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ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЛІЮЧОГО РОЗРЯДУ НАД 
ПОВЕРХНЕЮ ВОДНОГО РОЗЧИНУ 

СІРЧАНОКИСЛОГО АЛЮМІНІЮ Al2(SO4)3  
 

Представлено результати дослідження електричних і оптичних характеристик плазми 
тліючого розряду над поверхнею водяного розчину солі сірчанокислого алюмінію. 
Наведено вольт-амперні характеристики для різних міжелектродних проміжків та 
катодний спад напруги розряду і спектри випромінювання розряду.  
Ключові слова: тліючий розряд, розчин сірчанокислого алюмінію, спектри 

випромінювання, вольт-амперна характеристика. 
 

Вступ

На даний час значний інтерес викликає 
генерування розрядів атмосферного тиску 
[1]. Окремий інтерес представляє тліючий 
розряд з рідкими електродами [2, 3]. Фізи-
ка розряду з рідкими електродами на 
даний час вивчена мало, особливо при 
застосуванні розчинів солей металів. Деякі 
характеристики розряду між металевим 
електродом і рідинним катодом описані у 
працях [4, 5], а між металевим катодом і 
рідинним анодом у [6, 7]. Вплив струму, 
відстані між електродами, складу електро-
літу та його концентрації досліджені у 
різних режимах розряду (переважно, для 
розчинів солей NaCl, KCl, LiCl у воді 
кислотах та лугах). Але в доступній для 
аналізу літературі відсутні результати 
дослідження тліючого розряду атмосфер-
ного тиску з рідким електродом на основі 
водного розчину Al2(SO4)3. 

Із аналізу літературних даних випли-
ває, що коли рідкий електрод служив 
катодом, плазма має кілька точок дискет-
них контактів з поверхнею води. Така 
багатоканальна плазма не спостерігається, 
коли вода є анодом [8].  

Електричні і спектроскопічні характе-
ристики розряду при атмосферному тиску 
між металевим та рідким електродом 
вивчені для рідинного катода і для 
рідинного анода. Такі вимірювання дають 
інформацію про температуру газу в об’ємі 
плазми та описують процеси у прианодній 

та прикатодній областях. Характеристики 
розряду над поверхнею електроліту на базі 
солей алюмінію являють собою значний 
інтерес для оптимізації умов синтезу 
наноструктур з оксиду алюмінію і до цієї 
пори практично не досліджувалися.  

Метою нашої роботи було дослідити 
вольт-амперні характеристики та катодний 
спад напруги розряду при різних 
міжелектродних проміжках і спектри його 
випромінювання. 

Техніка та методика експерименту 

Тліючий розряд запалювався у кюветі, 
виготовленій з оргскла, одним електродом 
служила голка з міді, а другим – поверхня 
розчину Al2(SO4)3. Дослідження проводи-
лося при відстані між металевим 
електродом і поверхнею розчину 8 мм, 
товщина шару водного розчину сірчано-
кислого алюмінію становила 2 мм. Для 
живлення розряду був використаний 
високовольтний випрямляч (U = 1- 25 кВ;  
I = 1-100 мА). Випромінювання розряду 
аналізувалося за допомогою монохромато-
ра МДР-2, фотопомножувача ФЕУ-106, 
підсилювача У5-9 та системи для автома-
тичної реєстрації спектрів на базі 
аналогово-цифрового перетворювача та 
ЕОМ Pentium-2 [9]. Реєстрація спектрів 
розряду проводилась в діапазоні довжин 
хвиль 200-700 нм, а їх ототожнення – за 
допомогою довідника [10]. 
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1. Спектри випромінювання розряду 

Досліджувалися спектри випроміню-
вання тліючого розряду над поверхнею 
водного розчину сірчанокислого алюмі-
нію. Контрольні експерименти були 
проведені над поверхнею дистильованої 
води.  

На рис. 1 та рис. 2 наведені спектри 

випромінювання розряду над поверхнею 
дистильованої води та водного розчину 
сірчанокислого алюмінію при струмах 
розряду 12 мА та 32 мА, відповідно. На 
вставках показано малоінтенсивне випро-
мінювання молекул NO в діапазоні довжин 
хвиль 195-265 нм із розрядів на основі 
дистильованої води та розчину Al2(SO4)3.  
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Рис. 1. Інтегральні спектри розряду при струмі 12 мА, зафіксовані в діапазоні довжин хвиль 200-670 нм:  
а) дистильована вода, б) 10 % розчин Al2(SO4)3 
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Рис. 2. Інтегральні спектри розряду при струмі 32 мА, зафіксовані в діапазоні довжин хвиль 200-670 нм:  
а) дистильована вода, б) 10 % розчин Al2(SO4)3 
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Рис. 3. Інтегральні спектри розряду при струмі 32 мА, зафіксовані в діапазоні довжин хвиль 445-670 нм:  
а) дистильована вода, б) 1 % розчин Al2(SO4)3, в) 10 % розчин Al2(SO4)3 
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На рис. 3 представлено інтегральні 
спектри розряду при струмі розряду 
32 мА для дистильованої води та 1 % і 
10 % розчину Al2(SO4)3. З рис. 1-3 випли-
ває, що у спектрах домінує друга пози-
тивна система смуг молекули нітрогену з 
максимумом на переході N2 337,1 нм 
3П→3П (0;0) та спостерігається випромі-
нювання гідроксилу з максимумом на 
переході ОН 306,4 нм 2Σ→2П (0;0). З мен-
шою інтенсивністю спостерігалось ви-
промінювання смуг молекули NО з 
максимумом на коливному переході NO 
247,8 нм 2Σ→2П (0;2). У спектрах також

було зафіксовано випромінювання атома 
водню 486,1 нм Нβ та 656,3 нм Нα. 

Основні відмінності у спектрах дисти-
льованої води та водного розчину сірчано-
кислого алюмінію проявляються в спект-
ральній області 250-400 нм. Інтенсивність 
випромінювання азоту із ростом концент-
рації розчину зменшується, а інтенсивність 
випромінювання NO росте. Лінія 327,4 нм 
Cu I, Нβ та смуги NO проявляються тим 
інтенсивніше, чим більшими є час горіння 
розряду та концентрація розчину. При 
струмі розряду 12 мА добре видно зміну 
співвідношення інтенсивності смуг ОН та 
N2 (рис. 1). 

 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

І,
 в

. о
.

І, мА

 N
2

 OH
а)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
4

8

12

16

20

1,5

2,0

2,5

3,0

I, в.о.I, в.о.
 588,9 нм S I
 Hα
 NO

І, мA  
 

Рис. 4. Залежність інтенсивності випромінювання розряду від сили струму: : а) ОН 306,4 нм 2Σ→2П (0;0) та N2 
337,1 нм 3П→3П (0;0) (при напрузі ФЕП 720 В);б) NO 247,8 нм 2Σ→2П (0;2), Нα 656,2 нм, 588,9 нм S I  

(при напрузі ФЕП 860 В) 
 

Як видно з (рис. 3 та 4,б), випроміню-
вання сірки 588,9 нм S I росте з 
концентрацією розчину та збільшенням 
струму розряду. Для дистильованої води 
при подібній довжині хвилі випроміню-
ють іони міді. 

Із збільшенням струму розряду 
інтенсивність смуги ОН зростає, а N2 
зменшується (рис. 4). Детальніше аналі-
зуючи зміну інтенсивності смуги ОН від 
сили струму в розряді бачимо, що його 
характер змінюється при струмі 19-21 мА 
(в той час коли у випадку дистильованої 
води змінювався при 26 мА), після чого 
починає зростати швидше. При малих 
струмах розряду інтенсивність випромі-
нювання азоту переважала інтенсивність 
випромінювання ОН. Проте із ростом 
стуму приблизно до 15 мА інтенсивність 

випромінювання молекул азоту різко 
спадає, після чого змінюється мало. 
Ймовірно, що у розрядній плазмі 
відбуваються фізико-хімічні процеси, які 
приводять до гасіння випромінювання 
молекул азоту. Збудження молекули N2 
може передаватися до молекул з менши-
ми енергіями дисоціації, а також 
можливим є розпад даної молекули з 
утворенням молекули NО. Як випливає з 
рис. 4, при струмах І > 24 мА інтенсив-
ність випромінювання молекули NО 
різко зростає. Подібний характер зміни 
випромінювання ОН, NO та Нα вказує на 
те, що атоми водню утворюються внаслі-
док розпаду ОН, або у одному і тому 
самому процесі – взаємодії плазми з 
поверхнею води, руйнування якої може 
призвести до утворення атома водню і 
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радикалу ОН. Молекули NO в плазмі 
розчину утворюються ефективніше, ніж у 
плазмі дистильованої води. Інтенсивність 
NO та 588,9 нм S I після 25 мА починає 
зростати набагато швидше, ніж ОН і Нα, 
що можна пояснити специфікою хімічних 
реакцій, які проходять на поверхні і 
всередині розчину. 

 

2. Вольт-амперна характеристика та 
катодний спад потенціалу 

На рис. 5 представлено вольт-амперні 
характеристики (ВАХ) для дистильованої 
води у випадку водяного катода та водя-
ного анода. Хід залежності у випадку 
водяного катода для міжелектродних 
відстаней більших за 3 мм відзначається 
набагато більшою зміною напруги, а 
напруга для рідинного анода є суттєво 
меншою. Одержані нами ВАХ якісно 

узгоджуються з ВАХ для розрядів з 
рідинними електродами на основі води, 
одержаними в [8].  

На рис. 6 представлено ВАХ для 
водних розчинів сірчанокислого алюмі-
нію (1 та 10 %). При міжелектродних 
відстанях > 3 мм і додаванні до води солі 
Al 2(SO4)3 спад напруги на ВАХ відбу-
вається більш різко. 

На рис. 7 представлено катодний спад 
потенціалу для рідинного катода та анода. 
При фіксованому струмі розряду визнача-
лось падіння потенціалу на проміжку 
«анод-електроліт» як функція відстані 
катод-анод. Екстраполяція отриманої 
залежності до нульової відстані давала 
величину катодного падіння потенціалу 
Uk, яка визначає енергію позитивних іонів 
розряду, що бомбардують поверхню 
рідинного катода [11].  
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Рис. 5. Вольт-амперні характеристики для розряду на основі дистильованої води: а) водяний катод, 
б) водяний анод 
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Рис. 6. Вольт-амперні характеристики для розряду на базі водного розчину сірчанокислого алюмінію: 
а) 1 % розчин, б) 10 % розчин 
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Рис. 7. Катодний спад потенціалу для тліючого розряду на основі а) рідинного катоду, б) аноду 
  

В області струмів до 12 мА спостері-
гається різке збільшення катодного 
падіння потенціалу для випадку розряду з 
катодом на основі дистильованої води. У 
випадку дистильованої води катодне 
падіння потенціалу більше на величину 
приблизно 40 В від спаду напруги для 
10 % розчину сірчанокислого алюмінію, 
хоча в цілому залежність є подібною. У 
випадку розчинів для 1 % розчину спосте-
рігалися три характерні області зміни 
напруги при наступних струмах розряду: 
10-18, 19-30, 31-36 мА. В області струмів 
10-18 мА падіння потенціалу для 1 % 
розчину менше, ніж для дистильованої 
води та 10 % розчину, а при струмах  
31-36 мА катодний спад напруги співпадає 
з відповідною залежністю для дистильова-
ної води. Спад напруги залежить від 
матеріалу електродів та стабільності їх 
поверхні. 

Висновки 

Дослідження емісійних характеристик 
тліючого розряду над поверхнею водного 
розчину сірчанокислого алюмінію показа-
ло, що в його плазмі ефективно 
утворюються збуджені радикали гідрокси 

лу та атомарного водню, а також окис 
нітрогену і молекули азоту у збуджених 
станах.  

Характер залежності інтенсивності 
випромінювання ОН від сили струму 
змінюється при 19-21 мА. Із ростом стуму 
приблизно до 15 мА інтенсивність випро-
мінювання молекул азоту різко спадає, 
після чого змінюється мало. 

Інтенсивність NO та 588,9 нм S I після 
25 мА починає зростати набагато швидше, 
ніж інтенсивність радикалів ОН і Нα, що 
можна пояснити специфікою хімічних 
реакцій, які проходять на поверхні і 
всередині розчину. 

Хід залежності на ВАХ у випадку 
водяного катода для міжелектродних 
відстаней > 3 мм відзначається набагато 
більшою зміною напруги, напруга для 
рідинного анода є суттєво меншою. 

При міжелектродних відстанях > 3 мм і 
додаванні до води солі Al2(SO4)3 спад 
напруги на вольт-амперних характеристи-
ках також відбувається більш різко. 

У випадку дистильованої води катодне 
падіння потенціалу більше на величину 
приблизно 40 В від спаду напруги для 
10 % розчину сірчанокислого алюмінію. 
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THE GLOW-DISCHARGE CHARECTERISTICS ABOVE 
THE SURFACE OF THE AQUEOUS SOLUTIONS OF THE 

SULFURIC ACID ALMINIUM Al2(SO4)3  
 

The results of investigation of the electrical and optical characteristics of plasma glow 
discharge above the aqueous solution of aluminum sulphate salt have been presented. The 
volt-ampere characteristics for different interelectrode gaps and cathode voltage drop 
discharge and the emission spectra of the discharge have been shown.  

Keywords: glow discharge, solution of aluminum sulphate salt, emission spectra, 
current-voltage characteristic. 

 

Л.В. Месарош, А.К. Шуаибов, М.П. Чучман 
Ужгородский национальный университет, 88000, Ужгород, ул. Волошина, 54 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА НАД 
ПОВЕРХНОСТЬЮ ВОДНОГО РАСТВОРА 
АЛЮМИНИЯ СЕРНОКИСЛОГО Al2(SO4)3  

 
Представлены результаты исследования электрических и оптических 

характеристик плазмы тлеющего разряда над поверхностью водного раствора соли 
сернокислого алюминия. Приведены вольт-амперные характеристики для различных 
межэлектродных промежутков, катодное падение напряжения разряда и спектры 
излучения разряда.  

Ключевые слова: тлеющий разряд, раствор алюминия сернокислого, спектры 
излучения, вольт-амперная характеристика. 


