисленные процес-
сы. Эти измерения могут стать особенно цен-
ными для предикции (предсказания) эволюции 
аэродисперсных систем, в частности, в направ-
лении образования комнатного смога. 

Распределение зарядов частиц для ста-
ционарной аэродисперсной системы при сим-
метричной биполярной зарядке описывается 
больцмановской функцией вида 3 

 ( )  
 

 
   [ (  )        ⁄ ], 

где:   – заряд электрона;    – электрическая 
постоянная;   – радиус частицы;     постоян-
ная Больцмана;    абсолютная температура; 
   положительные и отрицательные целые 
числа или нуль;    суммарное число частиц, 
получающееся как результат суммирования по 
всем значениям  . Таким образом, благодаря 
симметрии суммарный заряд единицы объема 
равен нулю. Полная или почти полная симмет-
рия для легких ионов уже давно отмечена, 
например, над поверхностью океанов или на 
высоте 4000 метров, но также и для некоторых 
городских территорий 1.   

Зарядовая асимметрия характеризуется 
коэффициентом униполярности, определяемым 
как отношение концентраций положительных и 
отрицательных ионов (    ⁄ ).  

Известно 4, что 70÷90 процентов ча-
стиц в тропосфере имеют размеры от 0,001 мкм 
до 0,05 мкм. Частицы радиусом 0,01мкм боль-
шей частью  (90%) электронейтральны и только 
10% частиц имеют заряд    . Частицы радиу-
сом 0,05 мкм на 43%  электронейтральны; 48% 
частиц имеют заряд    ,  8,6% –      и 0,4% –   
   .  Из практики электрофильтрации хорошо 
известно,  что заряд субмикронных частиц 
обычно составляет 1 . Частицы комнатного 
аэрозоля значительно крупнее (более 0,1 мкм) и 
процент заряженных частиц среди них гораздо 
больше. Константа тепловой коагуляции для 
частиц одинакового размера относительно мала 
3, но она существенно возрастает при нали-
чии относительно крупных частиц. Следует 
отметить, кроме того, что напряженность элек-
трического поля у поверхности частицы, несу-
щей заряд     и имеющей радиус 0,1 мкм, равна 
приблизительно 1,6 кВсм

-1
, то есть значитель-

но меньше границы ионизации (5 кВсм
-1

) са-
мой частицы 5. 

Кинетика зарядки хорошо исследована 
аналитически во многих работах. Кирш и За-
гнитько 6 обосновали следующее соотноше-
ние: 

 ( )      [
  ̅  
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(   
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где:   ̅   средний радиус частицы;   ̅̅ ̅   
средний квадрат радиуса частицы;    напря-
женность электрического поля у поверхности 
частицы;    проводимость воздуха;     элек-
трическая постоянная,           

        ; 

   относительная диэлектрическая проницае-
мость частицы;       безразмерная кинетиче-
ская функция диффузионной зарядки. Дрейфо-
вая составляющая зарядки (второе слагаемое в 
квадратных скобках), как правило, не очень 
существенна, исключая те места вблизи поля-
ризованной поверхности частицы, где напря-
женность поля может быть очень велика.  

Уравнение стационарного состояния 
ионного баланса при условии отсутствия адвек-
тивного (посредством ветра), электрического и 
турбулентного переноса ионов записывается в 
виде 7:                , 
где ν – скорость образования ионов. Первое 
слагаемое справа описывает рекомбинацию 
ионов (        

концентрации ионов,     ко-
эффициенты рекомбинации). Второе слагаемое 
справа описывает процесс конверсии ионов в 
аэрозольные частицы или адсорбции ионов на 
аэрозольных частицах, включая составляющие 

 
  

        (адсорбция положительных ионов на 
нейтральной частице),         (адсорбция от-
рицательных ионов на нейтральной частице), 
       (адсорбция положительных ионов на 
отрицательно заряженной частице) и другие 
слагаемые. Использовались известные 5]  экс-
периментальные значения конверсионных сла-
гаемых, в частности,                

      
                    

                      
              а также и всех других слагае-
мых. Среднее значение для всех составляющих 
получается равным                      
Запишем далее уравнение стационарного со-
стояния при условии           в следую-
щем виде:              . 

Элементарный анализ этого уравнения 
выражается в следующих оценках безразмерно-
го параметра        

 ⁄ : 
1. Низкая концентрация частиц: 

  

    
             (  ⁄ )  ⁄ . 

Подставляя фоновые значения 8 ν        
    и              , получаем   
         

2. Высокая концентрация частиц: 
  

    
                  ⁄   

Подставляя значение               
   , получаем условие      

     . Полу-
ченные оценки имеют следующий физический 
смысл.  

1. Значение, полученное для концентрации 
ионов, то есть           при      , ти-
пично для свободной атмосферы и соответству-
ет эволюционно сложившейся физиологиче-
ской норме.  Это значение, как уже отмечалось 
выше, примерно соответствует также иониза-
ции над поверхностью океана. Наконец, это 
значение соответствует   принятой в РФ гигие-
нической норме (биологическая единица 
аэроионизации в естественных условиях, БЕ 
9]). Для взрослого человека это означает вды-
хание в течение суток       легких ионов, а 
суточной нормой для здорового взрослого че-
ловека считается (2-3)БЕ. По некоторым дан-
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ным 1, снижение концентрации легких ионов 
до 50см 

–3
 вызывает головокружение, тошноту 

и общую слабость.  
2. При концентрации частиц      

      
(при этом весовая концентрация частиц радиуса 
0,1мкм равна примерно 0,004мгм

–3
, а концен-

трация ионов               ) присутствие 
частиц еще не изменяет заметно естественную 
ионную компоненту. Постоянная времени 

       ⁄  
определяет скорость ионной конверсии при за-
данных значениях концентрации ионов и про-
изводительности ионного источника. Принимая 
          и ν=10        , получаем 
       секунд. 

Нестационарное уравнение ионного ба-
ланса представим в виде (общее уравнение 
Риккати) 

  
  

  
     (  ⁄ )  . 

Подстановка   (  ⁄ )  (    ⁄ ) приводит к 
специальному уравнению Риккати 

  

  
       , 

где          ⁄   
Решение дается приближенным соот-

ношением 

 ( )  
    

    (      )

   (    )
 

при условии     . Кроме того, очевидно, что 
при     концентрация     . Отсутствие 
асимптотического решения объясняется тем, 
что коэффициенты   и   предполагаются неза-
висимыми от концентрации и дисперсного со-
става частиц.  

Если средняя скорость генерации ионов 
достаточно велика, то есть значительно больше 
фонового значения, (    ⁄ )     если также    
(    ⁄ )  (  ⁄ )  и, кроме того, (  ⁄ )     , 
то концентрация увеличивается экспоненци-
ально или же в соответствии с последним вы-
ражением.  

Продуцирование в воздухе высокоско-
ростных электронов и отрицательных ионов 
стабилизирует, при наличии относительно 
больших частиц, отрицательный простран-
ственный заряд и в конечном итоге формирова-
ние стабильного униполярного аэрозоля, вклю-
чая такие предельные формы, как комнатный 
смог. Как и всегда, определенную роль при 
этом играет фотоионизация. Это состояние 
устанавливается тем скорее, чем меньше посто-
янная времени  . Кроме того, процесс может 
происходить значительно быстрее, если круп-
ные частицы исходно отрицательно заряжены. 
Таким образом, можно полагать, что даже если 
сравнительно быстро устанавливается зарядо-
вая симметрия или нейтрализация зарядов лег-
коподвижных фракций частиц, но существует 
относительно долгоживущая отрицательно за-
ряженная фракция тяжелых частиц, то именно 
она и определяет гигиенический статус воз-
душной среды. Это может быть тем более важ-
но, если взвешенные частицы биологически 
активны. Можно отметить, по крайней мере, 

три практических случая, относящихся к внут-
ренней среде обитания, когда это является су-
щественным. Во-первых, фотоионизация за 
счет внутренних источников ультрафиолета, 
например, УФ-принтеров, и рентгеновских фо-
тонов. Во-вторых, генерация отрицательно за-
ряженных частиц при атомизации жидкостей, 
прежде всего воды, дробление водяных струй, а 
также и такие банальные процессы, как кашель 
и чихание. При атомизации воды частицы 
обычно получают отрицательный заряд. Этот 
факт известен как эффект Ленарда уже с 1892 
года. Для объяснения отрицательности заряда 
частиц целесообразно привести известный 5 
ряд функциональных групп, расположенных по 
мере убывания донорных (по отношению к 
электрону) свойств и, соответственно, возрас-
тания акцепторных: 
(донор) - NH2  -OH  -OR  -OCOR  -CH3  -

CH2  
-C6H5  – галогены  CO  -CN – (акцептор). 

При отделении суспендированных в 
водной среде клеток в процессе атомизации 
(распылении) суспензий карбоксильные группы 
клеточной поверхности (акцепторы) должны 
заряжаться отрицательно по отношению к гид-
роксилам воды (донорам). Образующаяся та-
ким образом аэродисперсная система  
(биоаэрозоль) оказывается заряженной отрица-
тельно. Многочисленные процессы флуидиза-
ции и, в частности, процесс отрыва спелых 
спор плесневых грибов, происходят подобным 
образом с образованием отрицательно заря-
женной аэродисперсной системы. Ниже приво-
дится описание методики проведения экспери-
ментов. 

Модельный аэрозоль генерировался в 
экранированной электрически камере с пере-
мешиванием объемом около ста литров. Про-
странственный заряд частиц (клеток) измерялся 
с помощью электрометра с крутизной преобра-
зования 10

14
÷10

15
  вольт на кулон. Хорошо изо-

лированный электрически специальный кол-
лектор в форме диска диаметром 40 мм и тол-
щиной 5 мм на основе пористого титана с раз-
мерами пор около 1 мкм использовался для 
сбора взвешенных частиц и, соответственно, 
измерения их суммарного заряда. В качестве 
исходного материала коллектора использова-
лись пластины пористого титана производства 
НПО «ПМ» (порошковые металлы), г. Минск. 
Объемный расход воздуха через коллектор  был 
во всех экспериментах выбран равным 20 лит-
ров в минуту. Измеренная экспериментально 
собственная электрическая емкость коллектора 
составляла 1,2 пФ. Аналитические аэрозольные 
фильтры (известные как АФА) на основе поля-
ризованных волокон из перхлорвинила исполь-
зовались для измерения весовой концентрации 
частиц. Параллельно для измерения объемной 
концентрации частиц использовался специаль-
но разработанный для этой цели прибор, в ко-
тором частицы, предварительно заряженные в 
электрическом поле униполярного коронного 
разряда, также накапливались на стандартном 
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аналитическом фильтре. Сопоставление тех и 
других данных использовалось для определе-
ния заряда частиц. 

Эффективность осаждения частиц на 
пористом титановом коллекторе была близка к 
100 процентам. Пространственный заряд воз-
духа определялся по формуле 

   
  
     

  

в  которой:     измеренный потенциал кол-
лектора;     коэффициент усиления по 
напряжению электрометрического усилителя, 
     ;    объемный расход воздуха, 
           ;     сопротивление утечки, 
     

    . Таким образом, получаем 
       

       Клсм
-3
 при условии, что 

потенциал измеряется в вольтах. Приведенная 
формула для заряда получается из равенства 
двух токов, один из которых определяется по-
током частиц на коллектор, а второй – током 
утечки; такое динамическое равновесие уста-
навливается со скоростью, определяемой по-
стоянной времени               (        
        ) . 

Атомизатор жидкости был использован 
для генерации аэрозоля дрожжевых клеток Sac-
charomyces carlsbergensis. Объемный расход 
воздуха в канале атомизатора составлял 8,8 
литра в минуту; избыточное давление сжатого 
воздуха 0,26 атмосферы;  диаметр распыляю-
щего сопла – 0,5 мм. Диспергирование дисти-
лированной воды давало субмикронный аэро-
золь с размерами частиц около 0,1 мкм; диспер-
гирование клеточной суспензии давало интакт-
ные дрожжевые клетки с эквивалентным ради-
усом около 1,8 мкм. Мы исходили из предпо-
ложения, что отделение клеток от водной осно-
вы при диспергировании происходит  вдоль 
эквипотенциальной поверхности гидродинами-
ческого скольжения и, следовательно, заряд 
отделяемых клеток определяется их электроки-
нетическим потенциалом в суспензии. При 
этом должны выполняться следующие простые 
соотношения 9: 

          ; ζ (  ⁄ )  , 
где:     электрокинетический радиус частицы; 
   геометрический радиус частицы;    деба-
евская длина;     поверхностный потенциал 
частицы в жидкости; ζ – электрокинетический 
потенциал (зета-потенциал) частицы; кроме 
того, поверхностный заряд частицы в жидкости 
           ζ. Относительная диэлектрическая 
проницаемость, определяемая свойствами кле-
точной периферии, принята здесь равной    .  

Аэрозоль спор грибов приготовлялся 
посредством обдувания воздушной струей зре-
лого мицелия. Грибы Penicillium chrysogenum 
отбирались из воздуха  лабораторного помеще-
ния и далее выращивались в колбах Эрленмай-
ера на дрожжевом агаре. Специальное приспо-

собление использовалось для обдувания гриб-
ного мицелия непосредственно в колбе. Размер 
спор принимался равным            ; плот-
ность принималась равной           . 
Некоторые экспериментальные результаты 
приведены ниже. 

1. Исходное состояние воздуха (фон). Из-
меренный потенциал коллектора составлял 
              

    ; электрический за-
ряд единицы объема в единицах       
      Кл был равен         в кубическом 
сантиметре. 

2. Аэрозоль  Sacch.carlsbergensis. Изме-
ренный потенциал коллектора         . 
Электрический заряд единицы объема воздуха 
         

    в кубическом сантиметре; кон-
центрация клеток          

     ; электри-
ческий заряд в расчете на клетку       ; 
электрокинетический потенциал ζ=11,5   (аб-
солютная величина); отрицательный поверх-
ностный потенциал клеток в суспензии    
      

3. Аэрозоль спор грибов P. chrysogenum. 
Измеренный потенциал коллектора         
Электрический заряд единицы объема воздуха 
        

   в кубическом сантиметре; кон-
центрация спор        

     ; электриче-
ский заряд в расчете на одну спору       . 
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