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Введение
Тлеющий разряд в воздухе атмосферного дав-

ления с жидкими электродами находит все более 
широкое применение в системах очистки воды, 
напылении защитных покрытий, синтезе озо-
на и наноструктур оксидов металлов, а также 
в ряде других плазменно-растворных технологий 
[1─3]. При использовании растворов сульфата 
меди в дистиллированной воде в качестве жид-
кого катода для тлеющего разряда в воздухе воз-
можно образование наноструктур меди и оксидов 
меди, которые образуются в процессах электро-
лиза в растворе и при инжекции активных ча-
стиц из плазмы тлеющего разряда через границу 
«плазма─раствор».

По сравнению с синтезом наночастиц при по-
мощи импульсного разряда в дистиллированной 
воде, где металл поступает в плазму при эрозии 
электродов, использование тлеющего разряда 
в воздухе атмосферного давления над поверх-
ностью электролита не требует использования 
генераторов высоковольтных импульсов напря-
жения и систем поддержания постоянного межэ-
лектродного расстояния [4]. Поэтому актуальной 
в настоящее время является задача всестороннего 

исследования характеристик тлеющего разряда 
над поверхностью растворов медного купороса 
в воде. Электрические характеристики таких раз-
рядов частично изучались в работах [5, 6], но си-
стематические исследования, влияния содержания 
сульфата меди в растворах при небольших токах 
(І = 3─50 мА) на величину катодного падения по-
тенциала (КПП) отсутствуют. Для зажигания это-
го типа тлеющего разряда величина КПП является 
важной, поскольку она определяет энергию поло-
жительных ионов, бомбардирующих поверхность 
электролита [7, 8].

В настоящей статье приводятся результаты ис-
следования пространственных и электрических 
характеристик тлеющего разряда в воздухе атмос-
ферного давления с катодом на основе раствора 
сульфата меди в дистиллированной воде.

Техника и условия эксперимента
Тлеющий разряд атмосферного давления в воз-

духе зажигался над поверхностью электролита, 
который находился в кювете из оргстекла и имел 
объем, примерно, один литр. Анодом служила 
проволока из алюминия диаметром 2 мм. Рас-
стояние между поверхностью электролита, кото-
рый служил катодом, и металлическим анодом 
варьировалось в диапазоне 2─10 мм, а глубина 
погружения другого металлического электрода 
в раствор составляла 2 мм. Ток разряда изменялся 
в диапазоне 5─36 мА. Более детально схема экс-
периментального стенда и его основные характе-
ристики приведены в работах [9, 10].
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воде зажигался сначала как импульсно-периоди-
ческий, но уже через несколько десятков секунд 
переходил в непрерывный режим горения, кото-
рый характеризовался образованием яркого отри-
цательного катодного свечения и катодного пятна 
на поверхности раствора.

Спад напряжения на разрядном промежутке 
измерялся при помощи киловольтметра С-196, 
а ток разряда ─ с использованием миллиамперме-
тра М 906.

На основе измеренных вольт-амперных ха-
рактеристик (ВАХ) тлеющего разряда при раз-
ных расстояниях в системе «металлический 
анод─поверхность электролита» d путем экстра-
поляции зависимостей спада напряжения от ве-
личины d к нулю (при фиксированном токе тле-
ющего разряда), определялось катодное падение 
потенциала.

Характеристики тлеющего разряда
На рис. 1. и 2 приведены фотографии тлеющего 

разряда над поверхностью электролита в воздухе 
атмосферного давления при разных межэлектрод-
ных расстояниях d, токах разряда и содержании 
соли CuSO4 в растворе (5 и 20%). Увеличение d 
(сверх 8 мм) приводило к неустойчивости зажига-
ния тлеющего разряда, впрочем, как и для катода 
на основе дистиллированной воды [10].

Как видно из представленных фотографий, 
пространственные распределения интенсивности 
излучения сильно зависят от величины расстоя-
ния между металлическим анодом и поверхно-
стью раствора, тока разряда и содержания соли 
в воде. При d = 7─8 мм наиболее интенсивным 
было излучение разряда над поверхностью дис-
тиллированной воды, что связано с большей ве-
личиной КПП для этого типа жидкого катода. При 
d = 1 мм увеличение содержания соли в растворе 
приводило к росту объема разряда за счет уши-
рения плазмообразования, а также интенсивно-

сти его свечения при токе 33 мА. При d = 7 мм 
наиболее интенсивным было свечение разряда 
грушевидной формы при содержании соли, рав-
ном 20%, при токе 33 мА. При малом токе (І = 
13 мА) увеличение содержания соли в растворе 
приводило к переходу диффузного грушевидного 
свечения разряда в широкий диффузный канал не-
правильной цилиндрической формы (см. рис. 1.3 
и рис. 2.3). Возможной причиной отличий про-
странственных распределений над поверхностью 
электролита и дистиллированной воды является 
процесс инжекции частиц растворителя в плазму 
тлеющего разряда.

ВАХ тлеющего разряда с электролитическим 
катодом приведены на рис. 3. Для тлеющего раз-
ряда при концентрации соли CuSO4 на уровне 5% 
увеличение расстояния между анодом и поверхно-
стью электролита с 1 до 7 мм приводило к увели-
чению потенциала зажигания от ~300 до ~1400 В. 
Величина квазистационарного значения напряже-
ния горения тлеющего разряда увеличивалась при 
этом с 200 до 900 В. При d = 5─7 мм ВАХ имели 
вид, которы1 характерен для поднормальной ста-
дии тлеющего разряда низкого давления между 
металлическими электродами (рис. 2, а) [11].

Увеличение содержания соли в растворе име-
ло следствием спад потенциалов зажигания при 
разных d и отклонению режима горения от нор-
мального, что особенно заметно при d = 5─7 мм. 
В последнем случае увеличение тока с 12 до 33 
мА приводило к практически линейному спаду 
величины напряжения на промежутке и было наи-
более выраженным при d = 7 мм. Максимальный 
вклад мощности тлеющего разряда в плазму нахо-
дился в пределах 25─35 Вт (при d = 7 мм).

Зависимости катодного падения потенциала 
от тока тлеющего разряда в воздухе атмосферного 
давления над поверхностью электролита и дис-
тиллированной воды приведены на рис. 4. Мак-
симальная величина КПП наблюдалась для катода 

Рис. 2. Фотографии тлеющего разряда над поверх-
ностью электролитного катода при содержании соли 
CuSO4–20% в дистиллированной воде при межэлектрод-
ном расстоянии d = 1 мм (1,2) и d = 7 мм (3,4); величина 
тока: 12 мА (1,3) и 33 мА (2,4).

Рис. 1. Фотографии тлеющего разряда в воздухе над 
поверхностью электролитного катода при содержании 
соли CuSO4–5% в дистиллированной воде при межэлек-
тродном расстоянии d = 1 мм (1,2) и d = 7 мм (3,4); вели-
чина тока: 13 мА (1,3) и 33 мА (2,4).
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на основе дистиллированой воды (UK ≈ 360 В при 
токе разряда 17 мА), а при увеличении тока она 
уменьшалась до 320─330 В. Величина же КПП 
для разряда над поверхностью электролита со-

ставляла 100─200 В (содержание CuSO4 ─ 5%) 
и 260─325 В (содержание CuSO4 ─ 20%). Для 
КПП разряда над поверхностью электролита 
наблюдался характерный минимум при токах 
23─25 мА.

После горения тлеющего разряда над поверх-
ностью электролита в течение 1─3 часа цвет раз-
ряда с синего переходил в светло-зеленый и стано-
вился непрозрачным, что может быть обусловлено 
образованием микро- и наночастиц меди и оксида 
меди, характеристики которых будут предметом 
дальнейших исследований.

Заключение
Исследование тлеющего разряда в воздухе 

атмосферного давления над поверхностью рас-
твора сульфата меди в дистиллированной воде 
(концентрация CuSO4 может составлять 10─20%) 
при межэлектродном расстоянии меньшем 8 мм 
и токах разряда 20─35 мА показало возможность 
образования микро- и наночастиц на основе про-
дуктов деструкции сульфата меди, которые выпа-
дают в коллоидный раствор. Заметим, что реактор 
не требует принудительного охлаждения и может 
устойчиво работать в течение нескольких часов, 
а при пополнении запаса рабочего раствора — де-
сятки часов.
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики тлеющего 
разряда при разных межэлектродных расстояниях для: 
а). — электролитного катода при содержании CuSO4–5%, 
при межэлектродном расстоянии d = 1, 3, 5,7 мм, б). — 
CuSO4–20%, при межэлектродном расстоянии d = 1, 3, 5, 
7 мм.

Рис. 4. Зависимость катодного падения потенциала 
в тлеющем разряде с электролитным и водяным катодом 
от разрядного тока при содержании CuSO4 в растворе: 
5% (1), 20% (2), дистиллированная вода — (3).
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The spatial and electrical characteristics of the glow discharge in air at atmospheric pressure 
above the surface of the copper sulphate solution in distilled water. Distance from liquid cathode 
varied from 1–10 mm at an average discharge current of 5–36 mA. The content of copper sulfate 
(CuSO4) was varied from 1 to 20%.
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