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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
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Свечение второй положительной системы молекулярного азота в разряде  
с жидким электролитным катодом вблизи поверхности катода в воздухе  

при атмосферном давлении 
 

А. В. Чистолинов, Р. В. Якушин, А. В. Перфильева 
 
Измерена интенсивность свечения второй положительной системы азота вблизи по-
верхности раствора в разряде с жидким электролитным катодом при атмосферном 
давлении в воздухе для водных растворов разного состава. Показано, что интенсив-
ность свечения для всех исследованных растворов сильно падает с ростом разрядного 
тока от 20 до 100 мА. Показано, что для этих растворов при всех разрядных токах 
вращательная и колебательная температуры, определённые по молекулярному азоту, 
идентичны и равны соответственно 2400 и 3800 К. Обсуждаются возможные причи-
ны различия в интенсивности свечения второй положительной системы азота при 
одинаковых температурах. 
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Введение 
 
Различные разряды, контактирующие с 

жидкостью и в частности, разряд с жидким 
электролитным катодом, в качестве которого 
используется водный раствор электролита 
находят практическое применение в методах 
очистки воды от органических примесей, мо-
дифицировании поверхности полимерных ма-
териалов, стерилизации водных растворов, 
спектральном анализе растворов на содержа-
ние металлов, синтезе наноматериалов и мно-
гих других приложениях [1–14]. Это является 
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стимулом для научных исследований такого 
типа разрядов [15–28]. 

В разряде с жидким катодом поверх-
ность раствора подвергается ионной бомбар-
дировке, что приводит к интенсивному пере-
носу компонентов раствора в газовую фазу. 
По данным работы [23] в газовую фазу пере-
носится, в зависимости от условий разряда, от 
300 до 500 молекул воды на один падающий 
ион. При этом, в газовую фазу переносятся не 
только летучие, но и нелетучие компоненты 
раствора, такие как ионы металлов, что, в 
частности, позволяет определять их в плазме 
разряда с жидким катодом по эмиссионным 
спектрам [12–14, 20, 26]. 

Перенос вещества в газовую фазу в раз-
ряде с жидким катодом во многом аналогичен 
процессу катодного распыления в тлеющем 
разряде с твёрдыми электродами, однако, 
происходит намного более интенсивно. Это 
связано, в частности с тем, что величина ка-
тодного падения потенциала в разряде с жид-
ким электролитным катодом значительно вы-
ше, чем с твёрдым металлическим катодом и 
составляет, в зависимости от состава жидкого 
катода, от 400 до 800 В [2]. 
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В отличие от разряда с твёрдыми метал-
лическими электродами, при тех же условиях, 
в разряде с жидким электролитным катодом 
вблизи поверхности жидкого катода разряд-
ный канал разделяется на отдельные фила-
менты, при этом каждый филамент заканчи- 
вается собственным катодным пятном на по-
верхности раствора. Количество этих фила-
ментов и площадь зоны, занимаемой катод-
ными пятнами на поверхности раствора, 
растёт с ростом разрядного тока [29]. И фила-
менты и катодные пятна находятся в постоян-
ном хаотическом движении с характерными 
газодинамическими скоростями порядка 1 м/с. 
Предполагается, что это движение обусловле-
но наличием струй неравновесного пара, ис-
текающих из катодных пятен [30, 31]. 

Хаотически меняется не только положе-
ние филаментов и катодных пятен в простран-
стве, но и их форма и количество. Что значи-
тельно затрудняет исследование и модели- 
рование прикатодных процессов в разряде с 
жидким электролитным катодом. 

Если разряд с жидким катодом происхо-
дит в воздухе, то в его эмиссионном спектре 
вблизи поверхности жидкого катода всегда 
наблюдаются полосы второй положительной 
системы молекулярного азота. Эти полосы, 
наряду с полосами излучения ОН радикала, 
имеют большое значение для диагностики 
плазмы разряда, так как позволяют опреде-
лить вращательную и колебательную темпе-
ратуры молекулярных компонент [29]. 

К сожалению, большинство спектраль-
ных исследований разряда с жидким катодом 
проводится без пространственного разреше-
ния, за редким исключением [29, 32–34], что 
затрудняет воссоздание детальной картины 
этого явления. В настоящее время зависи-
мость излучения второй положительной си-
стемы молекулярного азота вблизи поверх- 
ности раствора в разряде с жидким катодом от 
параметров разряда и состава раствора прак-
тически не изучена. Исследованию этого  
вопроса и посвящена настоящая работа.  

 
 

Экспериментальная установка  
и методика измерений 

 

В ходе выполнения работы использова-
лась экспериментальная установка, описанная 
в работе [35]. В этой установке разряд посто-

янного тока создавался между стержневым 
вольфрамовым электродом диаметром 2 мм и 
поверхностью раствора при атмосферном дав-
лении в воздухе в проточной разрядной ячей-
ке. Радиус кончика электрода – 1 мм. Расстоя-
ние между металлическим электродом и 
поверхностью раствора во всех экспериментах 
составляло 2 мм.  

Циркуляция раствора осуществлялась 
через разрядную ячейку объёмом 100 мл со 
скоростью 330 мл/мин. Таким образом, рас-
твор в разрядной ячейке постоянно обнов- 
лялся. Температура раствора на входе в раз-
рядную ячейку составляла 142 оС. Для при-
готовления раствора использовалась деиони-
зированная вода и концентрированные 
растворы химически чистых реагентов.  

Всего для проведения экспериментов 
использовались 3 раствора:  

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

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

3. Раствор NaNO3 с рН = 3,1 и электро-
проводностью 1100 мкСм/см. 

Растворы были подобраны таким обра-
зом, чтобы два из них имели разное значение 
рН (3,1 и 4,7) при одной и той же электропро-
водности равной 300 мкСм/см, и два из них 
имели разное значение электропроводности 
(300 и 1100 мкСм/см) при одном и том же 
значении рН равном 4,7. 

Скоростная цветная фотосъёмка разряда 
с жидким катодом проводилась фотоаппара-
том Nikon D500 с временем экспозиции одно-
го кадра 125 мкс. 

Для получения спектров в выбранной 
зоне разряда (вблизи поверхности жидкого 
катода) использовался трехканальный спек-
трометр Avaspec 2048 с диапазоном длин волн 
2001100 нм со спектральным разрешением 
0,15 нм. Для этого изображение разряда про-
ецировалось кварцевой линзой в масштабе 1:1 
на плоскость, в которой с помощью микро-
метрических винтов осуществлялось пере- 
мещение входного отверстия световода спек-
трометра диаметром 100 мкм. Съёмка спек-
тров производилась на оси разряда вблизи по-
верхности жидкого катода. 

Колебательная и вращательная темпера-
туры молекулярного азота определялись пу-
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тём моделирования его спектра излучения с 
помощью программы Specair [36]. 

 
 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 

 

Расшифровка эмиссионных спектров 
плазмы разряда показала наличие в них полос 
излучения OH-радикалов, молекулярного азо-
та N2(2+) и N2(1+), молекулярного иона N2

+, 
полосы которого очень слабы на фоне полос 
молекулярного азота, а также линий атомар-
ного водорода HI (H и H) и кислорода OI. 
Линии натрия при данных условиях в спектре 
разряда не обнаруживаются. 

Определение колебательной и враща-
тельной температур по эмиссионному спектру 
второй положительной системы молекулярно-
го азота проводилось для диапазона длин волн 

340–360 нм (рис. 1). Этот диапазон удобен 
тем, что здесь отсутствует наложение по- 
лос ОН радикала, а полосы молекулярного 
иона N2

+ гораздо слабее полос молекулярного 
азота. 

Для определения диаметра зоны фила-
ментации и общего вида структуры канала 
разряда с жидким катодом вблизи поверхно-
сти жидкого катода использовалась скорост-
ная фотосъёмка (рис. 2). Диаметр зоны фила-
ментации определялся для каждого кадра, а 
затем проводилось усреднение по большому 
количеству кадров (по 100 кадрам для каждо-
го значения тока разряда). Полученный таким 
образом диаметр зоны филаментации вблизи 
поверхности раствора приблизительно линей-
но растёт с ростом тока разряда. Похожая за-
висимость диаметра зоны филаментации от 
разрядного тока получена в работе [29]. 

 
 

 
 

   
 

Рис. 2. Разряд с жидким катодом. Раствор HNO3 с электропроводностью 300 мкСм/см и 
рН = 3,1. Расстояние между электродом и поверхностью жидкости 2 мм. Ток разряда 20, 
40 и 80 мА соответственно 

 
 

В проведённых экспериментах для трёх 
растворов исследовалась зависимость интен-
сивности свечения второй положительной  
системы азота, а также колебательной и вра-
щательной температур, определённых по мо-

лекулярному азоту, от тока разряда вблизи 
поверхности раствора в разряде с жидким ка-
тодом. Измерения проводились при токах раз-
ряда от 20 до 100 мА через каждые 20 мА. 
Время экспозиции при спектральных измере-
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Рис. 1. Спектр разряда с жидким
катодом вблизи поверхности рас-
твора в диапазоне длин волн 340–
360 нм при токе разряда 40 мА.
Раствор HNO3 рН = 3,1 электро-
проводность 300 мкСм/см 



Прикладная физика, 2022, № 1 
 

15

ниях составляло 2 с, то есть, снимался усред-
нённый по времени спектр, без временного 
разрешения. Интенсивность свечения опреде-
лялась по спектральному максимуму излуче-
ния на длине волны 357 нм.  

Результаты измерения интенсивности 
свечения второй положительной системы азота 
для трёх исследованных растворов представ-
лены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3 для разряда с жид-
ким катодом вблизи поверхности раствора 
имеют место значительные различия в интен-
сивности свечения второй положительной си-
стемы азота, как для разных растворов, так и 
для разных разрядных токов: 

1. Интенсивность свечения второй по-
ложительной системы азота вблизи поверхно-

сти раствора при всех исследованных составах 
падает с ростом разрядного тока в диапазоне 
токов: 20–100 мА. 

2. Интенсивность свечения второй по-
ложительной системы азота вблизи поверхно-
сти раствора при неизменном рН = 4,7 падает 
с увеличением проводимости раствора от 300 
до 1100 мкСм/см. Причём, наиболее сильно 
этот эффект проявляется в диапазоне токов 
20–60 мА. 

3. Интенсивность свечения второй по-
ложительной системы азота вблизи поверхно-
сти раствора при неизменной проводимости 
раствора равной 300 мкСм/см падает с увели-
чением рН от 3,1 до 4,7. Причём, наиболее 
сильно этот эффект проявляется в диапазоне 
токов 60–100 мА. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость интенсивности свечения J второй положительной системы азота в раз-
ряде с жидким катодом вблизи поверхности раствора от тока разряда I для растворов с раз-
ными электрофизическими параметрами. 

 
Однако, несмотря на различия в интен-

сивности второй положительной системы  
азота, моделирование спектров в программе 
Specair, показало идентичность температур с 
точностью до погрешности определения для 
всех исследованных растворов для всего диа-
пазона исследованных токов. Согласно ре-
зультатам моделирования, вращательная тем-
пература вблизи поверхности раствора в 
разряде с жидким катодом равна 2400 К, ко-
лебательная 3800 К. Относительная погреш-
ность определения обеих температур 10 %. 

Полученные нами значения, хорошо со-
гласуются со значениями вращательной и ко-

лебательной температуры молекулярного азо-
та вблизи поверхности раствора полученными 
в работе [29], где исследовался разряд с жид-
ким электролитным катодом с проводимостью 
раствора 510 мкСм/см, при расстоянии между 
электродом и поверхностью раствора 5 мм. 

Значительное падение интенсивности 
свечения второй положительной системы азо-
та вблизи поверхности раствора с ростом раз-
рядного тока при неизменной вращательной  
и колебательной температуре требует объяс-
нения.  

Это падение могло бы быть связано с 
ростом диаметра зоны филаментации вблизи 
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поверхности раствора с ростом разрядного 
тока. Однако, в этом случае, с ростом разряд-
ного тока вблизи поверхности раствора долж-
на падать интенсивность свечения и других 
компонент плазмы разряда с жидким катодом. 
Для проверки этой гипотезы нами была изме-
рена интенсивность свечения полос ОН ради-
кала вблизи поверхности раствора при разных 
токах разряда. Эти измерения показали, что 
интенсивность свечения полос ОН радикала 
вблизи поверхности раствора практически не 
зависит от величины разрядного тока в диапа-
зоне исследованных токов. Что плохо согла-
суется с этой гипотезой. 

Падение интенсивности свечения второй 
положительной системы азота с ростом раз-
рядного тока может быть связано с падением 
концентрации азота вблизи поверхности рас-
твора. Известно, что с ростом разрядного тока 
растёт поток водяного пара с поверхности 
раствора [23], что должно приводить к сниже-
нию концентрации азота в зоне разряда и со-
ответственно к снижению интенсивности све-
чения молекулярного азота. Другая возможная 
причина снижения интенсивности свечения 
второй положительной системы азота при 
неизменной вращательной и колебательной 
температурах – снижение электронной темпе-
ратуры вблизи поверхности раствора с ростом 
разрядного тока. Эта возможность должна 
быть экспериментально проверена. 

 
 

 Заключение 
 

Измеренная интенсивность свечения 
второй положительной системы азота вблизи 
поверхности раствора в разряде с жидким ка-
тодом при атмосферном давлении в воздухе 
для растворов с разным составом, разным зна-
чением рН и электропроводностью падает  
с ростом тока разряда в диапазоне токов  
от 20 до 100 мА. Для раствора HNO3 с 
рН = 3,1 и электропроводностью 300 мкСм/см 
отношение интенсивностей при токах 20 и 
100 мА составляет 3,5. Для растворов NaNO3 с 
рН = 4,7 при электропроводностях 300 и 
1100 мкСм/см отношение интенсивностей при 
тех же токах составляет 6,7. 

Вращательная и колебательная темпера-
туры, определённые по молекулярному азоту, 
оказываются для всех этих растворов при всех 
исследованных разрядных токах идентичными 
и равными соответственно 2400 и 3800 К. 

Снижение интенсивности свечения вто-
рой положительной системы азота вблизи по-
верхности раствора с ростом разрядного тока 
при неизменной вращательной и колебатель-
ной температурах может быть обусловлено 
двумя причинами: снижением электронной 
температуры и снижением концентрации азо-
та в плазме разряда, связанной с возрастанием 
потока водяного пара с поверхности раствора 
с ростом разрядного тока. 
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The emission intensity of the second positive nitrogen system near the surface of the solution 
was measured in a discharge with a liquid electrolyte cathode at atmospheric pressure in air 
for aqueous solutions of different compositions. It was shown that the emission intensity for all 
investigated solutions decreases strongly with an increase in the discharge current from 20 to 
100 mA. It is shown that for these solutions at all discharge currents the rotational and vibra-
tional temperatures determined from molecular nitrogen are identical and equal to 2400 and 
3800 K, respectively. Possible reasons for the difference in the emission intensity of the second 
positive nitrogen system at the same temperatures are discussed. 
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