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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü

ïðèîáðåòàþò ðàáîòû íàïðàâëåííûå íà èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ ãàçîðàçðÿäíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ
âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñòåðèëèçàöèîííîé è
îáåççàðàæèâàþùåé îáðàáîòêè â îáëàñòè çàùèòû
ïðîìûøëåííûõ ìàòåðèàëîâ, îáîðóäîâàíèÿ, ýëåêòðîíèêè
îò áèîïîâðåæäåíèé è ìèêðîáèîëîãè÷åñêè èíäóöè-
ðîâàííîé êîððîçèè [1]. Îáðàáîòêà æèâûõ òêàíåé â ïëàçìå
îêàçûâàåò æåëàåìûé òåðàïåâòè÷åñêèé ýôôåêò ïðè
ñòåðèëèçàöèè è çàæèâëåíèè ðàí, îñòàíîâêå êðîâîòå÷åíèÿ,
à òàêæå ïðè ëå÷åíèè ðÿäà êîæíûõ çàáîëåâàíèé [2, 3]. Ýòî
íàïðàâëåíèå ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå â ïîñëåäíèå
ãîäû, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàþùåé ïîòðåáíîñòüþ ÷åëî-
âå÷åñòâà â íîâûõ, íå òðåáóþùèõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð
òåõíîëîãèÿõ ñòåðèëèçàöèè è îáåççàðàæèâàíèÿ ñ âûñîêîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ïðîñòîòîé ýêñïëóàòàöèè, ýôôåê-
òèâíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ïëàçìåííûõ ìåòîäîâ çàíèìàþò
èññëåäîâàíèÿ ðàçðÿäîâ, ãåíåðèðóþùèõ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíóþ (õîëîäíóþ) íåðàâíîâåñíóþ ïëàçìó ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (ñì., íàïðèìåð, [4–6]).

Íåñìîòðÿ íà øèðîêèé êðóã ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
èññëåäîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäîâ, è
äîêàçàííóþ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçðÿäîâ â áèîìåäèöèíñêèõ öåëÿõ â ëàáîðàòîðíîì
ìàñøòàáå, îáðàáîòêà õîëîäíîé ïëàçìîé ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè ñ öåëüþ óíè÷òîæåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ íå
ïîëó÷èëà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ,
ñ òåì, ÷òî èñòî÷íèêè õîëîäíîé ïëàçìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåõíè÷åñêè ñëîæíîå îáîðóäîâàíèå ñ
íèçêîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Âî-âòîðûõ, äëÿ
îáðàáîòêè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, æèâûõ òêàíåé
æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà èñïîëüçóþòñÿ ðàçðÿäû àòìîñ-
ôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè (10–40 êÂ),
÷òî òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè.
Ïîýòîìó âûáîð ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà, ïðè êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ áåçîïàñíîå è íåðàçðóøàþùåå
âîçäåéñòâèå, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ
çàäà÷ ïëàçìåííîé ìåäèöèíû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé (õîëîäíîé) àðãîíîâîé ïëàçìû,
ãåíåðèðóåìîé ñëàáîòî÷íûìè âûñîêîâîëüòíûìè
ðàçðÿäàìè, íà èíàêòèâàöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà
è ìåòîäèêà

Äëÿ ãåíåðàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé (õîëîäíîé)
àðãîíîâîé ïëàçìû ðàçðàáîòàíû äâà òèïà ãåíåðàòîðîâ
íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû íà îñíîâå ñëàáîòî÷íûõ
âûñîêîâîëüòíûõ ðàçðÿäîâ. Ïåðâûé ñïîñîá ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé è áàçèðóåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîãî ðàçðÿäà, à èìåííî, òëåþùåãî
ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ÒÐÀÄ), ñîñòîÿùåãî èç
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè,
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øèðîêî îõâàòûâàþùèõ ïîâåðõíîñòü îáðàáàòûâàåìîãî
îáúåêòà. Ðàçðÿä ñîçäàåòñÿ â ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîäíîé
êîíñòðóêöèè ñ ìíîãîîñòðèéíûì ñåêöèîíèðîâàííûì
êàòîäîì è ïëîñêèì ìåòàëëè÷åñêèì àíîäîì [7]. Óñòîé-
÷èâîñòü ðàçðÿäà îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà îòðèöàòåëüíîé
êîðîíû â èñêðîâîé ïðîáîé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà
äîñòèãàåòñÿ ñëàáîé ïðîêà÷êîé ãàçà ÷åðåç ðàçðÿäíûé
ïðîìåæóòîê. Ãàç ïðîäóâàëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëå-
íèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ñêîðîñòü ïðîêà÷êè ãàçà v íà
âõîäå â ðàçðÿäíóþ êàìåðó âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ
0,45÷2,24 ì/ñ.

Âòîðîé ñïîñîá áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïëàç-
ìåííûõ ñòðóé ñëàáîòî÷íîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà àòìîñ-
ôåðíîãî äàâëåíèÿ,  ôîðìèðóåìûõ â ïîòîêå àðãîíà [8, 9].

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè øòàììû ïðèðîäíîé
àññîöèàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ è âåãåòàòèâíîé ôîðìû
Escherichia coli Ì 17. Ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè
ìèêðîîðãàíèçìîâ â ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðå ÒÐÀÄ
îöåíèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñò-ïîëîñîê, ïîëíîòó
äåêîíòàìèíàöèè îïðåäåëÿëè, ïîìåùàÿ òåñò-ïîëîñêè â
èíäèêàòîðíóþ ñðåäó. Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìèêðîîðãàíèçìîâ ê õîëîäíîé àðãîíîâîé ïëàçìå,
ãåíåðèðóåìîé ïëàçìåííûìè ñòðóÿìè ñëàáîòî÷íîãî
èñêðîâîãî ðàçðÿäà, èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó, îñíîâàííóþ
íà èçìåðåíèè äèàìåòðîâ çîí ïîðàæåíèÿ çàñåÿííîãî ãàçîíà.
Äëÿ ýòîãî çàñåâàëè ãàçîí òåñò-ìèêðîîðãàíèçìà: 100 ìêë
ðàáî÷åé ñóñïåíçèè âíîñèëè íà ÷àøêó Ïåòðè ñ
àãàðèçîâàííîé ñðåäîé ÐÏÀ è òùàòåëüíî ðàñòèðàëè
øïàòåëåì. ×àøêè ñ çàñåÿííûì ãàçîíîì ïîìåùàëè â
ãàçîðàçðÿäíóþ êàìåðó ïîä ïëàçìåííûå ñòðóè.
Îáðàáîòàííûå ïëàçìîé ÷àøêè èíêóáèðîâàëè â òåðìîñòàòå
â òå÷åíèå ñóòîê ïðè òåìïåðàòóðå 37 °Ñ, ïîñëå ÷åãî
èçìåðÿëè äèàìåòð îáðàçîâàâøèõñÿ çîí ïîðàæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå
Áàêòåðèöèäíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ äèôôóçíîé

àðãîíîâîé ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå îòðèöàòåëüíîé êîðîíû è â ðåæèìå
òëåþùåãî ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, èññëåäîâàëàñü
íà áàêòåðèÿõ ïðèðîäíîé àññîöèàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Òåñò-ïîëîñêè ñ ìèêðîîðãàíèçìàìè ïîìåùàëèñü íà
ïëîñêèé àíîä, âðåìÿ îáðàáîòêè ïëàñòèí â ïëàçìå
âàðüèðîâàëîñü îò 2 äî 5 ìèí. Èçó÷åíèå âûæèâàåìîñòè
áàêòåðèé â ïëàçìå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà
îòðèöàòåëüíîé êîðîíû ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè
ïëàñòèí â òå÷åíèå 2 è 5 ìèíóò (òîê ðàçðÿäà I = 250 ìêÀ)
áàêòåðèè ïîãèáàþò ïîëíîñòüþ. Â ðåæèìå òëåþùåãî
ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (òîê ðàçðÿäà I = 700 ìêÀ,
âðåìÿ îáðàáîòêè t = 2 è 5 ìèí), ãäå ðàçðÿä ïðåäñòàâëÿåò
îäíîðîäíûå, ñàìîñòîÿòåëüíûå ðàçðÿäû, ïåðåêðûâàþùèå
âñå ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå, áàêòåðèè òàêæå ïîãèáàþò
ïîëíîñòüþ. Ðîñò ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîñëå îáðàáîòêè â
õîëîäíîé àðãîíîâîé ïëàçìå îòñóòñòâóåò íà ïðîòÿæåíèè
ñåìè ñóòîê êóëüòèâèðîâàíèÿ òåñò-ïîëîñîê â æèäêîé
ïèòàòåëüíîé ñðåäå.

Áàêòåðèöèäíûå ñâîéñòâà ïëàçìåííûõ ñòðóé
ñëàáîòî÷íîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà èññëåäîâàëèñü ïî
âîçäåéñòâèþ íà âåãåòàòèâíóþ ôîðìó øòàììîâ Escherichia
coli. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ãåíåðàòîðà
õîëîäíîé àðãîíîâîé ïëàçìû íà îñíîâå ïëàçìåííûõ ñòðóé
ñëàáîòî÷íîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà. Êóëüòóðà Escherichia coli

áûëà âûðàùåíà íà àãàðèçîâàííîé áîãàòîé ñðåäå â âèäå
ãàçîíà. Îïûòíûå êóïîíû ñ E. coli ïîäâåðãàëè âîçäåéñòâèþ
ïëàçìåííûõ ñòðóé, âàðüèðóÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ýêñïîçèöèè îò 5 äî 60 ñ. Âîçäåéñòâèå ïëàçìåííûõ ñòðóé
ñëàáîòî÷íîé èñêðû íà ìèêðîîðãàíèçìû ðåãèñòðèðóåòñÿ

Ðèñ. 1. Ãåíåðàòîð õîëîäíîé àðãîíîâîé ïëàçìû íà îñíîâå ïëàçìåííûõ
ñòðóé ñëàáîòî÷íîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà. Èíàêòèâàöèÿ
ìèêðîîðãàíèçìîâ â ÷àøêå Ïåòðè.

Ðèñ. 2. Çîíà èíàêòèâàöèè áàêòåðèàëüíîãî ðîñòà E. Coli. Ðàññòîÿ-
íèå îò ñîïëà ãåíåðàòîðà h = 0,5 ñì, âðåìÿ ýêñïîçèöèè t = 30 ñ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè çîíû èíàêòèâàöèè îò âðåìåíè
âîçäåéñòâèÿ. Ðàññòîÿíèå îò ñîïëà ãåíåðàòîðà h = 0,5 ñì.
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â âèäå êðóãëûõ ïðîçðà÷íûõ îáëàñòåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
çîíàìè èíàêòèâàöèè ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ïîëíàÿ ãèáåëü êëåòîê E. coli çàðåãèñòðèðîâàíà ÷åðåç
5 ñ îáðàáîòêè íà ðàññòîÿíèè 0,5 ñì îò ñîïëà (ðèñ. 2), ïðè
óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ñîïëà äî 3 ñì ÷èñëî âûæèâøèõ
ìàêðîêîëîíèé ìèêðîîðãàíèçìîâ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.
Îòìåòèì, ÷òî çîíà èíàêòèâàöèè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ äèà-
ìåòðîì ñîïëà èñòî÷íèêà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ôîðìè-
ðóþòñÿ ïëàçìåííûå ñòðóè ñëàáîòî÷íîé èñêðû. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè îáðàáîòêè ÷àøåê
ïëàçìåííûìè ñòðóÿìè ñëàáîòî÷íîé èñêðû ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü ýôôåêòèâíóþ èíàêòèâàöèþ íà çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåé ïëîùàäè (ðèñ. 3).

Çàêëþ÷åíèå
Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü áàêòåðèöèäíîãî

äåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ õîëîäíîé àðãîíîâîé ïëàçìû íà
îñíîâå ñëàáîòî÷íûõ âûñîêîâîëüòíûõ ðàçðÿäîâ. Èçó÷åíèå
âûæèâàåìîñòè áàêòåðèé â äèôôóçíîé ïëàçìå èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà îòðèöàòåëüíîé êîðîíû è
òëåþùåãî ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî
ïîëíàÿ èíàêòèâàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ íàáëþäàåòñÿ ïîñëå
îáðàáîòêè ïëàñòèí ïîñëå 2 ìèíóò â êàæäîì ðåæèìå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè îáðàáîòêè ïëàçìåí-
íûìè ñòðóÿìè ñëàáîòî÷íîé èñêðû ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ýôôåêòèâíóþ èíàêòèâàöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ íà çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåé ïëîùàäè, ÷åì ïëîùàäü ñîïëà ãåíåðàòîðà
ïëàçìû.
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High efficiency of the bactericidal action of the cold argon plasma generated by low-current high-voltage discharges
at atmospheric pressure is shown. It is shown, that the increase of the time treatment by plasma jets of a low-
current spark allows to spend an effective inactivation of microorganisms on much more the areas, than the area
of the nozzle of the plasma generator.
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