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Abstract. Anthropogenous activity leads to environment pollution, to emergence of organic and inorganic
substances, as well as harmful microorganisms in sewage waters. The authors study the influence of the reagent-
free physical and chemical method of impact on the polluted waters with the application of avalanche-streamer
discharges. It is shown that their application allows to effectively and cheaply carry out decomposition of organic
and inorganic substances by decomposing them to filtered components, by having impact on heavy metals with
formation of the insoluble bases and oxides. The conducted research show the possibility of universal treatment of
water through using electrodischarge technologies.
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Аннотация. Антропогенная деятельность приводит к загрязнению в окружающей среде, появлению в
сточных водах органических и неорганических веществ, вредных микроорганизмов. В работе исследовано
влияние безреагентного физико-химического метода воздействия на загрязненные воды с применением ла-
виностримерных разрядов. Показано, что применение лавиностримерных разрядов позволяет эффективно и
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Среди загрязняющих природные воды
веществ на одном из первых мест стоят та-
кие вещества как органика, тяжелые метал-
лы, вредные микроорганизмы. К наиболее рас-
пространенным методам очистки воды от
загрязнителей относят выпаривание, примене-
ние химических реагентов и в последнее вре-
мя электроразрядные технологии. Когда кон-
центрация вредных веществ невысока, для
доочистки сточных вод от вредных для жи-
вых организмов прибегают к биологическо-
му или химическому окислению. Применяет-
ся и физико-химическая очистка вод путем
воздействия на загрязненные воды импульс-
ными электрическими тлеющими разрядами.
В известных технологиях в раствор необхо-
димо добавление перекиси водорода, катали-
тических элементов [1; 3; 5; 6; 12]. Примене-
ние разрядов непосредственно в воде приво-
дит к высокому энергопотреблению, а при ис-
пользовании полых высоковольтных электро-
дов требуется аппаратура нагнетания возду-
ха [7]. При использовании электроразрядных
технологий эффект очистки достигается без
использования химических реагентов. В ре-
зультате импульсной обработки воды дости-
гают полного разложения органических ве-
ществ до элементарных безопасных ве-
ществ – углерода (С), окислов углерода (СО,
CO2) или компонентов в виде гелей и коагули-
рующих нерастворимых веществ в воде [9].

Предлагаемая технология обработки
воды позволила проконтролировать состояние
и количество загрязненного вещества от чис-
ла воздействующих импульсов обработки
воды. Авторы [11] показали, что независимо
от концентрации такого органического веще-
ства как фенол (0,07 мас. %, 0,7 мас. %,
7,0 мас. %) продолжительность импульса дол-
жна соответствовать от 5 до 10 мкс, наибо-
лее оптимально при работе установки напря-
жение на электродах 25–30 кВ. Работа [11]
позволила выявить влияние таких физических

параметров как параметры воздействующих
импульсов, а также общую энергию (дозу)
воздействия на получаемые соединения в ра-
створе. Этот подход может быть использо-
ван для анализа при других методах электро-
физического воздействия на вредные компо-
ненты в растворах и оказалось возможным
использовать качественный анализ получае-
мых соединений после воздействия разрядов.

Использование лавиностримерного раз-
ряда предполагает разложение различных хи-
мических соединений под действием ионизи-
рующих излучений таких, как «бомбардиров-
ка» поверхности воды ионами и электронами.
При таком радиолизе могут образовываться
как свободные радикалы, так и отдельные
нейтральные молекулы. Радиолиз в лавинос-
тримерном разряде дополняется фотолизом,
который также приводит к разрушению ме-
нее прочных химических связей, например,
для известного случая фоторазложения бинар-
ных молекул хлора под действием ультрафи-
олета, полимеризации при засветке. Услови-
ем распада молекулы (молекул) паров воды в
разряде при ионизации молекул в межэлект-
родном пространстве, при воздействии бэта и
СВЧ излучений, протекают реакции с образо-
ванием гидроксильных радикалов ОН-, что
способствует появлению в растворе воды пе-
роксида водорода Н2О2. В результате появ-
ления избыточных гидроксильных радикалов
и перекиси водорода в результате «бомбар-
дировки» поверхности воды ионами и лавина-
ми электронов в лавиностримерных разрядах,
возможно нарушение устойчивых состояний
высокомолекулярных соединений и появление
окислительных химических реакций. Поэто-
му возможна инициация самих реакций и ка-
талитических процессов реакций с загрязня-
ющими компонентами в воде, которые в ис-
ходных условиях были бы невозможны. Это
открывает прикладное значение очистки воды
наравне с известными радио-биологическими

с малыми затратами энергии осуществить разложение органических и неорганических включений с разло-
жением их на отфильтровывающиеся компоненты, воздействием на тяжелые металлы с образованием нера-
створимых оснований и окислов. Проведенные исследования показывают возможность универсальной очи-
стки воды при использовании электроразрядных технологий.

Ключевые слова: лавиностримерные разряды, технология очистки сточных вод, деструкция органи-
ческих и неорганических загрязнений, обеспечение вывода из водных растворов ионов тяжелых металлов,
энергоэффективные технологии очистки воды.
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процессами в радиобиологии, в этом случае
энергия квантов излучения слишком мала для
разложения воды, но очистка воды от вред-
ных компонентов может быть перспективной
в связи с относительной легкостью реализа-
ции облучения воды при использовании лави-
ностримерного разряда.

Наряду с этим установлено, что импуль-
сный радиолиз инициирует только быстрые
реакции, проходящие быстрее, чем за 100 мик-
росекунд. Поэтому этот метод используется
в только исследовательских целях, когда сме-
шивание реагентов и инициация реакций про-
исходят слишком быстро, это аналогично ис-
пользованию фотолиза с инициацией электро-
лиза эксимерного лазера [4].

Использование импульсного барьерного
разряда в газе над поверхностью воды с дли-
тельностью импульсов 50–300 нс также эф-
фективно для генерации радикалов ОН- в воз-
духе, содержащем пары воды. В этом слу-
чае, концентрация радикалов ОН- в зоне раз-
ряда может превышать концентрацию моле-
кул озона и достигает величин 1014–1015см–3 и
показано, что максимальная концентрация
радикалов появляется через 30–50 мкс после
окончании импульса напряжения. При време-
ни жизни радикалов ОН- в воздухе в несколь-
ко сотен микросекунд, реализуется перевод
радикалов из газовой фазы в воду с последу-
ющим воздействием на растворенные в воде
загрязнения. Импульсный барьерный разряд
использовался при воздействии на капли дис-
пергированной загрязненной воды. В этом слу-
чае импульсный барьерный разряд проходил
сквозь водовоздушный поток. При этом пос-
ле осаждения капель воды после прохожде-
ния зоны барьерного разряда, ее фильтрации
или отстаивании, удаляются ионы минераль-
ных соединений (ионы железа, марганца) и
органические вещества (фенол и трихлорэти-
лен) [10; 15; 16; 21].

Очистка воды реализовывалась как и
при лавиностримерных разрядах при форми-
ровании высоковольтных слаботочных разря-
дов непосредственно над поверхностью воды.
Они вызывали ионизационные процессы в га-
зовой среде, приводили к возбуждению моле-
кул газа с появлением излучения, продвиже-
нию электронов и ионов. Объемные заряды
создавали сильные электрические поля и

«бомбардировку» поверхности воды ионами
и электронами (так как поверхность является
заземленным электродом). Эти процессы ре-
ализовывались в виде тлеющих разрядов при
пониженных давлениях в межэлектродном
пространстве. Создание пониженного давле-
ния при реализации тлеющего разряда влияет
на общие затраты энергии очистки воды за
счет применения вакуумной техники.

Реализовать разрядные явления при нор-
мальном давлении с перечисленными воздей-
ствующими факторами удалось при создании
в разрядном промежутке лавиностримерных
разрядов. Разряды при нормальном давлении
воздуха над поверхностью воды в большей
степени увеличивают воздействие сильных
электрических полей с объемным зарядом.
При возникновении ионизационных процессов
в газовом промежутке к поверхности воды
устремляются ионы, отдельные электроны и
их лавины, которые провоцируют появление
стримеров. Такая физическая природа разря-
да обуславливает облучение воды потоком
электронов с энергией до 10 кЭВ, кроме того,
из-за присутствия в воздухе при нормальном
давлении достаточного количества кислоро-
да, появление мягкого на длинах волн (0,38–
0,42) мкм и жесткого ультрафиолетового из-
лучения (0,23–0,28) мкм. Динамичное движе-
ние лавин и стримеров порождает СВЧ излу-
чение на частотах 0,5–10 ГГц. Излучения при-
водят к появлению высоких концентраций озо-
на О3, радикалов ОН- и перекиси водорода
Н2О2 в газовом промежутке и воде, отмече-
но появление синглетного кислорода. Повы-
шенная влажность газа в разрядном проме-
жутке затрудняет образование озона, но ус-
коряет образование ОН- радикалов. Эти про-
цессы дополнительно приводят к активации
процессов очистки воды, разложению в ней
органических и неорганических соединений,
воздействию на ионы металлов с большим мо-
лекулярным весом.

Экспериментальная установка обработ-
ки растворов воды лавиностримерными раз-
рядами содержит реактор с электропроводя-
щим основанием, в реактор организованы
патрубки входа и выхода очищенной воды и
воздуха с озоном. Над реактором установ-
лены электроды с малым радиусом кривиз-
ны. К электродам и электропроводящему по-
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крытию подключен источник электрическо-
го питания формирующий лавиностримерный
разряд над поверхностью воды [9].

Источник высокого напряжения через
резонансный формирователь импульсов напря-
жения обеспечивает подачу напряжения 40 кВ
к электродам. Благодаря резонансному огра-
ничителю на электродах формируются им-
пульсы напряжения длительностью 0,5–
1,0 мкс с наносекундным фронтом [7]. В раз-
рядном промежутке над поверхностью ра-
створа возникает лавиностримерный разряд.
Разряд занимает весь объем над водным ра-
створом, при ширине реактора – 5 см. Для ре-
ализованного лавиностримерного разряда под-
тверждено наличие излучений в разрядном
промежутке в диапазоне длин волн СВЧ из-
лучения в области (0,5–6,0) ГГц, в области
мягкого УФ с длиной волны  = 0,32 мкм и
жесткого УФ  = (0,24–0,28) мкм, в излу-
чения интенсивностью до 10 кэВ. На экспе-
риментальной установке с лавиностримерным
разрядом были реализованы излучения на
уровне предельно допустимых для человека
уровней излучения (ПДУ для СВЧ, УФ, рент-
геновского излучения). Было обнаружено на-
личие в разрядном промежутке синглетного
кислорода перекиси водорода.

Для оценки комплексного воздействия
лавиностримерного разряда на загрязненные
воды выбрали органическое вещество в виде
5 и 2 (об) % раствора фенола в дистилиро-
ванной воде, а также метилоранж. Контроль
взаимодействия растворов с лавиностример-
ным разрядом осуществлялся по поглощению
света, проходящего через раствор с помо-
щью оптического спектрометра AvaSpec-
3648 и по исследованию появляющихся взве-
сей [13; 14; 17; 18; 19; 20].

В качестве модели органического вещества
использовался и метилоранж (C14H14N3O3SNa),
который известен как гелиантин или бензол-
сульфонат является кислотно-основным инди-
катором, синтетическим органическим краси-
телем из группы азокрасителей и одновремен-
но является солью натрия. Водородный пока-
затель рН водных растворов меняет цвет
метилоранжа от красного в кислотной до оран-
жевого в нейтральной среде и желтому в ще-
лочной среде. В результате воздействия ла-
виностримерного разряда цвет раствора не

менялся, что свидетельствовало об отсут-
ствии влияния разрядных явлений на рН воды,
на которую воздействовал ЛСР.

Структурная формула метилоранжа
близка к формуле аминокислот, то есть ра-
створы метилоранжа обладают с ними общи-
ми химическими свойствами. Такие вещества
как белки и протеины – высокомолекулярные
азотсодержащие органические вещества, ли-
нейные гетерополимеры, структурным компо-
нентом которых являются аминокислоты, свя-
занные пептидными связями аналогичны ра-
створам метилоранжа. Кроме того, они ана-
логичны «белкам», которые в химии опреде-
ляются терминами «пептид» и «полипептид»,
Эти «белки» являются олигомерами, включа-
ющими до 10 аминокислот иногда встречают-
ся молекулы, содержащие от 10 до 100 ами-
нокислот, а крупные полипептиды могут со-
держать и более 100 аминокислот. Чаще все-
го белковые структуры содержат сотни ами-
нокислот, поэтому граница по количеству ами-
нокислот и по молекулярной массе, между
белками и полипептидами весьма условна.
В то же время большинство белков гидро-
фильны, поэтому белковые молекулы имеют
сравнительно большие размеры, они не мо-
гут образовывать истинных растворов, а фор-
мируют только коллоиды [2]. Они внешне про-
являются через эффект Тиндаля рассеянием
пучка света при прохождении через раствор.
Белковые молекулы, несмотря на большие
размеры, не осаждаются в водных растворах,
так как осаждению белковых молекул препят-
ствует броуновское движение молекул воды –
фактор стабилизации раствора. Поэтому ис-
пользование раствора метилоранжа позволи-
ло оптимальным образом моделировать и оце-
нивать применение технологии обработки ЛСР
для деструктивной очистки вод от белковых
включений, красителей.

Появление частиц гидровзвесей и опреде-
ление их размеров осуществлялось с примене-
нием оптического малоуглового метода изме-
рения размеров [8]. Время воздействия на ра-
створ фенола выбирали от 5 до 30 минут с 5-
минутными интервалами. По ослаблению све-
та оказалось возможным оценивать воздей-
ствие лавиностримерного разряда на раствор
фенола. После воздействия разряда на раствор,
вначале образовались гели бурого цвета в диа-
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пазоне длин волн 0,86–1,3 мкм, по которым мож-
но судить о появлении парохинона и ортохино-
на. После 30 минут воздействия в растворе по-
являлись взвеси, свидетельствующие о появле-
нии углерода. Обработка приводила к осветле-
нию раствора и осаждению частиц углерода,
выделению окислов углерода. Фильтрация на
фильтре Петрянова полностью очищала воду от
взвесей, оставляя прозрачный раствор (воду).

Выводы и рекомендации. Исследова-
но влияние лавиностримерных разрядов на вод-
ные растворы фенола. Показано, что примене-
ние лавиностримерных разрядов позволяет
более эффективно и с малыми затратами энер-
гии осуществить разложение фенола в воде с
разложением фенола на углерод, его окислы и
воду. Установлена применимость разрядных
технологий с применением лавиностримерных
разрядов как универсального средства очист-
ки воды от органических соединений, тяжелых
металлов, гелей. Проведенные исследования
показывают возможность универсальной очи-
стки воды при использовании лавиностример-
ного разряда.
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