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Проведено сравнительное исследование некоторых физико-химических свойств 

водных растворов, полученных в результате обработки дистиллированной и грунтовой 

вод импульсными разрядами. Определено изменение водородного показателя, проводи-

мость раствора и содержание анионов NO3
- и катионов Ca++, Mg++, К+ и Na+, дана интер-

претация выявленных фактов. Воздействие на водные объекты осуществляли актив-

ными частицами, образующимися в воздухе под действием импульсного разряда в двух ва-

риантах реализации высоковольтного электрода. Первый вариант предполагал зажига-

ние разряда в воздушном пузыре при непосредственном контакте его с жидкостью и 

условно называется «пузырьковый». Второй вариант организован таким образом, что ак-

тивные частицы образуются в потоке воздуха под действием барьерного разряда и после 

выдуваются в жидкость. Показано, что разряд в пузырьках дает большую производитель-

ность по анионам NO3
‒ в грунтовой воде, а в дистиллированной воде лучшая эффектив-

ность в образовании анионов NO3
‒ наблюдается у барьерного разряда. Водородный показа-

тель для грунтовой воды повышается с 8,1 до 8,6 рН в процессе 10-минутной обработки 

обоими вариантами разряда, для дистиллированной воды наблюдается обратная зависи-

мость - происходит уменьшение его значения с 7,5 до 3,5 рН. При обработке грунтовой 

воды наблюдается многократное увеличение содержания катионов Ca++ и Mg++ в водном 

образце, предположительно, их увеличение в растворе связано с переходом нераствори-

мых солей карбонатов кальция и магния (постоянная жесткость воды) в растворимые в 

воде нитраты (временная жесткость). Помимо ионов магния и кальция в водных образ-

цах отслеживались катионы калия и натрия. Обработка разрядами не оказывает суще-

ственного влияния на их концентрацию в воде. 

Ключевые слова: барьерный разряд, водородный показатель, жесткость воды, разряд в пузырь-
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A comparative study of some physicochemical properties of aqueous solutions resulted 
from the treatment of distilled and ground waters by pulsed discharges has been performed. 
Changes in the pH value, the conductivity of the solution, and the content of NO3¯ anions and 
Ca++, Mg++, K+, and Na+ cations were studied. Water bodies were affected by active particles formed 
in the air under the action of a pulsed discharge, which is implemented in two options. The first 
option is conventionally called ‘bubble discharge’ since it assumes the ignition of a discharge in 
an air bubble in direct contact with a liquid. The second option is the case when active particles, 
which are formed in an air stream under the action of a barrier discharge, are blown into a liquid. 
It is shown that the bubble discharge in ground water gives the maximum performance for the 
NO3¯ anions, while in the case of barrier discharge the best performance in the formation of NO3¯ 
anions is observed in distilled water. The pH value for ground water increases from 8.1 to 8.6 in 
the course of a 10-minute treatment using both discharges. However, in the case of distilled water 
treatment an inverse relationship is observed, so its value decreases from 7.5 to 3.5 pH. A multiple 
increase in the content of Ca++ and Mg++ cations in the water sample is observed when groundwater 
treating. Presumably, their increase in solution is associated with the transition of insoluble salts 
of calcium and magnesium carbonates (constant water hardness) into water-soluble nitrates (tem-
porary hardness). In addition to magnesium and calcium ions, potassium and sodium cations were 
monitored in water samples. Their concentration in water was insignificantly affected by the treat-
ments with discharges. 

Key words: barrier discharge, pH value, water hardness, bubble discharge, plasma-activated water 

Для цитирования: 
Рябов А.Ю., Кудряшов С.В., Панарин В.А., Соснин Э.А., Скакун В.С., Сорокин Д.А. Влияния формы электриче-

ского разряда на физико-химические свойства плазма-активированной дистиллированной и грунтовой вод. Изв. ву-

зов. Химия и хим. технология. 2024. Т. 67. Вып. 2. С. 3036. DOI: 10.6060/ivkkt.20246702.6880. 
For citation: 

Ryabov A.Y., Kudryashov S.B., Panarin V.A., Sosnin E.A., Skakun V.S., Sorokin D.A. Effect of the Form of electric dis-
charge on physicochemical properties of plasma-activated distilled and ground waters. ChemChemTech [Izv. Vyssh. Uchebn. 

Zaved. Khim. Khim. Tekhnol.]. 2024. V. 67. N 2. P. 3036. DOI: 10.6060/ivkkt.20246702.6880. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Междисциплинарные исследования, посвя-

щенные воздействию разрядной плазмы на воду 

или водные растворы, ведутся очень интенсивно 

[1-8]. 

Все исследования можно условно разде-

лить на три группы: 1) изучение состава обработан-

ной воды и кинетики реакций в разряде и водных 

растворах; 2) разработка и испытание разрядных 

реакторов; 3) выявление полезных свойств полу-

ченных растворов в лабораторных условиях. 

В рамках этого направления исследова-

ний отдельное место занимает техника получе-

ния плазма-активированной воды (ПАВ). ПАВ - 

это продукт воздействия плазмы на воду или вод-

ные растворы (например, фосфатно-буферный фи-

зиологический раствор и др.) в присутствии О2 или 

смеси O2 и N2, при атмосферном давлении [9].  

В биомедицине применение ПАВ проде-

монстрировано в задачах удаления биопленок, за-

живления ран, инактивации бактерий [10-12]. 

В сельском хозяйстве ПАВ предлагается 

использовать для увеличения скорости прораста-

ния семян и последующего роста рассады и расте-

ний, инактивации связанных с растениями пато-

генных организмов и лечения растений, заражен-

ных грибком, а также сохранения урожая [13-18].  

В настоящее время считается, что указан-

ная активность ПАВ обусловлена действием хими-

ческих веществ, в частности активных частиц кис-

лорода и азота (RONS), а также сравнительно ко-

роткоживущих радикалов (•OH, NO•), супероксида 

(O2
‒), пероксинитрата (OONO2

−) и пероксинитрита 

(ONOO−) или перекиси водорода (Н2О2) [9, 16, 19-22].  
ПАВ считается экологичным и перспектив-

ным решением для биотехнологических примене-
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ний из-за переходного характера его биохимиче-

ской активности и потенциальных экономических 

и экологических преимуществ использования ат-

мосферного воздуха, а не малодоступных или до-

рогих химических веществ в качестве исходного 

материала. Это потенциально может удешевить 

технологию обработки воды и водных растворов.  

Перспективным способом получения ПАВ 

является непосредственное выделение активных 

частиц в объеме жидкости, в виде воздушного пу-

зырька. Такой подход облегчает инициирование 

разряда, кроме того, пузырьковый разряд позво-

ляет лучше перемешать образующиеся вещества и 

обеспечивает лучшую однородность при обра-

ботке жидкости. В этом случае подается импульс-

ное напряжение, а тип частиц и их концентрация 

определяются типом плазмаобразующего газа [23]. 

Не менее важным является согласование параметров 

разряда с вариантами исполнения сопла, его ориен-

тации и процессом образования пузырьков [21].  

Техническим решением является устрой-

ство, в котором подача плазмообразующего газа 

осуществляется через трубку, погруженную в рас-

твор. Внутри трубки помещается стержневой элек-

трод, на который подаются импульсы напряжения. 

В этих условиях между внутренней стенкой трубки 

и электродом реализуется однобарьерный разряд, и 

образовавшиеся продукты плазмы немедленно по-

ступают в раствор без каких-либо потерь на транс-

портировку. Эта схема, а также варианты ее реализа-

ции, были подробно описаны в обзорной статье [24].  

Несмотря на большой объем данных, при 

изучении способов получения плазма-активиро-

ванной воды необходимо учитывать факторы, ко-

торые не всегда попадают в поле зрения ученых. 

Тот или иной метод обработки может быть эффек-

тивным с точки зрения выхода химических продук-

тов, но при использовании в других условиях или 

применении иного водного образца результаты мо-

гут отличаться. Поэтому для создания технологии 

разрядной обработки воды требуются сравнитель-

ные исследования различных режимов обработки, 

одно из которых будет представлено в нашем ма-

териале. 

Цель настоящей работы состоит в сравне-

нии разных вариантов обработки водных образцов 

импульсными разрядами и влиянии образующихся 

активных частиц на воду с различным ионным со-

ставом.  

Воздействие на воду и водные объекты осу-

ществляли импульсным разрядом с помощью двух 

вариантов высоковольтного электрода. Первый ва-

риант предполагал зажигание разряда в воздушном 

пузыре при непосредственном контакте его с жид-

костью и условно называется «пузырьковый». Вто-

рой вариант организован таким образом, что актив-

ные частицы образуются в потоке воздуха под дей-

ствием барьерного разряда и после выдуваются в 

жидкость.  

Выбор разряда обусловлен, во-первых, рас-

пространенностью в прикладных исследованиях 

[5, 14, 16, 17]. Во-вторых, оба варианта высоко-

вольтного электрода конструктивно просто реали-

зовать, что может в дальнейшем облегчить созда-

ние технологических установок.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для исследований использовали экспери-

ментальную установку, показанную на рис. 1, а. 

Источник питания 1 обеспечивал импульсы напря-

жения положительной полярности с амплитудой 

до 10 кВ, длительностью по основанию 1,3 мкс, 

фронтом 100 нс и частотой следования 54 кГц. Им-

пульсы подавались на электрод 2, помещенный в 

стеклянную трубку 3, которая также соединялась с 

мембранным насосом 5. Нагнетаемый воздух через 

трубку 3 попадал в воду 4, налитую в кварцевый 

сосуд 6. Емкостную развязку между электродом 2 

и землей обеспечивал фольговой электрод 7 (пло-

щадью 127 см2), размещенный на поверхности 

кварцевого сосуда, соединенный с емкостью 8 

(КВИ 10 пФ, 20 кВ). Внутренний диаметр и высота 

сосуда 6 составляли 2 и 30 см, соответственно. 

Внешний и внутренний диаметр стеклянной 

трубки 3 составлял 7,5 и 5,5 мм, но в нижней части 

трубки имелось сужение с внутренним диаметром 

0,8 мм. Объем воды в каждом эксперименте состав-

лял 78 мл.  

В экспериментах применяли два варианта 

сборок электродных узлов. В первом варианте 

(рис. 1, б) электрод 2 почти до самого конца поме-

щался во фторопластовую трубку с толщиной 

стенки 0,5 мм так, чтобы разряд зажигался между 

концом электрода 2 и стенкой выдуваемых воз-

душных пузырей. В этом случае за время надува-

ния пузыря на конце трубки 3, между его внутрен-

ней поверхностью и электродом может происхо-

дить несколько пробоев. Описанную сборку мы да-

лее будем условно называть «пузырьковой». Она 

продуцирует химически активные частицы как 

непосредственно в разряде в воздухе, так и на по-

верхности раздела фаз «воздух ‒ вода».  

Второй вариант (рис. 1, в) использовали для 

обработки воды химически активными частицами, 
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образующимися в барьерном разряде. Для этого 

конец электрода имел открытый участок x = 10 см, 

а остальная часть была изолирована фторопласто-

вой трубкой 9. На участке x при подаче напряжения 

на электрод 2 происходил т.н. барьерный разряд 

между электродом и стенкой. Образующиеся здесь 

химически активные частицы далее попадали в 

воду, насыщая ее и меняя ее характеристики. 

Скорость прокачки воздуха (200 мл/мин) во 

всех опытах была фиксирована, чтобы сравнить про-

изводительность и состав полученных продуктов. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка для обработки воды:  

1 ‒ источник питания; 2 ‒ высоковольтный электрод; 3 ‒ трубка 

для подачи воздуха; 4 ‒ жидкость; 5 ‒ насос; 6 ‒ сосуд;  

7 ‒ фольга; 8 ‒ емкость; 9 ‒ изолирующий слой для высоко-

вольтного электрода. а) общий вид установки; б) электрод с 

пузырьковым разрядом; в) электрод с барьерным разрядом 

Fig. 1. Experimental setup for water treatment: 1 – power source, 

2 – high voltage electrode, 3 – air tubing, 4 – liquid, 5 – pump, 

6 – vessel, 7 – foil, 8 – capacitor, 9 – insulating layer for high 

voltage electrode. a) general view of the installation; b) an electrode 

with a bubble discharge; c) an electrode with a barrier discharge 

 

Для контроля вводимой мощности исполь-

зовали оценку нагрева воды в сосуде 6 за фиксиро-

ванное время и далее, с учетом объема раствора 

рассчитывали выделенную в разряде тепловую 

энергию. Для измерения температуры воды ис-

пользовали термодатчик, встроенный в тестер рН 

HI98108 («Hanna Instruments», Румыния) с точно-

стью измерения температуры ± 0,5 С. Измерения 

одной пробы проводили три раза, а затем получен-

ные величины усреднялись. 

Обработке подвергали дистиллированную 

воду (ООО «Масла и смазки», Россия) с исход-

ной проводимостью 0,2 мкСм/см, а также грун-

товую воду, с исходной величиной проводимости 

280 мкСм/см (о ее составе будет сказано ниже). 

Определение ионного состава водных об-

разцов осуществляли с помощью системы капил-

лярного электрофореза «Капель-105/105М» («Лю-

мекс», Россия) со спектрофотометрическим детек-

тированием. В качестве диспергирующего эле-

мента использовался дифракционный монохрома-

тор со спектральным диапазоном от 190 до 380 нм. 

Сопутствующее методическое обеспечение позво-

ляет анализировать различные анионы и катионы с 

пределом обнаружения 0,5 мкг/см3.  

Водородный показатель (рН) водных об-

разцов измерен потенциометрическим pH-метром 

«Иономер И-160МИ» («Измерительная техника», 

Россия), с использованием калибровочных буфер-

ных растворов. Электропроводность воды опреде-

ляли с помощью лабораторного кондуктометра 

«АНИОН-4120» («Инфраспарк-Аналит», Россия).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 показано, как во времени проис-

ходит формирование анионов NO3
‒ в различных 

условиях обработки. Считается, что образование 

анионов NO3
‒ в водном растворе обеспечивается за 

счет превращения в разряде молекул азота и кисло-

рода, имеющихся в воздухе. Их активация, конвер-

сия и количество напрямую зависит от производи-

тельности используемого разряда. Видно, что пу-

зырьковый разряд дает заметно большую произво-

дительность по указанным анионам в грунтовой 

воде, а в дистиллированной воде лучшая произво-

дительность обеспечивается барьерным разрядом.   

 

 
Рис. 2. Концентрация нитрат-анионов при обработке дистил-

лированной (a) и родниковой (б) воды барьерным (1) и пу-

зырьковым (2) разрядами 

Fig. 2. Concentration of nitrate anions in the case of treatment of 

distilled (a) and spring (б) waters by barrier (1) and bubble (2) 

discharges 

 

Как эти данные соотносятся с энерговыде-

лением в растворе? Обычно эту величину в газо-

разрядных приборах определяют с помощью по-

строения осциллограмм тока и напряжения с по-

следующим расчетом активной мощности. Но в 

нашем случае данный подход был неприменим по 

двум причинам:  
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Во-первых, за время формирования пу-

зырька на конце трубки 3 (рис. 1(в)) происходит не-

сколько пробоев промежутка между острием и 

внутренней поверхностью пузырька. Их количе-

ство может варьироваться ‒ от единиц до сотен, что 

зависит от частоты следования импульсов напря-

жения и времени формирования пузырька. По-

этому энерговклад для каждого из этих пробоев бу-

дет различным, что затрудняет статистический 

учет по отдельным осциллограммам.  

Во-вторых, в обоих вариантах проведения 

обработки проводимость и температура раствора 

менялись, что также влекло за собой изменения в 

энерговыделении. Поэтому была сделана оценка 

количества теплоты, сообщенной жидкости разря-

дом за 10 мин обработки. При этом наша оценка не 

учитывала то, что теплота, сообщаемая разрядом 

раствору, также рассеивается на кварцевых стен-

ках сосуда 6. Кроме того, мы не учитывали тот 

факт, что не вся энергия, сообщенная разрядом 

воде, далее была утилизирована в тепло (часть ее 

была потрачена на формирование химических со-

единений). 

В табл. 1 приведены результаты расчетов 

тепловой мощности для четырех случаев, показан-

ных на рис. 2. Видно, что в тех случаях, когда тер-

мализованная мощность выше, производитель-

ность разряда по нитрат-анионам максимальна. 

Причем в дистиллированной воде лучшую произ-

водительность обеспечивает обработка барьерным 

разрядом, а в грунтовой воде ‒ пузырьковый разряд. 
 

Таблица 1 

Оценка термализованной в растворе мощности раз-

ряда (W) в зависимости от разряда и типа обраба-

тываемой воды дистиллированной (Д) или грунто-

вой (Г) 

Table 1. Evaluation of the discharge power thermalized 

in the solution (W) depending on the discharge and the 

type of treated water, distilled (D) or ground (G) 

Тип воды 
W, Вт 

Пузырьковый Барьерный 

Д 3,3 ± 0,5 4 ± 0,3 

Г 11,1 ± 0,3 5,7 ± 0,4 

 

При обработке дистиллированной воды 

обоими типами разрядов кислотность со временем 

снижается примерно от 7,5 до 3,5 рН, а проводи-

мость растет от единиц до десятков мкСм/см. 

Иначе обстоит дело с обработкой грунтовой воды, 

что иллюстрирует рис. 3. Видно, что в обоих слу-

чаях значения pH увеличиваются с 8,1 до 8,6 рН. 

Наблюдается аномальный рост проводимости при 

обработке барьерным разрядом за первые ~ 6 мин, 

а затем величина проводимости возвращается к ис-

ходной. Валидность этой аномалии подтвержда-

ется тем, что измерения проводимости осуществ-

ляли двумя инструментальными методами. И в 

обоих случаях она имело место. При обработке пу-

зырьковым разрядом этого не происходит.  

 

 
Рис. 3. pH и проводимость растворов, полученных при обра-

ботке родниковой воды барьерным (2, 3) и пузырьковым  

(1, 4) разрядами 

Fig. 3. Conductivity and pH of solutions resulted from treatment 

of spring water by barrier (2, 3) and bubble (1, 4) discharges 

 

В табл. 2 приведена концентрация ионов 

магния и кальция до и после обработки грунтовой 

воды разными разрядами. Видно, что воздействие 

разрядов приводит к существенному увеличению 

их концентрации в воде, увеличивая рН воды при-

мерно с 8,1 до 8,5 после барьерного разряда или до 

8,6 после пузырькового разряда (рис. 3).  

Низкая концентрация ионов кальция и маг-

ния в исходном образце (табл. 2) и слабощелочная 

среда воды подразумевает присутствие в растворе 

ионов кальция и магния в виде нерастворимых со-

лей, например, карбонатов кальция и магния. Из-

вестно [1, 8], что воздействие разряда на воздух в 

присутствии воды приводит к образованию различ-

ных активных частиц, в том числе анионов NO3
‒ и 

NO2
‒, которые могут взаимодействовать с нерас-

творимыми в воде карбонатами При этом образу-

ются растворимые в воде соли – нитраты или нит-

риты кальция и магния, что и привело к росту кон-

центрации в воде соответствующих катионов. Од-

нако щелочная реакция раствора, сохраняющаяся 

на протяжении обработки воды барьерным разря-

дом, свидетельствует о том, что количество обра-

зовавшихся анионов NO3
‒ и NO2

‒ недостаточно для 

смещения равновесия до нейтральной или кислой 

реакции.   
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Таблица 2 

Концентрация ионов (мг/л) до и после обработки 

грунтовой воды в зависимости от типа разряда – пу-

зырьковый (ПР) и барьерный(БР)  

Table 2. Ion concentration (mg/L) before and after 

groundwater treatment versus the type of discharge: 

bubble discharge (BD) or barrier discharge (DBD) 

Время Ионы ПР БР 

Контроль 
Mg++ 0,05 

Ca++ 1,14 

10 мин 
Mg++ 9,69 9,79 

Ca++ 66,43 42,71 

 

Помимо ионов магния и кальция, в водных 

образцах отслеживались катионы калия и натрия. 

Обработка разрядами не оказывает существенного 

влияния на их концентрацию в воде, содержание 

катионов калия и натрия не изменяется на протяже-

нии 10 мин воздействия и составляет 1,06 и 9,39 мг/л, 

соответственно. Карбонаты калия и натрия явля-

ются растворимыми солями и определяют перво-

начальную проводимость водного образца на 

уровне 280 мкСм/см, появление дополнительно 

анионов NO3
‒ и NO2

‒, в результате воздействия раз-

ряда, приводит к образованию нитратов калия и 

натрия, так же являющихся растворимыми солями.    

Важно отметить, что очистка грунтовых 

вод также открывает путь к изучению относи-

тельно простых методов перевода солей (карбона-

тов кальция) из нерастворимой формы в раствори-

мую. А именно, при взаимодействии с анионами 

NO3
− нерастворимые карбонаты переходят в рас-

творимые нитраты.  

ВЫВОДЫ 

Изученные способы получения плазма-ак-

тивированной воды с помощью импульсного высо-

ковольтного разряда в пузырьках и барьерного раз-

ряда в воздухе с последующим барботированием 

полученной смеси через воду обеспечивают высо-

кие уровни насыщения растворов анионами NO3
‒. 

Но максимальную производительность по указан-

ным анионам дает пузырьковый разряд в грунто-

вой воде. При этом в раствор из сложных соедине-

ний, влияющих на жесткость воды, выделяется 

больше всего ионов Ca++. Эти особенности про-

цесса обработки воды с помощью импульсных раз-

рядов следует учитывать при проектировании 

установок для масштабного получения ПАВ. Оче-

видно, что данный способ обработки с учетом тре-

бований к производительности установок является 

наиболее привлекательным в тех приложениях, где 

нужна вода с анионами NO3
‒. Это ‒ прежде всего 

гидропонные технологии выращивания растений 

(см., например, [25]). Но с точки зрения энергоза-

трат на получение примерно равных количеств 

анионов NO3
‒ (по порядку величины) подходят оба 

типа разрядной обработки, что согласуется с дан-

ными предшествующих работ [18]. 
Тем не менее, в будущем необходимо будет 

также выяснить влияние состава воды и типа раз-
ряда на продуцирование в ней других активных ча-
стиц, например, перекиси водорода. Такого рода 
исследование позволит доказательно решить во-
прос о выборе условий обработки, таких, благо-
даря которым полученную ПАВ можно будет эф-
фективно использовать как стерилизующий агент, 
например, для обработки поверхностей и воздуха 
помещений или фунгицидной обработки листьев 
растений в тепличных и полевых условиях. 
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