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В работе приводятся результаты экспериментальных исследований электрофи-
зических характеристик разрядов, горящих в атмосфере воздуха при нормальных условиях 
между медным игольчатым анодом и водными растворами катионактивного поверхностно-
активного вещества (ПАВ) октодецил триметил хлорида аммония (C12H46ClN, ОХА, AOTC) 
и анионактивного ПАВ лаурилсульфат натрия (C12H25SO4Na, ЛСН, SLS). Приводится срав-
нение полученных данных с известными результатами для разрядов схожего типа, горящих 
над дистиллированной водой и растворами других органических соединений. В диапазоне 
концентраций 5·10-3-10 г/л и тока разряда 20-100 мА изучена феноменология горения разряда, 
определены плотности тока и мощности, вкладываемые в разряд, катодные падения потен-
циала, колебательная температура молекул N2(C

3Πu), газовые температуры, рассчитаны 
приведенные напряженности электрического поля. Показано, что рост концентрации ЛСН 
в растворе сопровождается изменением окраски разряда, вследствие переноса в газовую фазу 
из раствора атомов Na, в то время как для ОХА появления в спектре излучения новых линий 
или полос излучения не наблюдается. Установлено, что катодные падения потенциала для 
разряда над катионактивным ПАВ систематически ниже, чем над анионактивным. Темпе-
ратуры нейтральной компоненты и колебательные в пределах погрешности эксперимента 
не зависят от типа раствора. Приведенные напряженности электрического поля лежат в 
диапазоне 10-15 Тд, падают с ростом концентрации раствора, растут с увеличением тока 
разряда, и не зависят от типа ПАВ в растворе. 

Ключевые слова: плазма, газовый разряд, физические параметры, жидкий катод, анионактивные 
ПАВ, катионактивные ПАВ 
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The results of experimental study of the electrical and physical parameter of the gas dis-
charge in air under the solutions of the two types of surfactants are given. The discharge was ig-
nited between metal needle anode and liquid cathode. As the cathode the solutions of anionic sur-
factant C12H25SO4Na (SLS) and cationic surfactant C12H46ClN, (AOTC) were used. In the concen-
tration range of 5·10-3-10 g/L and discharge current range of 20-100 mA the phenomenology of 
discharge was studied, the current densities and inputted power, cathode voltage drops, vibrational 
temperatures of N2(C

3Πu), gas temperatures were obtained and reduced electric field strength was 
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calculated. It was show that increase of the SLS concentration leads to the change in the discharge 
color due to transfer of Na atoms from liquid to the gas phase. In the same time there are no any 
new emission lines or band for the AOTC solutions were obtained. It was established that for cati-
onic surfactants the cathode voltage drop is lower than for anionic surfactant. The gas tempera-
tures and vibrational temperatures don’t depend on solution type. Reduced electric field is in the 
range of 10-15 Td and the increase of the concentration leads to decrease of the E/N. The increase 
of the discharge current results in the growth of reduced electric field. 

Key words: plasma, gas discharge, physical parameters, liquid cathode, anionic surfactants, cationic sur-
factants 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня интенсивно развивается направле-

ние исследований, связанное с изучением процес-

сов очистки воды, загрязненной различного рода 

химическими соединениями, под действием 

плазмы электрических разрядов. Известно значи-

тельное количество систем возбуждения разряда, 

отличающихся как способами генерации непосред-

ственно плазмы, так и вариантами её взаимодей-

ствия с жидкой фазой [1-3]. Пожалуй, наиболее 

простой, с точки зрения технической реализации, 

является система, когда разряд возбуждается 

между игольчатым электродом, находящимся в га-

зовой фазе, и поверхностью раствора [4]. Ранее 

нами была показана эффективность применения 

такого разряда для деструкции ряда органических 

соединений [5, 6]. 

Если речь идет о целевом процессе деструк-

ции поллютантов в жидкой фазе, исследователей в 

первую очередь интересуют непосредственно ки-

нетика разрушения соединений и образования про-

дуктов плазмохимической деструкции. Основная 

масса работ носит прикладной характер, когда при 

некоторых, задаваемых зачастую произвольно, 

внешних параметрах разряда, изучается изменение 

концентрации типовых загрязнителей, например, 

фенола и его производных [7, 8], поверхностно-ак-

тивных веществ (ПАВ) [9], красителей [10, 11]. Но 

понимание и прогнозирование процессов, протека-

ющих в жидкой фазе, невозможно в полной мере 

без анализа процессов, и механизмов процессов, 

имеющих место непосредственно в плазме, кото-

рая, собственно, и ответственна за конечный эф-

фект. Такой анализ, в свою очередь, предполагает 

экспериментальное получение целого набора элек-

трофизических, энергетических и оптических ха-

рактеристик разряда, которые являются как вход-

ными параметрами при моделировании плазмы, 

так и критериями адекватности модели [12-15]. 

Целью данной работы было исследование, 

в широком диапазоне концентраций и параметров 

разряда, электрофизических и энергетических ха-

рактеристик плазмы разряда постоянного тока, го-

рящего над водными растворами двух ПАВ – кати-

онактивного и анионактивного. При выборе объек-

тов исследования учитывалось то, что различное 

химическое строение ПАВ может приводить к раз-

личному влиянию на характеристики разряда 

вследствие различия в компонентах, переносимых 

им из раствора в зону плазмы. Кроме того, и окто-

децилтриметиламмониум хлорид, и лаурилсульфат 

натрия находят широкое применение в современ-

ной промышленности [16], что делает задачу ис-

следования актуальной с точки зрения применения 

полученных результатов при моделировании про-

цессов деструкции указанных веществ в системе 

плазма-раствор. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Схема экспериментальной установки пока-

зана на рис. 1. Разряд зажигался в промежутке d, 

сверху над которым находится анод, представляю-

щий из себя заостренную к концу медную прово-

локу диаметром 1,25·10-3 м (ГОСТ 26615-85 Тип 1), а 

снизу, соответственно, катод, представляющий из 

себя стеклянную емкость с рабочим раствором и 

опущенным в нее медным электродом. Парал-

лельно электродам через делитель напряжения с 

полным сопротивлением R=51,4 МОм (величина 

сопротивления резистора, на котором измерялось 
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падение напряжения, составляла R=40,4 кОм, что 

значительно меньше входного сопротивления из-

мерительного вольтметра в несколько МОм) под-

ключался прецизионный цифровой мультиметр 

Fluke 289с (Fluke Corporation, USA), включенный в 

режим измерения напряжения. Ток в цепи опреде-

лялся стрелочным миллиамперметром. Экспери-

менты проводились при токе разряда I=20-100 мА, 

в атмосфере окружающего воздуха, при давлении 

P=105 Па. В качестве жидкого катода использовали 

водные растворы катионактивного ПАВ октоде-

цилтриметиламмониум хлорида (C12H46ClN) и 

анионактивного ПАВ лаурилсульфата натрия 

(C12H25SO4Na). Объем раствора составлял 0,08 л. 

Диапазон исследованных концентраций C состав-

лял 5·10-3-10 г/л. Расстояние между электродом и 

поверхностью раствора d=5·10-3 м. 
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – катод; 2 – анод; 

3 – разряд; 4 – ячейка с раствором; 5 –поток излучения на линзу 

монохроматора; 6 - коллимирующая линза; 7 – оптоволокно; 

8 – вольтметр; 9 – амперметр; 10 – делитель напряжения 

Fig. 1. Experimental set-up. 1 – cathode; 2 – anode; 3 – discharge; 

4 – solution; 5 –the flow of radiation by a lens monochromator; 6 – col-

limating lens; 7- optical fiber; 8 – voltmeter; 9 – ammeter; 10 – voltage 

divider 
 

Определение напряженности электриче-

ского поля E в положительном столбе разряда, и 
катодного падения потенциала Uc, проводилось ме-

тодом передвижного анода. С помощью автомати-
ческой системы перемещения анода изменялось 

межэлектродное расстояние и регистрировалось 
суммарное падение потенциала на разрядном про-

межутке и растворе, а затем измерялось падение 
потенциала на столбе раствора. Разница этих двух 

величин составляет падение потенциала на самом 

разрядном промежутке. Полученные значения 
напряжения на разрядном промежутке при различ-

ных межэлектродных расстояниях U=f(d) линейно 
аппроксимируются с коэффициентом парной кор-

реляции не хуже 0,98. Угловой коэффициент дан-
ной зависимости дает напряженность электриче-

ского поля в положительном столбе разряда, а ее 

экстраполяция к значению d=0 дает величину ка-

тодного падения потенциала. 
В силу того, что плазма не ограничена стен-

ками разрядной камеры, для нахождения плотно-
стей тока j в положительном столбе разряда и в его 

катодной привязке необходимо знать реальные 
геометрические размеры разряда. Для этого прово-

дилась видеорегистрация разряда на камеру со ско-
ростью записи 60 кадров/с. После разложения ви-

деозаписи на кадры определялись диаметры поло-
жительного столба разряда и катодных пятен. 

Спектры излучения разряда в интервале 
длин волн 200-900 нм регистрировали с помощью 

монохроматора спектрометра Avaspec-2048 с ди-
фракционной решеткой 600 штрихов/мм, ширина 

входной щели - 50 мкм. Реальная разрешающая 

способность прибора составляла 1,3 нм. Из резуль-
татов спектральных измерений находили значения 

эффективной колебательной температуры Tv, кото-
рые характеризуют заселенности нижних колеба-

тельных уровней молекул N2(С3Пu). Для этого из-
меряли относительные интенсивности электронно-

колебательных полос переходов С3Пu,V’→B3Пg,V’’, 
обратный угловой коэффициент логарифмической 

зависимости которых (с учетом вероятности соот-
ветствующего оптического перехода), от энергии 

уровня с колебательным квантовым числом V’, 
дает искомую колебательную температуру. 

Для определения температуры газа опреде-
ляли вращательную температуру колебательно-

возбужденных молекул азота в состоянии 
N2(C3Πu), которая при атмосферном давлении 

равна газовой температуре Tg [3]. Спектры излуче-

ния разряда, использующиеся далее для определе-
ния вращательной температуры, регистрировали с 

помощью монохроматора спектрометра Avaspec-
3648 с дифракционной решеткой 1200 штри-

хов/мм, ширина входной щели – 10 мкм. Реальное 
разрешение прибора в диапазоне длин волн 250-

400 нм составляет ~0,17 нм. 
Вращательная температура N2 (C3Πu) опре-

делялась путем аппроксимации полученных экспе-
риментально, частично разрешенных по враща-

тельной структуре, спектров второй секвенции 
второй положительной системы N2, модельными 

расчетами. Для построения модельного спектра ис-
пользовались программное обеспечение [17] и мо-

лекулярные константы из [18]. 
При всех экспериментальных условиях вы-

полняли не менее 5 независимых опытов для 
оценки воспроизводимости результатов. Расчеты 

случайных погрешностей проводили с доверитель-

ной вероятностью 0,95.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменение как параметров разряда, так и 

концентрации раствора приводит к заметному из-

менению внешнего вида разряда (рис. 2). Рост тока 

разряда сопровождается увеличением площадей 

как катодного пятна, так и положительного столба. 

В то же время увеличение концентрации раствора 

при фиксированном токе разряда приводит к не-

большому уменьшению радиальных размеров раз-

ряда. Очевидно, что для поддержания большего 

тока при фиксированном значении концентрации 

увеличение радиуса разряда происходит из сообра-

жений увеличения площади, с которой происходит 

эмиссия электронов в разряд. Т.е. разряд ведет себя 

подобно нормальному тлеющему. С ростом кон-

центрации раствора все большая удельная его по-

верхность заполняется поверхностно-активным ве-

ществом. И если для слабо концентрированных 

растворов можно говорить о том, что поверхно-

стью катода является вода, то в концентрирован-

ных ею служат, в значительной мере, молекулы 

ПАВ. Вероятно, это приводит к изменению усло-

вий эмиссии из катода в сторону её увеличения, что 

и позволяет разряду уменьшать свой радиальный 

размер. 

Об изменениях условий эмиссии свиде-

тельствует, в частности, то, что в случае раствора 

ЛСН рост тока и концентрации раствора приводит 

к изменению цвета разряда, который приобретает 

оранжевый оттенок. Это вызвано появлением в 

плазме атомов Na, что подтверждается данными 

спектральных измерений. В спектре излучения, по-

мимо обычных для рассматриваемого типа разряда 

полос излучения NO (A2Σ→X2Π), OH (A2Σ→X2Π), 

N2 (C3Πu→B3Πg, B3Πg→A3Σu
+), линий излучения 

атомарного водорода (Hα, Hβ) и кислорода (777, 845 

и 926,6 нм), появляется линия излучения Na 

(2P→2S) при длине волны 589 нм. Отметим, что в 

случае растворов ОХА увеличение тока и концен-

трации не сопровождается изменением цвета раз-

ряда и не вызывает появления в спектре его излу-

чения новых линий или полос. 

На рис. 3(а) и 3(б) приведены плотности 

тока в положительном столбе разряда над раство-

рами ЛСН и ОХА, соответственно. Слабое измене-

ние плотности тока с ростом тока разряда вызвано 

тем, что увеличение тока разряда в значительной 

мере компенсируется увеличением его радиальных 

размеров. Этим же объясняется и снижение плот-

ности тока с уменьшением концентрации раство-

ров. В целом, по величине, значения плотностей 

тока близки к полученным ранее для разряда над 

раствором другого ПАВ, сульфонола [19-21]. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Внешний вид разряда при различных параметрах и 

концентрациях раствора: а – ЛСН; б – ОХА 

Fig.2 Discharge view at the several concentrations of solution and 

discharge currents: a – SLS; b – AOTC 

 

Величины катодного падения потенциала 

Uc (рис. 4а) с увеличением концентрации раствора 

снижаются. Рост тока разряда вызывает незначи-

тельный, порядка 50 В, рост катодного падения по-

тенциала. В целом величины Uc являются типич-

ными для разрядов над жидкими катодами. Прак-

тически во всем диапазоне исследованных концен-

траций, за исключением наиболее концентриро-

ванного раствора, величины Uc для случая разряда 

над катионактивным ПАВ оказываются ниже зна-

чений, полученных для разряда над анионактив-

ным ПАВ. С точки зрения природы растворенного 

вещества, поверхность раствора катионактивного 

ПАВ заряжена положительно, а раствора анионак-

тивного – отрицательно, и это может объяснить бо-

лее низкие значения катодного падения потенци-

ала над ОХА, по сравнению с ЛСН. 
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Рис. 3. Плотность тока в положительном столбе разряда ЛСН 

(а) и ОХА (б) в зависимости от тока разряда при концентра-

циях раствора, г/л: 1 - 5·10-3; 2 – 0,1; 3 – 1; 4 – 10 

Fig. 3. Current density in the positive column of discharge under 

(a) SLS and (б) AOTC at concentrations, g/L: 1 - 5·10-3; 2 – 0.1; 

3 – 1; 4 – 10 

 

Напряженность электрического поля в по-

ложительном столбе разряда слабо зависит от кон-

центрации раствора (рис. 4б). Для разряда над рас-

твором катионактивного ПАВ напряженности си-

стематически лежат ниже, чем для случая анионак-

тивного ПАВ. 

Характер изменения газовой температуры с 

ростом концентрации раствора падающий (рис. 5). 

В пределах погрешности измерений температура 

не зависит от типа ПАВ в растворе. Рост тока раз-

ряда вызывает увеличение температуры нейтраль-

ной компоненты. Колебательная температура мо-

лекул азота в состоянии N2(C3Πu) (рис. 6) лежит в 

диапазоне 5000-7500 К, несколько возрастая в 

сильно концентрированных растворах для случаев 

обоих типов ПАВ. При увеличении тока разряда 

можно увидеть слабую тенденцию к росту колеба-

тельной температуры, однако, в пределах погреш-

ности эксперимента, однозначно утверждать о 

наличии такого роста следует с осторожностью. 

Зная температуру нейтральных частиц и 

напряженность электрического поля, мы рассчи-

тали приведенную напряженность поля в положи-

тельном столбе разряда (рис. 7). В пределах по-

грешности её значения практически линейно 

уменьшаются с ростом концентрации раствора в 

пределах 10-15 Td, что хорошо согласуется с ре-

зультатами, полученными ранее для растворов 

сульфонола [19-21]. Рост тока разряда приводит к 

линейному росту приведенной напряженности. Ве-

личины приведенной напряженности электриче-

ского поля не зависят от типа ПАВ в растворе. 
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Рис. 4. Катодное падение потенциала (а) и напряженность 

электрического поля (б) в зависимости от концентрации рас-

твора: 1 – ЛСН; 2 – ОХА. I=40 мА 

Рис. 4. Cathode voltage drop (a) and electric field strength (б) as a 

functions of solution concentration: 1 – SLS; 2 – AOTC. I=40 mA 
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Рис. 5. Температура нейтральной компоненты плазмы разряда 
над растворами ЛСН (а) и ОХА (б) в зависимости от концентра-

ции раствора при токах разряда: 1 – 40 мА; 2 – 100 мА 
Fig 5. Gas temperatures in the positive column of discharge under (a) 
SLS and (б) AOTC at the discharge current: 1 – 40 mA; 2 – 100 mA 
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Рис. 6. Колебательная температура N2(C3Πu) над растворами 
ЛСН (а) и ОХА (б) в зависимости от концентрации раствора 

при токах разряда: 1 – 20 мА; 2 – 60 мА; 3 – 100 мА 
Fig. 6. Vibrational temperature of N2(C3Πu) under (a) SLS and (б) 

AOTC at the discharge current: 1 – 20 mA; 2 – 60 mA; 3 – 100 mA 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Приведенная напряженность электрического поля в 

зависимости от концентрации раствора (а) при I=40 мА и 

тока разряда (б) при C=5·10-3 г/л: 1 – ЛСН; 2 – ОХА 

Fig. 7. Reduced electric field as a function of solution concentra-

tion (a) at I=40 mA and as a function of discharge current (б) at 

C=5·10-3 g/L: 1 – SLS; 2 – AOTC 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе впервые систематически исследо-

ваны электрофизические и оптические характери-

стики разряда, горящего при атмосферном давле-

нии в воздухе над водными растворами органиче-

ских поверхностно-активных веществ – анионак-

тивного лаурилсульфата натрия и катионактивного 

октодецил триметил хлорида аммония. Получен-

ная совокупность экспериментальных данных яв-

ляется фундаментом, необходимым для моделиро-

вания газового разряда и установления как каналов 

плазмохимической деструкции растворенных ве-

ществ, так и для расчета отвечающих за нее пото-

ков активных частиц на поверхность раствора. 

Работа выполнена при поддержке Мини-

стерства науки и высшего образования РФ, госу-

дарственное задание. 
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