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ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЛІЮЧОГО РОЗРЯДУ НАД 
ПОВЕРХНЕЮ РОЗЧИНУ НА ОСНОВІ СУЛЬФАТУ 

МІДІ 
В роботі приведені результати дослідження просторових і електричних 

характеристик тліючого розряду атмосферного тиску в повітрі над поверхнею 
дистильованої води та 5%-20% розчинів сульфату міді в ній. Наведено вольт-амперні 
характеристики та величини катодних спадів напруг в розряді, а також світлини 
тліючого розряду при різних міжелектродних проміжках, а також спектри випро-
мінювання розряду. 
Ключові слова: тліючий розряд, розчин сульфату міді, спектри випромінювання, 

вольт-амперна характеристика, катодний спад напруги. 
 

 

Вступ 

Значна зацікавленість у тліючих 
розрядах з рідинними електродами зумов-
лена їх широким використанням у техно-
логіях нанесення теплозахисних, анти-
фрикційних, діелектричних і протикоро-
зійних покрить та для нагрівання металів у 
електролітах [1, 2]. 

За останні роки визначились нові 
перспективні напрямки застосування 
розрядів з рідинними неметалічними 
електродами в плазмохімії, мікроелектро-
ніці, зокрема – це синтез наноструктур 
металів [3, 4]. До переваг цього типу роз-
ряду належить і можливість запалювання 
його в повітрі при атмосферному тиску і 
невеликих робочих напругах. 

Механізм запалювання тліючого 
розряду атмосферного тиску значною 
мірою визначається потоком додатних 
іонів середніх енергій (іони молекул окси-
гену, протони тощо), які прискорюються у 
прикатодній частині тліючого розряду. 
Плазма таких тліючих розрядів атмосфер-
ного тиску є сильно нерівноважною і слу-
жить джерелом радикалів гідроксилу, 
озону та ультрафіолетового випроміню-
вання. Ці чинники знаходять все ширше 
використання в екології, стерилізації ме-
дичних інструментів та фотохімії. Такий 
розряд може використовуватись і для 
синтезу наноструктур на основі оксидів 
металів, які важливі для використання в 
мікро-, наноелектроніці. Зокрема в розряді 

над поверхнею розчину сульфату міді 
може проводитись синтез наноструктур 
міді та оксиду міді [5]. 

Метою нашої роботи було дослідити 
вольт-амперні характеристики та катодний 
спад напруги розряду при різних між-
електродних проміжках, а також світлини 
та спектри його випромінювання у 
дистильовній воді і розчинах на основі 
мідного купоросу. 

 
Техніка та методика експерименту 

 

Тліючий розряд запалювався у кюве-
ті, виготовленій із оргскла. Одним з елект-
родів служила голка з алюмінію, а дру-
гим – поверхня розчину CuSO4. Дослі-
дження проводилось при відстані між 
металевим електродом і поверхнею розчи-
ну 7 мм, товщина шару водного розчину 
мідного купоросу становила – 2 мм. Для 
живлення розряду був використаний висо-
ковольтний випрямлювач (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 аналого-
во-цифрового перетворювача та ЕОМ 
Pentium-2 [6]. Реєстрація спектрів розряду 
проводилась у діапазоні довжин хвиль 200-
700 нм, а їх ототожнення – за допомогою 
довідника [7]. 

Електричні характеристики розряду 
були одержані за допомогою міліампер-
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метра М906 та кіловольтметра С-196. При 
фіксованому струмі розряду визначалось 
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 розряд-
ду, що бомбардують поверхню рідинного 
катода [6]. 

 
Спектри випромінювання розряду 

 

На рис. 1 наведені спектри випромі-
нювання тліючого розряду над поверх-
нею дистильованої води при струмах 
розряду 16,5 мА та 21,5 мА в діапазоні 
довжин хвиль 275-400 нм. 
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Рис. 1. Інтегральні спектри розряду над поверхнею 
дистильованої води при струмах 16,5 мА (а) та  
21,5 мА (б). 
 

Найбільш інтенсивними, як видно з 
рис. 1 є смуги ОН та N2. Смуги ОН 
домінують в діапазоні 275-315 нм, а N2 в 
діапазоні 280-400 нм. Із збільшенням стру-
му випромінювання азоту проявляється 
набагато менше. Запалювання розряду 
відбувається в повітрі, а основною складо-
вою повітря є азот. Із збільшенням струму 
в розрядній плазмі все більшу роль 
відіграють продукти деструкції поверхні 

електроліту. Ці контрольні експерименти 
служитимуть основою для наших подаль-
ших експериментів. 

Вольт-амперні характеристики та 
катодний спад потенціалу 

На рис. 2 представлено катодний спад 
потенціалу для тліючого розряду 5% та 
20 % розчину CuSO4 та дистильованої 
води. Величини катодного падіння потен-
ціалу (сотні вольт) вказують на те, що 
іонне бомбардування дійсно може приво-
дити до результатів, аналогічних до тих, 
які спостерігались при радіаційній дії на 
воду (утворення сольватованих електронів, 
радикалів гідроксилу, атомів і від`ємних 
іонів водню тощо) [8]. 

Величина катодного падіння потен-
ціалу в тліючому розряді зменшувалась 
при переході від катоду на основі дисти-
льованої води до електролітного катоду. Із 
збільшенням концентрації розчинів від 5% 
до 20% катодне падіння потенціалу збіль-
шується. Після неперервної роботи з 
розчином сульфату він втрачав прозорість 
і перетворювався у колоїдний, що пов’яза-
но з утворенням мікро-, наночастинок міді 
і оксиду міді. З рис. 2 випливає, що катод-
не падіння потенціалу для розчинів, які 
використовувалися в даному випадку, мА-
ють мінімум при 22,5 – 25 мА. Величина 
катодного спаду напруги для 5% розчину 
мідного купоросу знаходиться в межах 
201-101 В, 20% розчину 325-258 В і для 
дистильованої води 353-317 В в діапазоні 
струмів 15-35 мА.  

 

 
 
Рис. 2. Катодний спад потенціалу для тліючого 
розряду: (1) – 5% розчин CuSO4, (2) – 20% розчин 
CuSO4 та (3) – дистильована вода. 
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На рис. 3 представлено вольт-амперні 
характеристики (ВАХ) для водних розчи-
нів сульфату міді (5% та 20%) та дистильо-
ваної води.  

 

 
 

Рис. 3. Вольт-амперні характеристики тліючого 
розряду для: а) дистильованої води, б) 5% розчину 
CuSO4, в) 20% розчину CuSO4 при різних між-
електродних відстанях: d = 1, 3, 5, 7 мм. 
 

Усі вольт-амперні характеристики 
(ВАХ) мають вигляд, типовий для піднор-
мальної стадії тліючого розряду (при стру-
мах менших 20 мА), яка переходить у нор-
мальний режим горіння. Стабільний роз-
ряд високої яскравості запалювався при 
міжелектродних віддалях 1–8 мм і при 
рівнях дистильованої води над поверхнею 
зануреного електрода 2-3 мм [5]. 

Характерні для нормального режиму 
горіння розряду залежності напруги від 
струму при збільшенні концентрації розчи-
нів зміщуються в область менших струмів, 
а значення напруги зменшується. 

Світлини розряду 

На рис. 4 і 5 представлено світлини 
розряду для 5% та 20% розчинів мідного 
купоросу, отримані за допомогою цифро-
вої фотокамери. 

Дослідження характеристик розряду 
(рис. 4, 5) виявило, що розподіл інтенсив-
ності випромінювання плазми в міжелект-
родному просторі сильно залежить від 
величини міжелектродної віддалі, роду 
рідини (її питомого опору) та рівня рідини 
над поверхнею електрода, зануреного в 
рідину. 

Найбільш яскравим було свічення 
над поверхнею дистильованої води, що 
зумовлено більшою величиною катодного 
спаду напруги порівняно з розрядом над 
поверхнею електроліту [5]. 

 

 
1              2             3                4 

 

Рис. 4. Світлини розряду над поверхнею розчину 
(CuSO4 5%) при міжелектродній віддалі d = 1 мм (1, 
2) та 7 мм (3, 4), рівні рідини над електродом 
h=3 мм; при струмах розряду - I = 13 мА (1, 3) та  
33 мA (2, 4). 
 

 
1              2             3                4 

 

Рис. 5. Світлини розряду над поверхнею розчину 
(CuSO4 20%) при міжелектродній віддалі d = 1 мм 
(1, 2) та 7 мм (3, 4), рівні рідини над електродом h= 
3 мм; при струмах розряду - I = 12 мА (1, 3) та  
33 мА (2, 4).  
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Висновки 

Дослідження емісійних характе-
ристик тліючого розряду над поверхнею 
розчину cульфату міді та дистильованої 
води показало, що в його плазмі найбільш 
ефективно випромінюють радикали ОН та 
молекули N2. Із збільшенням струму 
випромінювання азоту проявляється наба-
гато менше. 

Видно, що катодне падіння 
потенціалу для розчинів, які використову-
валися в даному випадку, має мінімум при 
22,5 – 25 мА. Величина катодного спаду 
напруги для 5% розчину мідного купоросу 
знаходиться в межах 201-101 В, для 20% 
розчину – 325-258 В, для дистильованої 
води – 353-317 В у діапазоні струмів 15-
35 мА. 

Вольт-амперні характеристики (ВАХ) 
мають вигляд, типовий для піднормальної 
стадії тліючого розряду (при струмах 
менших 20 мА), яка переходить у нормаль-
ний режим горіння. Характерні для нор-
мального режиму горіння розряду залеж-
ності напруги від струму при збільшенні 
концентрації розчинів зміщуються в 
область менших струмів, а значення 
напруги зменшується. 

При збільшенні струму більше 25 мА 
колір свічення катодної області змінюється 
з синьо–фіолетового до жовто–оранжевого 
кольору. Також видно, що поступово 
збільшується об’єм розряду в досліджува-
ному діапазоні струмів. 
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CHARACTERISTICS OF GLOW DISCHARGE ABOVE 

THE SURFACE OF COPPER SULFATE BASED 
SOLUTION 

 
This paper presents results of a study of space and electrical characteristics of atmospheric 

pressure glow discharge in air above the surface of distilled water and 5%-20% aqueous 
solution of copper sulfate. The current-voltage characteristics and the value of cathode voltage 
drop in the discharge, the photographs of the glow discharge at different interelectrode 
distances and the emission spectra of the discharge have been obtained.  

Keywords: glow discharge, copper sulfate solution, emission spectra, current-voltage 
characteristics, cathode voltage drop. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА НАД 

ПОВЕРХНОСТЬЮ РАСТВОРА НА ОСНОВЕ 
СУЛЬФАТА МЕДИ 

 
В работе приведены результаты исследования пространственных и электрических 

характеристик тлеющего разряда атмосферного давления в воздухе над поверхностью 
дистиллированной воды и 5%-20 % растворов сульфата меди в ней. Приведены вольт-
амперные характеристики и величины катодных спадов напряжений в разряде, а также 
фотографии тлеющего разряда при различных межэлектродных промежутках, а также 
спектры излучения разряда.  
Ключевые слова: тлеющий разряд, раствор сульфата меди, спектры излучения, 

вольт-амперная характеристика, катодный спад напряжения. 
 


