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Применение плазмы для биомедицинских ис-
следований постоянно растет. Подтверждением
этому является один из последних обзоров, по-
священных этой теме [1]. Роль излучения плазмы
в этих процессах мала и она не учитывается. В ра-
боте [2] рассмотрено излучение плазмы электри-
ческого искрового разряда (ИР). В этой работе не
учитывалась роль активных частиц, образующих-
ся в самом ИР и попадающих за счет диффузии на
поверхность обрабатываемой пробы воды.

В работе [3] показано, что активные продукты,
образовавшиеся на поверхности влажной кожи
под действием ИР, имеют большое время жизни
и могут диффундировать под кожу. Представляет
интерес получить дополнительную информацию
о свойствах продуктов, образующихся в воде как
модельной жидкости под действием ИР между
твердыми электродами на воздухе. Работа посвя-
щена определению роли импульсного светового
излучения искрового разряда и частиц, образую-
щихся в самом разряде, в образовании активных
продуктов в пробе воды.

Для экспериментов использовался генератор
ИР10 [4]. Разряд происходил между электродами
из нержавеющей стали. Величина разрядной ем-
кости 3.3 нф. Конденсатор заряжался от источни-
ка высокого напряжения 11 кВ через балластное
сопротивление 5.5 МΩ. При подаче высокого на-
пряжения начинался самостоятельный ИР с ча-
стотой повторения 10 Гц. Разрядная полость сооб-
щалась с чашкой Петри, в которой помещалась
проба обрабатываемой воды 5 мл, через отверстие
диаметром 20 мм. Расстояние от поверхности воды
до области разряда 30 мм. Для исключения излуче-
ния как действующего фактора перед отверстием в
разрядной полости устанавливалась непрозрачная
перегородка. Продукты, образующиеся в самом
разряде, могли свободно огибать перегородку и
диффундировать к поверхности воды.

Пробы воды обрабатывались 10 мин в двух ре-
жимах: без перегородки (со светом) и с установлен-
ной перегородкой (без света). Пробы хранились в
закрытых контейнерах. Оптическая плотность А
(Бел) определялась относительно дистиллирован-
ной воды спектрофотометром СФ102 фирмы
АКВИЛОН (Россия). Результаты представлены на
рис. 1. Спектры сразу после обработки: кривая 1 –
со светом, кривая 2 – без света; и на 8-й день после
обработки: кривая 3 – со светом, кривая 4 – без
света.

Линии поглощения проб сразу после обработ-
ки в диапазоне 340–390 нм характерны для азоти-
стой кислоты [5].

Из спектров проб на 8-й день после обработки
со светом (кривая 3) и без света (кривая 4) видно,
что в пробе со светом пик 301 нм появляется, а в
пробе без света его нет. Но без света появляется
пик ~260 нм.

Согласно механизма Зельдовича, при ИР об-
разуются окислы азота NO•. На воздухе они могут
окисляться до . Азотистая кислота может об-
разоваться при взаимодействии оксидов азота с
водой:

(1)

(2)

Азотистая кислота может образовываться под
действием только излучения плазмы. В воде име-
ются растворенные газы: азот и кислород. Энер-
гии фотонов импульсного излучения искрового
разряда достаточно, чтобы реализовать процесс, в
котором образуются NO• и  [4]. Далее азоти-
стая кислота образуется в реакциях 1 и 2.

Таким образом, имеются механизмы образо-
вания азотистой кислоты как под действием ак-
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тивных частиц, образующихся в ИР и диффунди-
рующих до поверхности пробы воды, так и под
действием импульсного излучения.

Каналом распада азотистой кислоты может
быть реакция:

(3)
В реакции 3 образуется азотная кислота, кото-

рая может наблюдаться по пику 301 нм.
Другой канал распада:

(4)

(5)
В этом случае азотная кислота не образуется.

При хранении пробы в закрытом сосуде устанав-
ливаются равновесия (4, 5). В воде будет содер-
жаться растворенный N2O3, который может на-
блюдаться по пику в спектре при λ ~ 260 нм [6].

В пробе, обработанной без света, на 8-й день,
пик азотной кислоты может быть незаметным,
так как коэффициент экстинкции азотной кисло-
ты мал, ε = 7 л (моль см)−1 [4], и в реакции 3 на три
молекулы азотистой кислоты образуется одна мо-
лекула азотной. В пробе, обработанной со светом,
где выход азотистой кислоты больше (см. рису-
нок), азотная кислота по-прежнему может оста-
ваться незаметной.

В работе [4] была предположена возможность
образования под действием излучения ИР ком-
плекса, распадающегося на пероксинитрит и пе-
роксиазотистую кислоту. Для них существует рав-
новесие:

(6)

→ + +i

2 3 23HNO HNO 2NO H O.

↔ +2 2 3 22HNO N O H O, 

↔ +i i

2 3 2N O NO NO .

− +↔ +ONOOH ONOO H .

Линия поглощения пероксинитрита находит-
ся при длине волны 301 нм, коэффициент экс-
тинкции 1600 л(моль с)−1 [7]. Пероксинитрит
имеет время жизни порядка 1 с, поэтому наблю-
даться может мгновенная концентрация перок-
синитрита. Сам комплекс полностью распадается
за 14 дней. Несмотря на малую концентрацию,
пероксинитрит может наблюдаться, так как у не-
го большой коэффициент экстинкции.

Непосредственно сразу после обработки ли-
ния 301 нм, относящаяся к продукту распада ком-
плекса, не видна.

Причина заключается в том, что продукты рас-
пада комплекса будут взаимодействовать c ионами

 [8]. При этом пероксинитрит расходуется.
Роль излучения может заключаться в том, что

под его действием образуются радикалы  [9].
Для радикала  имеет место равновесие:

(7)

В наших экспериментах обрабатывается ней-
тральная вода, рН 6.5. В процессе обработки ве-
личина рН уменьшается [4]. Одним из каналов
образования пероксинитрита является реакция:

(8)
В принципе возможна реакция

(9)
Пока в начале обработки pH > 4, будет играть

роль реакция (8). В более кислой среде может иг-
рать роль реакция уже накопленной азотистой
кислоты с перекисью водорода, образовавшейся
при взаимодействии радикалов  [7]:

(10)

(11)
После обработки со светом азотистая кислота

расходуется в реакции (11), поэтому пик 260 нм на
8-й день не наблюдается.

Таким образом, образование комплекса, рас-
падающегося на пероксинитрит и пероксиазоти-
стую кислоту, происходит преимущественно под
действием излучения плазмы.
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Рис. 1. Спектры поглощения проб воды 5 мл, обрабо-
танные генератором ИР10 в течение 10 мин. Сразу по-
сле обработки: 1 – свет, 2 – без света; через 8 дней по-
сле обработки: 3 – свет, 4 – без света.
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