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ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИСОКОСТРУМОВОГО  
НАНОСЕКУНДНОГО РОЗРЯДУ В ПОВІТРІ НАД  

ПОВЕРХНЕЮ РОЗЧИНУ СУЛЬФАТУ МІДІ В 
 ДИСТИЛЬОВАНІЙ ВОДІ 

 
Досліджено просторові, спектральні і електричні характеристики високостру-
мового наносекундного розряду в повітрі атмосферного тиску на поверхню ро-
зчинів сульфату міді в дистильованій воді. В спектрі випромінювання плазми 
спостерігалося випромінювання другої позитивної системи молекули азоту, 
радикалів гідроксила та продуктів дисоціації молекул сульфату міді. Імпульс 
струму амплітудою 150 А, тривалістю 60 нс формувався при імпульсній на-
прузі на електродах амплітудою біля 50 кВ. Пікове значення електричної 
потужності розряду складало ~ 2 МВт, а енергетичний внесок в плазму ~ 
80 мДж.  
Ключові слова: наносекундний розряд, вода, повітря, розчин сульфату міді, 
наноструктури. 

Вступ. 
Розряд з рідинним неметалевим като-

дом (вода, розчини солей у воді) інтенсив-
но досліджується з точки зору встановлен-
ня характеристик і параметрів плазми, а 
також механізму запалювання цього роз-
ряду і застосування в різних рідинно-
плазмових технологіях [1-3]. На даний час 
відсутня повна і несуперечлива картина 
фізичних процесів в подібних розрядах, 
хоча вони уже широко використовуються. 
Так, в [4] виявлена антимікробна дія цього 
типу розряду на різні тест-культури мікро-
організмів.  

Проте, живлення розряду від джерела 
високої напруги постійного струму накла-
дає обмеження на амплітуду додатних 
стримерів і їх довжину, тому перехід до 
імпульсного режиму запалювання в систе-
мі електродів «багатоголковий анод – пло-
ский електролітний катод» [5] і розряд по 

поверхні електроліту [6] дозволили досить 
ефективно очищувати воду від домішок 
фреона.  

Іншим перспективним застосуванням 
імпульсних розрядів з рідинними електро-
дами є синтез наноструктур металів або їх 
оксидів. Так, в [7] іскрові розряди з елект-
ролітним катодом були використані для 
синтезу наноструктур міді і нікелю при 
обробці розчинів солей CuSO4, NiSO4 пла-
змою. Іскровий розряд запалювали в про-
міжку «голка-поверхня електроліту» при 
віддалі 2-4 мм і робочій напрузі U = 6-8 кВ 
внаслідок комутації конденсатора ємністю 
(1,02-75) 10-10Ф на міжелектродний промі-
жок. В цьому реакторі були синтезовані 
магнітні наноструктури нікелю з розміра-
ми ~ 50х50х200 нм і немагнітні нанострук-
тури міді з розмірами (25-586) нм. Для 
пришвидшення синтезу наноструктур і 
збільшення виходу наноматеріалів в мак-
роскопічній кількості необхідно збільшу-
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вати об’єм плазми та імпульсний внесок 
енергії в плазму.  

Метою даної роботи є розробка і дос-
лідження характеристик плазмохімічного 
реактора з наносекундним розрядом в сис-
темі «металеві леза-поверхня електроліту» 
у повітрі атмосферного тиску, який може 
бути використаний для синтезу колоїдного 
розчину на основі наноструктур міді.  

Техніка і умови експерименту 
Для дослідження характеристик на-

носекундного розряду в повітрі атмосфер-
ного тиску над поверхнею розчинів мідно-
го купоросу в дистильованій воді викорис-
товувалась розрядна комірка з системою 
електродів: верхній електрод – система 
металевих лез і нижній електрод у вигляді 
металевої пластини, розміщеної в розчині. 
Схема і описання системи наведені у статті 
[8]. Для дослідження просторових, елект-
ричних і оптичних характеристик наносе-
кундного розряду над поверхнею електро-
літу на основі мідного купоросу, викорис-
товувалась експериментальна установка, 
описана у праці [9].  

Для оцінки енергетичного внеску в 
плазму реєструвались осцилограми струму і 
напруги на електродах за допомогою шес-

тиканального осцилографа 6ЛОР-04. Ці 
осцилограми графічно перемножувались, 
що дозволяло визначити імпульсний енер-
гетичний внесок в плазму в залежності від 
часу. Інтегрування за часом імпульсного 
енергетичного внеску дозволяло визначити 
енергетичний внесок в плазму протягом 
одного імпульсу.  

При проведенні експериментальних 
досліджень використовувались розчини 
дистильованої води з вмістом мідного ку-
поросу (CuSO4) 1-20 %. Експерименти 
проводились при віддалях між поверхнею 
розчинів і кінчиками лез 4, 7 і 10 мм. Тов-
щина шару розчинів над зануреним мета-
левим електродом складала 4 мм.  

Свічення наносенкундного розряду в 
повітрі атмосферного тиску над поверхнею 
розчинів мідного купоросу мало синьо-
фіолетовий відтінок і заповнювало майже 
весь розрядний проміжок (рис.1). Це сві-
чення значно відрізнялось від свічення 
подібних розрядів над поверхнею дисти-
льованої води без домішок солі мідного 
купоросу, що зумовлено внесенням в пла-
зму продуктів електротичної дисоціації 
солі в плазму. 

 

 
Рис.1. Свічення імпульсного розряду наносекундної тривалості над поверхнею 10% водного розчину 
мідного купоросу при міжелектродній віддалі 7 мм та товщині шару рідини 4 мм. 
 

Після роботи розрядного пристрою 
на протязі 2-3 годин розчин змінював ко-
лір із синього на зелений (рис.2), що свід-
чить про трансформацію розчина на основі 
продуктів електролітичної дисоціації мід-

ного купоросу в колоїдний розчин з нанос-
труктур оксидів міді. Максимум випромі-
нювання плазменного резонансу наностру-
ктур оксидів міді знаходиться в зеленій 
області довжин хвиль. 
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Рис.2. Вигляд розчину мідного купоросу до і після обробки поверхні електроліту сильнострумови 
наносенкунднтим розрядом. 
 

В експериментах з розчином солі 
CuSO4 на нижній електрод – площину ви-
падав осад біло-сірого кольору (в літерату-
рі на аналогічному розчині описано осі-
дання наноструктур оксиду міді та закису 
міді. 

На рис.3. наведено осцилограми на-
пруги, струму та часову залежність елект-
ричної імпульсної потужності, яка вно-
ситься в розряд.  

Пікове значення напруги складало 
близько 50 кВ, струму - 75 А. Максималь-
не значення електричної імпульсної поту-
жності наносекундного розряду було рів-
ним близько 2 МВт, а енергія, що вноси-
лась в плазму розряду складала ~ 78 мДж.  

Імпульс напруги складався з двох ді-
лянок: додатної та від’ємної. Амплітуда 
першого імпульсу напруги визначається 
початковим опором розрядного проміжку, 
який складається з шару повітря та шару 
рідини. Цей шар рідини виступав як балас-
тний опір, що обмежував різке наростання 
струму, яке в свою чергу впливав поведін-
ку розряду. 

В спектрі випромінювання наносеку-
ндного розряду над поверхнею дистильо-

ваної води, при міжелектродній віддалі 7 
мм та товщині шару води - 4 мм домінува-
ло випромінювання другої позитивної сис-
теми молекули азоту N2 (В-С) та Х-А смуг 
радикала гідроксилу (ОН). Наявність у 
випромінюванні (в спектральному діапа-
зоні 300-400 нм) лише смуг молекули азо-
ту та продуктів дисоціації молекули води 
зумовлено тим, що оптичні характеристи-
ки даного розряду є близькими до відпові-
дних характеристик однобар’єрного розря-
ду в повітрі (де молекули азоту мають 
найбільш низько розміщені збуджені елек-
тронні стани), яке збагачене парою води 
внаслідок її нагрівання плазмою. 

Виявити в спектрах випромінювання 
плазми і збуджені продукти розпаду моле-
кули солі CuSO4 було можливим лише при 
концентрації солі в розчині, більшій 10 %. 
Так, в спектрі випромінювання наносенку-
ндного розряду над поверхнею 20 % роз-
чину солі CuSO4 в дистильованій воді 
(рис. 4) спостерігалося випромінювання 
молекул N2, радикалів NO, та атомів Сu, N, 
S. Результати ідентифікації спектральних 
ліній та смуг в спектрі (рис.4) наведені в 
таблиці. 
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Рис.3. Осцилограми напруги на електродах, струму та електричної потужності наносекундного роз-
ряду в повітрі атмосферного тиску на поверхню 10% розчину мідного купоросу в дистильованій воді 
(Uзар = 13 кВ, f=80 Гц).  
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Рис.4. Спектр випромінювання наносекундного розряду над поверхнею 20 % розчину CuSO4, при 
міжелектродній віддалі 7 мм, товщині шару розчину над зануреним в розчин електродом 4 мм, 
f=80 Гц і Uзар =13 кВ. 

Таблиця.  
Результати ідентифікації спектру, наведе-
ного на рис.4. 
 

~200-230 нм NO 

297,68 нм N2 

315,93 нм N2 

337,13 нм N2 

358,21 нм N2 

375,54 нм N2 

380,49 нм N2 

399,5 нм NII 

444,7 нм NII 

~450-490 нм S I 

502,57 нм NII 

521,82 нм Cu I 

570,02 нм Cu I 

594,12 нм Cu I 

Висновки 
Дослідженя характеристик наносеку-

ндного розряду над поверхнею розчинів 

розчин сульфату міді виявило, що при вмі-
сті в розчині солі 1-20% розряд запалюєть-
ся у вигляді однорідного набору тонких 
плазмових листів, прив’язаних до вістря 
лез; такий вигляд розряду може бути зумо-
влений дією передіонізації від пучка вті-
каючих електронів з енергією 10-50 кеВ, 
супутнім йому рентгенівським випроміню-
ванням та наявністю в розрядному промі-
жку домішок пари води і продуктів дисо-
ціації солі, що легко іонізуються; імпульс 
напруги мав амплітуду ~50 кВ; амплітуда 
струму досягала 70 А при тривалості пе-
реднього фронту ~ 20 нс і повній тривало-
сті ~ 100 нс, що забезпечувало максималь-
не значення імпульсної електричної поту-
жності розряду в основній частині імпуль-
сів напруги і струму на рівні 2 МВт, а ене-
ргетичний внесок за імпульс складав ~ 78 
мДж; дослідження спектрів випроміню-
вання наносекундного розряду виявило, 
що в УФ ділянці спектру переважає ви-
промінювання другої позитивної системи 
молекул азоту, радикалів ОН та окису азо-
ту, а у видимій ділянці спектру реєструва-
лись окремі спектральні лінії атомів та 
іонів азоту, міді і сірки; в експериментах 
синтезовано колоїдні розчини нанострук-
тур оксидів міді. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ СИЛЬНОТОЧНОГО  
НАНОСЕКУНДНОГО РАЗРЯДА В ВОЗДУХЕ НА 

ПОВЕРХНОСТЬ РАСТВОРОВ СУЛЬФАТА МЕДИ 
В ДИСТИЛЛИРОВАННОЙ ВОДЕ 

 
Исследованы пространственные, спектральные и электрические характеристи-
ки сильноточного наносекундного разряда в воздухе атмосферного давления 
на поверхность растворов сульфата меди в дистиллированной воде. В спектре 
излучения плазмы наблюдалось излучение второй позитивной системи моле-
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кулы азота, радикалов гидроксила и продуктов диссоциации молекулы суль-
фата меди. Импульс тока амплитудой 150 А, длительностью 60 нс формиро-
вался при импульсном напряжении на электродах амплитудой примерно 50 
кВ. Пиковое значение электрической мощности разряда составляло ~ 2 МВт, а 
энерговклад в плазму ~ 80 мДж.  
Ключевые слова: наносекундний разряд, вода, воздух, раствор сульфата ме-
ди, наноструктуры 
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CHARACTERISTICS OF HIGH CURRENT  

NANOSECOND DISCHARGE IN THE AIR ABOVE 
SURFACE THE COPPER SULFATE SOLUTION IN  

DISTILLED WATER 
 

Introduction. The discharges with liquid electrodes have received an extensive de-
velopment in modern water treatment systems, at drawing various coatings, in syn-
thesis of ozone and metal nanostructures. High current nanosecond discharges with 
the liquid electrode are the least studied. This hinders understanding of physics pro-
cesses and optimize their various applications. 
Purpose. The purpose of this work is investigation of characteristics of the reactor 
with high current nanosecond discharge in the "metal blades – electrolyte surface" 
system in air of atmospheric pressure, which can be used for synthesis of colloidal 
solution based on copper nanostructures. 
Methods. In the work the optical-spectroscopic method of investigation of the dis-
charge plasma with a high time resolution has been used. 
Results. The results of investigation of electrical and optical characteristics of the 
high current nanosecond discharge on the surface of copper sulfate solution (1-20%) 
in distilled water are presented. The discharge electrical peak power is order of 2 
MW, and the energy input in plasma is about 80 mJ. In the plasma emission spec-
trum the bands of nitrogen molecules and molecular degradation products of copper 
sulfate are registered. The influence of plasma on the solution causes to its color 
change from blue to green, indicating the copper nanostructure formation. 
Conclusion. The experiments have revealed suitability of the developed device for 
the synthesis of copper nanostructures  in the colloidal solution based on the water 
and copper sulfate. Its have established the basic conditions for sustainable ignition 
of the discharge in air of atmospheric pressure. 
Keywords: nanosecond discharge water, air, copper sulfate solution, nanostructures. 
PACS NUMBER: 52.80.−s, 51.50.+v, 52.80.Tn, 52.90.+z, 52.80.Wq, 52.80.Mg, 
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