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Введение 
Основными загрязняющими фактора-

ми окружающей среды при подготовке, 
проведении горных выработок и даже 
после горных разработок часто являются 
загрязненные воды. Обычными загряз-
нениями вод, которые попадают на по-
верхность, является их минерализация 
и образование гидровзвесей. Минера-
лизация воды обычно связана с появле-
нием в ней солей различных металлов, 
органических и неорганических, щелоч-
ных и кислотных соединений. Очистка 
воды от взвешенных в воде частиц про-
изводится их осаждением, фильтрацией 
через грунтовые и насыпные отложения. 
Освобождение от растворенных в воде 

соединений реализуется химическим пу- 
тем применения реагентов или путем 
физических приемов воздействия, среди 
которых известны термические, электро-
лизные, разрядные методы очистки.

В работе из физических методов рас-
смотрены разрядные технологии очист-
ки воды. Выбраны методы, которые об-
ладают наибольшей эффективностью в 
очистке с малыми потреблениями энер-
гии для применяемых очистных техноло-
гий. Применение разрядных технологий 
является перспективным направлением 
развития технологии водоподготовки и 
обезвреживания промышленных сточ-
ных вод. Энергия электрических разря-
дов изменяет химические характеристи-
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ки обрабатываемой воды, влияет на ее 
ионный состав, структуру растворенных 
органических веществ, на жизнеспособ-
ность присутствующих в воде микроорга-
низмов без дополнительных химических 
реагентов.

Применение электроразрядных 
технологий очистки воды
В работе рассмотрим технологию, 

связанную с организацией разряда над 
поверхностью воды, такой прием реали-
зует непосредственное взаимодействие 
воды с низкотемпературной плазмой. 
Низкотемпературная плазма газового раз-
ряда представляет собой квазинейтраль-
ную среду, в которой содержатся как по- 
ложительно, так и отрицательно заряжен-
ные частицы. Для очистки воды такая 
плазма реализуется в парогазовой среде 
при давлении от 103 до 105 Па, образуя 
ионизованный газ со степенью иониза-
ции до 10–4, с повышенной концентра-
цией электронов, положительных и отри-
цательных ионов, радикалов достаточной 
для поддержания квазинейтрального со-
стояния [1—3]. 

Электролитная плазма обычно образу- 
ется вследствие развития разряда между 
двумя металлическими электродами, по-
груженными в раствор электролита. Ус-
ловием возникновения электролитной 
плазмы является неравенство площадей 
поверхности электродов.

Наряду с электролитным разрядом, 
для очистки воды применяют тлеющий 
разряд над поверхностью жидкости. Тле-
ющий разряд в воздушной среде при по-
ниженном атмосферном давлении ши-
роко используется в системах обработки 
жидких сред, когда он служит источником 
сильных окислителей О, ОН– радикалов, 
пероксида водорода Н2О2, оксидов азота 
NОx и атомарного водорода H [1, 4].

Плазма благодаря ионизации молекул 
и атомов при использовании электро-
разрядных явлений возникает под дей- 

ствием ударов электронов во внешнем 
электрическом поле. Столкновение элек-
тронов с молекулами плазмообразующе-
го газа влечет за собой образование но-
вых электронов и положительных ионов. 

Вследствие электронных соударений в 
плазме образуются частицы, обладающие  
высокой реакционной способностью, про-
исходит возбуждение и диссоциация мо-
лекул, их колебательно-вращательное дви-
жение. Условием образования активных  
частиц в этом случае является не тепло-
вая энергия, а энергия электрического 
поля. Возбужденные частицы взаимо-
действуют с молекулами, оказавшимися 
в зоне плазмы и на электродах (одним 
из электродов используется поверхность 
воды). 

Взаимодействие с молекулами воз-
душной среды с парами воды, даже при 
невысокой степени ионизации, приводит 
к изменению свойств включений, нахо-
дящихся в воде благодаря появлению 
химически активных частиц. Чаще всего 
это связано с неоднородностью плазмы 
в разряде при наличии электронов и ио-
нов. Средняя энергия электронов в теп- 
ловых единицах соответствует «темпе-
ратуре» 3*104—1*105 K. Тогда как тем-
пература нейтральных частиц и ионов 
(практически всего вещества) только 
несколько выше комнатной 300—320 К, 
называют такой разряд разрядом с «низ-
котемпературной плазмой». При этом 
реализуется сочетание низкой газовой 
температуры вещества с высокой хими-
ческой активностью и дает возможность 
этому виду плазмы быть перспективным 
инструментом обработки газов, жидко-
стей и отдельных материалов [1].

В разряде низкотемпературной плаз- 
мы электроны присоединяются к нейт- 
ральным молекулам, образуя отрица-
тельные ионы за 10–7 с, а если присое- 
динение не происходит, то возникает 
резонансное возбуждение состояний 
молекул, что влечет за собой инверсную 
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заселенность энергетических уровней. 
Степень неравновесности плазмы воз-
растает при увеличении разницы скоро-
стей прямых и обратных процессов [1]. 

Для низкотемпературной плазмы ха-
рактерно, что ее неравновесность про-
является через отношение к собственно-
му излучению. Она является прозрачной 
в большей части спектра падающего 
излучения и отражающей в спектре, ко-
торый сама излучает. Неравновесная 
низкотемпературная плазма может со-
хранять свои параметры в течение бо-
лее длительного времени, чем время 
релаксации и тем самым она проявляет 
свойство стационарности, тем самым в 
ней проявляются свойства реакционной 
активности.

В области разряда вблизи поверхно-
сти воды происходит частичное ее испа-
рение, разряд приобретет спектр излуче-
ния в диапазоне 304—316 нм, что соот-
ветствует условиям возбуждения молекул 
кислорода и диссоциации молекул воды. 
В разрядном промежутке появляется из-
лучение, характерное для неканцероген-
ных медицинских ламп УФ-излучения. 

Из-за возбуждения и энергетического 
воздействия образуется атомарный кис-
лород  — О, способный образовать мо- 
лекулу озона — О3, гидроксильные груп-
пы ОН– радикалов, которые оказывают 
большое влияние на загрязнения в во- 
де. Установлено, что время жизни ОН– 
радикалов в озоно-воздушной смеси со-
ставляет 0,1—0,3  мс, радиус диффузии 
ОН– радикалов соответствует диаметру 
разряда и радикалы за время жизни пере-
носятся на расстояние не более 30 мкм 
(концентрация их при этом снижается 
более чем в 10  раз). Для переноса в 
воду радикалы ОН– должны создаваться 
в непосредственной близости или на по-
верхности воды [4].

Среди наиболее часто используемых 
разрядов для очистки воды выделяется: 
электролитный (разряд в жидкости), тле-

ющий, коронный, СВЧ-разряд с частотой 
возбуждения в несколько ГГц, барьер-
ный разряд, лавиностримерный разряд. 

Электролитная плазма обычно обра-
зуется вследствие развития разряда меж- 
ду двумя металлическими электродами, 
погруженными в воде. Разряды в воде 
связаны с образованием дуги в самой 
жидкости. Дуга способствует появлению 
излучений, образованию паровой кавер-
ны с последующим схлопыванием ее и 
возникновением кавитации. Этот метод 
связан с нагревом воды при протекании 
тока и, следовательно, с существенными 
затратами электрической энергии.

С помощью тлеющего разряда низкого 
давления, над поверхностью воды, реа- 
лизуются методы очистки воды. В этом 
случае тлеющие разряды реализуются 
при сравнительно малых токах, поэтому 
процессы очистки происходят со срав-
нительно малых расходах электроэнер-
гии, но для системной реализации очист-
ки требуется понижение давления, что 
требует больших энергозатрат.

Для очистки воды может использо-
ваться барьерный разряд. Барьерный 
разряд, возникает в газе при атмосфер-
ном давлении между электродами раз-
деленными диэлектриком при подаче вы-
соковольтного импульсного напряжения. 
Он реализуется в виде отдельных стример-
ных микроразрядов, температура элект- 
ронов в которых достигает (1—3)104 К, 
а  температура газа и диэлектрика не 
превышает 300—400 К [5—6]. Приме-
нение диэлектрического барьера требу-
ет предварительной очистки воды и тем 
не менее он способен загрязняться со-
левыми отложениями.

Лавиностримерный разряд реали-
зуется в газовом промежутке между 
электродами, один из которых металли-
ческий электрод с малым радиусом кри-
визны и плоским электродом, который 
может быть водной поверхностью. Эф-
фективность лавиностримерного разря-
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да при реализации низкотемпературной 
плазмы повышается при использовании 
импульсного напряжении между элек-
тродами с фронтом импульса в пределах 
наносекунд и длительности до несколь-
ких микросекунд. При этом импульсное 
напряжение имеет амплитуду, превыша-
ющую начальное напряжение разряда, 
когда в промежутке возникают лавины 
электронов и формируются стримерные 
разряды с ионизационными явлениями. 
Развитие лавиностримерных разрядов 
продолжается до тех пор, пока мгновен-
ное значение напряжения на электрод- 
ной системе не достигнет Umax (напряже- 
ния начала разрядных явлений) и при 
этом время импульса не позволяет об-
разоваться лидерному разряду и при его 
проводимости замкнуть промежуток иск- 
рой. Особенностью лавиностримерного 
разряда является локальное объемное 
накопление заряда в объеме промежут-
ка и продолжение разрядных явлений 
уже после прекращения подачи напря-
жения на электродную систему и про-
движения разряда по разрядному про-
межутку из объемного заряда. 

Применение лавиностримерного 
разряда для очистки воды
Лавиностримерный разряд (ЛСР) фор-

мируется по аналогии с факельным раз-
рядом [8]. В воздухе вблизи электродов с 
малой кривизной возникает ионизация, 
сопровождаемая свечением, в проме-
жутке образуются лавины электронов и 
стримеры. Cтримеры обычно распрост- 
раняются в разрядном промежутке и спо-
собны образовывать лидерные разряды. 

В малых промежутках пересечение 
разрядного промежутка лидером при-
водит к искровому и дуговому разряду. 
В коротких промежутках формирование 
лавин и стримеров без перехода в ли-
дерный разряд реализуется с исполь-
зованием импульсного напряжения ма- 
лой длительности. Развить объемную зону 

ионизации на весь разрядный проме-
жуток удается путем реализации им-
пульсных микросекундных разрядов с 
наносекундными фронтами нарастания 
напряжения [1]. ЛСР в воздушной сре-
де за счет столкновений молекул газа с 
электронами и ионами в электрическом 
поле обеспечивается их возбуждение, 
диссоциация и химическое их взаимо-
действие.

В результате появления избыточных 
гидроксильных радикалов и перекиси 
водорода в результате «бомбардировки» 
поверхности воды ионами и лавинами 
электронов ЛСР, возможно нарушение 
устойчивых состояний высокомолеку-
лярных соединений и появление окис-
лительных химических реакций. Поэтому 
возможно инициация самих реакций и 
каталитических процессов с загрязняю-
щими компонентами в воде, которые в 
исходных условиях были невозможны. 

Это открывает прикладное значение 
очистки воды наравне с известными 
радиобиологическими процессами в ра- 
диобиологии, в  этом случае энергия 
квантов излучения слишком малы для 
разложения воды, но очистка воды от 
вредных компонентов может быть пер-
спективной в связи с реализацией облу-
чения воды при использовании лавино-
стримерного разряда. 

Это характерно для использования 
эксимерного лазера когда импульсный 
радиолиз, за 100 мкс, инициирует бы-
стрые реакции, в условиях переходных 
термодинамических процессов, когда 
появляются особые условия энергети-
ческого обмена, смешивания компо-
нентов, появления реакций, отличных от 
медленно меняющихся условий [7—8].

Можно предположить, что использова-
ние таких свойств разряда как «бомбар-
дировка» поверхности воды и растворен-
ных компонентов ионами и электронами, 
воздействие УФ и СВЧ излучений, окис-
ление сильными окислителями, которые 
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появляются в разряде, разрушение сла-
бых химических связей, фоторазложе-
ние, разрыв бинарных молекул, частич-
ная полимеризация и разрушение орга-
нических молекул при их возбуждении и 
окислении могут сохраняться и для дру- 
гих разрядных процессов над поверхно-
стью раствора.

ЛСР для разложения химических сое- 
динений, оказывается эффективным 
поскольку в нем присутствуют такие 
излучения как УФ, СВЧ, бомбардиров-
ка ионами и электронами (аналогично 
воздействию альфа, бэта-излучениям), 
в ЛСР образуются свободные радика-
лы, отдельные нейтральные молекулы, 
мощные окислители. Следует отметить, 
что использование ультрафиолета, ато-
марного кислорода О, озона О3, окислов 
азота, перекиси водорода Н2О2, облуче-
ние воды электронами (β-излучение), 
СВЧ излучением влияют на жизнедея-
тельность всех известных микроорганиз- 
мов, т.к. они не способны вырабатывать 
устойчивость к перечисленным излуче-
ниям и окислителям. Поэтому ЛСР вызы-
вают и деструкцию и дезинфекцию для 
загрязнений, кроме того, они удаляют 
неприятные запахи и привкусы воды. 
Именно эти свойства отмечены при при-
менении низкотемпературной плазмы 
(тлеющего разряда) при пониженном 

давлении, при добавлении перекиси во-
дорода и каталитических добавок. 

Установка с ЛСР представлена на 
рис. 1: 1 — реактор, 2 — входы для раст- 
воров воды и воздуха, 3  — выходные 
патрубки для очищенной воды, 8 — вы-
ходные патрубки для воздуха с озоном. 
Растворы для очистки воды подаются в 
реактор с электропроводящим основа-
нием 5. Источник высокого напряжения 
ИВН через резонансный ограничитель 6 
обеспечивает подачу напряжения 40 кВ 
к электродам с малым радиусом кри-
визны  7. Благодаря ограничителю на 
электродах формируются импульсы нап- 
ряжения 0,5÷1,0  мкс с наносекундным 
фронтом.

В разрядном промежутке над поверх-
ностью раствора возникает лавиностри-
мерный разряд. На рис.  2 приведена 
фотография лавиностримерного разряда 
при атмосферном давлении между про-
водами малого диаметра, с  одной сто-
роны, и поверхностью раствора, с дру-
гой. Разряд занимает весь объем над 
водным раствором, при межэлектродном 
расстоянии 4  см и ширине реактора  — 
5 см.

Объемная форма разряда в проме-
жутке провод — плоскость представляет 
собой параболические силовые линии, 
вершины которых расположены на коро-

Рис. 1. Схема установки для применения лавиностримерного разряда (ЛСР)
Fig. 1. Streamer discharge installation diagram 
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нирующем электроде, а  ветви стример-
ных разрядов отклоняются от оси раз-
ряда на расстояние, соответствующее 
межэлектродному расстоянию и по нор-
мали входят в плоскость водной поверх-
ности. Внутри параболы наблюдается пе-
риферийная зона фиолетового свечения,  
а центральная область имеет бледно-го-
лубой цвет с хорошо заметными увели-
чениями интенсивности свечения у ано-
да и катода.

Важным условием инициации про-
цессов деструкции вредных включений 
является применение коротких импульс-
ных воздействий, что реализуется в ла-
винстримерном разряде.

Образующаяся ионизация с появле-
нием стримеров, на всей длине проме-
жутка вызывают появление озона и элект- 
ромагнитных излучений. Источник элект- 
рического питания для формирования 
лавиностримерного разряда над водны-
ми растворами позволяет получать над 
жидкостью: мягкое (λ = 0,30—035 мкм) 
и жесткое (λ  =  0,23—0,28  мкм) ультра-
фиолетовое излучение, характерное из-
лучение для возбужденных гидроксилов 
ОН–, синглетный кислород, при этом по-
являлось СВЧ излучение в диапазоне 
0,5—5 ГГц, β — излучение (с энергией до 
10  кэВ). В  разрядном промежутке об-
разовывался атомарный кислород (О), 

озон (О3), окислы азота (NOх). В раство-
ре регистрировали появление перокси-
да водорода (Н2О2).

Физико-химические факторы, по от-
дельности очищающие воду, проявляют- 
ся в лавиностримерных разрядах, поэто-
му проверяли воздействие ЛСР на очист-
ку воды от разных примесей и было 
установлено, что химические реакции в 
загрязненных водах, проявляют электро-
литические воздействия, характерные для 
электролиза, и обеспечивают деиониза-
цию от ионов металлов, выделение их из 
растворов, тем самым создают обезза-
раживание воды от тяжелых металлов.

Продемонстрируем как применение 
лавиностримерных разрядов воздейст- 
вует на водные включения. 

Выделение тяжелых металлов проде-
монстрировано на примере выделения 
железа и меди из растворов FeCl3 и со-
лей церия Cе, с концентрациями 2 мг/л. 
Выделение ионов металлов оценивалось 
по осадку Fe и Cе на электродах, находя-
щихся в растворе.

При увеличении времени воздейст- 
вия на растворы метилоранжа pH раст- 
вора не меняется, а прозрачность повы-
шается за счет выпадению красителя и 
дисперсных продуктов деструкции. ЛСР 
в случае воздействия на метилоранж 
разрушал группы, отвечающие за окра-

Рис. 2. Лавиностримерный разряд над поверхностью воды
Fig. 2. Streamer discharge above water surface 
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ску (азо-группы). При этом, учитывая 
сходство метилоранжа с аминокислота-
ми из-за общности структурных особен-
ностей вещества с белками можно счи-
тать метилоранж модельной структурой 
аминокислот и белковых включений. По 
результатам экспериментов можно счи-
тать, что найдена возможность разде-
лять в водной среде аминогруппы и кар-
боксильные группы путем воздействия 
на радикалы органических соединений 
с образованием гидровзвесей с после-
дующим осаждением их.

Приведенная разрядная технология 
очистки воды подтверждает возмож-
ность моделирования очистки воды от 
органики, коллоидов и красителей. Дру-
гим примером воздействия на органиче-
ские вещества следует выбрать очистку 
воды от растворенных фенолов. Фенолы 
являются теми загрязняющими вещест- 
вами, которые весьма распространены. 
Это объясняется большим объемом ми-
рового производства и применения, их 
высокой растворимостью в воде, они 

обладают высокой токсичностью даже в 
малых концентрациях [12—14].

Многие металлы с большим молеку-
лярным весом, а также те, которые влия- 
ют на жизнедеятельность живых орга-
низмов в воде, образуют тяжелые ионы 
и проникают внутрь организма. Такие 
распространенные ионы металлов в 
воде как железо, медь, цинк, молибден 
участвуют в биологических процессах, 
а в определенных количествах являют-
ся необходимыми для жизни человека 
растений и животных. В больших кон-
центрациях и дозах, эти металлы и их со-
единения могут оказывать вредное воз-
действие на организм, они способны 
накапливаться в тканях, вызывая ряд 
заболеваний. Часть из них, таких как 
свинец и ртуть, ванадий, кадмий имеют 
токсичное влияние на организмы даже 
в малых концентрациях, они определя-
ют токсичность воды. Поэтому ионы тя-
желых металлов в воде являются неже-
лательными включениями и являются 
ее загрязнителями. 

Рис. 3. Изменение содержания ионов свинца в воде разной природы и после воздействия лави-
ностримерного разряда
Fig. 3. Change in the content of lead ions in water of different nature after treatment by streamer dis-
charge 
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Очистка от ионов тяжелых металлов 
обычно проводится путем применения 
осмоса или электролиза. Как правило, 
эти методы энергоемки и дорогостоя-
щие. Лавиностримерное воздействие на 
воду может быть фактором для очистки 
ее не только от органических и органо-
лептических компонентов но и от тяже-
лых металлов. 

Исследовалось влияние разряда на 
содержащиеся в воде ионы тяжелых ме-
таллов. Рис. 3 демонстрирует содержа-
ние ионов свинца Pb+ в воде, выявлен-
ное с помощью мультисенсорного ана-
лизатора МАП-01 [15]. 

На диаграмме показано изменение 
ионов свинца до воздействия лавино-
стримерного разряда и после него. Нали-
чие ионнообменного потенциала, обус- 
ловленное наличием концентрации ионов 
Pb+ соответствует следующим пробам 
воды: 1 — дистилированной воде, 2 — 
речной воде при отсутствии воздейст- 
вия разряда; 3 — при воздействии на 
речную воду разряда в течение 2 мин, 
4  — на речную воду в течение 5  мин; 
5  — соответствует состоянию водопро-
водной воды без воздействия разряда, 
6 — водопроводной воде при воздейст- 
вии разряда в течение 2 мин; 7 — де-
монстрирует содержание свинца в тех-
ническом отстойнике без воздействия 
разряда.

Повышенное содержание ионов свин- 
ца в отстойной воде свидетельствует о 

высоком содержании ионов в сточных 
водах для подвальных помещений. Уста-
новлено, что разряд уменьшает общее 
количество свободных ионов свинца. 

Исследования взаимодействия раст- 
воров с солями нерадиоактивного це-
рия при ЛСР продемонстрировали выде-
ление церия на металлических электро-
дах в реакторе. При воздействии с ЛСР 
реализуется электролитический процесс 
осаждения ионов тяжелого металла.

Заключение
В работе проанализированы методы 

очистки воды с применением разряд-
ных явлений:

�� приведены результаты деструкции 
неорганических включений в воде с ис-
пользованием электроразрядных техно-
логий;

�� представлены результаты воздей-
ствия разрядных технологий очистки во- 
ды на ионы тяжелых металлов из раст- 
воров воды;

�� показаны принципы создания ла-
виностримерных разрядов в сантимет- 
ровых промежутках над поверхностью 
воды при атмосферном давлении;

�� показано, что в результате комп- 
лексного воздействия разрядных яв-
лений, физико-химических воздейству-
ющих факторов, излучений на разных 
частотах ЛСР выявлена деструкция ор-
ганических и неорганических веществ 
в примесях воды.
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Abstract. In preparation, development and production mining, one of the pollutants to the environ-
ment is contaminated water. Conventional contamination of water flows to ground surface is minerali-
zation and solid suspension. Mineralization is usually connected with salts of different metals, organic 
and inorganic, alkali and acid compounds. Suspended solids are removed from water by precipitation, or 
filtration through soil and embankments. Purification of dissolved compounds is carried out by chemical 
agents or by physical treatment using, inter alia, the known methods of thermal action, electrolysis and 
discharge. This article gives a review of water treatment by discharge as these methods exhibit the high-
est efficiency of water purification at low energy consumption with the current wastewater technologies. 
The results of destruction of inorganic impurities in water by electric discharge are reported. The effect
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of water treatment by electrical discharge aimed to remove ions of heavy metals is described. The princi-
ples of creation of streamer discharges in centimeter intervals above water surface under the atmospheric 
pressure are presented. It is shown that the integrated treatment by electrical discharge, physicochemical 
factors and varied streamer discharge frequency radiation results in destruction of organic and inorganic 
impurities in water. The application of the methods based on electrical discharge is a promising line of 
development in the technology of wastewater treatment and neutralization. Energy of electrical discharge 
changes chemical characteristics of water under treatment, influences content of ions and structure of 
dissolved organic substances in water and affects vital capacity of microorganisms without addition of 
chemical agents. 

Key words: streamer discharge, influence of discharge on solution, heavy metal ions, removal of metal 
ions from water solutions, clarification of colloids, underground excavation, phenols, low-temperature 
plasma. 
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