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Методами эмиссионной и абсорбционной спектроскопии исследован компонентный состав 
плазменных струй, генерируемых диэлектрическим барьерным разрядом в гелии и воздухе при атмо-
сферном давлении. Концентрация основного бактерицидного компонента воздушной плазменной 
струи (озона) определялась с помощью ИК- и УФ-абсорбционной спектроскопии, что повышает до-
стоверность измерений. При изучении воздействия плазменных струй на бактерии Staphylococcus 
aureus установлено, что воздушная струя обладает лучшим инактивационным эффектом по срав-
нению с гелиевой.  

Ключевые слова: эмиссионная и абсорбционная спектроскопия, диэлектрический барьерный 
разряд, плазменная струя, инактивация микроорганизмов. 
 

A study of the component composition of plasma jets generated by a dielectric barrier discharge in he-
lium and air at atmospheric pressure was carried out by the methods of emission and absorption spectro-
scopy. The concentration of the main bactericidal component of the air plasma jet (ozone) was determined 
using both IR and UV absorption spectroscopy that increases the reliability of measurements. When studying 
an effect of plasma jets on Staphylococcus aureus bacteria it was established that an air jet has a better in-
activating effect compared to a helium one. 

Keywords: emission and absorption spectroscopy, dielectric barrier discharge, plasma jet, inactivation 
of microorganisms. 

 
Введение. Одно из многообещающих применений неравновесной плазмы атмосферного давле-

ния — медицина, которая включает в себя биодеконтаминацию и модификацию поверхностей, а так-
же ряд терапевтических приложений (обеззараживание хронических ран, стимуляцию регенерации 
тканей, лечение ряда кожных заболеваний, селективное разрушение раковых клеток и др.) [1, 2]. 
Основными факторами плазменного воздействия на биологические объекты являются заряженные 
частицы, возбужденные нейтральные частицы, нейтральные кислород- и азотсодержащие химически 
активные частицы и УФ-излучение [3]. Среди плазменных источников для биомедицинских прило-
жений наиболее перспективны плазменные струи, позволяющие проводить обработку объектов 
различных форм и размеров вне замкнутого разрядного объема [4].  

К настоящему времени выполнено огромное количество исследований как по определению бак-
терицидных компонентов плазменных струй, генерируемых газовыми разрядами разного типа [5], 
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так и по выявлению механизмов воздействия на разнообразные микроорганизмы [6]. Однако недоста-
точно работ, в которых определение концентраций бактерицидных компонентов струй сочетается 
с исследованием эффективности инактивации бактерий, что представляет интерес для развития плаз-
менной медицины, особенно на этапе создания медицинского плазменного оборудования, отличаю-
щегося малогабаритностью и простотой в использовании. 

В настоящей работе приведены результаты исследований гелиевой и воздушной плазменных 
струй диэлектрического барьерного разряда (ДБР) и определения их основных бактерицидных ком-
понентов. Эффективность воздействия плазменных струй исследуется на бактерии Staphylococcus 
aureus. 

Экспериментальная установка. Схема разрядной камеры ДБР представлена на рис. 1. Подоб-
ная разрядная камера применялась в работах [7, 8]. Высоковольтный трубчатый электрод помещен в 
кварцевую трубку внутренним диаметром 2 мм и внешним 4 мм, которая выполняет роль барьерного 
диэлектрика. Второй электрод заземлен и находится вблизи торца трубки. Через кварцевую трубку 
продувается газ гелий (чистота 99.99%) с расходом 2 л/мин либо атмосферный воздух с расходом 
5 л/мин. Для генерации разряда использован лабораторный импульсный высоковольтный источник 
питания с повышающим трансформатором, обеспечивающий выходное напряжение до 4.5 кВ. Гене-
рируемая в ДБР плазма выносится в окружающую среду потоком плазмообразующего газа, что при-
водит к образованию плазменной струи.  

 

 
 

Рис. 1. Схема разрядной камеры плазменной струи ДБР 
 
Оптическая диагностика плазменных струй. Для регистрации эмиссионных спектров исполь-

зован спектрометр Ocean Optics USB4000 с разрешением 0.2 нм/пиксель в диапазоне 200—900 нм. 
Регистрация проводилась перпендикулярно оси плазменной струи непосредственно у среза кварцевой 
трубки. Как видно, в спектре гелиевой плазменной струи (рис. 2) помимо линий гелия 587 и 706 нм 
присутствуют интенсивные колебательно-вращательные полосы второй положительной системы 
азота N2(C-B) и первой отрицательной системы азота N2

+(B-X), а также линия кислорода O I 777 нм. 
Наличие компонентов в спектре, не относящихся к гелию, по-видимому, объясняется подмешиванием 
в струю окружающего воздуха. Воздушная плазменная струя имеет очень слабое свечение уже на 
срезе разрядной трубки, что не позволяет зарегистрировать ее эмиссионный спектр.  
 

 
Рис. 2. Эмиссионный спектр гелиевой плазменной струи ДБР 
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Концентрация долгоживущих химически активных частиц в плазменных струях определена 
методами ИК- и УФ-абсорбционной спектроскопии. В случае ИК-спектроскопии использован  
ИК-Фурье-спектрометр Cary 600 Series FTIR Spectrometer (AgilentTech) с газовой кюветой Pike 163-
4100230 и окнами из германия. Оптический путь газовой кюветы LIR = 10 м. Регистрация спектров 
проведена с помощью DTGS-детектора в диапазоне 500—4000 см–1 с гауссовой аппаратной функцией 
с разрешением 1 см–1 после 128 сканов. Для УФ-абсорбционной спектроскопии использованы дейте-
риевая лампа NS-617831 (Shimadzu, Япония), кювета с кварцевыми окнами длиной LUV = 50 см и 
спектрометр Ocean Optics Inc QE65000. Спектр поглощения зарегистрирован в диапазоне 200—
370 нм с разрешением 0.2 нм.  

В обоих случаях забор газа проводился с помощью продолговатой диэлектрической трубки 
внутренним диаметром 4 мм, которая соединялась с газовым входом кюветы с помощью силиконовой 
трубки. Диэлектрическая трубка помещалась на ось струи на различных расстояниях от среза разряд-
ной трубки. Таким образом часть потока струи, определяемая внутренним сечением трубки, попадала 
в кювету и затем выходила через выходное отверстие кюветы. Через 20 мин протока продуктов струи 
через кювету регистрируемый спектр поглощения перестает изменяться и можно предположить, что 
состав атмосферы в ней соответствует области струи, в которой находится торец собирающей трубки.  

Мольные доли ИК-активных газовых компонентов определены сопоставлением эксперимен-
тальных спектров поглощения и вычисленных с использованием базы Hitran [9], содержащей данные, 
позволяющие рассчитывать коэффициент поглощения в изолированных линиях для различных изо-
топических модификаций молекул атмосферных газов. Коэффициент поглощения в колебательно-
вращательных полосах при расчете методом line-by-line представляется в виде 

   ν α ν νi ij ij ij
i j

k n S F   ,        (1) 

где n — концентрация молекул газа в кювете; i — мольная доля i-го газа; Sij — интенсивность j-й 
линии i-го газа; ij — волновое число центра линии; Fij — фойгтовский контур спектральной линии. 
Применяя закон Бугера и выполняя свертку с аппаратной функцией, получаем предназначенную для 
сравнения с экспериментом функцию пропускания 

     IRν exp ν ν ν νT k L G d        .       (2) 

Воздушная плазменная струя исследована при потоке воздуха через разрядную трубку 5 л/мин. 
В спектрах поглощения воздушной струи наблюдаются колебательно-вращательные полосы воды, 
углекислого газа и озона. Определенные с использованием колебательно-вращательных полос H2O 
(1600 см–1) и CO2 (2350 см–1) мольные доли воды и диоксида углерода составляют ~4000 и 380 ppm, 
что попадает в диапазоны концентраций для стандартной атмосферы [10]. Полоса озона 2 = 700 см–1 
перекрывается с полосой диоксида углерода ν2 = 667 см–1. Интенсивность полос 1 и ν2 составляет не-
сколько процентов интенсивности полосы ν3. Для определения мольной доли озона наиболее важен 
диапазон 950—1150 см–1, содержащий две фундаментальные полосы ν1 = 1110 см–1 и ν3 = 1043 см–1. 
Рассчитанная мольная доля O3 убывает с увеличением расстояния от сопла разрядной камеры до 
входной трубки кюветы, что связано с подмешиванием в струю окружающего атмосферного воздуха.  

В случае гелиевой плазменной струи выбран режим с максимальным потоком 2 л/мин, поскольку 
при бóльших потоках разряд переходил в режим пробоя снаружи камеры. В ИК-спектрах гелиевой 
плазменной струи наблюдаются только колебательно-вращательные полосы H2O и CO2, мольные 
доли которых возрастают с увеличением расстояния от разрядной камеры, приближаясь к параметрам 
окружающей атмосферы. 

Регистрация УФ-спектров проведена в диапазоне 200—370 нм. Поглощение в гелиевой плазмен-
ной струе в данном диапазоне отсутствует. В случае воздушной струи наблюдается поглощение озона 
в полосе Хартли (200—300 нм), в которой фотовозбуждение молекулы озона сопровождается 
диссоциацией O3 + hν→O2(a1Δ) + O(1D). Поскольку время жизни молекулы озона в возбужденном 
состоянии 10–13 с, она диссоциирует до столкновения. Квантовый выход диссоциации озона равен 
единице. Спектр пропускания рассчитывается как  

T(λ) = exp[–σ(λ)(O3)nLUV],        (3) 

где (O3) — мольная доля озона; σ(λ) — сечение поглощения в полосе Хартли [11—13]. 
Наблюдается хорошее соответствие между экспериментальными и теоретическими спектрами 

поглощения озона в ИК- и УФ-диапазонах (рис. 3, а и б). Определение мольной доли молекул О3 
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в воздушной струе одновременно методами ИК- и УФ-абсорбционной спектроскопии значительно 
повышает достоверность измерений. Различие результатов измерений данными методами на не-
больших расстояниях от среза сопла не превышает нескольких процентов (рис. 3, в). С увеличением 
расстояния 2 см мольная концентрация озона, определяемая с помощью ИК-метода, ниже, чем УФ-
спектроскопией, что, по-видимому, связано с трудностью достижения в многоходовой кювете кон-
центрации О3, равной концентрации в струе, в силу низкой скорости газового потока и большого 
объема кюветы. 

 

   

 

Рис. 3. Спектры поглощения озона в ИК- (а) и УФ-областях (б) вблизи среза 
разрядной  камеры  и  аксиальное  распределение  мольной  доли  озона  (в); 

эксперимент (точки) и расчет (линия) 
 

Инактивация микроорганизмов плазменными струями. Инактивационная способность 
исследуемых плазменных струй оценена на тест-штаммах Staphylococcus aureus c начальной кон-
центрацией 104 КОЕ/мл, равномерно осажденной на поверхности плотной питательной среды агар-
агара в чашках Петри [14]. Чашки размещались на 1 см от среза сопла и обрабатывались плазмен-
ными струями при различных временах. Температура чашки Петри в зоне воздействия плазменной 
струи, определяемая с помощью тепловизора FLIR E4, не превышала 20 °С. 

После плазменной обработки чашки культивировались в течение 18 ч при температуре 37 °С. 
Эффективность инактивации микроорганизмов плазменными струями оценивалась по образовавшим-
ся на чашках Петри зонам ингибирования (рис. 4). В случае гелиевой плазменной струи области 
ингибирования образуются с первой минуты (рис. 4, а, темная область в центре чашки). С увеличени-
ем времени обработки диаметр зоны ингибирования изменяется незначительно, температура в облас-
ти воздействия струи ~20 °С. Однако наблюдается деструкция поверхности питательной среды. 
В случае воздушной плазменной струи инактивация также происходит с первой минуты обработки,  
после 10 мин воздействия на поверхности чашки остаются считанные колонии (рис. 4, б, светлые 
точки), при этом температура в области воздействия на образец 10 °С. Следует отметить, что 
деструкции поверхности питательной среды в этом случае не наблюдается.  

Результаты и их обсуждение. В плазменных струях ДБР в качестве плазмообразующего газа, как 
правило, используются инертные газы либо инертные газы с малой добавкой молекулярного газа [15]. 
При большом количестве примеси молекулярного газа существенно увеличивается вкладываемая 

0.15

0.10

0.05

0
   950        1000      1050       1100       , см–1                    200             250             300             350  , нм  

Т–1                                                  а                              Т–1                                           б 

СО3
, ppm                                           в

0.25
 

0.20
 

0.15
 

0.10
 

0.05
 
0 

                1             2          3            4  d, см

15

10

5

0

УФ
ИК 



БАКТЕРИЦИДНЫЕ КОМПОНЕНТЫ В ПЛАЗМЕННЫХ СТРУЯХ 
 

235

мощность в разряд и усложняется его поджиг. Так, при перенасыщении гелия кислородом 5 % 
токоперенос в разряде обеспечивается не гелием как основным рабочим газом, а примесью. 
Особенностью рассматриваемого устройства является возможность генерировать барьерные разряды 
как в инертных, так и в молекулярных газах.  

 

 
 

Рис. 4. Результаты инактивации Staphylococcus aureus гелиевой (а) и воздушной (б)  
плазменными струями после различных времен обработки 

 

Основной механизм инактивации микроорганизмов плазменными струями ДБР — воздействие 
химически активных частиц [16, 17]. В случае гелиевой струи в эмиссионном спектре присутствуют 
полосы электронно-возбужденных молекул азота N2(C), N2

+(B), а также атомов гелия и кислорода 
(рис. 2). Поскольку азотные плазменные струи менее эффективны в инактивации бактерий Staphylo-
coccus aureus [18] по сравнению с гелиевыми, роль молекул азота несущественна. Наиболее важным 
из указанного набора активных частиц является атомарный кислород [1, 19], образующийся в струе 
в результате взаимодействия метастабильных атомов гелия Hem с молекулами кислорода окружаю-
щего воздуха [20] 

Hem + O2 →He + O(3p(5P)) +O,            (4) 
O(3p(5P)) →O(3s(5S)) + hν: 777 нм.        (5) 

В случае воздушных плазменных струй их химический состав зависит от температуры газа в об-
ласти разряда [21]. Так, плазменные струи, генерируемые тлеющим разрядом, который характеризу-
ется повышенной температурой, содержат азотные бактерицидные компоненты NO, NO2 и HNO2  
[22, 23]. При близкой к комнатной температуре в ДБР основной бактерицидный компонент воздуш-
ной плазменной струи — озон, основной канал образования которого следующий [24, 25]: 

e+O2→e+O+O,           (6) 
O + O2 + M→O3

* + M → O3 + M,        (7) 
где M — третий партнер по столкновению, который может быть O2, N2 и т. д. В нашем случае кон-
центрация озона на оси плазменной струи убывает при удалении от среза трубки разрядной камеры и 
на расстоянии 1 см, где располагаются обрабатываемые микроорганизмы, составляет 12 ppm 
(рис. 3, в). В [26] представлены результаты инактивации высеянных на чашки с агаром микроорга-
низмов Staphylococcus aureus под действием озона, образующегося в коронном разряде. При обра-
ботке бактерий газовым потоком с концентрацией O3 12 ppm популяция жизнеспособных микроорга-
низмов уменьшается на порядок в течение 1 мин. Эти данные находятся в соответствии с изменением 
числа колоний на чашках в наших экспериментах (рис. 4, б). Так, из 104 бактерий, содержащихся в 
чашке Петри в начальный момент времени, после 3 мин обработки воздушной плазменной струей 
выжившими остаются единицы, а после 5 мин центр чашки освобождается от жизнеспособных бак-
терий и в дальнейшем происходит очистка периферийной зоны чашки потоком струи с меньшей, чем 
в приосевой зоне, концентрацией озона. 

Инактивация грамположительных бактерий, к которым относится Staphylococcus aureus, актив-
ными частицами кислорода O и O3 обусловлена в основном внутриклеточным повреждением ком-
понентов клетки, таких как ДНК, и в меньшей степени повреждением оболочки [17, 27]. Как видно из 
рис. 4, воздушная плазменная струя обеспечивает существенно более эффективную инактивацию по 

Контроль          1 мин                  3 мин                     Контроль             1 мин                      3 мин

а б

5 мин                  7 мин                 10 мин                 5 мин               7 мин                    10 мин
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сравнению с гелиевой. Кроме того, использование воздуха в качестве рабочего газа значительно 
упрощает и удешевляет использование установки. 

Заключение. Создано компактное устройство, позволяющее генерировать плазменные струи 
диэлектрического барьерного разряда с использованием в качестве плазмообразующего газа как ге-
лия, так и воздуха. Исследован компонентный состав струй методами эмиссионной и абсорбционной 
спектроскопии. Показано, что для гелиевой плазменной струи основным биоактивным компонентом 
является атомарный кислород O I, для воздушной плазменной струи — молекула озона O3. Концент-
рации озона, определенные с помощью УФ- и ИК-абсорбционной спектроскопии, различаются незна-
чительно на небольших расстояниях от среза разрядной камеры. С увеличением дистанции метод 
ИК-спектроскопии приводит к заниженным результатам вследствие трудности достижения в много-
ходовой кювете большого объема концентрации О3, равной концентрации в струе, в силу низкой ско-
рости газового потока. С использованием в качестве тестовых микроорганизмов грамположительных 
бактерий Staphylococcus aureus показано, что воздушная плазменная струя диэлектрического барьер-
ного разряда обладает лучшей инактивационной способностью по сравнению с гелиевой. 
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