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Данное направление возникло как поиск альтернативы ускорителям электронов с точки зрения 

возможности осуществления химических превращений. Под действием электрического разряда и 

излучения плазмы электрического разряда генерируется широкий спектр активных частиц. 

Ранее было известно направление "электролиз в тлеющем разряде". Конструктивно 

электролиз осуществлялся между электродом и поверхностью жидкости. На электрод подавалось 

положительное напряжение несколько киловольт. Исследования развивалось около 80 лет. В настоящее 

интерес к ним пропал. 

Нами за основу взят режим, когда на разрядный электрод подается высокое напряжение 

отрицательной полярности. Это обеспечивает создание более высокой напряженности электрического 

поля в разрядном промежутке, что дает возможность получать активные частицы с более высокой 

реакционной способностью, но  меньшим выходом.  

Для генерации активных частиц в настоящее время используется холодная плазма. Горячая 

плазма не может быть использована, так как она повреждает обрабатываемый объект. Нами 

исследованы режимы генерации горячей плазмы, при которых излучение генерирует в водном растворе 

химически активные частицы.

В данной работе представлены некоторые результаты, полученные нами в этом 

направлении. 

Недавно вышла работа, в которой дается краткий обзор нашим работам по коронному 

электрическому разряду.
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Возможности применения холодной плазмы коронного электрического 

разряда и импульсного излучения горячей плазмы в задачах обработки 

питьевой воды и водных растворов
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Генератор холодной плазмы коронного электрического разряда

1 – Обрабатываемая жидкость.

2 – Разрядные электроды

1 – Резервуар с обрабатываемой 

жидкостью

2 – Эжектор

3 – Сброс воды

4 – Промежуточный объем

5 – Подсос воздуха 

6 – Земляной электрод

7 – Разрядные электроды

8 – Выход активной воды

АКТИВНЫЕ ЧАСТИЦЫ:

Гидроксильные радикалы

Озон

Перекись водорода



Генератор импульсного излучения горячей плазмы

• Блок-схема генератора искрового разряда, источника импульсного излучения горячей плазмы; 1 
– блок излучателя, 2 – источник питания. Величины деталей: R1 = R2 = 330 к, R3 = 8 М. 

• Генерируется горячая слабоионизованная 
плазма (степень ионизации меньше 1%), 
температура  ~10000 К. Излучает как нагретон 
черное тело, максимум спектра 220 нм. 

• Возможны два режима работы, определяемые 
величиной конденсатора C1: 

• C1 = 2200 пф, частота повторения импульсов 10 
Гц, длительность импульса

• ~ 100 мкс. 

• C1 = 680 пф, частота повторения импульсов 50 
Гц, длительность импульса 

• ~ 10 мкс. 

• Активные частицы: радикалы HO2, 
(действующие в момент излучения);  азотистая 
кислота (распадающаяся в течение 2-х суток на 
азотную кислоту)

• и комплекс …ONOOH/ONOO… , 
(распадающийся в течение 14 дней на 
пероксинитрит и пероксиазотистую кислоту) 



Видимый свет и УФ излучение

 

 

 

 
Использовалась ртутная лампа низкого давления ДКБ-9, излучающая 

монохроматическую линию 253.7 нм. Максимум поглощения света молекулами 

ДНК находится при длине волны ~ 260 нм. Поэтому излучение лампы обладает 

антимикробным эффектом. Вторичным продуктом, образующимся под действием 

излучения, является перекись водорода.  

 

Предложен механизм образования перекиси водорода  под действием  излучения 

через возбужденные состояния молекул воды.  

 H2O + h  H2O
*
     

Молекулы воды, возбужденные излучением, приводят к образованию перекиси 

водорода:  

 H2O
*
 + H2O  H2O2 + H2  (8)  

В присутствии растворенного кислорода возможен другой процесс:  

H2O
*
 + O2  H2O2 + ½ O2  (9)  

Реакция 8 возможна в воде под действием ультрафиолетового излучения с 

 < 311.7 нм, а реакция 9 под действием излучения с  < 1220.7 нм.    

Пискарев И.М. Химия высоких энергий. 2018. т. 52, №3, с. 194. 

 



 

 
Таблица. Характеристика генераторов активных частиц и продуктов, образующихся в воде.  

 

 

Характеристика Плазма ИР-10 УФ лампа 

Тип разряда Коронный Искровой Дуговой 

Мощность  

разряда 

7 Вт 0.59 Вт 9 Вт 

Объем пробы 49 мл 5 мл 5 мл 

Длительность 

импульса 

0.2 мкс 100 мкс Непрерывное 

излучение 

Частота повторения 100 кГц 10 Гц Непрерывное 

излучение 260 

нм 

Средний поток 

фотонов 

Моль(см
2
 с)

1 

Фотонов 

 нет 
(1.260.2) 10

10
  5.4 10

8
 

Поток фотонов в 

импульсе  

Моль(см
2
 с)

1
 

Не определяли 

 
(1.20.2) 10

7
 

 

Не определяли 

Первичные частицы OH

, O3 HO2


, O


,  

N2O 

HO2

 

Вторичные  

частицы 
HO2


, NO3


 NO2


, NO3


  H2O2, NH4

+
  

Скорость окисления 

Fe
2+

, Моль(л с)
1

  

(2.80.3) 10
6

 (1.50.2) 10
6

 (40.5) 10
7

  

Выход радикалов OH

  

Моль(л с)
1

 

(2.10.3) 10
6

 Нет Нет 

Выход озона (1.30.2) 10
5

 Нет Нет 

Выход радикалов 

HO2

 

Моль(л с)
1

 

Не определяли 

 
(1.20.3) 10

6
 (1.10.5) 10

6
 

Выход NH4
+
  (5.20.4) 10

7
 (1.70.5)10

10
 (2.51.5) 10

8
 

Выход NO2

 + NO3


, 

моль(л с)
1 

(5.20.4) 10
7

 (5.81.6) 10
7

 Нет 

Концентрация 

комплекса 

(ONOOH…ONOO

) 

Нет (2.50.5) 10
3

 

Моль/л 

Нет 

 



Оптическая спектроскопия

В молекуле есть сильная линия поглощения. 

По спектрам можно определить концентрацию 

вещества и наблюдать изменения в процессе

реакции. 

Чувствительность метода; до 1 мг/л



Флуоресцентный анализ

1
2

1 – линия возбуждения

2 – линия регистрации

Чувствительность метода 
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Реакции под действием холодной плазмы коронного электрического разряда.

• Основные активные частицы: радикалы ОН. Озон и перекись водорода

• Радикал ОН отрывает водород от органической молекулы:

• H + OH  H2O

• При этом выделяется энергия связи 115 кДж/моль. Эта энергия расходуется на отрыв атома водорода от 
молекулы. Энергия связи водорода практически во всех органических молекулах меньше этой величины. 
Гидроксильные радикалы инициируют цепные реакции. Поэтому гидроксильные радикалы могут окислять 
органические вещества до углекислого газа и воды 

Кроме реакции с отрывом атома водорода из любого положения в кольце может происходить отрыв 

водорода от группы OH с образованием радикала PhO

.   

 PhOH + OH

  PhO


 + H2O    

 Продолжением реакции в присутствии кислорода будет образование гидропероксида: 

 

  

Кроме реакции с отрывом атома водорода из любого положения в кольце может происходить отрыв 

водорода от группы OH с образованием радикала PhO

.   

 PhOH + OH

  PhO


 + H2O    

 Продолжением реакции в присутствии кислорода будет образование гидропероксида: 

  ROOOR 2       

ROOHRRHROO  
    

  Гидропероксид может восстанавливать фенол:  

 
  ROOPhOHROOHPhO      



Обеззараживание под действием коронного разряда

 

 

 
Инактивация раствора 

 

Расход энергии на уменьшение КОЕ (колоние - образующие единицы) до уровня 80% на 100 мл раствора 

составляет 41  9 Дж. Расход энергии на уменьшение КОЕ в 10 раз (до уровня 90%) для того же раствора будет 

59  11 Дж/100 мл.  

  

 КОЕ исходной зараженной воды и процент снижения КОЕ после однократного прохождения воды через 

прибор (время контакта 0.8 минуты).  

Микроорганизмы Концентрация 

КОЕ/100 мл 

% 

Снижения 

Escherichia coli  10
3
 822 

Enterobacter cloacae 10
3
 802 

Pseudomonas aeruginosa  10 702 

Enterococcus faecalis  10
2
 682 

 

Закон инактивации при условии хорошего перемешивания жидкости, содержащей бактерии, с 

активными частицами, описывается выражением:  

  dN/dt = -ktI,     

откуда   Nt = N0 e
ktI

    

Где Nt – концентрация бактерий через время t после начала обработки, N0 – начальная концентрация бактерий, 

k = константа, зависящая от концентрации и вида активных частиц, t  время обработки и I  интенсивность 

генерации активных частиц. Известно, что экспериментально наблюдаемая зависимость числа выживших 

бактерий от дозы облучения, которая пропорциональна времени обработки, в первом приближении в 

логарифмическом масштабе описывается прямой линией. Количество  выживших бактерий со временем 

обработки уменьшается. Отношение Nt/N0, т.е. процент выживших бактерий, при данной дозе активных частиц 

не зависит от начальной концентрации бактерий N0, и будет одинаков для всех N0. Т.е. для N0 = 10, 10
2
 и 10

3
 

КОЕ на 100 мл процент уменьшения будет одинаковым, что и наблюдается экспериментально.  

 



Обеззараживание под действием коронного разряда

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Инактивация поверхности 
 

 

При изученном времени орошения поверхностей (10 минут) и при концентрации микроорганизмов 10
4
 КОЕ/см

2
 эффективность 

стерилизации составила 99.99%. Т.е. уменьшение концентрации бактерий составило N0/Nt = 10
4
. Исходя из закона уменьшения 

концентрации бактерий при обеззараживании (выражение 5), для уменьшения КОЕ в 10 раз время орошения должно составлять 

2.5 минуты. При уровне заражения поверхности 2х10
9
 КОЕ/см

2
 время орошения должно быть  

2.5 х lg (2 10
9
) ~ 25 минут 

 

 

Энергетические затраты на уменьшение КОЕ в 10 раз для разных видов бактерий и разных условий обработки.  

Вид бактерий Генератор коронного 

разряда 

УФ лампа 

Escherichia coli  59  11 Дж/100 мл 7±1 Дж/100 мл 

Staphylococcus aureus 59  11 Дж/100 мл 16±2 Дж/100 мл 

 

 

 



Реакции под действием импульсного излучения горячей плазмы. 

 

 

 

 

Основные активные частицы, действующие в момент излучения: радикалы 

НO2

. При отрыве атома водорода от органической молекулы образуется 

перекись водорода: 

 H

 + OH2


  H2O2 

При этом выделяется энергия связи 88 кДж/моль. Эта энергия расходуется на 

отрыв атома водорода от молекулы. В большинстве случаев этой энергии 

недостаточно для отрыва атома водорода. Поэтому сразу после обработки 

излучением плазмы заметных изменений с молекулой не происходит.  

Изменения происходят после распада продуктов, накопившихся во время 

облучения.  

 



Нитрование тирозина

Сразу •Через два дня



•

 

Окисление гидрохинона. 

          
Гидрохинон  Бензохинон 

Окисление, гидрохинон превращается в бензохинон 

H2Q  BQ 

  
Оптическая плотность А, относительные единицы, (absorbance) раствора гидрохинона 

H2Q концентрацией 40 мг/л сразу  после обработки импульсным излучением генератора ИР10 

при дозе 2100 Дж (кривая 2). Кривая 1 - спектр исходного раствора гидрохинона 

концентрацией 40 мг/л. Кривые 3, 4 – H2Q (10 мл) + вода (10 мл) на  второй день после 

смешивания с водой, обработанной излучением генератора ИР10 дозами: 3 – 2100 Дж и 4 – 350 

Дж.  

 

Окисление, гидрохинон превращается в бензохинон 

H2Q  BQ 

Нитрование не происходит. 

 



Приборы







Вода с отрицательным окислительно-восстановительным потенциалом

• Представленные выше приборы позволяют получать воду с положительным 

окислительно-восстановительным потенциалом. Она обладает окислительными 

свойствами. 

• Если воду насыщаи\ть водородом, то получается вода с положительным окислительным 

потенциалом, обладающая восстановительными свойствами. Сам водород не активный, но 

в течение времени под действием космического излучения, или просто внешнего 

радиационного фона, водород активизируется. Нами исследовался этот процесс, и в 2012 

году опубликована работа. 

Водородная вода должна храниться в емкостях, непроницаемых для водорода (в толстых стеклянных 

бутылях или металлических пакетах. В Японии такая вода продается по 10 долларов за емкость 300 

мл. 



Водородная вода

t,  

сутки

Без водорода     Отстоявшаяся с водородом

[O2] , 

мг/л

ОВП,  

мВ

[O2] , 

мг/л

ОВП,  мВ

0 13  0,5 570  50 11  1 220  20

0,041 12  0,5 490  20 10,6  1 80  20

0,21 11,2 

0,4

370  15 10,1  1 -110  30

0,75 10,2 

0,4

245  20 6,9  1 -200  60

1,83 10,8 

0,4

210  20 6,1  1 -250  50

3 10  0,4 110  20 5,1  0,5 -270  50 

7 9,7  0,4 135  15 4  0,7 -320  50

11 8,7  0,4 155  15 2,8  0,5 -280  50

17 8,2  0,4 155  15 2,9  0,5 -300  50

40 7,90,4 12015 0,90,2 -34030
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