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ОЧИСТКА ВОДЫ МЕТОДОМ ХОЛОДНОЙ ПЛАЗМЫ:  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА БАКТЕРИЦИДНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 
Аннотация: Целью данного исследования являлась оценка эффективности установки 

холодной плазмы для обеззараживания воды, контаминированной бактериальной микрофлорой. 
Экспериментальная установка CD Plasma генерирует холодную плазму путем ионизации частиц 
обрабатываемой жидкости, предварительно преобразованной в двухфазную жидко-газовую среду. 
Холодная плазма оказывает выраженное антимикробное действие за счет синергетического 
влияния активных форм кислорода и азота, ультрафиолетового излучения и заряженных частиц, 
которые вызывают окислительное повреждение клеточной стенки, нарушение целостности 
мембраны, инактивацию белков и фрагментацию ДНК микроорганизмов. В качестве тест-
объектов использованы бактерии Escherichia coli и Pseudomonas aeruginosa как представители 
санитарно-показательной и условно-патогенной микрофлоры. Показано, что воздействие 
холодной плазмы в течение 5 минут обеспечивает значительное снижение микробной 
обсеменённости в отношении обеих культур, однако в большей степени в отношении Pseudomonas 
aeruginosa. Полученные результаты свидетельствуют о высокой эффективности холодной 
плазмы в инактивации бактерий без использования химических реагентов и указывают на 
перспективность её применения в технологиях очистки и обеззараживания воды. Метод 
отличается энергоэффективностью, масштабируемостью и минимальным образованием 
побочных продуктов при небольших эксплуатационных затратах. 

Ключевые слова: холодная плазма, обеззараживание воды, бактерии, экологически чистые 
технологии. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 
Дефицит и загрязнение воды остаются двумя наиболее острыми глобальными 

проблемами, имеющими глубокие последствия для общественного здравоохранения, 
экологической устойчивости и экономического развития [1]. В связи с продолжающимся 
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ростом населения мира и расширением промышленной деятельности, спрос на чистую, 
безопасную воду неуклонно увеличивается [2]. Однако водоемы все чаще загрязняются 
различными веществами, включая промышленные химикаты [3], сельскохозяйственные стоки 
[4], фармацевтические препараты [5], микроорганизмы [6] и микропластик [7]. Бактериальное 
загрязнение в значительной степени усложняет традиционные процессы очистки воды и 
представляют собой значительные проблемы [8-12], поскольку многие из них трудно удалить 
с помощью обычной фильтрации и химической обработки. Следовательно, существует 
острая потребность в более передовых и эффективных технологиях очистки воды, способных 
решать эти меняющиеся проблемы. 

В условиях нарастающей нехватки водных ресурсов во многих точках мира и, в 
частности, в Казахстане, становится критически важным не только улучшать процессы 
очистки сточных вод, но и делать приоритетным их повторное использование и 
восстановление водных ресурсов. [13-17]. Поэтому существует острая потребность в 
инновационных, экономически эффективных и устойчивых технологиях очистки воды, 
которые могут решать эти проблемы, одновременно повышая общую эффективность, 
экологичность и доступность систем очистки воды. 

Материалы и методы 
Для моделирования бактериальной контаминации воды использовали тест-штаммы 

микроорганизмов Escherichia coli ATCC 8739 и Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027, 
полученные из Американской коллекции типовых культур (American Type Culture Collection). 
Выбор модельных штаммов был основан на эпидемиологической значимости: Escherichia coli 
является санитарно-показательным микроорганизмом и служит маркером фекального 
загрязнения воды; Pseudomonas aeruginosa относится к условно-патогенным 
микроорганизмам с выраженной природной устойчивостью к физическим и химическим 
факторам, способностью к формированию биопленок и активной колонизации водных систем.  

Культуры выращивали в течение 18 часов на плотной питательной среде Мюллер-
Хинтон агар (Himedia, Индия) при температуре 37±1 °C. По истечении времени инкубации, 
готовили по отдельности суспензии тест-штаммов с использованием прибора денситометра 
DEN-1 (Biosan, Латвия) в концентрации 1,5х103 КОЕ/мл.  

В общей сложности были подготовлены и переданы для обработки установкой 
холодной плазмы 4 колбы по 1000 мл воды, засеянных Escherichia coli ATCC 8739 и 4 колбы 
по 1000 мл воды, засеянных Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027. Оценку эффективности 
обеззараживания воды проводили путем высева 1 мл воды на поверхность плотной 
питательной среды – МХА, после обработки холодной плазмой в течение 1 минуты, 3 минут 
и 5 минут. Параллельно, прооводили контроль обсемененности воды до фильтрации 
аналогичным образом. Чашки Петри с внесенными образцами инкубировали в термостате в 
течение 24 часов, с последующим подсчетом выросших колоний с помощью счетчика колоний 
Scan 100 (Interscience, Франция).  

Экспериментальные исследования проводились с использованием лабораторной 
установки холодной плазмы, предназначенной для плазменно-химической очистки 
загрязнённой воды и её обеззараживания. Принцип работы установки основан на генерации 
плазменного разряда в двухфазной газо-жидкостной среде внутри реактора, что приводит к 
образованию высокоэнергетических и высокореакционных частиц – электронов, ионов, 
радикалов и возбужденных атомов. Установка функционирует при атмосферном давлении и 
комнатной температуре, что исключает термическое воздействие на воду и повышает 
энергоэффективность процесса. В ходе обработки формируются активные формы кислорода 
и азота, включая гидроксильные радикалы (•OH), озон (O₃) и пероксид водорода (H₂O₂), 
обеспечивающие окислительное разрушение органических и неорганических загрязнителей, 
а также инактивацию микроорганизмов. Циркуляция воды осуществляется в замкнутом 
контуре с использованием насоса, обеспечивающего равномерное воздействие плазмы на 
весь объём жидкости. Время обработки регулируется и составляет от 1 до 20 минут, что 
позволяет адаптировать процесс к различным экспериментальным условиям. 

Циркуляция воды осуществлялась в замкнутом контуре с использованием насоса, 
обеспечивающего равномерное воздействие плазмы на весь объём жидкости. 
Циркуляционный насос подает воду из резервуара по трубопроводу из ПВХ толщиной 20 мм 
со скоростью потока 10 л/мин, создавая давление приблизительно 3 бар на входе в 
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плазменный реактор. Прежде чем попасть в зону реактора, вода проходит через специально 
сконструированное сопло типа Вентури, расположенное в нижней части реактора. Внутренний 
диаметр сопла уменьшается с 14 мм до 5 мм, что приводит к значительному увеличению 
скорости и распылению жидкости на капли размером от микрометра до нанометра. При таком 
распылении образуется газожидкостный аэрозоль, который является рабочей средой 
плазменного реактора. Быстрое прохождение жидкости через узкое сечение сопла создает 
локальный перепад давления, создавая область низкого давления внутри активной зоны 
реактора. Это вызванное гидродинамикой снижение давления позволяет аэрозолю проникать 
в зону плазмы, не нарушая общей стабильности вакуума. В результате реактор работает в 
саморегулирующемся режиме смешанного давления: давление в контуре рециркуляции 
остается близким к атмосферному, в то время как в плазменной камере поддерживается 
пониженное внутреннее давление, составляющее приблизительно -0,8 бар, что 
контролируется вакуумметром. Плазма генерируется в этой двухфазной среде при входной 
мощности 3 кВт, напряжение 10кВ и импульсе 3 А. Несмотря на высокую мгновенную 
электрическую мощность, разряд остается нетепловым из-за интенсивного охлаждения 
капель аэрозоля за счет испарения и быстрого гашения на границе раздела газ-жидкость. 
Время обработки регулируется и составляет от 1 до 20 минут, что позволяет адаптировать 
процесс к различным экспериментальным условиям. 

Результаты 
Для оценки эффективности обеззараживания воды с использованием установки 

холодной плазмы был проведен модельный эксперимент с тест-штаммами Escherichia coli 
ATCC 8739 и Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027.  

Исходная бактериальная нагрузка составляла 1,5×10³ КОЕ/мл для каждого 
микроорганизма, что подтверждено результатами контрольных посевов до обработки (рис. 1-
2). 

 

 
Рисунок 1 – Результаты высева из образцов воды с Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027  

до фильтрации 
 

 
Рисунок 2 – Результаты высева из образцов воды с Escherichia coli ATCC 8739  

до фильтрации 
 



 
ISSN 2788-7995 (Print) 
ISSN 3006-0524 (Online) 

Вестник Университета Шакарима. Технические науки № 1(21) 2026 

Bulletin of Shakarim University. Technical Sciences № 1(21) 2026 

717 

 

Из данных, представленных на рисунках 1-2 видно, что в контрольных образцах, не 
подвергавшихся обработке холодной плазмой, наблюдался рост микроорганизмов в 
количестве, сопоставимом с исходной концентрацией посева. По истечении времени 
инкубации на чашках Петри отмечался характерный рост типичных колоний Escherichia coli 
ATCC 8739 и Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027. Подсчет колоний показал, что средний 
уровень бактериальной обсемененности составлял ~1,5×10³ КОЕ/мл, что подтверждает 
стабильность жизнеспособности тест-культур и воспроизводимость модельной 
контаминации. Эти данные свидетельствуют об отсутствии факторов, влияющих на рост 
микроорганизмов в контрольных условиях. 

Результаты высева образцов отфильтрованной воды представлены в таблице 1 и на 
рисунках 3-4. 

 

Таблица 1 – Результаты количественного высева из образцов воды после фильтрации 

Эскпозиция 

Общее количество выросших колоний, КОЕ/мл 

Escherichia coli ATCC 8739 Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 

1 повтор 2 повтор 3 повтор М±StD 1 повтор 2 повтор 3 повтор М±StD 

1 минута ~1,5х103 ~1,5х103 ~1,5х103 ~1,5х103 3 5 4 4±1 

3 минуты 528 498 517 514,3±15,2 1 3 2 2±1 

5 минут 69 94 78 80,3±12,7 1 - - НО 
Примечание: «-» – отсутствие роста, «НО» – среднее значение и значение стандартного отклонения не 
определены в виду отсутствия роста во 2 и 3 повторах 

 

 
Рисунок 3 – Результаты высева из образцов воды с Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 

после фильтрации 
 

По результатам проведенного эксперимента установлено, что установка холодной 
плазмы оказывает выраженное бактерицидное действие, с времязависимым эффектом (табл. 
1). После одной минуты обработки снижение бактериальной обсемененности Escherichia coli 
ATCC 8739 было незначительным: количество выросших колоний соответствовало исходной 
концентрации (~1,5×10³ КОЕ/мл), что указывает на отсутствие мгновенного плазменного 
эффекта в отношении данного микроорганизма при минимальном времени экспозиции. В то 
же время в отношении Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 наблюдается более выраженный 
эффект: количество колониеобразующих единиц снизилось до 3-5 КОЕ/мл, что соответствует 
снижению более чем на 3 порядка (log₁₀). 
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Рисунок 4 – Результаты высева из образцов воды с Escherichia coli ATCC 8739  

после фильтрации 
 
При увеличении времени обработки до 3 минут количество клеток E. coli уменьшилось 

до 500 КОЕ/мл, что соответствует снижению бактериальной нагрузки примерно на 1 
логарифмический цикл (log₁₀). Для P. aeruginosa количество выросших колоний составило 1-
3 КОЕ/мл, что указывает на практически полную инактивацию культуры. Максимальный 
бактерицидный эффект наблюдался при экспозиции 5 минут: количество клеток E. coli 
снизилось до ~75 КОЕ/мл (снижение на 2 log₁₀), а для P. aeruginosa рост отсутствовал 
практически полностью (1 КОЕ в одном повторе, полное отсутствие КОЕ во втором). 

Полученные результаты показали более выраженную чувствительность Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 9027 к воздействию холодной плазмы по сравнению с Escherichia coli ATCC 
8739. Данный феномен может быть объяснен особенностями действия низкотемпературной 
плазмы, включающего генерацию реактивных форм кислорода и азота (ROS/RNS), 
ультрафиолетового излучения и заряженных частиц, вызывающих множественные 
повреждения клеточных структур микроорганизмов [18-20]. 

Известно, что одним из ключевых механизмов бактерицидного действия холодной 
плазмы является индуцированное ROS перекисное окисление липидов клеточной мембраны, 
приводящее к утрате барьерной функции и быстрой гибели клетки [19, 21]. Наружная 
мембрана P. aeruginosa характеризуется высоким содержанием ненасыщенных жирных 
кислот, что повышает её чувствительность к окислительному стрессу и пероксидации липидов 
[22]. В результате под действием плазмы происходит быстрое нарушение целостности 
мембраны и инактивация клеток. 

Кроме того, высокая метаболическая активность P. aeruginosa и интенсивное 
потребление кислорода могут способствовать усиленному образованию вторичных ROS 
внутри клетки, что приводит к накоплению окислительных повреждений ДНК и белков [20, 23]. 
При этом антиоксидантные системы защиты (каталаза, супероксиддисмутаза) оказываются 
недостаточными при воздействии высокоактивных плазменных радикалов, обладающих 
комплексным повреждающим действием [19, 24]. 
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Несмотря на известную устойчивость P. aeruginosa к антибиотикам и химическим 
дезинфектантам, её чувствительность к холодной плазме может быть выше, чем у E. coli, что 
показано в ряде экспериментальных исследований по плазменной инактивации водных 
патогенов [25, 26]. Это связывают с различиями в структуре липополисахаридного слоя и 
особенностями поверхностных полисахаридов, которые определяют проницаемость 
клеточной оболочки для реактивных частиц плазмы [21, 25]. 

Таким образом, более высокая чувствительность Pseudomonas aeruginosa к холодной 
плазме обусловлена совокупностью факторов: уязвимостью липидного слоя к 
окислительному повреждению, усилением внутриклеточного окислительного стресса и 
ограниченной эффективностью антиоксидантных механизмов защиты при воздействии 
активных плазменных частиц. 

Установленные особенности повышенной чувствительности Pseudomonas aeruginosa 
к воздействию холодной плазмы определяют необходимость учёта экспериментальных 
условий, в частности исходной бактериальной нагрузки, при интерпретации полученных 
результатов. Поскольку интенсивность генерации ROS/RNS и глубина их проникновения в 
микробные клетки во многом зависят от плотности популяции, корректный выбор начальной 
концентрации микроорганизмов является важным фактором, позволяющим объективно 
оценить кинетику плазменной инактивации и сопоставить чувствительность различных видов 
бактерий в стандартизированных условиях эксперимента. 

В нашем эксперименте начальная бактериальная нагрузка в модельном эксперименте 
составляла 1,5×10³ КОЕ/мл, что соответствует уровню умеренной микробной контаминации 
воды и широко используется в исследованиях по оценке эффективности новых методов 
обеззараживания [27, 28]. Применение контролируемой и относительно невысокой 
концентрации микроорганизмов позволяет корректно оценить кинетику инактивации и 
выявить времязависимый характер бактерицидного действия холодной плазмы без эффекта 
экранирования клеток. 

При высокой степени микробного загрязнения возможно формирование клеточных 
агрегатов и биопленочных структур, что приводит к снижению эффективности плазменной 
инактивации вследствие частичной защиты внутренних клеток от воздействия ROS и УФ-
излучения [20, 29]. Кроме того, увеличение биомассы сопровождается потреблением и 
нейтрализацией реактивных форм кислорода органическими компонентами среды, что 
уменьшает их биоцидную активность [18, 20]. 

Ряд исследований показывает, что эффективность холодной плазмы сохраняется и 
при более высокой микробной нагрузке, однако в этом случае требуется увеличение времени 
экспозиции или мощности разряда для достижения аналогичного уровня инактивации [25, 30]. 
Следовательно, выбранная начальная концентрация 1,5×10³ КОЕ/мл является методически 
обоснованной и позволяет оценить базовую кинетику бактерицидного действия плазмы, с 
возможностью экстраполяции результатов на условия более выраженного загрязнения при 
оптимизации параметров обработки. 

Заключение 
Таким образом, проведенный эксперимент показал высокую эффективность установки 

холодной плазмы для инактивации бактериальной микрофлоры в воде. Отмечена чётко 
выраженная зависимость бактерицидного действия от времени обработки: при увеличении 
экспозиции наблюдается значительное снижение количества жизнеспособных клеток. 
Наибольший эффект достигался при 5-минутной обработке, что обеспечивало снижение 

бактериальной нагрузки до 2log₁₀ для Escherichia coli ATCC 8739 и практически полную 
элиминацию Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027. Полученные данные подтверждают 
перспективность применения холодной плазмы как эффективной не термической технологии 
для обеззараживания воды, способной обеспечивать значительное снижение микробной 
обсеменённости без использования химических реагентов и нагрева. 
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СУЫҚ ПЛАЗМА ӘДІСІМЕН СУДЫ ТАЗАРТУ: БАКТЕРИЦИДТІК ӘСЕРДІҢ ЭКСПЕРИМЕНТТІК 

БАҒАСЫ 
 

Осы зерттеудің мақсаты бактериялық микрофлорамен контаминацияланған суды 
залалсыздандыру үшін суық плазма қондырғысының тиімділігін бағалау болды. CD Plasma 
эксперименттік қондырғысы өңделетін сұйықтықты алдын ала екі фазалы сұйық-газ ортасына 
айналдырып, оның бөлшектерін иондау арқылы суық плазма генерациялайды. Суық плазма 
реактивті оттек пен азот түрлерінің, ультракүлгін сәулеленудің және зарядталған бөлшектердің 
синергиялық ықпалы нәтижесінде айқын антимикробтық әсер көрсетеді; бұл әсер жасуша 
қабырғасының тотығулық зақымдануын, мембрананың тұтастығының бұзылуын, ақуыздардың 
инактивтелуін және микроорганизмдер ДНҚ-сының фрагментациясын туындатады. Сынақ 
нысандары ретінде санитарлық-көрсеткіш және шартты-патогенді микрофлора өкілдері – 
Escherichia coli және Pseudomonas aeruginosa бактериялары пайдаланылды. Суық плазмамен 5 минут 
әсер ету екі культура үшін де микробтық ластануды едәуір төмендететіні көрсетілді, алайда бұл 
әсер Pseudomonas aeruginosa қатысты неғұрлым айқын. Алынған нәтижелер химиялық 
реагенттерді қолданбай бактерияларды инактивтеу тұрғысынан суық плазманың жоғары 
тиімділігін көрсетеді және оны суды тазарту және залалсыздандыру технологияларында 
қолданудың болашағын айғақтайды. 

Түйін сөздер: суық плазма, суды залалсыздандыру, бактериялар, экологиялық таза 
технологиялар. 
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WATER PURIFICATION BY THE COLD PLASMA METHOD: AN EXPERIMENTAL EVALUATION  

OF BACTERICIDAL ACTION 
 

The aim of this study was to assess the effectiveness of a cold plasma unit for the disinfection of water 
contaminated with bacterial microflora. The CD Plasma experimental setup generates cold plasma by ionizing 
particles of the treated liquid, which is preliminarily converted into a two-phase liquid – gas medium. Cold 
plasma exerts a pronounced antimicrobial effect due to the synergistic influence of reactive oxygen and 
nitrogen species, ultraviolet radiation, and charged particles, which cause oxidative damage to the cell wall, 
disruption of membrane integrity, inactivation of proteins, and fragmentation of the DNA of microorganisms. 
As test objects, the bacteria Escherichia coli and Pseudomonas aeruginosa were used as representatives of 
sanitary-indicator and opportunistic microflora. It was shown that exposure to cold plasma for 5 minutes 
provides a significant reduction in microbial contamination with respect to both cultures, however to a greater 
extent with respect to Pseudomonas aeruginosa. The obtained results indicate the high effectiveness of cold 
plasma in the inactivation of bacteria without the use of chemical reagents and point to the prospects of its 
application in water treatment and disinfection technologies. 

Key words: cold plasma, water disinfection, bacteria, environmentally friendly technologies. 
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БЕНТОНИТ И ГУМИНОВЫЕ ВЕЩЕСТВА: СОСТАВ, СВОЙСТВА И МЕДИЦИНСКОЕ 

ПРИМЕНЕНИЕ 
 

Аннотация. В статье представлен систематический обзор состава, физико-химических 
свойств и биологической активности бентонитовых глин, включая бентониты Таганского 
месторождения, а также гуминовых веществ и их применения в медицине. Актуальность работы 
обусловлена уникальными адсорбционными и регенеративными свойствами этих природных 
материалов, что определяет их перспективность в детоксикации и терапии различных патологий. 
Проанализированы литературные данные о минералогическом составе бентонита 
(преимущественно монтмориллонита), его набухающих и сорбционных характеристиках, а также 
о химическом составе гуминовых и фульвокислот. Рассмотрены основные направления 
медицинского применения: бентонитовые энтеросорбенты для коррекции острых и хронических 
интоксикаций и диарей, наружные лекарственные формы (гели и мази) для заживления ожогов и ран, 
а также нутрицевтическое и иммуномодулирующее применение гуминовых веществ. Анализ 
экспериментальных и клинических данных свидетельствует о синергетическом эффекте 
совместного использования бентонита и гуминовых комплексов, проявляющемся в повышенной 
сорбционной способности, пролонгированном действии и снижении токсичности. Полученные 
данные демонстрируют научную значимость изучения взаимодействия этих природных 
компонентов и их фармакологического потенциала. Практическая ценность работы заключается 
в обосновании перспектив разработки природных энтеросорбентов и биологически активных 
добавок детоксикационного действия. 

Ключевые слова: бентонит, монтмориллонит, Таганское месторождение, гуминовые 
вещества, гуминовые кислоты, адсорбция, энтеросорбент, детоксикация. 
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