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Исследовался высоковольтный импульсно-периодический поверхностный искровой разряд, рас-
пространяющийся вдоль границы вода–газ, когда в качестве газовой среды использовался Ar.
В экспериментах использовался генератор с энергией накопительного конденсатора до 1.6 Дж, на-
пряжением до 20 кВ, длительностью импульса 2–3 мкс. Проведены измерения энергетических ха-
рактеристик разряда в зависимости от его длины от 40 до 140 мм. Измерена интенсивность УФ-из-
лучения методом актинометрии в диапазоне длин волн от 200 нм до 380 нм. Установлено, что выход
излучения УФ по длине разряда постоянен, практически не зависит от его длины и прямо пропор-
ционален вкладываемой в разряд энергии. Энергетическая стоимость кванта излучения составила
150 эВ. Проведены количественные оценки наработки гидроксильных радикалов в зависимости от
длины плазменного канала и вкладываемой в разряд энергии.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время активно проводятся при-

кладные и фундаментальные исследования в та-
кой обширной междисциплинарной области, как
плазменно-жидкостное взаимодействие [1–4].
Известно, что плазма в жидкости и в контакте с
ней является источником сильных окислителей,
таких как гидроксил (ОН), атомарный кислород
(О), перекись водорода (Н2О2). При этом также
возможна наработка наночастиц и окислов азота.
Подобные плазменно-активированные жидкости
могут быть использованы в экологических целях,
в материаловедении, а также в сельском хозяй-
стве и медицине [1, 5–9].

Различают объемную жидкость и межфазовую
область. Именно в межфазовой области проходят
самые существенные физические и химические
процессы. Особый интерес представляет интен-
сификация данных процессов.

На сегодняшний день для решения задачи
плазможидкостного взаимодействия применяют
разрядные системы, которые можно разделить на

три типа: разряд организуется непосредственно в
жидкой среде, разряд формируется на поверхно-
сти жидкости (сюда же можно отнести системы, в
которых одним из электродов является жидкость)
и многофазные системы, где разряд инициирует-
ся в пузырях газа, газовых струях в жидкости,
аэрозолях и пенообразующих жидкостях [10–13].

Взаимодействие жидкости с плазмой позволя-
ет получать плазменно-активированные раство-
ры с различными концентрациями пероксида
водорода, нитрит-ионов, нитрат-ионов и гидрок-
сильных радикалов. В силу сложности и многооб-
разия протекающих плазмохимических процес-
сов, наличия заряженных частиц, возникают
трудности при их детальном моделировании. В
этой связи особую значимость приобретают экс-
периментальные исследования, которые позво-
ляют измерить концентрации активных веществ
в плазменно-активированных жидкостях в зави-
симости от параметров разряда, его излучения,
режима работы источника плазмы, геометрии
разрядной камеры.
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В данной работе для плазменной активации
жидкости применялся скользящий поверхност-
ный разряд (СПР) на поверхности дистиллиро-
ванной воды. В образующемся разрядном канале
происходит диссоциация молекул газа и паров
воды, генерация УФ-излучения и наработка ак-
тивных частиц [14]. Преимуществами предлагае-
мой разрядной системы являются получение
достаточно протяженных разрядных каналов,
возможность менять параметры разряда в зависи-
мости от проводимости воды при достаточно
высоких энергетических нагрузках. В [15–17] в
условиях, близких к экспериментам, представ-
ленными в предлагаемой работе, исследовались
характеристики поверхностного разряда при ат-
мосферном давлении в воздухе и аргоне. Исполь-
зовались конструкция с протяженным подвод-
ным электродом, генератор с энергией накопи-
тельного конденсатора 1.6 Дж, напряжением
20 кВ, длительностью импульса 2–3 мкс.

Целью данной работы являются количествен-
ные измерения интенсивности ультрафиолетово-
го излучения (УФ-излучения) СПР на поверхно-
сти дистиллированной воды в аргоне при атмо-
сферном давлении с применением метода
актинометрии [18], а также количественные из-
мерения наработки гидроксильных радикалов в
результате возбуждения разряда в воде.

Следует отметить, что регистрация полного
потока УФ-излучения представляет определен-
ные трудности, в особенности, для разрядных си-
стем, обладающих протяженной геометрической
формой. Ранее актинометрическая методика
была нами использована в ряде работ, например
[19, 20].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

На рис. 1 приведена схема реактора. Его кон-
струкция позволяла работать как в замкнутом
объеме, так и с прокачкой газа.

Камера из оргстекла 1 объемом 300 см3 с
крышкой 2 заполнялась дистиллированной во-
дой 3 (объем воды V = 160 мл). В крышке закреп-
лялись земляной (4) и высоковольтный 5 элек-
троды. Электрод 4 имел надводную и подводную
части (подводная часть имела длину 14 см при
глубине погружения 0.5…1 см). В качестве мате-
риала электродов использовалась медь. Высоко-
вольтный электрод 5 был заострен и располагался
над водой на расстоянии x = 7 мм от ее поверхно-
сти. В кварцевую кювету 6 заливалась актино-
метрическая жидкость. Параметры измеритель-
ной схема были подобраны таким образом, чтобы
УФ-излучение, поступающее из разрядного кана-
ла 7 через цилиндры 8 (внутренний диаметр
d = 8 мм и длина y = 35 мм), фактически, соответ-
ствовало излучению части разряда длиной d, рас-
положенной на расстоянии l1 от входа земляного
электрода 4. Испускаемое разрядом излучение
имело телесный угол . Последнее
верно, если внутренняя поверхность цилиндра 8
целиком поглощает падающее на нее излучение.
Приближение к этому условию достигалось пу-
тем чернения поверхности цилиндров. В рассмат-
риваемой схеме параметры составляли соотно-
шение . Конструкция разрядной систе-
мы позволяла также регулировать длину
плазменного канала L от 20 мм до 140 мм.

Электрическое питание разряда осуществля-
лось импульсным генератором (напряжение

π +2 2/4( )d x y

≈x d y!

Рис. 1. Схема измерения интенсивности УФ-излучения СПР в точках l1 и l2 от входа земляного электрода в кювету
(l1 = 20 мм и l2 = 80 мм). 1 – кювета из оргстекла, 2 – крышка кюветы из оргстекла, 3 – дистилированная вода, 4 –
земляной электрод, 5 – высоковольтный электрод, 6 – кварцевая кювета для актинометрических измерений, 7 – раз-
рядный канал, 8 – кварцевые цилиндры для регистрации интенсивности излучения.
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Uн ≤ 20 кВ) с накопительной емкостью С = 10−8 Ф
с тиратронной схемой запуска. Энергия накопи-
тельного конденсатора составляла Еи ≤ 1.6 Дж. Ча-
стота следования импульсов ≤100 Гц. Для реги-
страции тока и напряжения использовались
трансформатор тока типа “пояса Роговского”
1 : 10 (Stangenes Industries) и делитель напряже-
ния 1 : 1000 (Tektronix P6015A) соответственно.
Сигналы подавались на вход двухлучевого осцил-
лографа (Tektronix TDS 1002B). При измерении
проводимости воды использовался кондуктометр
HANNA DIST-5 HI 98312.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

В экспериментах измерялись энергетические
характеристики СПР и проводились количе-
ственные измерения УФ-излучения разряда, на-
работка гидроксильных радикалов в жидкости.

3.1. Энергетические характеристики разряда

На рис. 2 представлены осциллограммы тока и
напряжения, а также рассчитанная по ним мощ-
ность для двух случаев: a) – для длины плазмен-
ного канала L = 20 мм и б) – для L = 140 мм. Вид-
но, что с увеличением длины СПР возрастает
длительность предпробойной стадии –1, в ре-
зультате этого уменьшается доля энергии в ка-
нальной стадии (2). При этом основная энергия в
разряд вкладывается именно в стадии –2.

На рис. 2в приведена зависимость вложенной
в разряд энергии от длины разрядного канала.
Видно, что энерговклад линейно нарастает с дли-
ной плазменного канала. При этом при длине
разряда L ≥ 120 мм значительная часть энергии
импульса расходуется на предпробойную стадию
разряда. В экспериментах проводимость воды не
превышала 80 мкСи/см.

3.2. Количественные измерения 
УФ-излучения разряда

Измерения УФ-излучения проводились при
помощи ферриоксалатового актинометра, по-
дробно описанного в [21] по схеме, представлен-
ной на рис. 1.

Известно, что ферриоксалат калия в растворе,
поглощая излучение в УФ и видимой областях
спектра, восстанавливается в результате фотопе-
реноса электрона от оксалатной группы на ион
железа Fe3+, и в растворе образуется ион железа
Fe2+ [21]. Квантовый выход фотовосстановления
ферриоксалата слабо изменяется в области длин
волн 200–400 нм (уменьшается от 1.2 до 1.0) и
остается значительным в видимой области спек-
тра, например, при длине волны излучения

509 нм он равен 0.86 [18]. Эффективность погло-
щения излучения изменяется в зависимости от
длины волны гораздо сильнее, чем квантовый
выход фотовосстановления ферриоксалата. Так
раствор ферриоксалата поглощает 99% света при
длине волны 400 нм и 61% при 436 нм. В этой свя-
зи при измерении интенсивности УФ-излучения
с помощью ферриоксалата калия необходимо

Рис. 2. a), б) – Осциллограммы тока, напряжения и
рассчитанная по ним мощность для длины плазмен-
ного канала L = 20 мм и L = 140 мм соответственно.
1 – предпробойная стадия, 2 – искровая стадия; в) –
вложенная в разряд энергия в зависимости от длины
разрядного канала.

0

0
�2 ��103

2 ��103

4 ��103

6 ��103

8 ��103

1.0 ��104

1.2 ��104

t, s
1 ��10�6 2 ��10�6 3 ��10�6 4 ��10�65 ��10�6

0
�50

50
100
150
200
250
300
350

I,
 A

21

P

L = 20 mm

I

U

U, V
P*, 100, W

0

0

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

�5 ��103

5.0 ��103

1.0 ��103

1.5 ��104

2.0 ��104

2.5 ��104

t, s
1 ��10�6

20

E
ne

rg
y,

 J

40 60 80 100 120 140
L, mm

2 ��10�6 3 ��10�6 4 ��10�65 ��10�6

0

�50

50

100

150

200

250

I,
 A

21

P

L = 140 mm

I

U

U, V
P*, 100, W

(a)

(б)

(в)



768

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 8  2023

АНПИЛОВ и др.

учитывать влияние на результаты видимой части
спектра излучения разрядника. В работе [22] бы-
ло показано, что не менее 80% регистрируемого
излучения разряда обусловлено ультрафиолетом.
Аналогичная ситуация имеет место и в случае на-
шего разряда, т.е. разряд излучает преимуще-
ственно в УФ-области оптического спектра.

Результаты измерения УФ-излучения СПР с
использованием ферриоксалата калия в качестве
актинометрической жидкости, помещённой в
кварцевую кювету, расположенную в точках l1 =
20 мм и l2 = 80 мм при различных длинах L плаз-
менного канала, выполненными по схеме рис. 1,
приведены в табл. 1 (излучение, зафиксировано в
точках l1 и l2 СПР при различных длинах L плаз-
менного канала).

Результаты этих измерений показывают, что
интенсивность излучения разряда вдоль его дли-
ны изменяется слабо. Также слабо она меняется и
при изменении длины разрядного канала L. В
изученных условиях, излучение единицы длины
разряда постоянно вдоль его длины и слабо зави-
сит от длины разряда L.

Используя данные табл. 1, оценим энергетиче-
ский выход излучения СПР. Пусть N0 излучение
выделенного элемента d, рассматриваемого как
точечный источник относительно 6, в телесный
угол 4π, а N – излучение регистрируемое кюве-
той 6. Тогда получаем, что

(1)

Подставив значения d, x, y и среднее значение
N из приведенных в таблице (1.9 × 1017), получим
N0 = 0.84 × 1020. Полное излучение разряда дли-
ной 110 мм, для которого вложенная в импульсе
энергия равна 1 Дж, при этом за 30 минут при ча-
стоте посылок импульсов 15 Гц, будет зарегистри-
ровано УФ-квантов 0.84 × 1020 × 110/8 = 1.1 × 1021.
Следовательно, каждому импульсу вложенной в
разряд энергии будет соответствовать излучение
около 4 × 1016 УФ-квантов. Таким образом, на
квант излучения затрачивается в среднем энергия
около 150 эВ.

π π + =2 2
0( (4 )/ /4 )N d x y N

3.3. Количественные измерения наработки 
гидроксильных радикалов

Для оценки скорости генерации гидроксиль-
ных радикалов в воде использовались добавки
нитроформа. Причиной выбора этого соедине-
ния являлись следующие обстоятельства. Во-пер-
вых, известно, что нитроформ эффективно взаи-
модействует с гидроксильными радикалами. Во-
вторых, в растворе он существует в виде иона нит-
роформа – . И поэтому за его хими-
ческие превращения отвечают исключительно
химические реакции в жидкой фазе. В-третьих,
ион  легко детектировать спектрофо-
тометрически, поскольку он интенсивно по-
глощающает свет на длине волны 350 нм (ε350 =

= 14500 см–1 · моль–1 · л–1 [23]), в то время как про-
дукты его окисления не поглощают свет в этой
спектральной области. Поэтому окисление иона

 (регистрируется по обесцвечиванию
раствора в области длины волны 350 нм) свиде-
тельствует о возникновении окислительных ча-
стиц в растворе под действием разряда. Водный
раствор, содержащий ионы , получали
восстановлением  пероксидом водорода
в результате реакции

(2)

Данные, полученные при окислении радикала
 приведены на рис. 3. Из них следует, что,

во-первых, количество окисленного в растворе
 пропорционально времени обработки

раствора (см. точки 1, 2 и точку 7, соответствую-
щие t = 5 мин при L = 110 мм). Во-вторых, коли-
чество  пропорционально энергии кон-
денсатора ( ) (см. точки 3, 4 и точку 6 при
U = 20 кВ и L = 80 мм). В-третьих, количество
окисленного  уменьшается, если в рас-
творе присутствуют добавки этанола C2H5OH
(точка 5 и соответствующие точки на сплошной
линии в отсутствие добавок C2H5OH при L =

= 80 мм). Поскольку этанол известен как акцеп-

−
2 3C(NO )

−
2 3C(NO )

−
2 3C(NO )

−
2 3C(NO )

2 4C(NO )

− −+ → + +
+ +

2 4 2 2 2 3 2
+

2

C(NO ) H O C(NO ) NO

2H O .

−
2 3C(NO )

−
2 3C(NO )

−
2 3C(NO )

2/2CU

−
2 3C(NO )

Таблица 1. Выход излучения при облучении образцов актинометрической жидкости в течение 30 мин. в атмосфе-
ре аргона при его расходе 1л/мин, при U = 20 кВ, f = 15 имп с–1

Длина СПР L, мм

140 110 80

l1 = 20 мм L2 = 80 мм l1 = 20 мм L2 = 80 мм l1 = 20 мм

10−17 N, квантов 1.6 2.0 1.9 2.6 1.3
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тор радикалов , то этот результат означает, что
окисление  отражает факт продуцирова-

ния радикалов  в растворе под действием
скользящего поверхностного разряда (СПР). И,
наконец, количество окисленного в растворе

 практически линейно возрастает при
увеличении расстояния L между высоковольт-
ным и земляным электродами в диапазоне L =
= 0–110 мм. Это соответствует линейному увели-
чению количества гидроксильных радикалов,
продуцированных разрядом в растворе в указан-
ном диапазоне.

Выход обесцвечивания , линейно воз-
растает с увеличением длины плазменного канала
L, что коррелирует с энергией, вложенной в раз-
ряд (рис. 2).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследован скользящий поверхностный раз-

ряд, характерной особенностью которого являет-
ся генерация плазмы в газе у границы раздела
жидкость–газ. В ходе экспериментов были про-
ведены измерения энергетических характеристик
СПР и количественные измерения УФ-излуче-
ния разряда, оценка наработки гидроксильных
радикалов в жидкости.


ОH

−
2 3C(NO )


ОH

−
2 3C(NO )

−
2 3C(NO )

Было установлено, что энерговклад линейно
нарастает с длиной плазменного канала. При
этом при расстоянии L ≥ 120 мм значительная
часть энергии расходуется на предпробойную
стадию разряда. Оценена энергетическая стои-
мость кванта УФ-излучения, которая составила
величину около 150 эВ.

Количественные измерения показали, что вы-
ход УФ-излучения по длине разряда практически
постоянен. При этом поток УФ-излучения с еди-
ницы длины разряда слабо зависит от длины
плазменного канала.

Было показано, что количество продуциро-

ванных разрядом гидроксильных радикалов 
примерно пропорционально энергии, вложенной
в разряд.
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