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В работе представлены результаты аналитических исследований трёх форм плазменно-жидкостных 

разрядов. Описаны их особенности и области их потенциальных применений. Больший интерес 
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В последние годы плазменно-жидкостные системы привлекли значительное внимание 

исследователей в различных областях применения, включая очистка окружающей среды и 

сточных вод [1,2], процессы создания наноразмерных структур [3,4], лечение раковых клеток 

[5], стерилизация и дезинфекция [6], предотвращение и уничтожение бактериальной 

биопленки [7] и аналитическая химия [8] и т. д. В частности, были опробованы методы 

обработки плазмой: 1) для разложения многих вредных соединений из воды, в том числе: 

гербициды [9], пестициды [10], фенолы [1, 11], органические красители [12], As3+, Cr6+, Fe3+, 

Cu2+ и Zn2+ [13,14], биомолекулы, инактивация вирусов и бактерий [15–17], фармацевтические 

препараты [18] и ветеринарные антибиотики [19]; 2) для возможного удаления химических и 

биологических отходов во всех трех состояниях: газ, жидкость и твердое тело [20]. 

На данный момент существует 3 основных конфигурации плазменно-жидкостных 

систем: газовый, жидкостный и гибридный разряды. На рис. 1 показаны схемы данных 

разрядов. 

 

 
а) газовая разрядная система; б) жидкостная разрядная система; в) гибридная (газ-жидкость) разрядная система 

Рис.1. Схема различных разрядно-плазменных систем, используемых для очистки воды 

Газовый разряд создает большое количество активных форм кислорода, а также 

радикалов нитратов, нитритов и NO. Такой разряд имеет сходство с контактным электролизом 

тлеющего разряда, когда металлический анод залит жидкостью, а плазма создается в слое пара. 

Здесь значительная часть мощности разряда теряется в жидкости, вызывая в ней высокие 
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скорости испарения. В такой разрядной системе для генерации активных частиц используется 

меньше энергии. 

Жидкостный разряд генерируется под действием импульсов длительностью в 

несколько наносекунд, напряжением постоянного тока и/или возбуждением переменным 

током с частотами от 50–60 Гц до ГГц. Также здесь требуется больше энергии, чем в газовом 

разряде. Кроме того, время существования плазмы в воде очень мало из-за активного обмена 

высокоэнергетическими электронами с окружающей водной средой. Прямой электрический 

разряд, применяемый в воде, генерирует плазменные каналы с повышенной температурой 

(стримеры), создавая электрогидравлическую кавитацию, сверхкритическое окисление воды, 

а также образование короткоживущих радикалов путем ультрафиолетового фотолиза. Тем не 

менее жидкостный разряд представляет собой достаточно простую систему и позволяет 

формировать химически активные частицы непосредственно в воде, которые способны 

эффективно воздействовать на растворенные загрязнения. 

Гибридный разряд характеризуется большой площадью контактной поверхности, что 

приводит к высокой эффективности диффузии газообразных частиц внутри жидкости и 

меньшим затратам энергии на создание плазмы, чем прямой разряд в жидкости. Кроме того, 

на границе раздела газ-жидкость могут образовываться чрезвычайно реактивные частицы, 

такие как H2O
+, H•, O3, OH или HO•

2, и эти частицы будут поддерживать разрушение целевых 

загрязняющих веществ. А также, в плазме атмосферного разряда массивный поток электронов 

сталкивается с границей раздела фаз вода-воздух, индуцируя высокоактивные электроны, 

растворенные в жидкости, с высокой концентрацией. В том числе значительное количество 

активных форм кислорода и радикалов •ОН также образуются вблизи границы раздела фаз. 

Исходя из вышепредставленных описаний разрядных систем можно сделать выводы о 

том, что газовая и гибридная разрядные системы представляют наибольший интерес для 

реализации процессов обработки поверхностей объектов, в том числе биологической 

природы. 
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