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Представлены результаты численного анализа состава газовой фазы с учетом переноса раство-
ренного вещества. Расчеты показали, что основным положительным ионом является H2O

+, а 
концентрация возбужденных атомов натрия в зоне плазмы достаточна для появления резо-
нансной спектральной линии атома металла. 
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УДК 537.525 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Зажигание газового разряда над поверхно-
стью электролитного катода приводит к появле-
нию динамической границы раздела фаз плазма-
раствор. Поверхность электролитного катода 
бомбардируется энергичными положительными 
ионами, которые вызывают протекание химиче-
ских и физических процессов, как в жидкой, так 
и в газовой фазе. Ионная бомбардировка элек-
тролитного катода приводит также к переносу из 
раствора в газовую фазу нейтральных и заря-
женных частиц его компонентов, в том числе и 
нелетучих [1–3]. Таким образом, уже в началь-
ный момент горения над поверхностью раствора 
меняется состав газовой фазы, в которой горит 
разряд. Тлеющий разряд атмосферного давления 
с электролитным катодом имеет одно суще-
ственное отличие от классического тлеющего 
разряда пониженного давления с металлически-
ми электродами, а именно: в эмиссионном спек-
тре разряда присутствуют спектральные линии, 
относящиеся к материалу катода [4, 5]. 

Авторы [6] численными методами анализиро-
вали состав газовой фазы в приэлектродных об-
ластях в системе тлеющего разряда с двумя элек-
тролитными электродами. При теоретическом 
расчете учитывались следующие химические 
частицы: одноатомные (Ar, Ar +, C+, C, C−, H+, H, 
H−, O+, O, O−, N, N+), двухатомные (C2, C2

−, C2
+, 

CH, CH+, CH−, CN, CN−, CN+, CO, CO+, CO−, H2
-, 

H2, H2
+, N2, N2

−, N2
+, NH, NH+, NH−, NO, NO−, 

NO+, O2, O2
−, O2

+, OH, OH−, OH+) и многоатом-
ные частицы (C2N, C2O, C3, CNN, CNO, CO2, 
CO2

−, N2O, N2O2, N3, NCN, NO2, NO2
−, O3, C2N2, 

C3O2, C4, C4N2, C5, N2O3, N2O4, N2O5, NO3). Расчёт 
проводился для двух начальных условий: 99% 
воздух – 1% водяной пар и 45% водяной пар – 
55% воздуха. В первом случае основным компо-
нентом газовой фазы является молекулярный 
азот N2, во втором – вода и азот. Электроней-

тральность плазмообразующего газа в первом 
случае достигается в основном рекомбинацией 
электронов с NO+, во втором – H3O

+, NO+ и элек-
тронов. При первоначальном 45% содержании 
водяного пара для всех температур в газовой фа-
зе наблюдается большое количество таких ча-
стиц, как OH и H. Авторами было отмечено, что 
данные, полученные при соотношении 45% па-
ров воды 55% воздуха, хорошо согласуются с 
экспериментальными оценками влажности воз-
духа (30–40%) в катодной области горения раз-
ряда. Стоит отметить, что при этом расчете не 
учитывались частицы, относящиеся к жидкой 
фазе, и в частности растворенное вещество. 

Определить концентрации всех частиц, нахо-
дящихся в зоне горения разряда, какими-либо 
экспериментальными методами крайне трудно. 
Например, спектральными методами можно 
определить лишь интенсивности излучения по-
лос некоторых активных частиц: возбужденных 
молекул плазмообразующего газа и продуктов их 
распада, фрагментов молекул растворителя и 
возбужденных атомов растворенного вещества: 
O, N, Na, N2, OH, NO. Зондовые методы позво-
ляют определить концентрацию электронов в 
зоне плазмы [7]. Цель данной работы – опреде-
ление состава газовой фазы над поверхностью 
электролитного катода при зажигании электри-
ческого разряда. Нами была предпринята попыт-
ка теоретически вычислить концентрации ча-
стиц, образующихся в ходе горения разряда. 
Преимущество данного подхода в том, что учи-
тываются многие условия, такие как температура 
в зоне плазмы, распыление растворителя и рас-
творенного вещества, постоянное значение кон-
центрации электронов, определяемой током раз-
ряда. Также мы решили выяснить, будет ли рас-
четная концентрация возбужденных атомов ме-
талла, предшественником которого является ка-
тион соли в растворе, достаточной для появления 
его спектральной линии в эмиссионном спектре. 

_____________________________________________________________________________________
 Сироткин Н.А., Хлюстова А.В., Максимов А.И., Электронная обработка материалов, 2014, 50(4), 42–48.      
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Для оценки состава газовой фазы были вы-
браны реакции (138) с участием как молекул ис-
ходного газа, так и различных частиц, образую-
щихся в зоне плазмы (в газовой фазе): O2, N2, 
H2O, H2, NO, H, O, OH˙, NO2, N2O, HNO, HO2, O3, 
NO3, H2O2, H3O

+, H5O2
+, H7O3

+, N2
+, O2

+, HNO2, N, 
O2˙, H2O

+, HNO3, Na, Cl, Na˙, Cl2, HCl, NaO, 
NaO2, NaNO, Na+, Cl¯, e, H¯, OH¯, O2¯, O¯, N2¯. 

Список всех реакций представлен в табл. 1. 
Константы скорости каждой реакции пересчиты-
вались с учетом температуры в зоне плазмы. Для 
наших расчетов использовалось значение 1000К.  

На основе этих реакций была составлена си-
стема, содержащая 41 дифференциальное урав-
нение, описывающее изменение концентрации 
каждой частицы с течением времени: 
 

1 1 2 2 ... .i
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Все эти уравнения, а также константы скоростей 
реакции были внесены в программу Maple 14 и 
далее решены численно. Для решения диффе-
ренциальных уравнений в численном виде ис-
пользуется функция dsolve с параметром numeric 
или type=numeric. При этом решение возвраща-
ется в виде специальной процедуры, по умолча-
нию реализующей широко известный метод ре-
шения дифференциальных уравнений Рунге–
Кутта–Фелберга порядков 4 и 5 (в зависимости 
от условий адаптации решения к скорости его 
изменения). Также с помощью параметра             
'abserr' = 10-7 задавалась величина абсолютной 
погрешности решения. Maple реализует адапти-
руемые к ходу решения методы, при которых 
шаг решения h автоматически меняется, под-
страиваясь под условия решения. Так, если про-
гнозируемая погрешность решения становится 
больше заданной, шаг решения автоматически 
уменьшается. Решение производилось в интер-
вале времени t = 0–0,1 c.  

Расчеты проводились для системы тлеющего 
разряда точечно-планарного типа при атмосфер-
ном давлении. Металлический электрод – анод 
расположен над поверхностью электролитного 
катода на расстоянии 1 мм. Ток разряда – 25 мА. 
Раствор NaCl с концентрацией 0,1 моль/л. 
Напряженность поля составляет 103 В/см, катод-
ное падение потенциала – 500 В [13]. 

При расчетах было сделано допущение, что 
концентрация электронов постоянна и определя-
ется током разряда. Известно, что   
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отсюда можно оценить концентрацию электро-
нов, зная ток разряда: 
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где I – сила тока разряда (25 мА); S – площадь 
сечения разряда (0,03 см2); E – напряженность 
поля в положительном столбе разряда                    
(1000 В/см) [13]; μ – подвижность электронов;             
e – заряд электрона.   

Для расчета значений подвижности электро-
нов использовались данные [14] по скоростям 
дрейфа электронов в воздухе и водяном паре в 
зависимости от приведенного значения напря-
женности E/N.  

Концентрация частиц в зоне разряда рассчи-
тывалась по формуле  
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где P – давление (1 атм.); Т – температура в зоне 
разряда (1000K); V – объем положительного 
столба разряда (V = lS = 0,80,03 = 0,024 см3);             
R – газовая постоянная; NA – постоянная Авогад-
ро. 

Концентрации частиц в зоне разряда                    
N = 7,34·1018 см-3. Таким образом, в наших усло-
виях приведенное значение напряженности со-
ставило 13,6 Тд. Для воздуха значение подвиж-
ности электронов μ равняется 2450 см2/(с·В), для 
водяного пара – 301 см2/(с·В) соответственно 
[14]. Следовательно, концентрация электронов в 
зоне горения разряда для воздуха составляет             
2,12·1012 см-3, для водяного пара n(e) =                    
= 1,73·1013 см-3. 

Появление атома металла в газовой фазе учи-
тывалось полной скоростью переноса раствора 
[14]. Было предположено, что скорость катионов 
и анионов пропорциональна полному потоку из 
раствора с учетом мольной доли растворенного 
вещества. В процессе распыления раствора про-
исходит гетерогенная диссоциация с образовани-
ем Na+ и Cl-, и в газовой фазе растворенное ве-
щество появляется именно в виде ионов. Общий 
поток частиц из раствора N = 3,4·1019 см-3с-1.                 
С учетом объема положительного столба разряда 
эта величина будет равной 3·1021 см-3/с, для Na+ и 
Cl- – 3·1020 см-3/с (для раствора с 0,1 мольной до-
ли растворенной соли). 

Результаты расчетов представлялись графиче-
ски в виде кривых изменения концентрации ча-
стицы во времени.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Было получено решение системы уравнений 
для двух случаев: атмосфера воздуха со значени-
ями концентрации электронов ne = 2,12·1012 см-3 и 
водяного пара – 1,73·1013 см-3. Это численное 
значение  концентрации  электронов  согласуется  
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Таблица 1 
 

№ 
п/п 

Реакция k, см3 с-1 №  
п/п 

Реакция k, см3 с-1 

1[8] 
2 2N O NO NO+ +  3,649·10-24 70[8]

3 2 2 2NO NO NO O NO+ + +  9,827·10-14 

2[8] 
2 2 2H O H O H OH H O+ + +  6,555·10-21 71[8]

2 2HNO HNO H O N O+ +  1,48·10-15 

3[8] 
2 2H O OH OH+ +  4,037·10-18 72[8]

2HNO HNO NO NO H+ + +  3,67·10-13 

4[8] 
2 2 2H H O H H H O+ + +  5,18·10-21 73[8]

2 2 2HO HNO NO H O+ +  8,221·10-13 

5[8] 
2OH OH H O O+ +  9,369·10-12 74[8]

2 2HO NO NO OH+ +  1,022·10-10 

6[8] 
2 2OH OH H O+ +  2,406·10-18 75[8]

2 2HO NO O HNO+ +  2,027·10-13 

7[8] 
2 2 2H H N H N+ + +  1,001·10-32 76[8]

2OH NO NO H+ +  1,737·10-10 

8[8] NO NO N O NO+ + +  9,369·10-12 77[8]
2OH HNO H O NO+ +  5,627·10-11 

9[8] 
2NO H HNO H+ +  2,406·10-18 78[8]

2OH HNO H NO2+ +  5,081·10-11 
10[8] 

2 2NO NO N O+ +  1,001·10-32 79[8]
2 2 2 2OH H O H O HO+ +  8,214·10-12 

11[8] 
2NO NO N O O+ +  9,754·10-27 80[8]

2OH NO HO N+ +  1,164·10-10 
12[8] 

2 2NO NO O 2NO+ +   1,847·10-17 81[8] H HNO NH NO+ +  5,499·10-13 
13[8] 

2 2 2H OH N H O N+ + +  4,105·10-19 82[8]
2N HNO N O H+ +  3,788·10-12 

14[8] 
2 2 2H OH H O H O H O+ + +  3,207·10-20 83[8]

2 2N N O N NO+ +  7,767·10-12 
15[8] 

2 2H O HO+   1,155·10-39 84[8]
2 2N NO N O O+ +  5,892·10-12 

16[8] 
2 2 2 2H O O HO O+ + +  1,29·10-31 85[8]

2N NO 2NO+   4,47·10-12 
17[8] 

2 2 2 2H O H O H O HO+ + +  2,757·10-31 86[8]
2 2 2N NO N O+ +  1,123·10-12 

18[8] H O OH+ + hv  2,82·10-21 87[8]
2 2N NO N 2O+ +  8,501·10-11 

19[8] 
2O O O+ +hv  3,55·10-21 88[8] N OH NO H+ +  2,043·10-11 

20[8] 
2 2 2O O N O N+ + +  2,092·10-37 89[8]

2N NO N O+ +  5,303·10-11 

21[8] 
2 2 2O O H O O H O+ + +  1,382·10-31 90[8]

2 2 3 2O NO N NO N+ + +  1,116·10-33 
22[8] 

2 2 2O O O O O+ + +  4,275·10-32 91[8]
2 2O NO ONO+   1,66·10-7 

23[8] 
2 2 2O OH O HO O+ + +  6,035·10-32 92[8]

2 2 2O NO H NO H+ + +  6,897·10-33 

24[8] 
2 3O O O+   9,296·10-14 93[8]

2 2 2O NO N NO N+ + +  5,135·10-32 
25[8] 

2 2 3 2O O N O N+ + +  2,28·10-35 94[8]
2 2O NO O NO O2+ + +  1,549·10-33 

26[8] 
2 3 2O O O O O+ + +  4,684·10-35 95[8]

2 2 2OH HNO H O NO+ +  1,661·10-13 

27[8] 
2 2 3 2O O H O O H O+ + +  1,662·10-35 96[8]

3 2 3O HNO H O NO+ +  1,683·10-14 

28[8] 
2N O NO O+ +  2,594·10-10 97[8]

2H H Na H Na+ + +  3,986·10-31 

29[8] 
3 2N O NO O+ +  7,57·10-10 98[8]

2H OH Na H O Na+ + +  6,033·10-32 

30[8] 
2 2 2OH HO H O O+ +  1,001·10-11 99[8] Cl HNO HCl NO+ +  3,357·10-9 

31[8] 
2 2 2 2HO H H O H+ +  1,639·10-16 100[8]

2 2 2Cl Cl Cl Cl Cl+ + +  2,19·10-32 

32[8] 
2 2HO N HNO NO+ +  2,298·10-17 101[8]

2Cl H HCl H+ +  2,776·10-16 
33[8] 

2 2 2 2 2HO H O H O O+ +  1,072·10-10 102[8]
2Cl HCl Cl H+ +  1,055·10-14 

34[8] 
2 2 2 2HO H O H O OH+ +  4,104·10-15 103[8]

2 2Cl N O ClO N+ +  1,72·10-11 

35[8] 
2 2 2NO H NO H O+ +  1,666·10-17 104[8]

2 2Na N O NaO N+ +  6,703·10-11 

36[8] 
2 2 3NO NO NO NO+ +  1,09·10-15 105[8]

2Na NO NaO NO+ +  1,661·10-13 
37[8] 

2 2 3NO NO 2NO O+ +  2,547·10-14 106[8] Na NO NaNO+   1,661·10-07 
38[8] 

2 3 3 2NO O NO O+ +  1,231·10-12 107[8]
2 2Na NO N NaNO N+ + +  5,502·10-36 

39[8] 
2 2 2NO H NO H O+ +  1,666·10-17 108[8]

2 2Na O NaO+   2,756·10-6 
40[8] 

2 3 3 2NO O NO O+ +  1,231·10-12 109[8]
2 2 2 2Na O N NaO N+ + +  1,123·10-30 

41[8] 
2 2OH H H O H+ +  5,668·10-12 110[8]

2 3 2Cl O ClO ClO+ +  5,99·10-14 
42[8] 

3 3 2O O 3O+   6,525·10-14 111[8]
2Cl N NCl Cl+ +  6,029·10-11 

43[8] 
2 3 2 2N O O O N+ + +  1,461·10-12 112[8]

2Na Cl NaCl Cl+ +  3,313·10-11 
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44[8] 
2 3 2 2O O O O O+ + +  1,287·10-12 113[8] Na HCl NaCl H+ +  1,001·10-11 

45[8] 
3 3 2 3O O O O O+ + +  1,028·10-11 114[8]

2Na H O продукт+   1,924·10-11 

46[8] 
2 2 2 2H O H OH OH H+ + +  1,116·10-12 115[8]

2Na O O O Na+ + +  1,001·10-29 

47[8] 
2 2 2 2H O N OH OH N+ + +  3,144·10-13 116[9]

2 2Na H O Na H O+ ++ +  1,9·10-9 

48[8] 
2 2 2 2 2 2H O H O OH OH H O+ + +  2,811·10-12 117[10]

2H O H OH+e +  5·10-11 

49[8] 
2O H OH O+ +   1,001·10-09 118[10]

2H O OH H+e +  1,3·10-11 

50[8] 
2 3 2O O 2O O+ +   2,456·10-15 119[10]

2 2 22
O O O O+ +e +  1,4·10-29 

51[8] 
OOOO 

232 2  7,003·10-13 120[10]
2 2 22

O H O O H O+ +e +  1,4·10-29 

52[9] 
2 2 2 2H O N N H O+ ++ +  2,19·10-32 121[10] -

2H OH H O+ +e  1·10-9 

53[9] 

2222 NOON    1,3·10-11 122[10]
2H H H+ +e   1,3·10-9 

54[9] +
2 2 3H O H H O H+ + +  3,4·10-9 123[10]

2 2H O HO+ +e   1,2·10-9 

55[9] +
2 2 3H O H O H O OH+ + +  4,93·10-10 124[10]

2O H O OH OH+ +   1,3·10-9 

56[9] 
3 2 5 22

H O 2H O H O O+
++ +  1,7·10-33 125[10] -

2 2O NO NO O+ + +e  1,2·10-9 

57[9] 

237225 2 OOHOHOH    1·10-33 126[10]
2O H OH H+ +   3·10-11 

58[9] 

232222 OOHOOHO    2,9·10-28 127[10]
2O O O+ +e   2·10-10 

59[9] 

2 2 2 2 23
O H O N H O N++ + +   2,8·10-28 128[10]

2O NO NO+ +e   2,5·10-10 

60[8] 
2 2 2NO N O NO N+ +  1,555·10-16 129[10]

2OH O HO+ +e   1,8·10-9 

61[8] 
2NO HNO N O OH+ +  4,227·10-16 130[10]

2OH H H O+ +e   1,4·10-9 

62[8] 
3 2 3NO O NO O+ +  5,436·10-16 131[10]

H Cl HCl+ +e   1·10-9 

63[8] 
2 2 3 2NO O NO NO NO+ + +  7,746·10-41 132[11]

2O O O+e +  8·10-14 

64[8] 
2 2 2NO O H O 2HNO+ +   2,241·10-34 133[11]

2H H H+e +  5,1·10-14 

65[8] 
2 2 3NO NO NO NO+ +  1,09·10-15 134[11]

2N N N+e +  2,5·10-10 

66[8] 
2 2 3NO NO 2NO O+ +  2,547·10-14 135[11]

NO O N+e +  1,3·10-9 

67[8] 
3 2 2NO NO NO NO+ +  1,254·10-13 136[12] +

2 2H O H O+e +e+e  1,50·10-9 

68[8] 
3 3 2 2NO NO 2NO O+ +  4,408·10-13 137[9] -Cl H HCl+ +e  1·10-9 

69[8] 
3 2 2 2NO N NO O N+ + +  2,412·10-12 138[12] +Na Na+e+e +e  1·10-10 

с экспериментально полученными данными [15]                       
(ne ≈ 2,5·1014 см-3). 

На рис. 1 представлены результаты расчетов 
для основных частиц. Как можно было предпо-
лагать, основными нейтральными частицами яв-
ляются азот и кислород как для воздуха, так и 
для водяного пара. Однако если в первом случае 
стационарные концентрации N2 и O2 немного 
отличны (1,3·1017 и 5·1016 см-3 соответственно), 
то во втором они одинаковы. Расчеты показали 
высокую концентрацию озона в газовой фазе 
5·1013 и 1·1013 см-3 для воздуха и водяного пара 
соответственно.  

Как видно, для обоих случаев кривые имеют 
качественно аналогичный вид. Для молекул азо-
та и кислорода кривые с минимумом, выходящие 
на стационарное значение через 0,025–0,03 с, по-
видимому, связаны с установлением стационар-
ного режима горения разряда. Сложный характер 

зависимостей подтверждает и сложный меха-
низм протекания реакций в зоне плазмы, а ми-
нимум на кривых и дальнейшее увеличение кон-
центраций для исходных частиц можно объяс-
нить образованием кислорода и азота из актив-
ных частиц – продуктов реакций на первых ста-
диях процесса.  

Для всех частиц время выхода на стационар-
ное значение составляет порядка 0,03 с. Следует 
отметить достаточно высокую концентрацию 
озона в газовой фазе: значение концентрации 
составляет 3·1014 см-3 (рис. 2). Этот результат 
становится понятным с учетом высокой концен-
трации атомарного кислорода в зоне плазмы 
(5·1015 см-3). 

Наши расчеты показали относительно высо-
кое содержание HO2 и OH частиц в газовой фазе           
(108 см-3), в то время как  концентрация  перокси- 
да водорода составила всего 103–104 см-3. Было
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(а) (б) 
 

Рис. 1. Кинетические расчетные кривые основных частиц: N2 (1), O2 (2), H2O (3), H2O2 (4), HO2 (5), OH (6), O3 (7) для возду-
ха (а) и водяного пара (б).  
 

(а) (б) 
 

Рис. 2. Расчетные концентрации для атомов Na (1), Na* (2), Na+ (3) для воздуха (а) и водяного пара (б). 
 

отмечено, что при расчетах для воздуха значения 
концентраций выше, чем для водяного пара. 
Присутствие таких частиц в больших концентра-
циях объясняет высокую окислительную актив-
ность плазмы тлеющего разряда атмосферного 
давления с электролитным катодом.  

Расчеты также показали, что концентрация 
возбужденных атомов натрия в газовой фазе со-
ставляет около 1010 см-3, что вполне достаточно 
для появления в спектре резонансной линии ато-
ма натрия [16]. 

Из представленных данных ясно видно, что 
концентрация частиц выходит на стационарное 
значение уже через 0,03 с. Используя данные по 
линейной скорости потока из раствора [13], 
можно оценить размеры области со стационар-
ной концентрацией компонентов. Так, если брать 
значение линейной скорости около 200 см/с, то 
получим l =   t = 2000,03 = 6 см. В наших экс-
периментах максимальная длина разрядного 
промежутка составляет 1 см. Следовательно, 
расчетный состав газовой фазы неравновесный. 

После расчета для контроля электронейтраль-
ности были рассчитаны суммы положительных и 

отрицательных частиц при трех значениях вре-
мени (0,005, 0,015 и 0,09 с) для водяного пара и 
воздуха соответственно. Как видно из данных 
табл. 2, условие электронейтральности плазмы 
соблюдается для расчетов и в воздухе, и в водя-
ном паре.  

Расчеты показали, что основным положитель-
ным ионом является H2O

+. Ранее [17] термоди-
намическими методами расчета было установле-
но, что основным положительным ионом являет-
ся гидратированный ион водорода H+·(H2O)2. 
Однако, исходя из предложенной системы урав-
нений, данный ион образуется лишь в одной ре-
акции, чем и объясняется незначительное его 
присутствие в плазме (по нашим расчетам).  

При сравнении полученных значений концен-
траций некоторых частиц с экспериментальными 
данными (из литературы) можно сделать вывод, 
что наш способ расчета состава газовой фазы в 
достаточной степени согласуется с реальными 
процессами, протекающими в зоне плазмы. Од-
нако в дальнейшем перед нами стоит задача бо-
лее корректного учета концентрации нейтраль-
ной компоненты плазмы, включая растворенное 
вещество. 
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Таблица 2. Баланс положительных и отрицательных частиц в зоне плазмы (представлены концентрации основ-
ных частиц в см-3) 
 

 Воздух Водяной пар 
Время, с Время, с 

0,005 0,015 0.09 0,005 0,015 0,09 
H2O

+ 1,06·1014 9,51·1014 1,72·1015 2,66·1014 9,67·1014 1,44·1015 
H3O

+ 2,63·1011 4,52·1012 1,72·1013 2,92·1011 3,97·1012 1,88·1013 
H5O2

+ 0,53·102 0,52·102 0,51·102 0,55·102 0,51·102 0,50·102 
H7O3

+ 1,31·102 1,26·102 1,25·102 1,38·102 1,27·102 1,25·102 
N2

+ 1,72·1011 6,81·1011 6,82·1011 1,53·1011 5,29·1011 6,34·1011 
O2

+ 1,01·1012 1,02·1012 1,02·1012 1,91·1012 1,1·1012 6,34·1011 
Na+ 1,21·1013 3,51·1013 3,51·1013 6,03·1013 5,75·1013 3,57·1013 
H- 2,57·103 1,48·104 1,38·104 1,14·104 1,32·104 1,32·104 

OH- 1,05·106 7,01·106 1,05·107 1,15·105 7,27·106 7,76·106 
O2

- 1,62·105 2,08·105 2,16·105 1,79·105 2,36·105 2,21·105 
O- 8,02·1011 4,05·1012 6,12·1012 5,25·1011 9,33·1012 8,91·1012 
N2

- 9,61·1012 1,01·1013 1,32·1013 2,29·1014 5,89·1014 7,57·1014 
e 2,12·1012 2,12·1012 2,12·1012 1,73·1013 1,73·1013 1,73·1013 

Cl- 8,72·1013 3,27·1014 4,13·1014 8,87·1013 4,09·1014 7,12·1014 
Сумма 


  

14

14

1,19 10

1,2 10




 
14

14

5,13 10

5,13 10




 
14

14

7,29 10

7,29 10




 
14

14

3,29 10

3,36 10




 
15

15

1,03 10

1,02 10




 
15

15

1,50 10

1,49 10




 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

Представленные результаты численного ана-
лиза состава газовой фазы вблизи жидкого элек-
тролитного катода показали, что основные хими-
ческие процессы происходят в первые 30 мс по-
сле зажигания разряда. Используемый метод 
учитывает поток растворенного вещества из рас-
твора под действием ионной бомбардировки. 
Основным положительным ионом является H2O

+. 
Высокая окислительная способность газового 
разряда объясняется достаточно высокой кон-
центрацией таких окислительных частиц, как 
OH, HO2, H2O2, а также O и O3.  
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Summary  
  

Results of the numerical analysis of gas phase compo-
sition in a system of a glow discharge with an electrolyte 
cathode are presented. The transfer of the dissolved sub-
stance from solution into gas phase has been taken into 
account. The obtained results show that the main positive 
ion is H2O

+ and the concentration of the exited Na atoms 
in the plasma zone is enough for the resonance spectral 
line of an atom to appear. 

 

Keywords: glow discharge, numerical simulation, gas 
phase composition. 
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