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Представлены результаты исследований образования активных форм кислорода и азота в деиони-
зированной воде Milli-Q® (электрическая проводимость ≤0.1 мкСм/см) под действием многоис-
крового импульсного разряда с инжекцией газа в межэлектродное пространство. Разряд представ-
ляет собой совокупность микроплазменных образований в многофазной среде, для которых был
оценен удельный энерговклад. Проанализировано влияние инжектируемых газов (аргон, воздух) на
образование плазменного разряда в межэлектродном пространстве и долгоживущих химических
соединений: пероксида водорода, нитрит-ионов и нитрат-ионов. Изменение длительности воздей-
ствия на воду от 2 до 10 минут приводит к изменению ее химического состава и электропроводящих
свойств, но практически не сказывается на характеристиках и длительности пробойной стадии раз-
ряда. При этом регистрировалось изменение концентраций пероксида водорода, нитрит-ионов и
нитрат-ионов в течение одного часа после завершения плазменного воздействия. Обнаружено рас-
пыление электродов из нержавеющей стали, которое составило около 1 мг/минуту и приводило в
ряде случаев к выпадению нерастворимого осадка. Полученные данные позволят провести оптими-
зацию воздействия активированной плазмой жидкости на растения и посадочный материал.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы выполнено множество работ
по взаимодействию плазмы и жидкости [1]. Дан-
ное междисциплинарное направление включает в
себя физику плазмы, гидродинамику, тепломас-
сообмен, фотолиз. Плазможидкостное взаимо-
действие многообразно, сопровождается слож-
ными физико-химическими процессами. Спо-
собы генерации низкотемпературной плазмы
атмосферного давления с помощью газовых раз-
рядов [2, 3] вызывают все больший интерес благо-
даря широкому спектру прикладных задач, требу-
ющих образование активных форм кислорода и
азота (АФК и АФА), в медицине и биологии [4–
7], сельском хозяйстве [8–12], пищевой промыш-
ленности [13, 14] и экологии [15]. Плазма при
контакте с жидкостью в зависимости от парамет-
ров источника питания и рабочего газа может
быть источником соединений, которые являются
сильными окислителями (радикалы, пероксид

водорода, окислы азота и многих других), а также
наночастиц и иных комплексов.

Для решения указанных выше вопросов ис-
пользуют разрядные системы, которые, условно,
можно разделить на три типа: разряд формирует-
ся непосредственно в жидкости, разряд реализу-
ется над поверхностью жидкости (в эту категорию
также можно отнести системы, в которых одним
из электродов является жидкость) и многофазные
системы – разряд возникает в газовых пузырьках,
струях газа в жидкости, аэрозолях, пенообразую-
щих жидкостях [1]. При этом в данных системах
применяются различные источники питания:
импульсно-периодические, ВЧ, СВЧ [16–23].

Особое внимание привлекают технические ре-
шения с возможностью воздействия на большой
объем жидкости. Исследование образования
АФК и АФА под действием импульсного высоко-
вольтного электрического разряда вдоль границы
жидкость–газ важно для объяснения протекаю-
щих реакций. Специфика разрядов с погружен-
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ными в жидкость электродами состоит в образо-
вании газовых пузырьков по объему жидкости,
при этом образуется многофазная система [24].

Развитие импульсного электрического разряда
в жидкости приводит к образованию в ней микро-
пузырьков [25]. Радикалы, образующиеся в плаз-
ме в пузырьках, взаимодействуют с химическими
компонентами в жидкости путем переноса через
границу раздела газ–жидкость. Таким образом,
более эффективное образование АФК и АФА в
жидкостях может быть получено путем инжекции
газа вблизи электродов. Это способствует образо-
ванию внутрипузырьковой плазмы в области,
усиленной электрическим полем [26]. Реакция
образования пероксида водорода за счет реком-
бинации двух гидроксильных радикалов OH● мо-
жет происходить в газе, жидкости и на границе
раздела двух сред [1].

Рассматриваемая в работе кольцевая импульс-
но-периодическая многоэлектродная искровая
разрядная система [27] с максимальной суммар-
ной мощностью до 1000 Вт с инжекцией газа в
межэлектродных промежутках позволяет эффек-
тивно воздействовать на сравнительно большой
объем водного раствора (до 600 мл). Особенности
протекания разряда зависят в том числе и от усло-
вий его формирования: вид инжектируемого газа
и приложенное напряжение. Эрозия электродов,
вызванная высокой температурой искрового ка-
нала и, как следствие, катодным распылением,
приводит к образованию однородных коллоид-
ных растворов Fe(OH)3, либо выпадению наноча-
стиц в осадок в зависимости от условий экспери-
мента (времени воздействия, рабочего газа) [28,
29]. Образование наночастиц материала электро-
да может быть полезно в сельскохозяйственных
приложениях в зависимости от индивидуальных
особенностей выращиваемых культур [30, 31].

Сложность протекающего процесса требует
экспериментального установления зависимости
концентраций образующихся соединений кисло-
рода и азота в зависимости от времени воздей-
ствия, материала электродов и рабочего газа.
Хотя используемая в представляемой работе раз-
рядная система [27] с инжекцией газа в межэлек-
тродное пространство и ее вариации [32–34] уже
применялись для решения ряда прикладных за-
дач, однако подробные измерения концентраций
АФК и АФА с помощью зондовых методов и
спектрофотометрии с использованием жидких
счетных растворов ранее не проводились.

2. ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА

На рис. 1 приведена фотография и схема уста-
новки. Установка состоит из пяти последователь-
но соединенных реакторных камер, к каждой из
которых подведен один канал источника пита-

ния. Объем одной камеры составлял 120 см3. На
внутренней стенке диэлектрической трубы из
оргстекла 1 крепились металлические электроды
2 размерами 8 × 14 × 2 мм (в качестве материала
использовалась пищевая нержавеющая сталь
марки 12Х18Н10Т и сплав алюминия Д16). По-
верхность электродов обращена к центру трубы и
покрыта полимерным электроизоляционным ма-
териалом 3. Система позволяет работать как в ста-
ционарном режиме, так и с прокачкой жидкости.
В промежуток между электродами через специ-
альные патрубки 4 инжектируется газ (например,
аргон или воздух). Диаметр отверстия 5 d ≤ 1 мм.
К клеммам 6 подавалось высоковольтное напря-
жение. Зазор между электродами составлял 2 мм.
Расположение разрядных промежутков симмет-
рично по кольцу, обеспечивает “фокусировку”
УФ-излучения и гидродинамических возмуще-
ний.

Питание системы осуществлялось импульс-
ным генератором Uн ≤ 20 кВ с накопительной ем-
костью С = 10–8 Ф с тиратронной схемой запуска.
Параметры источника питания в эксперименте:
амплитуда импульсного тока I ≤ 250 А, частота
следования импульсов f = 50 Гц, энергия нако-
пительного конденсатора W = 1.6 Дж. Суммарная
мощность установки составляла 400 Вт, мощ-
ность каждого канала – 80 Вт. Реакторная камера
заполнялась деионизированной водой Milli-Q® c
электрической проводимостью ≤0.1 мкСм/см до
начала работы установки. В промежуток между
электродами инжектировался либо аргон, либо
воздух со скоростью 2 л/мин.

Для измерения напряжения и тока использо-
вались делитель напряжения 1 : 1000 (Tektronix
P6015A), и пояс Роговского 1 : 10 (Stangenes Indus-
tries). Сигналы подавались на вход двухлучевого
осциллографа (Tektronix TDS 1002B). Спектры
свечения разряда регистрировались с помощью
спектрографа Ava Spec 3648FT. При измерении
электрической проводимости воды использова-
лись кондуктометры HANNA DIST-5 HI 98308 и
HANNA DIST-5 HI 98312.

На рис. 2 схематически представлена эквива-
лентная электрическая схема реакторной каме-
ры. Система работает по принципу скользящего
разряда. Эквивалентные сопротивления – это со-
противления воды между соответствующими
электродами и заземленным электродом. Высо-
кое значение сопротивления воды обеспечивает
развитие скользящего разряда − последователь-
ный пробой разрядных промежутков. Наличие
границы трёх сред – газ–металл–вода (ε = 81)
снижает порог электрического пробоя, который
формируется вдоль границы вода–газ. Для высо-
ковольтного импульсного разряда с длительно-
стью импульса около 1 мкс требуется достаточно
высокая крутизна нарастания импульса напряже-
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ния. При достижении высокой проводимости
жидкости в процессе обработки значительная
часть энергии импульса будет застрачиваться на
нагрев жидкости до пробоя. Предлагаемая схема
организации разряда позволяет значительно ни-
велировать этот эффект.

На рис. 3 представлены временные зависимо-
сти тока и напряжения, где 1 и 2 – времена пред-
пробойной и “канальной” стадий искрового раз-

ряда соответственно. Согласно оценкам, сделан-
ным на основе приведенных осциллограмм, в
предпробойную и канальную стадии разряда
вкладывается приблизительно равная энергия в
0.25 Дж. При этом вклад энергии в разряд практи-
чески не менялся в процессе эксперимента. Фор-
мирование искрового канала (стадия 1) начина-
ется с задержкой от 0.5 мкс до 4 мкс и сопровож-
дается резким падением напряжения и ростом
разрядного тока (стадия 2). При общей длине всех
разрядных промежутков L = 8 мм, диаметре ис-
крового канала d ≤ (2–3) × 10–2 cм и энерговкладе
в искровой канал E = 0.5 Дж, удельный энергов-
клад составляет около 1 кДж/см3 [32–34].

При подаче на разрядник высоковольтного
импульса в межэлектродном пространстве в пу-
зырьках газа, содержащих пары воды, формиру-
ются высокотемпературные искровые каналы,
характеризующиеся следующими параметрами:
газовая температура 4000–5000 К, температура
электронов 1.0–1.5 эВ [32–34].

Рассмотрим некоторые характерные особен-
ности взаимодействия плазмы и жидкости, кото-
рые реализованы в предлагаемой системе. Воз-
действие импульсного высоковольтного разряда

Рис. 1. a) – Фотография реактора в работе; б) – установка, в) – одна из секций реактора; г) – сечение разрядной каме-
ры. 1 – диэлектрическая камера, 2 – электроды, 3 – электроизоляционный материал, 4 – патрубок для инжекции газа
в отверстие 5, 6 – клеммы для подачи ВВ напряжения.
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Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема реактор-
ной камеры, где 1–5 – электроды, 1'–4' – газовые по-
лости, R1–R5 – эквивалентные сопротивления между
электродами и землей.
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на воду и водные растворы сосредоточено пре-
имущественно в области плазменных каналов и
обусловлено воздействием гидратированных
электронов, ионов и активных радикалов (О●,
ОН● и др., зона действия ≤10 мм). Также воздей-
ствие оказывают волновые процессы – механиче-
ские (акустические, ударные волны) и электро-
магнитные − УФ-излучение. Эти процессы ока-
зывают как прямое воздействие, так и
фотолитическое, при этом воздействие УФ при-
водит к генерации активных радикалов на глуби-
ну проникновения УФ-излучения в воду до
40 мм. Возможно также развитие кавитационных
явлений, действие которых также может оказы-
вать влияние на изучаемые процессы.

Время обработки жидкости составляло от 2 до
10 минут. Под действием разряда вода приобрета-
ет оранжевый оттенок (в случае использования
электродов из нержавеющей стали). С одинако-
вым интервалом в 10 минут с момента получения
обработанного образца проводились измерения
концентрации образовавшихся в жидкости ве-
ществ (пероксида водорода, нитрит- и нитрат-
ионов), водородного показателя среды pH, окис-

лительно-восстановительного потенциала RedOx
и электрической проводимости.

На рис. 4 приведен спектр свечения разрядной
системы из более ранней работы [32] (условия
эксперимента идентичны настоящей работе). В
спектрах выделяются линии аргона Ar(I), железа
Fe(I) (300–460 нм), триплет кислорода (777 нм) и
линии водорода Hα и Hβ. Наличие линий железа в
спектре доказывает эрозию стальных электродов,
что достаточно важно для настоящей работы и
сельскохозяйственных приложений. Концентра-
ция электронов, определенная в [32] по ушире-
нию линии водорода Hα, связанному с эффектом
Штарка в электрическом поле плазмы, составля-
ет Ne ≈ 1017 см−3.

3. МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ
Объектом исследования в данной работе была

деонизированная вода Milli-Q® (вода 1 типа со-
гласно ГОСТ 52501-2001 “Вода для лабораторно-
го анализа”). Диагностика образующихся АФК и
АФА осуществлялась с помощью спектрофото-
метрии (спектрофотометр Cintra 4040, разреше-
ние 0.1 нм) с использованием жидких зондов: для

Рис. 3. Типичные временные зависимости тока и напряжения разрядной системы и рассчитанная по ним мощность,
где a), б) – осциллограммы, полученные при инжекции воздуха в межэлектродное пространство, до начала и после
10 минут обработки жидкости разрядом соответственно; в), г) – осциллограммы, полученные при инжекции аргона в
межэлектродное пространство, до начала и после 10 минут обработки жидкости разрядом соответственно.
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измерения концентраций пероксида водорода
использовался реактив FOX [35], для измерения
нитрит-ионов–реактив на основе порошка
Грисса [36]. Также с помощью плоского ионосе-
лективного электрода LAQUAtwin проводилась
оценка образующихся нитрат-ионов, pH и RedOx
растворов измерялись потенциометрическим ме-
тодом. Измерения концентраций АФК и АФА
осуществлялись при различной продолжительно-
сти плазменного воздействия (0, 2, 4, 6, 8, 10 мин).
Концентрация пероксида водорода измерялась
по оптической плотности на длине волны 560 нм
в растворе спустя 5 минут после добавления реак-
тива ferrous oxidation in xylenol orange (FOX) по
пику, соответствующему окислению двухвалент-
ного железа в красителе до Fe3+. Концентрация
нитрит-ионов измерялась по оптической плот-
ности на длине волны 525 нм спустя 20 мин после
добавления реактива Грисса по реакции нитрова-
ния красителя. Возможное влияние нитрит-
ионов на правильность измерения пероксида
водорода методом FOX не оценивалось.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Как отмечалось ранее, для ряда сельскохозяй-
ственных задач необходимо образование АФК и
АФА: пероксид водорода помогает бороться с па-
тогенными микроорганизмами, ускоряет прорас-
тание семян, нитрит- и нитрат-ионы могут слу-
жить питательными веществами для дальнейшего
роста семян, результатом чего выступает увеличе-
ние урожая [37–39].

В образование пероксида водорода вносят
свой вклад гидроксильные радикалы, источни-

ком кислорода для которых является воздух. Про-
цессы описываются следующими реакциями:

(1)

(2)

(3)

(4)
Эксперимент показал, что концентрация пе-

роксида водорода растет с увеличением времени
воздействия разряда на жидкость с инжекцией
обоих газов (рис. 5). При инжекции аргона кон-
центрация пероксида водорода выше, чем при
инжекции воздуха. Этот эффект можно объяс-
нить тем, что при инжекции аргона в жидкости
образуется на порядок меньшее количество нит-
рит-ионов, которое способствует деградации
пероксида водорода согласно (7).

Известно, что газовые разряды атмосферного
давления могут являться эффективным источни-
ком окислов азота [40–42]. Главными источника-
ми окислов азота в жидкости в проведенном экс-
перименте являются окислы азота, образующие-
ся из газовой фазы:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

• •→ +2O O  1O

→ • + •2H O H  OH

• + → • + •21O   H O OH OH   

• + • → 2 2OH  OH  H O  

→ • + •2N  N  N

• + → + •2N  O  NO  O

− −+ → +2 2 2 2 3NO  H O  H O  NO
− + −+ → +2 3NO  OH   H  NO

− −+ →2 3 3NO  O  NO
+ −+ • → + 2NO OH  H NO

Рис. 4. Интегральный спектр излучения в пузырьках газа в жидкости.
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Под действием низкотемпературной плазмы
атомы азота окисляются, образуя оксиды азота,
нитрит- и нитрат-ионы (рис. 6). Измерения пока-
зали, что концентрация нитрит-ионов в жид-
кости при инжекции воздуха растет вплоть до
8 мин, после чего концентрация падает.

Необходимо измерять концентрации АФК и
АФА в растворе не только сразу после обработки
воды, но и спустя значительное время, поскольку
большинство плазменно-активированных вод-
ных растворов транспортируют на сельскохозяй-
ственное производство, где непосредственно
происходит полив растений. Концентрация нит-
рат-ионов (рис. 6б) максимальна при длительно-
сти обработки 10 минут. Установлено, что для вы-
хода концентрации нитрат-ионов на плато требу-

ется в среднем двое суток спустя время после
завершения электроразрядной обработки.

Электрическая проводимость жидкости в экс-
перименте линейно увеличивалась со временем
воздействия от начального значения 0.1 мкСм/см,
достигая при 10 минутах обработки значения
250 мкСм/см. Однако такое изменение не приво-
дило к существенному изменению пробойной
стадии разряда (рис. 3), а именно в ней и происхо-
дит основное энерговыделение. Наш опыт
предыдущих исследований показывает, что суще-
ственные изменения пробойной стадии разряда
начинают наблюдаться при электрической про-
водимости порядка 1 мСм/см. Также можно от-
метить, что в процессе воздействия разряда на
жидкость, часть энергии расходуется на ее нагрев.
В то же время за счет барботации происходит
охлаждение жидкости. При этом нагрев жидкости
зависит от типа инжектируемого газа. Так при ис-
пользовании аргона вода нагревается с 21°С до
35°С, воздуха – до 41°С. Разница связана прежде
всего с кратным ростом электрической проводи-
мости воды при использовании воздуха.

Водородный показатель среды – количествен-
ная характеристика кислотности водных раство-
ров, влияющая на доступность питательных ве-
ществ для растений. При инжекции аргона кис-
лотность деонизированной воды зафиксирована
в пределах 5; при инжекции воздуха – с увеличе-
нием длительности воздействия плазмы понижа-
лась с 5 до 3.5 (табл. 1). Установлено, что кислот-
ность среды сохраняется при инжекции аргона
из-за отсутствия окислов азота: они не оказывают
должного влияния, поскольку главным источни-
ком их образования в жидкости является воздух.

Как отмечалось ранее, вследствие эрозии
электродов в растворе наблюдается образование
микро- и наночастиц металлов, что является пре-
имуществом для использования такой жидкости

Рис. 5. Зависимость концентрации пероксида водоро-
да от времени воздействия многоискрового разряда.
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в сельскохозяйственной отрасли. Существует
множество исследований, посвященных влия-
нию наночастиц на всхожесть и рост растений
[43, 44]. Выбор материала электрода дает возмож-
ность для обогащения растений полезными ве-
ществами. В предлагаемой работе использова-
лись электроды из нержавеющей стали: влияние
наночастиц железа в малых концентрациях поз-
волит ускорить рост побегов [45]. В полученной
активированной плазмой жидкости содержатся
ионы железа, поэтому важно оценить их концен-
трацию. Использующийся метод определения
концентрации пероксида водорода основывается
на реакции Фентона. Наиболее важными элемен-
тами реакции Фентона являются переходные ме-
таллы, такие как железо и медь, которые способ-
ны катализировать образование гидроксильного
радикала путем взаимодействия с пероксидом во-
дорода. Таким образом, реакция Фентона может
быть проведена в присутствии переходных метал-
лов. Эффективность реакции Фентона зависит от
различных условий, таких как рН, температура,
концентрация реагентов, что может значительно
ограничить ее применение в ряде ситуаций.

Для установления корректности полученных
результатов измерений концентраций пероксида
водорода было необходимо измерить концентра-
ции образовавшихся ионов  которые, окис-
ляясь, способны вносить вклад в измерения
концентраций пероксида водорода, участвуя в
реакции:

(11)

Понижение концентрации ионов железа в экс-
перименте с инжекцией аргона при длительности
воздействия разряда 8 и 10 минут соответствует
наблюдаемому перенасыщенному коллоидному
раствору: частицы выпадают в осадок, образуя
конгломераты. Было установлено, что при ука-
занных параметрах источника питания распыле-
ние электродов из нержавеющей стали составило
около 1 мг/минуту, что согласуется с измеренны-
ми концентрациями с помощью жидкого зонда.

+2Fe , 

+ + −+ → + • +2 3
2 2Fe  H O  Fe  OH   OH

Полученные концентрации ионов железа дают
пренебрежимо малый вклад в измеряемые кон-
центрации АФК (табл. 2).

Активированная низкотемпературной плаз-
мой вода уже показала свое положительное влия-
ние на рост и развитие растений. Так в [46] пока-
зано, что обработка водного раствора в течение 3,
6, 9, 12, 15 минут высоковольтным разрядом (3–
6 кВ, 3–10 кГц) приводит к образованию концен-

траций H2O2 до 250 мкМ и  до 8.7 мкМ. Ис-
пользование обработанной воды дало значитель-
ное улучшение в прорастании семян Vigna mungo
и более длинные побеги и корни по сравнению с
необработанными образцами. Генерация плазмы
с помощью диэлектрического барьерного разряда
(14 кГц, 5.85 Вт) [47] приводит к образованию в
воде концентраций H2O2 (20 минут обработки)
200 мкМ; окислов азота (20 минут обработки) по-
рядка 750 мкМ. Использование этих растворов
приводило к увеличению длины проростков
Raphanus sativus L. в 1.62 раза по сравнению с кон-
тролем. Также при обработке жидкостей регуляр-
но используются разряды с помещенным элек-
тродом в воду и плазменные струи [48].

−
2NO

Таблица 1. Зависимость водородного показателя среды pH и окислительно-восстановительного потенциала Re-
dOx от времени воздействия многоискровым разрядом

Время 
воздействия, мин

Эксперимент с инжекцией воздуха Эксперимент с инжекцией аргона

pH RedOx, мВ pH RedOx, мВ

0 5.7 434 5.7 434
2 5.3 404 5.3 401
4 3.8 515 5.3 395
6 3.6 527 5.4 387
8 3.5 535 5.5 421

10 3.3 539 5.6 423

Таблица 2. Зависимость концентрации ионов железа
Fe3+ от времени воздействия многоискровым разря-
дом (М – моль/л)

Время 
воздействия, 

мин

Эксперимент при 
инжекции воздуха 

Концентрация 
Fe3+, мкМ

Эксперимент при 
инжекции аргона 

Концентрация 
Fe3+, мкМ

2 23.5 21.3
4 29.9 37.8
6 44.2 72.5
8 71.9 24.4

10 116.6 37.7
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При исследовании воздействия многоискро-

вого импульсного разряда на границе газ–жид-
кость одним из важных параметров является ин-
жектируемый газ, влияющий как на параметры
разряда, так и на образование в жидкости хими-
ческих соединений.

В предлагаемой системе эффект от воздей-
ствия активных соединений возрастает в ре-
зультате того, что в процессе развития разряда
внутри газового пузыря возникают акустические
волны, способствующие появлению пузырей и
интенсификации процесса перемешивания жид-
кости [49]. Также при формировании разряда в
жидкости и газе у границы раздела фаз возникает
многофазная область, состоящая из газа, жидко-
сти, плазмы, паров воды. В этой области интен-
сифицируются процессы обмена. Свой вклад в
эти процессы может вносить барботация жидко-
сти. Комплексное воздействие способствует по-
вышению эффективности плазможидкостного
взаимодействия.

Результаты проведенного эксперимента по об-
работке деонизированной воды многоискровым
источником плазмы подтверждают, что при ис-
пользовании воздуха в качестве рабочего газа на-
блюдается активное образование окислов азота
(нитриты до 140 мкМ, нитраты до 1.9 мМ). После
окончания воздействия наблюдается окисление
нитрит-ионов до нитрат-ионов.

При инжекции аргона наблюдается более ак-
тивная эрозия электродов, как следствие, при об-
работке в течение 8 и 10 минут в жидкостях сразу
после воздействия появляется осадок частиц
Fe(OH)3. Появление в воде железа в целом не вли-
яет на правильность измерения пероксида во-
дорода методом FOX, но может влиять на факти-
ческое значение концентрации пероксида, на-
пример, через протекание реакции Фентона
(разложение пероксида водорода переходными
металлами с образованием радикалов). Поэтому в
последующих работах необходимо исследовать
изменение концентрации пероксида водорода в
жидкости спустя время после завершения воздей-
ствия разрядом и роль распыленного материала
электродов в этом процессе.

Экспериментальные результаты показывают,
что под действием многоискрового кольцевого
разряда с инжекцией газа (воздух, аргон) в жид-
кости образуются активные формы кислорода и
азота. И их концентрация достаточна для того,
чтобы рассматривать полученные растворы в ка-
честве стимуляторов всхожести и роста растений.
Стоит отметить, что используемый источник до-
статочно энергоэкономичен, поскольку для акти-
вации 1 литра воды при максимальной длитель-
ности воздействия разрядом (10 минут) в среднем
расходуется 130 Вт час.·
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