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Цель исследования — изучение влияния поглощенной дозы и состава активных частиц различных источников газоразрядной 
плазмы на физико-химические изменения в биологических субстратах.

Материалы и методы. Источниками газоразрядной плазмы служили генератор плазмы вспышечного коронного электрическо-
го разряда, импульсные источники излучения плазмы «Пилимин ИР-10», «Пилимин ИР-1» и «Бриг», кварцевый ультрафиолетовый 
облучатель ОУФК-01 «Солнышко» с ртутной лампой низкого давления ДКБ-9. Дозу излучения определяли с помощью дозиметра 
Фрикке. Оптические плотности растворов регистрировали спектрофотометром СФ-102. На спектрофотометре «ФЛЮОРАТ-02 ПА-
НОРАМА» изучали спектры флюоресценции водного раствора триптофана в концентрации 10 мг/л после обработки источниками 
газоразрядной плазмы. Концентрацию сульфгидрильных (–SH) групп до и после обработки излучением генератора «Пилимин ИР-
10» и УФ-лампы ДКБ-9 определяли для водных растворов альбумина и метгемоглобина.

Результаты. Проанализированы спектры излучения генератора плазмы вспышечного коронного электрического разряда и 
плазмы искрового разряда на воздухе для генератора «Пилимин ИР-10». Спектральные данные показывают, что плазма искрового 
электрического разряда является слабоионизированной, основным действующим фактором служит тепловое излучение.

В спектрах поглощения проб воды, обработанных излучением плазмы генераторов «Пилимин ИР-1», «Пилимин ИР-10» и 
«Бриг», наблюдается широкий пик в области ~360 нм, в которой находится пик поглощения азотистой кислоты NO2

–. Пик имеет 
структуру, связанную с образованием азотных соединений более сложной природы. При увеличении длительности импульса из-
лучения увеличивается оптическая плотность при длинах волн меньше 330 нм. Высота пика 355–360 нм относительно подложки 
практически не меняется.

Под действием излучения ртутной лампы в воде образуются перекись водорода и ионы NH4
+.

Наибольшая поглощенная доза отмечена после обработки плазмой вспышечного коронного электрического разряда, наимень-
шая — излучением УФ-лампы ДКБ-9 и генератором «Бриг».

Под действием излучения плазмы концентрация –SH-групп в триптофане, альбумине и метгемоглобине увеличивается. По-
глощенная доза, создаваемая генератором «Пилимин ИР-10», в 4,5 раза превышает дозу, создаваемую излучением УФ-лампы, т.е. 
эффект обусловлен конкретным механизмом реакции и не связан непосредственно с дозой.

Заключение. Основную роль в изменениях в биологических субстратах под действием разных источников плазмы игра-
ет состав активных частиц, генерируемых источником. Эти данные позволят разработать более эффективные газоразрядные 
устройства для биомедицинских целей и могут быть использованы для внедрения инновационных плазменных технологий в 
медицине.

Ключевые слова: газоразрядная плазма; газоразрядные устройства; источники излучения плазмы; плазменные технологии в 
медицине.
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The aim of the investigation was to study the effect of the absorbed dose and composition of active particles of various gas-discharge 
plasma sources on physicochemical changes in biological substrates.

Materials and Methods. A generator of flash corona electrical discharge plasma, pulsed sources of plasma radiation Pilimin IR-10, 
Pilimin IR-1, and Brig, OUFK-01 Solnyshko quartz ultraviolet irradiator with a DKB-9 low-pressure mercury lamp served as the sources of 
gas-discharge plasma. The radiation dose was measured using a Fricke dosimeter. Optical density of the solutions was registered with the 
help of SF-102 spectrophotometer. Fluorat-02 Panorama spectrophotometer was used to study fluorescence spectra of tryptophan in the 
aqueous solution at 10 mg/L concentration after treatment with gas-discharge plasma sources. Concentration of sulfhydryl (–SH) groups 
before and after irradiation with Pilimin IR-10 and DKB-9 UV lamp was determined for aqueous solutions of albumin and methemoglobin.

Results. Emission spectra of the generator of flash corona electrical discharge plasma and spark discharge plasma in the air for 
Pilimin IR-10 generator have been analyzed. The spectral data show that plasma of the spark electrical discharge is weakly ionized, thermal 
radiation serves as the main acting factor.

A wide peak in the range of ~360 nm region, where there is a peak of nitrous acid NO2
– absorption, is observed in the spectra of water 

samples exposed to plasma radiation of Pilimin IR-10, Pilimin IR-1, and Brig generators. The peak has a structure connected with the 
formation of nitrogen compounds of a more complicated nature. Increase of radiation pulse duration results in the increase of optical density 
at the wavelengths less than 330 nm. 355–360 nm peak height relative to the substrate does not practically change.

Under the action of the mercury lamp radiation, hydrogen peroxide and NH4
+ ions are generated in water.

The highest absorption dose is noted after the treatment with flash corona electrical discharge plasma, the lowest with radiation of the 
DKB-9 UV lamp and Brig generator.

The concentration of –SH-groups in tryptophan, albumin, and methemoglobin increases when exposed to plasma radiation. The 
absorbed dose generated by the Pilimin IR-10 generator exceeds 4.5 times the dose generated by the UV lamp, i.e. the effect is caused by 
a specific reaction mechanism and is not connected directly with the dose.

Conclusion. The main role in the alterations in biological substrates exposed to various plasma sources is played by the composition 
of the active particles generated by the source. These data allow the development of more effective gas-discharge devices for biomedical 
purposes and can be employed for implementation of innovation plasma technologies in medicine.

Key words: gas-discharge plasma; gas-discharge devices; plasma radiation sources; plasma technologies in medicine.

Введение

В последнее десятилетие активно исследуются 
медицинские и биологические эффекты холодной га-
зоразрядной плазмы и излучения плазмы, а также 
создаются устройства на основе газоразрядных тех-
нологий [1–3]. Это генераторы плазмы и генераторы 
излучения плазмы различного типа, которые являются 
источниками активных частиц.

В генераторах плазмы используют барьерный раз-
ряд, скользящий дуговой разряд, искровой разряд и 

коронный электрический разряд. Источники излучения 
плазмы — это электроразрядные лампы, в частности 
кварцевая ртутная лампа, светодиоды, лазеры УФ-
диапазона, генераторы искрового разряда на воздухе 
[4, 5].

Первичные активные частицы плазмы образуются 
непосредственно в плазме, которая контактирует с 
обрабатываемым объектом, и напрямую реагируют с 
органическими веществами биологических субстратов 
объекта. Излучение плазмы воздействует на объект 
дистанционно (бесконтактно, неинвазивно), а пер-

Влияние дозы излучения и состава газоразрядной плазмы на биологические субстраты
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вичные активные частицы образуются под действием 
излучения в субстрате и далее вступают в реакции с 
его веществами. Излучение плазмы — это фотоны, ко-
торые, проходя через воздух (λ>200 нм) и попадая на 
объект, во-первых, прямо поглощаются и активируют 
реакции типа I и II с инициатором в триплетном состо-
янии, а во-вторых, принимают участие в образовании 
активных форм кислорода и азота [6–8].

Продукты, образующиеся под действием плазмы 
или излучения плазмы, могут быть обнаружены спек-
трофотометрическими и химическими методами в 
водных растворах органических или неорганических 
веществ. При отсутствии в водном растворе инициа-
торов и в случае невозможности прямого поглощения 
фотонов молекулами растворенных веществ актив-
ные формы кислорода и азота образуются под дейст-
вием излучения непосредственно в воде. Именно эти 
активные частицы инициируют химические превраще-
ния органических субстратов [8].

Биомедицинские устройства на основе газораз-
рядных технологий [4, 9] отличаются мощностью 
разряда, длительностью импульсов, потоком фото-
нов, составом образующихся активных частиц и т.д. 
Биологические эффекты (например, цитотоксический 
эффект и другие) под действием разных источников 
плазмы выражены в большей или меньшей степени. 
При этом остаются открытыми и неизученными роль 
дозы (энергии, поглощаемой образцом) и конкретные 
особенности реакций, инициируемых образующими-
ся частицами. Анализ влияния поглощенной дозы на 
био логические субстраты от различных источников из - 
лучения позволит оптимизировать характеристики 
излу чения, более направленно влиять на химический 
или биохимический процесс и разработать эффектив-
ные инновационные технологии на основе газоразряд-
ной плазмы для медицины.

Для оценки роли дозы и состава активных частиц 
в конкретных реакциях необходимы анализ состава 
образующихся активных частиц, механизмов реакций, 
инициируемых частицами разного типа, доз излучения 
(энергия, выделившаяся в образце), а также сравне-
ние биохимических эффектов после воздействия газо-
разрядной плазмой и излучением плазмы.

Цель исследования — изучение влияния погло-
щенной дозы и состава активных частиц различных 
источников газоразрядной плазмы на физико-химиче-
ские превращения в биологических субстратах.

Материалы и методы
Источники активных частиц
Генератор плазмы вспышечного коронного 

элект рического разряда. Генератор (рис. 1) пред-
ставляет собой стеклянный сосуд диаметром 90 мм 
и объемом 0,5 л, который закрыт фторопластовой 
крышкой. Через крышку по краям сосуда вводятся 7 
разрядных электродов из нержавеющей стали диа-
метром 2   мм. В центре крышки вводится земляной 

электрод из того же материала. Разрядные электроды 
располагаются на расстоянии 6,1–6,2 мм от поверх-
ности обрабатываемой жидкости. Земляной электрод 
вводится до самого дна сосуда. Электрод помещен в 
фторопластовую трубку и имеет контакт с жидкостью 
только на дне сосуда. Объем жидкости — 49 мл, его 
величина определяется необходимостью обеспечить 
заданное расстояние между разрядными электродами 
и поверхностью жидкости. Толщина слоя жидкости — 
10 мм.

Каждый разрядный электрод соединен с зем-
лей через емкость C=30 пФ. На них через резистор 
R=20 МОм подается высокое напряжение 11 кВ отри-
цательной полярности. В этих условиях на электро-
де возникает вспышечный коронный электрический 
разряд [10]. Частота повторения импульсов ~100 кГц, 
амплитуда импульса тока — до 2 мА, средний ток раз-
ряда на каждый электрод — 70 мкА. Под действием 
электронов, эмитируемых коронным разрядом, воз-
никает так называемый электронный ветер — поток 
электронов от острия электрода до поверхности воды. 
Электроны сталкиваются с молекулами газа, переда-
ют им импульс. В результате возникает направленное 
движение ионизированного газа в сторону жидкости. 
Электронный ветер переносит активные частицы, 
образовавшиеся в области разряда, к поверхности 
жидкости. В жидкости напротив каждого электрода 
образуется ямка. Импульсный характер разряда и 
электронный ветер обеспечивают перемешивание 
слоя жидкости почти на всю глубину [10]. При этом 
важно, чтобы земляной электрод имел контакт с жид-

R
–11 кВ

C

Рис. 1. Схема генератора плазмы вспы-
шечного коронного электрического 
раз  ряда:
1 — реакционный сосуд; 2 — разрядные 
электроды; 3 — земляной электрод; 4 — 
обрабатываемая жидкость
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костью только на дне сосуда. В противном случае пе-
ремешивание будет очень слабое.

Таким образом, при использовании генератора 
плазмы вспышечного коронного электрического разря-
да активные частицы образуются в области разряда и 
переносятся электронным ветром к поверхности жид-
кости. На поверхности активные частицы взаимодей-
ствуют с субстратом, продукты взаимодействия сме-
шиваются со всей жидкостью.

Генераторы импульсного излучения плазмы 
«Пилимин ИР-10», «Пилимин ИР-1». В этих генерато-
рах (НИИ ядерной физики им. Д.В. Скобельцына МГУ 
им. М.В. Ломоносова) энергия накапливается в кон-
денсаторе и выделяется в разрядном промежутке [11, 
12] (рис. 2). Конденсатор C заряжается от источника 
высокого напряжения 11 кВ через балластное сопро-
тивление R. Пробивное напряжение разрядного про-
межутка, к которому подключен конденсатор, — 6 кВ. 
Когда напряжение на конденсаторе станет больше 
6 кВ, происходит пробой, возникает искровой разряд. 
Когда конденсатор полностью разрядится, разряд пре-
кращается и конденсатор начинает снова заряжаться. 
В генераторе «Пилимин ИР-10» C=3,3 нФ, R=10 МОм, 
длительность импульса разряда — 150 мкс, частота 
повторения импульсов — 10 Гц. Энергия, выделяе-
мая в разряде за один импульс, составляет 0,059 Дж, 
в секунду — 0,59 Дж. В генераторе «Пилимин ИР-1» 
величина C=0,1 мкФ, R=3 МОм, длительность импуль-
са — 1500 мкс, частота повторения импульсов — 1 Гц. 
Энергия, выделяемая в разряде за 1 импульс, состав-
ляет 1,8 Дж. Длительность переднего фронта импуль-
са обоих генераторов ~50 нс.

Импульсный источник излучения плазмы 
«Бриг» [13]. В генераторе «Бриг» (РФЯЦ ВНИИЭФ, 
Саров Нижегородской области) (рис. 3) высокое на-
пряжение на конденсатор C=0,1 мкФ подается от за-
рядного устройства HV. При достижении заданного 
напряжения 10 кВ зарядное устройство отключается. 
С заданной частотой 1 Гц замыкается управляемый 

вакуумный разрядник Ig. Конденсатор разряжается че-
рез сопротивление R=75 Ом. При замыкании разряд-
ника формируется импульс напряжения с амплитудой 
10 кВ, передним фронтом 50 нс и длительностью до 
4 мкс, который прикладывается к искровому проме-
жутку. Частота повторения импульсов — 1 Гц. В искро-
вом промежутке выделяется энергия 5 Дж.

Кварцевый ультрафиолетовый облуча-
тель ОУФК-01 «Солнышко». В облучателе (НПП 
«Солнышко», Россия) используется ртутная лам-
па низкого давления ДКБ-9 мощностью 9 Вт. Лампа 
работает в непрерывном режиме, дает монохрома-
тическое излучение с длиной волны 253,7 нм. Поток 
фотонов составляет, согласно паспортным данным, 
I0=5,4·10–8 моль(см2·с)–1 на расстоянии 3 см от по-
верхности лампы.

Дозиметр Фрикке. Он представляет собой вод-
ный раствор соли Мора (2 г/л) ([Fe2+]=5,1·10–3 моль/л) 
в 0,4 М серной кислоте и 50 мг/л NaCl. Дозиметр при-
меняется традиционно для изучения ионизирующего 
излучения. В реакциях с активными частицами, обра-
зующимися под действием ионизирующего излучения, 
двухвалентное железо окисляется до трехвалентного. 
Концентрация образующегося трехвалентного железа 
измеряется по оптической плотности полосы λ=304 нм, 
ε=2100 л(моль·см)–1 [14]. Если известна средняя энер-
гия, необходимая для образования частицы-окислите-
ля, то по оптической плотности полосы λ=304 нм мож-
но определить энергию, поглощенную раствором, т.е. 
концентрация образовавшегося трехвалентного желе-
за пропорциональна энергии, выделившейся в раство-
ре. Оптическую плотность растворов регистрировали 
спектрофотометром СФ-102 («Аквилон», Россия), тол-
щина кварцевой кюветы — 10 мм.

Измерение флюоресценции. Измерения спект-
ров флюоресценции проводили на спектрофотоме-
тре «ФЛЮОРАТ-02 ПАНОРАМА» («Люмэкс», Россия). 
Регистрировали спектры флюоресценции трипто-
фана. Для триптофана длина волны возбуждения — 
288 нм, длина волны регистрации — 350 нм, которые 

R

–11 кВ

C

Квант света

Рис. 2. Схема разрядного контура генераторов 
излучения плазмы «Пилимин ИР-1» и «Пили-
мин ИР-10»

HV

Ig

R

C

Квант  
света

Рис. 3. Схема разрядного контура гене-
ратора излучения плазмы «Бриг»
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были определены экспериментально. Известно, что 
флюорофоры могут тушить свою флюоресценцию 
[15], поэтому концентрацию триптофана определяли 
также экспериментально. Для этого измеряли зависи-
мость флюоресценции от концентрации триптофана. 
При малых концентрациях флюоресценция линейно 
возрастает, достигает насыщения и начинает убывать. 
Для работы выбрана концентрация, соответствующая 
средней части начального линейного участка зависи-
мости, которая составляла около 0,05 ммоль/л.

Определение концентрации –SH-групп. В работе 
использовали реактив Эллмана: 5,5-дитиобис-(2-нит-
робензойная кислота), или DTNB [15], а также фос-
фатный буфер: 0,1 M Na2HPO4, pH=8; денатурирую-
щий буфер: 7 M мочевина в 0,1 M Na2HPO4, pH=8–8,5; 
раствор реактива Эллмана: (4 мг DTNB)/(1 мл фос-
фатного буфера); 5% водный раствор альбумина 
(7,7·10–4 M) как образец.

Измерения проводили следующим образом. 
Сначала к 3 мл денатурирующего буфера добавляли 
100 мкл раствора Эллмана и 100 мкл исследуемой 
пробы. Перемешивали, инкубировали в течение 5 мин 
и фотометрировали против раствора денатурирую-
щего буфера при λ=412 нм (Dsample). Оптическую плот-
ность определяли спектрофотометрически с помощью 
прибора СФ-102, толщина кюветы — 10 мм. Далее из-
меряли оптическую плотность при той же длине вол-
ны для контрольного раствора: 3 мл денатурирующе-
го раствора, 100 мкл фосфатного буфера и 100 мкл 
раствора Эллмана (DDTNB). Оптическая плотность, со-
ответствующая количеству –SH-групп в исследуемой 
пробе, составляла: DSH=Dsample–DDTNB. Концентрацию 
–SH-групп после обработки излучением генератора 
«Пилимин ИР-10» и УФ-лампы определяли для альбу-
мина (50 г/л) и метгемоглобина (1,4 г/л) исходя из ко-
эффициента экстинкции 13 700 М–1·см–1 [16].

Анализ состава активных частиц. Анализ про-
водили по спектрам излучения разряда, специфиче-
ским реакциям в растворе и по спектрам поглощения 
проб дистиллированной воды, обработанных плаз-
мой и источниками излучения. Спектры излучения 
генераторов измеряли мини-спектрометром с воло-
конным входом FSD10 (ООО «Научно-технический 
центр волоконно-оптических устройств», Россия). 
Для определения концентрации перекиси водорода 
в пробу вводили треххлористый титан, который при-
готавливали растворением 0,3 г металлического ти-
тана в 50 мл концентрированной соляной кислоты. 
В пробу обработанной воды (4 мл) добавляли 0,1 мл 
раствора треххлористого титана. Обрабатывали 
пробы воды в двух чашках Петри суммарным объ-
емом 18 мл. Для идентификации перекиси в обра-
ботанную пробу добавляли треххлористый титан. 
С перекисью водорода он образует комплекс, име-
ющий максимум в спектре поглощения при λ=410 нм. 
Калибровку спектра осуществляли по растворам 
перекиси водорода известной концентрации, в кото-
рые добавляли TiCl3. Содержание ионов NH4

+ опре-

деляли с помощью реактива Несслера. Калибровку 
методики осуществляли по растворам солей аммо-
ния известной концентрации.

Обработку проб воды плазмой вспышечного ко-
ронного электрического разряда проводили в реак-
торе (см. рис. 1), объем пробы — 49 мл; в остальных 
случаях — в чашке Петри диаметром 40 мм, объем 
раствора — 5 мл. Измерения спектров флюоресцен-
ции выполняли на спектрофотометре «ФЛЮОРАТ-02 
ПАНОРАМА». Спектры поглощения и оптические 
плотности растворов при определенной длине волны 
регистрировали спектрофотометром СФ-102, толщина 
кварцевой кюветы — 10 мм. Использовали химически 
чистые реактивы и дистиллированную воду, pH=5,5. 
Величину рН измеряли прибором «Эксперт-001» 
(«Эконикс», Россия).

Результаты эксперимента
Состав активных частиц газоразрядных уст-

ройств. Для оценки состава активных частиц, гене-
рируемых каждым источником, измеряли спектры из-
лучения плазмы в диапазоне длин волн 180–1000  нм 
и спектры поглощения проб дистиллированной воды, 
обработанной плазмой или излучением плазмы, в ди-
апазоне длин волн 250–400 нм.

Генератор плазмы вспышечного коронного 
электрического разряда. Известно, что основны-
ми активными частицами, образующимися при вспы-
шечном коронном электрическом разряде на воздухе, 
являются радикалы OH•, HO2

•, NO•, озон и перекись 
водорода [17]. На спектре излучения плазмы вспы-
шечного коронного электрического разряда (рис. 4, а) 
видно, что оно сосредоточено в интервале длин волн 
280–380 нм. В этой области высвечиваются радикалы 
OH•, HO2

• и NO•. Время их жизни — 10–7–10–9 с. В УФ-С-
области 200–280 нм излучения нет.

Короткоживущие радикалы, попавшие в обраба-
тываемую воду с электронным ветром, гибнут во 
взаимодействиях между собой. Продуктом распада 
радикалов OH•, HO2

•, озона и перекиси водорода яв-
ляется вода. Единственным стабильным продуктом, 
который может образоваться после распада ради-
калов NO•, являются ионы NO3

–. Для обнаружения 
продуктов, образовавшихся в воде, проба воды объ-
емом 49 мл обрабатывалась вспышечным коронным 
электрическим разрядом в течение 1 ч. В спектре 
поглощения обработанного раствора (рис. 5) пик по-
глощения наблюдается при длине волны ~300 нм. 
При этой длине волны поглощаются ионы NO3

–. 
Коэффициент экстинкции этого пика определен нами 
путем измерения спектра поглощения 0,01 М рас-
твора NaNO3: ε=7   л(моль·см)–1. Оптическая плот-
ность А полосы с λ=300 нм составляет 0,013±0,001 ед. 
опт. пл. Она соответствует концентрации [NO3

–]=(1,86± 
0,15)·10–3 моль/л. Измеренное значение кислотности 
пробы рН=2,8±0,1. Концентрация ионов NO3

– соответ-
ствует измеренной кислотности пробы.
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Излучение ртутной лампы низкого давления 
ДКБ-9 облучателя ОУФК-01 «Солнышко». В чистой 
дистиллированной воде отсутствуют сенсибилизато-
ры, и вероятность прямого поглощения фотонов при 
λ=253,7 нм очень мала. Поэтому единственным ме-
ханизмом взаимодействия фотонов с водой является 
образование радикалов HO2

•, впервые обнаруженное 
в работе [11]. Эти радикалы, взаимодействуя меж-
ду собой, образуют перекись водорода. Полученные 
спектры поглощения раствора чистой перекиси во-
дорода, спектр поглощения пробы сразу после облу-
чения лампой в течение 5 ч и той же обработанной 
УФ-излучением пробы после добавления в нее трех-
хлористого титана (рис. 6) позволяют определить кон-
центрацию перекиси водорода в пробе воды, обра-
ботанной излучением ртутной лампы в течение 5 ч: 
[H2O2]=(0,006±0,001)% или 2·10–3 моль/л. Выход пере-

киси водорода под действием излучения лампы ДКБ-9 
составляет (1,0±0,2)·10–7 моль(л·с)–1.

Оптическая плотность воды, обработанной УФ-
излучением в течение 5 ч, в диапазоне длин волн 250–
400 нм (рис. 6, кривая 2), значительно больше опти-
ческой плотности раствора чистой перекиси водорода 
(рис. 6, кривая 1), хотя концентрация чистой перекиси 
в этой пробе выше. Это означает, что под действием 
УФ-излучения лампы образуются и другие соедине-
ния. В реакции с реактивом Несслера были обнаруже-
ны ионы NH4

+. Их концентрация — около 10–4 г/л.
Спектры излучения плазмы и поглощения проб
Спектры излучения плазмы. В работе использо-

вались три источника излучения газоразрядной плаз-

а б

Рис. 4. Спектры излучения:
а — генератор плазмы вспышечного коронного электрического разряда; б — генератор излучения плазмы искрового раз-
ряда «Пилимин ИР-10»; при измерении спектров усиление в канале регистрации было отрегулировано так, чтобы макси-
мальная интенсивность линии была близка к 100%

λ, нм

Рис. 5. Спектр поглощения дистиллированной 
воды, обработанной плазмой вспышечного ко-
ронного электрического разряда в течение 1 ч

λ, нм

Рис. 6. Идентификация перекиси водорода в пробе 
воды, обработанной УФ-излучением ртутной лампы:
1 — чистая перекись водорода концентрацией 0,01%; 2 — 
проба воды, обработанная УФ-излучением в течение 5 ч; 
3 — проба, обработанная в течение 5 ч с добавкой 0,1 мл 
TiCl3
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мы: «Пилимин ИР-10», «Пилимин ИР-1» и «Бриг», ко-
торые отличаются длительностью импульса разряда и 
энергией, выделяемой в импульсе. Во всех источниках 
действующим фактором является тепловое излучение 
нагретого электрическим разрядом плазменного шну-
ра. Спектр теплового излучения начинается от нижней 
границы пропускания воздуха в ультрафиолетовой об-
ласти (λ=200 нм) и перекрывает весь спектр видимого 
излучения.

Электрический разряд, во время которого мо-
гут генерироваться химически активные частицы, 
можно разбить на две фазы. Первая фаза — пе-
редний фронт разряда. В это время напряженность 
электрического поля в зазоре между электрода-
ми максимальна. Разность потенциалов между 
электродами — порядка 6 кВ. Велика вероятность 
возникновения высоковозбужденных частиц (ра-
дикалов). Вторая фаза — прохождение основного 
импульса тока. В это время искровой канал пред-
ставляет собой нагретый проводник. Разность по-
тенциалов между электродами — порядка 100 В. 
Электрическое поле в канале разряда минимально. 
Образовавшиеся в первой фазе активные частицы 
расходуются во взаимодействиях между собой, поэ-
тому на этой стадии искровой канал является источ-
ником химически активных частиц (радикалов), а во 
второй фазе — источником УФ-излучения нагретого 
черного тела и стабильных продуктов химических 
превращений. Стабильные продукты попадают на 
обрабатываемый объект. Таким образом, объект (в 
эксперименте — вода) подвергается действию из-
лучения плазмы, и именно в объект (воду) попадают 
продукты, образовавшиеся во второй фазе разряда.

Спектр излучения плазмы искрового разряда на 
воздухе для генератора «Пилимин ИР-10» представ-
лен на рис. 4, б. Основные линии излучения сосредо-
точены в области длин волн 380–550 нм. Здесь нахо-
дятся линии возбуждения молекул N2 и O2. В области, 
где могут располагаться линии возбуждения ионов и 
радикалов (280–380 нм), пиков нет. В УФ-С-области 
200–280 нм наблюдается широкий пик теплового из-
лучения. Таким образом, спектральные данные пока-
зывают, что плазма искрового электрического разряда 
является слабоионизированной, ионы и радикалы в 
ней не образуются. Основным действующим факто-
ром является тепловое излучение.

Излучение разряда в видимой области 380–550 нм, 
обусловленное распадом возбужденных молекул O2 
и N2, является малоактивным. В УФ-С-области 200–
280 нм плазма разряда излучает как нагретое чер-
ное тело. Сравнивать интенсивности линий в разных 
участках спектра на основании рис. 4, б не представ-
ляется возможным, так как в видимой области линии 
узкие, энергия излучения сосредоточена в узких спек-
тральных областях и поэтому амплитуда пиков вели-
ка. В УФ-С-области, где излучение нагретого черного 
тела имеет сплошной спектр, концентрация энергии 
в узком спектральном диапазоне может быть суще-

ственно меньше, в то время как суммарная энергия, 
переносимая излучением, — больше. Поэтому ампли-
туда оказывается маленькой. В этих условиях, когда 
ширина линий разная, сравнивать энергию излучения 
в разных спектральных диапазонах на основании ам-
плитуды линий излучения некорректно.

Спектры поглощения проб обработанной 
воды. Для оценки состава продуктов, образующих-
ся в воде под действием излучения плазмы, пробы 
воды 5 мл облучали генераторами «Пилимин ИР-1», 
«Пилимин ИР-10» и «Бриг». Причем для генератора 
«Пилимин ИР-10» облучение проводилось как с от-
крытой разрядной полостью, так и с закрытой кварце-
вым стеклом, пропускающим только УФ-излучение, 
но не пропускающим продукты, образующиеся при 
электрическом разряде. Спектры поглощения изме-
ряли в диапазоне длин волн 250–400 нм непосредст-
венно сразу после облучения и на следующие сутки 
(рис. 7).

Во всех спектрах наблюдается широкий пик в обла-
сти ~360 нм — здесь находится пик поглощения азо-
тистой кислоты NO2

–. Это позволяет предположить, 
что основным первичным продуктом, образующимся 
под действием излучения каждого источника, явля-
ется азотистая кислота. Структура пика связана с 
образованием азотных соединений более сложной 
природы. Они не могут быть отнесены к нитрозами-
нам, которые в этой спектральной области дают один 
широкий пик с максимумом 355–360 нм. Азотистая 
кислота нестабильна, поэтому амплитуда пика 360 нм 
быстро уменьшается и через сутки пик пропадает. Но 
на следующий день становится более заметным пик 
~300 нм, в который делают вклад ионы азотной кисло-
ты NO3

–. Отсюда можно заключить, что под действием 
излучения газоразрядной плазмы в воде образуется 
нестабильная азотистая кислота, которая превраща-
ется в азотную. Следует обратить внимание, что под 
действием излучения ртутной лампы (λ=253,7 нм) со-
единения, дающие пик поглощения в области 360 нм, 
не образуются (см. рис. 6).

Соединения, дающие поглощение в области, 
меньшей 330 нм, образуются в самом разряде и 
попадают в воду за счет диффузии. Об этом свиде-
тельствует сильное уменьшение оптической плотно-
сти в области длин волн меньше 330 нм в случае, 
когда разрядная полость закрыта кварцевым сте-
клом (рис. 7, в и 7, г). Выход соединений, дающих 
вклад в оптическую плотность при λ<330 нм, увели-
чивается с возрастанием длительности импульса 
разряда. Длительность импульса, наибольшая для 
генератора «Пилимин ИР-1» (1500 мкс), существенно 
меньше для генератора «Пилимин ИР-10» (150 мкс) 
и наименьшая — для генератора «Бриг» (4 мкс). Это 
можно объяснить увеличением выхода продуктов, 
образующихся во второй фазе разряда с повышени-
ем длительности импульса.

Измерения поглощенной дозы. Поглощенная до-
за определялась дозиметром Фрикке. Концентрация 
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трехвалентного железа, образовавшегося в растворе 
двухвалентного железа после воздействия каждого из 
рассматриваемых источников активных частиц, пред-
ставлена на рис. 8. Кривые показывают, что во всех 
случаях зависимость [Fe3+] от времени обработки — 
линейная.

По оптической плотности полосы 304 нм можно 
определить количество окислителей, прореагировав-
ших с двухвалентным железом и окисливших его до 
трехвалентного. Количество окислителей пропорци-
онально энергии, выделившейся в водном раство-
ре под действием излучения. Поэтому выход ионов 
трехвалентного железа пропорционален поглощен-
ной раствором энергии излучения (дозе излучения). 
Наибольшая доза создается в пробе, обработанной 
плазмой вспышечного коронного электрического раз-
ряда, наименьшая — излучением УФ-лампы ДКБ-9 и 
генератором «Бриг».

Химические превращения под действием гене-
раторов плазмы и источников излучения плазмы

Разрушение триптофана. Ус та новлено, что под 

«Пилимин ИР-1»

λ, нм λ, нм

λ, нмλ, нм

«Бриг»

«Пилимин ИР-10» «Пилимин ИР-10», кварц

а

в

б

г

Рис. 7. Спектры поглощения проб воды, обработанных излучением плазмы искрового разряда разных приборов: 
а — «Пилимин ИР-1»; б — «Бриг»; в — «Пилимин ИР-10», открытая разрядная полость; г — «Пилимин ИР-10», разрядная 
полость, закрытая кварцевым стеклом; 1 — спектр сразу после обработки; 2 — спектр через сутки после обработки
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Рис. 8. Концентрация трехвалентного железа после об-
работки раствора Фрикке разными источниками:
1 — плазма вспышечного коронного разряда; 2 — генера-
тор «Пилимин ИР-10»; 3 — «Пилимин ИР-1»; 4 — «Бриг»; 
5 — УФ-лампа ДКБ-9
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действием газоразрядных устройств, используемых 
в работе, триптофан разрушается. При разруше-
нии триптофана уменьшается его флюоресценция. 
Исследовано уменьшение флюоресценции триптофа-
на после обработки разными источниками активных 
частиц. Зависимость флюоресценции от времени об-
работки представлена на рис. 9. Видно, что наиболее 
сильное уменьшение флюоресценции происходит под 
действием плазмы вспышечного коронного электриче-
ского разряда, наиболее слабое — под действием из-
лучения УФ-лампы и генератора «Бриг».

Сравнение рисунков 8 и 9 показало, что степень 
разрушения триптофана коррелирует с величиной по-
глощенной дозы. Отсюда можно сделать вывод, что 
процесс разрушения обусловлен поглощенной дозой.

Восстановление –SH-групп. Рассмотрим про-
цесс, в котором эффект определяется свойствами 
конкретных частиц. Было исследовано восстановле-
ние –SH-групп под действием излучения генератора 
«Пилимин ИР-10» и УФ-лампы ДКБ-9 для растворов 
метгемоглобина и альбумина.

После обработки пробы метгемоглобина в тече-
ние 30 мин излучением генератора «Пилимин ИР-10» 
содержание –SH-групп в одной молекуле метгемо-
глобина увеличилось с 7 до 9,6±0,8, а после обработ-
ки УФ-излучением в течение того же времени — до 
10,1±0,8.

В альбумине до обработки содержится в среднем 
0,20±0,03 –SH-групп на одну молекулу. После об-
работки излучением генератора «Пилимин ИР-10» 
в течение 30 мин их содержание увеличивается до 
0,36±0,04, а после обработки УФ-излучением за то же 
время — до 1,5±0,1. Таким образом, выход восста-

новленных –SH-групп намного больше под действием 
УФ-излучения, хотя поглощенная доза, создаваемая 
генератором «Пилимин ИР-10», в 4,5 раза превыша-
ет поглощенную дозу, создаваемую излучением УФ-
лампы. Это означает, что в данном случае эффект 
определяется конкретным механизмом реакции и не 
связан непосредственно с дозой.

Обсуждение
Проведенные исследования позволяют описать 

основные характеристики (состав) активных частиц, 
образующихся под действием разных газоразрядных 
источников. 

В таблице суммируются характеристики устройств, 
использованных в работе, и продуктов, образующихся 
под действием этих устройств в воде. Результаты при-
водятся как на основе данных, полученных в нашем 
исследовании, так и данных цитируемых литератур-
ных источников.

Состав и выходы окислителей, образующихся во 
вспышечном коронном электрическом разряде на воз-
духе, исследованы в работах [10, 17]. В наших экспе-
риментах выходы частиц на 100 эВ энергии, выделив-
шейся в разряде, составляют: озон — 130 молекул, 
радикалы ОН• — 20 радикалов, соединения азота — 
5 молекул.

Механизм образования активных частиц под дейст-
вием УФ-С-излучения был предложен в работе [11] и 
подробно рассмотрен в работе [8]. В случае импульс-
ного источника излучения электрического разряда при 
большой мгновенной плотности излучения, возникаю-
щего во время импульса разряда, возможен следую-
щий механизм образования активных частиц под дей-
ствием вспышки УФ-С-излучения через возбужденные 
состояния молекул воды [8]: 

H2O+hν→H2O*;                            (1)
H2O*+H2O*→HO2

•+H2+H•;                     (2)
H•+O2+M→HO2

•+M 
(M — третья частица);                     (3)

H•+H•+M→H2+M.                         (4)

Под действием фотонов образуются возбужден-
ные молекулы воды (реакция 1), которые ввиду их 
высокой мгновенной плотности взаимодействуют 
между собой (реакция 2). Энергия, расходуемая в 
одном акте взаимодействия на образование актив-
ных частиц (реакция 2), существенно больше той, 
которая расходуется при воздействии одного фото-
на. В случае реакции 2 в акте образования актив-
ной частицы участвуют два фотона. Для непрерыв-
ного пучка фотонов это условие не выполняется. 
Вероятность взаимодействия возбужденных моле-
кул воды H2O* между собой для непрерывного пучка 
будет мала ввиду малой мгновенной концентрации 
возбужденных молекул воды, и выход реакций (2), 
(3), (4) будет меньше.

В воде присутствуют растворенные газы: азот и кис-

И.М. Пискарев, К.А. Астафьева, И.П. Иванова

Рис. 9. Зависимость флюоресценции триптофана от 
времени обработки источниками активных частиц
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лород. Энергии УФ-фотона с λ<250 нм достаточно для 
осуществления следующих процессов:

N2+O2+g→N2O+O•;                             (5)
O2+g→2O•.                                   (6)

Далее взаимодействие молекул N2O и радикалов 
HO2

• приводит к образованию азотистой и азотной кис-
лоты [8]. Под действием излучения ртутной лампы 
λ=253,7 нм процессы (5) и (6) невозможны.

Таким образом, мы предполагаем, что первичны-
ми активными частицами, образующимися в воде 
под действием импульсного УФ-С-излучения генера-
торов «Пилимин ИР-1», «Пилимин ИР-10» и «Бриг», 
являются радикалы HO2

•, атомы O• и молекулы N2O. 
Взаимодействие радикалов HO2

• может привести к 
образованию перекиси водорода, однако эти ради-
калы расходуются в основном в реакциях с азотсо-
держащими соединениями. Поэтому выход перекиси 
водорода под действием источников импульсного из-
лучения оказывается мал, меньше предела чувстви-
тельности используемой нами методики определения 
перекиси водорода.

Под действием излучения ртутной лампы азотсо-
держащие соединения не образуются, поэтому в воде, 
обработанной излучением ртутной лампы, обнаруже-
на перекись водорода.

В работе [18] было идентифицировано образование 
комплекса […ONOOH … ONOO–], распадающегося 
в течение примерно 2 нед на пероксинитрит и перок-

Характеристика газоразрядных устройств, активных частиц и продуктов, образующихся в воде

Характеристика Тип генератора
Плазма «Пилимин ИР-10» «Пилимин ИР-1» «Бриг» Ртутная УФ-лампа

Тип разряда Вспышечный  
коронный

Искровой Искровой Искровой Дуговой 

Мощность разряда, Вт 7 0,59 1,8 5 9
Объем пробы, мл 49 5 5 5 5
Длительность импульса, мкс 0,2 150 1500 4 Непрерывное излучение
Частота повторения, Гц 100 000 10 1 1 Непрерывное излучение
Средний поток фотонов, моль(см2·с)–1 Фотонов нет (1,26±0,20)·10–10 Не определяли Не определяли 5,4·10–8

Поток фотонов в импульсе, моль(см2·с)–1 Не определяли (1,2±0,2)·10–7 Не определяли Не определяли Не определяли
Первичные частицы OH•, O3 HO2

•, O•, N2O HO2
•, O•, N2O HO2

•, O•, N2O HO2
•

Вторичные частицы HO2
•, NO3

– NO2
–, NO3

– NO2
–, NO3

– NO2
–, NO3

– H2O2, NH4
+

Скорость окисления Fe2+, моль(л·с)–1 (2,8±0,3)·10–6 (1,5±0,2)·10–6 (8,0±1,0)·10–7 (5,0±1,0)·10–7 (4,0±0,5)·10–7

Выход радикалов OH•, моль(л·с)–1 (2,1±0,3)·10–6 Нет Нет Нет Нет
Выход озона, моль(л·с)–1 (1,3±0,2)·10–5 Нет Нет Нет Нет

Выход радикалов HO2
• , моль(л·с)–1 Не определяли (1,2±0,3)·10–6 Не определяли Не определяли (1,1±0,5)·10–6

Выход NH4
+ , моль/л·с Нет (1,7±0,5)·10–10 Не определяли Не определяли (2,5±1,5)·10–8

Выход NO2
– + NO3

–, моль(л·с)–1 (5,2±0,4)·10–7 (5,8±1,6)·10–7 Не определяли Не определяли Нет
Концентрация комплекса  
[…ONOOH…ONOO–], моль/л

Нет (2,5±0,5)·10–3 Не определяли Не определяли Нет

сиазотистую кислоту, которые нестабильны и быстро 
распадаются до азотной кислоты. Структура пика в 
области 360 нм может быть связана с этим комплек-
сом. Азотистая кислота и нитрозамины дают широкую 
линию поглощения и не могут давать наблюдаемую 
структуру. 

Заключение
Основную роль в превращениях в биологических 

субстратах под действием источников газоразряд-
ной плазмы играет состав генерируемых активных 
частиц. Знание результатов воздействия разных 
источников излучения и роли отдельных частиц в 
биохимических превращениях позволит разработать 
более эффективные газоразрядные устройства для 
биомедицинских целей и может быть использовано 
для внедрения инновационных плазменных техноло-
гий в медицине.

Финансирование исследования и конфликт ин-
тересов. Исследование не финансировалось какими-
либо источниками, и конфликты интересов, связанные 
с данным исследованием, отсутствуют.
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