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Рассмотрены окислительные эффекты нетермальной аргоновой плазмы атмосферного давления,
представляющей собой вырабатываемый под действием СВЧ ионизированный газ. Изучена приме-
нимость ферросульфатного дозиметра (дозиметра Фрикке) для измерения окислительных свойств
нетермальной плазмы. Показано, что под воздействием нетермальной плазмы в пробе ферросуль-
фатного дозиметра образуются окислители, определяемые по переходу железа из двухвалентного в
трехвалентное (пик поглощения при длине волны 304 нм). Это позволяет сделать вывод, что ферро-
сульфатный дозиметр может применяться для количественной оценки окислительного потенциала
нетермальной плазмы.
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ВВЕДЕНИЕ
Нетермальная аргоновая СВЧ-плазма пред-

ставляет собой вырабатываемый под действием
СВЧ ионизированный газ. Нетермальность озна-
чает, что температура тяжелой компоненты (ио-
ны, нейтральные частицы) такой плазмы, как
правило, не превышает нескольких сотен граду-
сов Цельсия, а иногда близка и к комнатной тем-
пературе [1–3]. В данной работе рассматриваются
окислительные эффекты атмосферной нетер-
мальной плазмы (АНТП).

Одним из преимуществ плазменной обработ-
ки является то, что глубина плазменного воздей-
ствия не превышает несколько микрометров, по-
этому не изменяет объемные свойства материала
[1, 4]. Применение нетермальной плазмы в раз-
личных технологических процессах находится в
стадии первоначального бурного развития, и пер-
спективы здесь открываются весьма обширные
[3, 5, 6].

Сочетание низкой газовой температуры с вы-
сокой химической активностью делает плазму
перспективным инструментом для обработки
жидкостей и модификации нетермостойких хи-
мических материалов [7–9], а также для воздей-
ствия на биообъекты в основном с целью бакте-

рицидной обработки [4, 6, 10, 11]. В процессе ге-
нерирования плазмы образуются химически
активные частицы, вызывающие окислительные
повреждения мембран и ДНК микроорганизмов
[12–14]. При этом плазменная обработка не обла-
дает выраженным повреждающим действием на
ткани растений и животных [4, 15, 16].

Актуальным представляется количественное
описание окислительных процессов, происходя-
щих при плазменной обработке. Эксперименталь-
ные результаты, полученные разными авторами на
одних и тех же объектах, часто различаются в зави-
симости от используемого типа разряда и от при-
меняемой установки для генерирования плазмы.
Чаще всего используемые в работах плазмы срав-
нить невозможно, поскольку в статьях не приво-
дятся ни характеристики плазмы, ни даже тип
разряда, с помощью которого она получена, ука-
зано только время обработки продукта. Также ча-
сто в исследованиях используется собственная,
обычно экспериментальная (существующая в
единственном экземпляре) установка-плазмат-
рон [16]. Знания времени обработки и расстояния
от источника плазмы недостаточно для определе-
ния эффективности установки, потому что ис-
точники и параметры плазмы различаются у раз-
ных исследовательских групп [17, 18].
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Цель данной работы – изучить применимость
ферросульфатного дозиметра (дозиметра Фрик-
ке) для измерения окислительных свойств нетер-
мальной плазмы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Источник АНТП

Источник нетермальной плазмы атмосферно-
го давления разработан в ФГБНУ ВНИИРАЭ
(Обнинск), его схема приведена на рис. 1.

Основу представляемого аппаратурного ком-
плекса составляет малобюджетный магнетрон-
ный СВЧ-генератор диапазона 2.45 ГГц. Разрабо-
танные схемотехнические и инженерные реше-
ния позволяют получать до 3 кВт непрерывной
СВЧ-мощности от магнетронов для бытовых
микроволновых печей с номинальной мощно-
стью 1 кВт. Использована конструкция восьми-
гранного наконечника разрядника [19, 20].

Для снижения температуры потока и сохране-
ния концентрации ионизации/активации на
внешнюю сторону разрядника плазменного ис-
точника устанавливается газовый концентратор,
выполненный из листа (толщина 0.4 мм) нержа-
веющей стали AISI 304. Концентратор представ-
ляет собой тонкостенную кольцевую расшири-
тельную камеру в виде усеченного конуса, при
этом площадь кольцевого сечения входа в расши-
рительную камеру больше площади выходного
сечения сопла при соотношении примерно 1:2.
Диаметры оснований конуса 60 и 110 мм, высота
170 мм (см. рис. 1).

Определение окислительных свойств АНТП

Метод основан на использовании процессов
окисления ионов металлов переменной валент-
ности Fe(II)/Fe(III).

В качестве объекта использовали ферросуль-
фатный дозиметр (дозиметр Фрикке) [21]: вод-
ный раствор соли Мора 0.392 г/л (0.001 М), в ко-
торый добавляли 26.8 мл/л концентрированной
серной кислоты (0.4 М) и 0.06 г/л NaCl. Аликвоту
объемом 30 мл наливали в полистероловые чашки
Петри диаметром 85 мм и высотой 13 мм, высота
столба жидкости составляла 5 мм. Обработку
пробы нетермальной плазмой проводили при
размещении источника на расстоянии 160 мм от
поверхности жидкости в течение от 1 до 10 мин с
шагом 1 мин. Расход плазмообразующего газа ар-
гона составлял 4.5 л/мин. Пробу ферросульфат-
ного дозиметра обрабатывали нетермальной
плазмой с помощью конусовидного концентра-
тора (рис. 2а) и без концентратора (рис. 2б) для
сравнения. Температура газа на выходе из кон-
центратора была около 25°С и за время экспери-
мента не превышала 40°С.

После обработки пробу переливали в поли-
пропиленовые контейнеры емкостью 50 мл и гер-
метично закрывали крышкой. Концентрацию
Fe3+ определяли в тот же день после обработки,
измеряя оптическую плотность при длине волны
304 нм спектрофотометром СФ-2000 (ЗАО “ОКБ
СПЕКТР”, Санкт-Петербург, Россия) относи-
тельно необработанного плазмой раствора. Из-
мерения повторяли не менее трех раз.

Рис. 1. Источник аргоновой нетермальной СВЧ-плазмы атмосферного давления, ВНИИРАЭ (г. Обнинск).

Высоковольтный
блок питания

Питающий волновод

Центральный проводник коаксиала
(внутренний электрод)

Водяная нагрузка

Подача плазмообразующего газа

Внешний электрод разрядника

Газовый концентратор

Обрабатываемый объект

СВЧ-
генератор

380/220 В



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2022

ИЗМЕРЕНИЕ ОКИСЛИТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ 127

Полученные результаты измерений обрабаты-
вали в программе Microsoft Excel 2019.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Спектры АНТП

Были получены спектры аргоновой СВЧ-
плазмы на спектрометре AvaSpec-2048. Спектр
генерируемой плазмы затем был сопоставлен со
спектром аргона (Ar) по литературным данным из
открытого источника [22].

Согласно рис. 3, световое излучение плазмы
полностью соответствует спектру излучения ато-
марного аргона при отсутствии значимых коли-
честв других примесей газов. Это соответствует
литературным данным, указывающим на низкую
степень ионизации неравновесной плазмы [1, 2].

Окислительные свойства АНТП
Для изучения окислительных эффектов нетер-

мальной плазмы обрабатывали в качестве модели
пробу ферросульфатного дозиметра [21]. Метод
основан на окислении иона Fe2+ под действием
плазмы и последующем измерении концентра-
ции образовавшихся в растворе ионов Fe3+.

Результаты эксперимента по определению
концентрации ионов Fe3+ представлены на рис. 4.

Установлено, что в пробах ферросульфатного
дозиметра, обработанных излучением нетермаль-
ной плазмы, возрастает концентрация окислите-
лей, определяемая по изменению концентрации
ионов Fe3+. При этом облучение образца с помо-
щью конусовидного концентратора повышало

концентрацию окислителей в 7 раз (см. рис. 4):
4.64 ⋅ 10−5 Fe3+ моль/л − с использованием кону-
совидного концентратора и 6.76 ⋅ 10−6 Fe3+ моль/л –
без концентратора − в течение 600 с обработки.

ОБСУЖДЕНИЕ

Продукты, образующиеся под действием излу-
чения плазмы, обнаружены химическими и спек-
трофотометрическими методами в водных рас-
творах органических и неорганических соедине-
ний, а также непосредственно в воде [23–25]. Эти
активные частицы вызывают химические превра-
щения (окислительные эффекты).

Любые эффекты взаимодействия нетермальной
плазмы с обрабатываемой поверхностью форми-
руются под действием потоков на эту поверхность
активных частиц плазмы. Чтобы делать прогнозы
относительно результатов воздействия плазмы на
самые разные термочувствительные материалы, в
том числе биологические ткани, а также подбирать
приемлемые условия проведения этих процессов,
необходимо измерять количественно это воздей-
ствие [8].

Так, для измерения окислительных свойств не-
термальной плазмы может быть использован фер-
росульфатный дозиметр. Под воздействием нетер-
мальной плазмы в пробе ферросульфатного дози-
метра образуются окислители, определяемые по
переходу железа из двухвалентного в трехвалент-
ное (пик поглощения при длине волны 304 нм),
что позволяет применять его для количественной
оценки окислительного потенциала нетермаль-
ной плазмы.

Рис. 2. Обработка нетермальной плазмой пробы ферросульфатного дозиметра: а − с использованием концентратора,
б − без концентратора.

(a) (б)
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