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При горении тлеющего разряда с электролитным катодом наблюдается перенос в газовую фа-
зу как растворителя, так и растворенных веществ. Ранее были произведены исследования кинетики 
такого неравновесного испарения растворителя и экспериментально доказано накопление в конден-
сате переносимых из раствора ионов  калия, хлора, нитрита и нитрата [1, 2]. 

Цель данной работы − исследование переноса растворенного вещества путем сопоставления 
спектров поглощения конденсата и исходного раствора. 

Методика эксперимента  
Электрическая схема установки представлена на рис. 1. Для исследования была изготовлена 

ячейка, схема которой приведена на рис. 2. 
Рабочий объем ячейки составлял 230 мл. Материалом для катода служила медная проволока, 

для анода – медный и ниобиевый стержни. В ходе экспериментов обрабатывались окрашенные рас-
творы NiSO4, NiCl2, Ni(NO3)2, Co(NO3)2, FeCl3. Концентрации растворов изменялись в пределах 
0,1−1,0 моль/л. Ток разряда варьировался от 15 до 35 мA. Межэлектродное расстояние составляло 
1−1,5 мм. В ходе эксперимента собирался конденсат, который анализировался спектрофотометриче-
ски, а также методами качественного анализа на присутствие ионов. 

Спектрофотометрические исследования проводились на спектрофотометрах SPECOLL – 11 с 
диапазоном длин волн 330−750 нм и СФ-103 − 190−1100 нм.  

Результаты и их обсуждение 
Результаты экспериментов с использованием качественного анализа конденсата на катионы и 

анионы показали, что действие тлеющего разряда на растворы электролитов приводит к накоплению 
в конденсате анионов и катионов растворенных нелетучих соединений (см. таблицу). 

 
Данные качественного анализа конденсата, собранного в процессе неравновесного испарения под 
действием тлеющего разряда 
Исходный раствор, концентрация, ток разряда, 
время обработки 

Качественные реакции на соответствующий ион 

FeCl
3 0,2 моль/л, I=25 мA, t = 40 мин 3+

3Fe SCN Fe(SCN)n −+ → ↓  красный осадок 
Со(NO

3
)

2 0,2Ммоль/л, I=20 мA, t = 45 мин ( ) 2-2
4

Co 4SCN Co SCN+ − ⎡ ⎤+ → ↓⎣ ⎦  синее ок-

рашивание 
BaCl

2 1 моль/л, I=25 мA, t = 40 мин 2 2
4 4Ba SO BaSO+ −+ → ↓  белый осадок 

NiCl
2 0,5 моль/л I=25 мA, t = 40 мин ( ) ( )2

3 32 2
Ni CH CNOH Ni CH CNO 2H+ ++ → +  
сине-фиолетовое окрашивание 

BaCl2 1моль/л, NiCl2 0,5 моль/л, I=25 мА,  
t=40 мин 

-Cl Ag AgCl++ → ↓  белый осадок 
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Влияние тлеющего разряда на спектр поглощения раствора неорганической соли показа-
но на примере хлорида никеля (рис. 3). Как видно из приведенных данных, спектры исходного 
раствора и раствора, подвергнутого действию разряда, отличаются незначительно. В то же время  
спектр поглощения конденсата, полученного неравновесным испарением, принципиально отли-
чается как от спектра конденсата, полученного равновесным испарением, так и от спектра ис-
ходного раствора. Очевидно, что различия спектров исходного раствора и неравновесного кон-
денсата нельзя объяснить только лишь малой концентрацией растворенного вещества в конден-
сате. Аналогичные соотношения наблюдались и при исследовании других окрашенных раство-
ров солей.  

Следует отметить, что у конденсата, собираемого при неравновесном испарении, всегда 
более кислая среда, чем у исходного раствора. Так, например, исходный раствор NiCl2 имеет на-
чальное значение pH=5,5, а конденсат – pH=1,5. Вероятно, основной вклад в увеличение кислот-
ности конденсата вносят образующиеся в зоне плазмы оксиды азота 2 2 3NO , N O . Предполагает-
ся, что этот факт может быть причиной существенного отличия спектра поглощения конденсата 
от спектра исходного раствора.  

Однако непосредственное добавление азотной кислоты в раствор к таким изменениям 
спектра не приводит. В то же время воздействие тлеющего разряда на раствор азотной кислоты 
является причиной накопления ее конденсата, спектр поглощения которого в коротковолновой 
области резко отличается от спектра исходной кислоты (рис. 4). Следовательно, изменением 
спектров поглощения конденсата, наблюдающихся при неравновесном испарении, как растворов 
солей, так и кислоты, является различие в структурных состояниях водных растворов при этом 
процессе, приводящее к изменениям характеристик гидратации ионов, а значит, и их спектров. 
 
 

 
 

Рис. 1. Электрическая схема рабочей установки для исследования процессов переноса с использова-
нием фотометрических методов 
 

 
 

Рис. 2. Вид рабочей ячейки для исследований процессов переноса. 1 – раствор; 2 – зона горения раз-
ряда; 3 – место сбора конденсата; 4 – анод; 5 – металлический катод; 6 – обратный холодильник 
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Рис. 3. Спектры поглощения необработанного (кривая 1), обработанного (кривая 2) и неравновесно-
го конденсатов (кривая 3), а также конденсата при равновесном (термическом) испарении (кривая 
4) раствора NiCl с начальной концентрацией 0,5 моль/л. Ток разряда 20 мА 
 

 
 
Рис. 4. Спектры поглощения азотной кислоты до воздействия на нее тлеющего разряда (кривая 1) и 
конденсата (кривая 2), который образовался в процессе горения разряда. Значение pH раствора до 
воздействия и в конденсате составляло 1,5. Ток разряда 25 мА 

 
 
Выводы 
В ходе неравновесного испарения водных растворов электролитов под действием тлею-

щего разряда атмосферного давления происходят перенос в газовую фазу и последующая кон-
денсация не только растворителя (воды), но и нелетучих растворенных веществ. При этом со-
стояние конденсата отличается от исходного раствора в связи с инициируемыми разрядом струк-
турными изменениями  растворителя. Это проявляется в качественном изменении спектров по-
глощения растворов окрашенных неорганических солей. 

 
Работа выполнена на базе Ивановского государственного химико-технологического уни-

верситета. 
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Summary  

 
The spectrophotometric studies of colored solution of the inorganic salts before and after glow 

discharge action and condensates obtained at non-equilibrium evaporation are presented in that paper. 
Experimental results showed that absorption curves of the condensates are to differ from absorption 
curves of the initial and treated solutions. These absorption spectra of the non-equilibrium condensates 
are differ from absorption spectrum of the condensate obtained at equilibrium (thermal) evaporation. 
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