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Исследование эмиссионного спектра молекулярного азота в разряде  
с жидким электролитным анодом  

 

А. В. Чистолинов, Р. В. Якушин, А. А. Лубин, А. В. Угрюмов 
 

Измерено распределение интенсивности свечения второй положительной системы 
азота по высоте в разряде с жидким электролитным анодом при атмосферном дав-
лении в воздухе. Показано, что интенсивность свечения второй положительной си-
стемы азота имеет абсолютный максимум вблизи металлического электрода, пре-
восходящий по интегральной интенсивности свечения интегральную интенсивность 
свечения всего остального разряда. Показано, что вращательные температуры моле-
кулярного азота в разряде с жидким анодом вблизи поверхности раствора и вблизи 
металлического электрода в диапазоне токов 20–40 мА монотонно растут с ростом 
разрядного тока, причём вблизи металлического электрода они в 1,2–1,6 раз выше, чем 
вблизи поверхности раствора.  
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Введение 
 
Первые исследования взаимодействия 

плазмы газового разряда с водными раствора-
ми были проведены ещё в конце XIX века 
А. Губкиным [1]. Однако, именно в последние  
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годы наметился значительный рост интереса к 
исследованиям взаимодействия электрораз-
рядной плазмы с поверхностью водных рас-
творов [2, 3], который связан, прежде всего, с 
перспективами практического использования 
таких разрядных систем [4–6]. Тем не менее, 
несмотря на большой исследовательский  
интерес, эта область электроразрядной плазмы 
всё ещё содержит множество нерешённых во-
просов, которые обусловлены большой слож-
ностью и разнообразием плазменно-раствор- 
ных систем [7–10]. 

Наиболее эффективным способом орга-
низации взаимодействия электроразрядной 
плазмы с водным раствором является разряд, в 
котором раствор играет роль одного из элек-
тродов. Разряд с жидким анодом, как и разряд 
с жидким катодом при атмосферном давлении 
в воздухе в широком диапазоне разрядных то-
ков представляет собой тлеющий разряд атмо-
сферного давления [3]. Если раствор играет 
роль анода в разряде, то поверхность раствора 
подвергается бомбардировке преимуществен-
но электронами плазмы, если роль катода,  
то высокоэнергетичными положительными 
ионами, разогнанными в катодном слое. 
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Как и в разряде с жидким катодом, в 
эмиссионном спектре разряда с жидким ано-
дом в воздухе наблюдаются полосы второй 
положительной системы молекулярного азота 
N2(2+), ОН радикала, атомарного водорода H I 
(H и H) и атомарного кислорода O I, а также 
более слабые полосы NO, N2

+, N2(1+) [7–10]. 
Эмиссионные полосы второй положительной 
системы молекулярного азота играют особую 
роль, так как позволяют определить враща-
тельную и колебательную температуры моле-
кулярного азота, которые очень важны для 
диагностики плазмы разряда [11]. 

Разряд с жидким анодом имеет относи-
тельно небольшую протяжённость, обычно 
всего несколько миллиметров. Однако, даже в 
тех работах, где спектральные исследования 
проводились с пространственным разреше- 
нием, распределение интенсивности свечения 
компонент плазмы по высоте разряда строи-
лось обычно с разрешением всего в несколько 
точек на миллиметр [11–13]. Это затрудняет 
анализ процессов, происходящих в разряде с 
жидким анодом. В особенности высокое про-
странственное разрешение имеет большое 
значение вблизи поверхности раствора и 
вблизи металлического электрода, где пара-
метры плазмы быстро меняются вдоль оси 
разряда. 

Таким образом, задача измерения рас-
пределения свечения молекулярного азота в 
разряде с жидким анодом с высоким про-
странственным разрешением в настоящее 
время является актуальной. Другая задача, ко-
торая в настоящее время является актуальной – 
это исследование зависимости вращательных 
и колебательных температур молекулярного 
азота в разных зонах разряда с жидким анодом 
от состава раствора при разных разрядных то-
ках. Такое комплексное исследование эмисси-
онного спектра молекулярного азота проводи-
лось ранее только для разряда с жидким 
катодом [14, 15]. В настоящей работе мы по-
старались восполнить этот пробел. 

 
 

Экспериментальная установка  
и методика измерений 

 

В ходе выполнения настоящего исследо-
вания была использована экспериментальная 
установка, описанная в [16], в которой разряд 

создавался между стержневым металлическим 
электродом и поверхностью раствора при ат-
мосферном давлении в воздухе. Расстояние 
между электродом и поверхностью раствора 
во всех экспериментах составляло 2 мм. Элек-
трод был выполнен в виде вольфрамового 
стержня диаметром 2 мм.  

На этот электрод подавалось постоянное 
отрицательное напряжение от стабилизиро-
ванного источника питания. Второй, зазем-
лённый электрод, сделанный из нержавеющей 
стали, был погружен в раствор, находившийся 
в проточной разрядной ячейке объёмом 
100 мл. 

Скорость циркуляции раствора через 
разрядную ячейку составляла 330 мл/мин. 
Приготовление свежего раствора осуществля-
лось непосредственно перед поступлением в 
разрядную ячейку путём смешения деионизи-
рованной воды, поступающей из системы  
водоподготовки, с растворами химически чис- 
тых реагентов, подаваемых перистальтичес- 
кими насосами. Удельная электропровод-
ность, водородный показатель (рН) раствора и 
его температура измерялись на входе в раз-
рядную ячейку. Температура раствора во всех 
экспериментах составляла 14  2 С. 

Для получения спектров в выбранных 
зонах разряда, как в [14, 15], использовался 
трехканальный спектрометр Avaspec 2048 с 
диапазоном длин волн 2001100 нм со спек-
тральным разрешением 0,15 нм. Изображение 
разряда проецировалось кварцевой линзой на 
плоскость в масштабе 1:1. В этой плоскости в 
исследуемой зоне помещалась входное отвер-
стие световода спектрометра, диаметр которо-
го составлял 100 мкм. Съёмка спектров произ-
водилась на оси разряда вблизи кончика 
металлического электрода и вблизи поверх- 
ности раствора в области локального макси-
мума свечения. 

Для получения пространственного рас-
пределения интенсивности свечения вдоль 
выделенного направления в заданном спек-
тральном диапазоне, как в [14, 15] использо-
вался спектрограф высокого разрешения  
MS-5204i с диапазоном длин волн 1901500 нм 
со спектральным разрешением 0,03 нм c ПЗС-
матрицей Andor 1024255 pix на выходе. 
Изображение разряда проецировалось кварце-
вой линзой на плоскость, в которой распола-
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галась входная щель спектрографа в масштабе 
1:1. Спектрограф MS-5204i c ПЗС-матрицей 
Andor позволял снимать одновременно линей-
ку из 255 спектров, что обеспечило простран-
ственное разрешение 45 точек на миллиметр. 

Определение колебательной и враща-
тельной температур по эмиссионному спектру 
второй положительной системы молекулярно-
го азота проводилось для диапазона длин волн 
340–360 нм. Колебательная и вращательная 
температура молекулярного азота определя-
лись путём сравнения его спектра излучения с 
модельным спектром, построенным в про-
грамме Specair [17]. Относительная погреш-
ность определения для вращательных и коле-
бательных температур составляла  10 %. 

Измерение интенсивности свечения вто-
рой положительной системы молекулярного 
азота осуществлялось на длине волны 357 нм, 
соответствующей спектральному максимуму 
излучения в исследуемом диапазоне длин 
волн (340–360 нм). 

В ходе выполнения работы исследова-
лась зависимость эмиссионных спектров вто-
рой положительной системы молекулярного 
азота от электрохимических свойств жидкого 
анода, которые определяются его составом. 
Основные электрохимические показатели рас-
твора - это его удельная электропроводность и 
водородный показатель (рН). В настоящем 
исследовании использовались следующие рас-
творы: 

1. Раствор HNO3 с удельной электро-
проводностью 300 мкСм/см и рН = 3,1. 

2. Раствор NaNO3 с удельной электро-
проводностью 300 мкСм/см и рН = 4,7. 

3. Раствор NaNO3 с удельной электро-
проводностью 1100 мкСм/см и рН = 4,7. 

Первые два исследуемых раствора сов-
падали по удельной электропроводности, но 
отличались по уровню рН, а последние два 
совпадали по уровню рН, но имели различную 
удельную электропроводность. 

 
 
Экспериментальные результаты  

и их обсуждение 
 
В разряде с жидким анодом для трёх 

растворов электролитов было проведено ис-
следование распределения интенсивности 
свечения второй положительной системы азо-

та по высоте. Измерения проводились на оси 
разряда при разрядном токе 40 мА. Для всех 
исследованных растворов распределения ока-
зались практически идентичными. Распреде-
ление имело три максимума, которые можно 
привести в соответствие с определёнными зо-
нами тлеющего разряда. Первый максимум – 
вблизи поверхности раствора, соответствую-
щий области анодного свечения. Второй мак-
симум – вблизи электрода, соответствующий 
области отрицательного свечения. Третий 
максимум – непосредственно на электроде, 
соответствующий области катодного свечения 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение интенсивности J свечения 
второй положительной системы азота в разряде с 
раствором № 2 при токе 40 мА по высоте H, отсчи-
тываемой от кончика катода в сторону 
поверхности раствора 

 
Расстояние между максимумом, соответ-

ствующим области отрицательного свечения, 
и максимумом, соответствующим области ка-
тодного свечения, находящемся на металличе-
ском электроде, составило 350 мкм. Интен-
сивность максимума на металлическом 
электроде в 9 раз превышала интенсивность 
максимума, соответствующего области отри-
цательного свечения, и в 21 раз превышала 
интенсивность максимума вблизи поверхно-
сти раствора. При этом, если проинтегриро-
вать интенсивность свечения второй положи-
тельной системы азота по высоте, то 
интегральная интенсивность свечения макси-
мума вблизи металлического электрода, как 
видно из рис. 1, заметно превышает инте-
гральную интенсивность свечения всей 
остальной части разряда. Как показали даль-
нейшие исследования, интенсивность излуче-
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ния второй положительной системы азота в 
разряде с жидким анодом в максимумах, соот-
ветствующих поверхности раствора и метал-
лическому электроду мало зависит от состава 
раствора и незначительно изменяется (в пре-
делах 20 %) с изменением разрядного тока в 
исследованном диапазоне токов: 20–40 мА. 

Для разряда с жидким анодом было про-
ведено исследование зависимости колеба-
тельной и вращательной температур молеку-
лярного азота от тока разряда вблизи 
поверхности жидкого электрода. Исследова-
ние проводилось для трёх растворов при трёх 
разрядных токах: 20, 30, и 40 мА. Для раство-
ров с электропроводностью 300 мкСм/см при 
рН = 3,1 и рН = 4,7 в разряде с жидким анодом 
вблизи поверхности раствора с ростом раз-
рядного тока от 20 до 40 мА вращательная 
температура возрастает от 1300 К до 1750 К. 

Колебательная температура находится в 
диапазоне 3450–3600 К. Изменение колеба-
тельной температуры с ростом разрядного то-
ка находится в пределах погрешности опреде-
ления. Для раствора с электропроводностью 
1100 мкСм/см при рН = 4,7 в разряде с жид-
ким анодом вблизи поверхности раствора с 
ростом разрядного тока от 20 до 40 мА враща-
тельная температура возрастает от 1450 К до 
2050 К. Колебательная температура находится 
в диапазоне 3800–3900 К. Таким образом, 
можно сделать заключение, что с ростом раз-
рядного тока вращательная температура моле-
кулярного азота вблизи поверхности раствора 
в разряде с жидким анодом монотонно возрас-
тает. Колебательная температура молекуляр-
ного азота при этом практически не изменяется. 
С ростром электропроводности раствора 
вблизи поверхности раствора в разряде с жид-
ким анодом происходит рост и вращательной, 
и колебательной температуры молекулярного 
азота. При этом, влияние роста электропро-
водности раствора на рост вращательной тем-
пературы молекулярного азота оказывается 
более слабым, чем влияние роста разрядного 
тока. Изменение уровня рН раствора при 
неизменной электропроводности раствора не 
оказывает никакого влияния на колебатель-
ную и вращательную температуры азота в 
разряде с жидким анодом. 

Для разряда с жидким анодом было так-
же проведено исследование зависимости ко-

лебательной и вращательной температур мо-
лекулярного азота от тока разряда вблизи ме-
таллического электрода. Исследование прово-
дилось для тех же растворов и при тех же 
разрядных токах, что и исследование темпера-
туры молекулярного азота вблизи поверхно-
сти раствора. Вращательная и колебательная 
температуры молекулярного азота вблизи ме-
таллического электрода в разряде с жидким 
анодом, оказались независящими от состава и 
электрохимических свойств раствора с точно-
стью до погрешности определения. Враща-
тельная температура молекулярного азота в 
разряде с жидким анодом вблизи металличе-
ского электрода монотонно растёт с ростом 
разрядного тока от 2100 К при 20 мА до 
2500 К при 40 мА (рис. 2). Колебательная 
температура вблизи металлического электрода 
в разряде с жидким анодом для разных токов 
отличается в пределах погрешности определе-
ния и составляет от 4000 до 4300 К. 
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Рис. 2. Зависимость вращательной температуры T 
молекулярного азота от разрядного тока I: 1 – вбли-
зи катода для растворов № 1, 2, 3; 2 – вблизи поверх-
ности раствора № 3; 3 – вблизи поверхности рас-
творов № 1, 2 

 
Сопоставление вращательных темпера-

тур, рассчитанных по молекулярному азоту, 
вблизи металлического электрода в разряде с 
жидким анодом со значениями вращательной 
температуры, полученными вблизи поверхно-
сти раствора, показывает, что более высокие 
вращательные температуры (2100–2500 К) в 
разряде с жидким анодом наблюдаются вбли-
зи металлического электрода, в максимуме 
интенсивности излучения второй положи-
тельной системы азота (рис. 2). Поскольку 
максимум излучения второй положительной 



Прикладная физика, 2024, № 6 
 

21

системы азота вблизи металлического элек-
трода в разряде с жидким анодом более чем на 
порядок превосходит по интенсивности мак-
симум вблизи поверхности раствора, а по ин-
тегральной интенсивности свечения заметно 
превосходит интегральную интенсивность 
свечения остальной части разряда, то при ин-
тегральной съёмке спектра разряда (без про-
странственного разрешения) максимум вблизи 
электрода будет давать основной вклад в 
спектр разряда. 

Полученные значения вращательных 
температур молекулярного азота вблизи по-
верхности раствора и вблизи металлического 
электрода в разряде с жидким анодом можно 
сопоставить данными из работы [11], в кото-
рой исследовался разряд с жидким электро-
литным анодом при электропроводности рас-
твора 510 мкСм/см и разрядном промежутке 
5 мм в диапазоне разрядных токов 5–30 мА.  
В работе [11] для разряда с жидким анодом 
вблизи поверхности раствора для тока 20 мА 
получено значение 1500 К, для 30 мА – 1600 К, 
а вблизи металлического электрода для 20 мА – 
2100 К, для 30 мА – 2200 К. Для сравнения, в 
нашей работе вблизи поверхности раствора 
для тока 20 мА получено значение 1300 К при 
удельной электропроводности раствора 
300 мкСм/см и 1450 К при 1100 мкСм/см, для 
30 мА – 1500 К при 300 мкСм/см и 1700 К при 
1100 мкСм/см, а вблизи металлического элек-
трода для 20 мА – 2100 К, для 30 мА – 2300 К. 

Учитывая, что погрешности определения 
температур в обоих работах около 10 %, мож-
но говорить об очень хорошем совпадении 
результатов этих работ. Кроме того, такое хо-
рошее совпадение результатов при величине 
разрядных промежутков, отличающихся в 2,5 
раза, указывает на то, что в широком диапа-
зоне величин разрядных промежутков (по 
крайней мере от 2 до 5 мм) вращательные 
температуры молекулярного азота вблизи по-
верхности раствора и вблизи металлического 
электрода в разряде с жидким анодом не зави-
сят от расстояния между ними.  

Полученные результаты для разряда с 
жидким анодом интересно также сравнить с 
полученными при тех же условиях результа-
тами работ [14, 15] для разряда с жидким ка-
тодом. В этих работах разряд с жидким като-
дом исследовался в диапазоне разрядных 
токов 20–100 мА для растворов такого же со-

става, как и в настоящей работе, при таком же 
разрядном промежутке. В [14, 15] было пока-
зано, что в разряде с жидким катодом вблизи 
металлического электрода наблюдается рост 
вращательной температуры молекулярного 
азота с ростом разрядного тока, как и в разря-
де с жидким анодом. Однако, в разряде с жид-
ким катодом вблизи поверхности раствора 
вращательная температура азота не зависит ни 
от разрядного тока, ни от состава раствора, в 
отличие от разряда с жидким анодом, где эти 
зависимости имеют место. 

И в разряде с жидким катодом, и в раз-
ряде с жидким анодом наиболее интенсивный 
максимум излучения второй положительной 
системы азота наблюдается на металлическом 
электроде, максимум излучения вблизи по-
верхности раствора в обоих случаях примерно 
на порядок менее интенсивный (оба распреде-
ления построены при разрядном токе 40 мА). 
В разряде с жидким катодом более низкая 
вращательная температура молекулярного 
азота (1150 К при 40 мА), наблюдается вблизи 
металлического анода. В разряде с жидким 
анодом, более низкая вращательная темпера-
тура – вблизи поверхности жидкого анода 
(1750 К при 40 мА для раствора с удельной 
электропроводностью 300 мкСм/см). В разря-
де с жидким катодом более высокая враща-
тельная температура молекулярного азота 
(2400 К при 40 мА) – вблизи поверхности 
жидкого катода. В разряде с жидким анодом 
более высокая вращательная температура мо-
лекулярного азота (2500 К при 40 мА) – вбли-
зи металлического катода. 

 
 

Заключение 
 
Измерено распределение интенсивности 

свечения второй положительной системы азо-
та в разряде с жидким электролитным анодом 
по высоте с пространственным разрешением 
45 точек на мм при разрядном промежутке 
2 мм и разрядном токе 40 мА. Показано, что 
это распределение имеет максимум вблизи 
металлического электрода, превосходящий по 
интегральной интенсивности свечения инте-
гральную интенсивность свечения всего 
остального разряда. Величина этого максиму-
ма в 21 раз превосходит величину максимума 
вблизи поверхности раствора и в 42 раза пре-
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восходит величину интенсивности свечения в 
центральной части разрядного канала. 

Определены колебательные и враща-
тельные температуры молекулярного азота в 
разряде с жидким анодом вблизи поверхности 
раствора и вблизи металлического электрода 
для разрядных токов в диапазоне 20–40 мА. 
Показано, что вращательные температуры мо-
лекулярного азота в разряде с жидким анодом 
вблизи поверхности раствора и вблизи метал-
лического электрода растут с ростом разряд-
ного тока, при этом, при одном и том же раз-
рядном токе вблизи металлического электрода 
(катода) они в 1,2–1,6 раз выше, чем вблизи 
поверхности раствора. 

Сравнение разряда с жидким анодом и 
разряда с жидким катодом показывает, что 
абсолютный максимум интенсивности излу-
чения второй положительной системы азота в 
обоих случаях находится вблизи металличес- 
кого электрода. Тогда как более высокая вра-
щательная температура молекулярного азота в 
обоих случаях наблюдается вблизи катода.  

 
___________________ 
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The distribution of the luminescence intensity of the second positive nitrogen system in height 
in a discharge with a liquid electrolyte anode at atmospheric pressure in air was measured.  
It was shown that the luminescence intensity of the second positive nitrogen system has an ab-
solute maximum near the metal electrode, exceeding the integral luminescence intensity of the 
integral luminescence intensity of the rest of the discharge. It was shown that the rotational 
temperatures of molecular nitrogen in a discharge with a liquid anode near the surface of the 
solution and near the metal electrode in the current range of 20–40 mA monotonously increase 
with increasing discharge current, and near the metal electrode they are 1.2–1.6 times higher 
than near the surface of the solution. 
 
Keywords: liquid anode; plasma; electric discharge; air; atmospheric pressure; spectroscopy; 
emission intensity; second positive nitrogen system; rotational and vibrational temperatures. 
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