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АННОТАЦИЯ 

В данной работе показана возможность качест-
венного определения содержания ионов меди в воде 
при высоковольтном разряде в капилляре при помо-
щи спектрального анализа свечения разряда. Иссле-
довался разряд между двумя жидкими электродами и 
между жидким электродом и вольфрамовой прово-
лочкой диаметром 0,5 мм. Внутренний диаметр ка-
пилляра составлял 0,5 – 0,7 мм, длина ≈ 20 мм. В ка-
честве анализируемой жидкости использовался рас-
твор медного купороса с концентрациями 0,00005 – 
1% и фиксированное количество поваренной соли с 
концентрацией 0,02%. В качестве растворителя ис-
пользовалась дистиллированная вода и 40%-ый рас-
твор серной кислоты.  

Определена температура плазмы разряда, равная 
примерно 2200 K для дистиллированной воды и 
3200 K для серной кислоты. 

Показано, что при разряде между двумя жидкими 
электродами в растворе серной кислоты и при разря-
де между жидким электродом и торцом проволочки в 
дистиллированной воде минимальный предел обна-
ружения ионов меди примерно одинаковый при оди-
наковой подводимой мощности (100 W) и составляет 
~ 10 мг/л. 

При разряде между жидкими электродами в дис-
тиллированной воде нижний предел обнаружения 
ионов меди ~ 200 мг/л при напряжении до 10 kV. 

ВВЕДЕНИЕ

 На сегодняшний день очень остро стоит вопрос о 
чистоте пресной воды в водоемах и ее пригодность 
для употребления человеком в качестве питьевой 
воды. Поэтому необходимо найти достаточно про-
стой, быстрый и недорогой метод для качественного 
и количественного анализа пресной воды на содер-
жание в ней металлов. Одним из таких методов явля-
ется атомно-эмиссионный спектральный анализ.  

В работе [1] был апробирован способ спектраль-
ного анализа проводящих жидкостей при диафраг-
менном разряде при напряжениях до 1 kV. Результа-
ты показали, что температура плазмы разряда доста-
точна только для возбуждения спектра щелочных и 
щелочно-земельных металлов. Кроме того, часть 
спектра в диапазоне 200 – 400 нм была недоступна 
для анализа, так как поглощалась слоем жидкости. 
Нижний предел обнаружения калия и меди составил 
50 мг/л. 

В [2] исследован способ возбуждения металлов в 
жидкости при помощи высоковольтного капиллярно-
го разряда. При этом показатель кислотности уста-
навливался на уровне pH = 1 при помощи добавления 

азотной кислоты, что увеличивало яркость спек-
тральных линий металлов. Показано, что для ионов 
магния и кальция нижний предел обнаружения со-
ставил 1 мг/л. Аналогичная зависимость яркости ли-
ний от показателя pH получена в работе [3] для 
тлеющего разряда в воздухе с жидким катодом.  

В настоящей работе сделана попытка определения 
условий, при которых достигается наименьший пре-
дел обнаружения ионов тяжелых металлов при ка-
пиллярном разряде в электродной системе «жидкость 
– жидкость» и «жидкость – металлический обостри-
тель». В качестве определяемого элемента использо-
вались ионы меди. 

Для увеличения температуры плазмы и уменьше-
ния пределов обнаружения тяжелых металлов необ-
ходимо увеличивать выделяемую мощность, которая 
определяется сопротивлением жидкости и напряже-
нием источника питания. Для увеличения мощности 
в данной работе напряжение, подаваемое на электро-
ды, было увеличено до 10 kV.  

В зависимости от проводимости раствора рабочее 
напряжение выбирали так, чтобы выделяемая мощ-
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ность составляла ≈ 100 W. Это было сделано для 
возможности сравнительного анализа результатов 
различных постановок.  

Геометрия с капилляром позволяет регистриро-
вать излучения разряда на минимальном расстоянии, 

при этом излучение не проходит через толщу воды, 
как в случае диафрагменного разряда [1]. Это увели-
чивает детектируемый спектральный диапазон. 

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

 Экспериментальная установка изображена на 
рис.1. Между двумя трубками из ПВХ (1) вставлялся 
круглый капилляр (2) из кварцевого стекла. Трубки и 
капилляр заполнялись жидкостью так, чтобы элек-
троды (3) из нержавеющей стали были полностью 
погружены в жидкость. При подаче напряжения на 
электроды в капилляре образовывался пузырь (4), в 
котором зажигалась плазма, таким образом, электро-
ды не вносили вклад в состав плазмы. 

 
Рис.1 Схема экспериментальной установки. 1 

– трубки из ПВХ, 2 – кварцевый круг-
лый капилляр, 3 – электроды, 4 – раз-
рядная плазма, 5 – вольфрамовая про-
волочка. а) разряд осуществляется ме-
жду стенками пузырька (4), б) разряд 
осуществляется между стенкой пу-
зырька (4) и торцом вольфрамовой 
проволочки (5). 

Эксперименты проводились в двух постановках: 
а) плазма разряда зажигалась между противополож-
ными стенками пузыря (4), б) плазма разряда зажига-
лась между стенкой пузыря (являющейся катодом) и 
торцом вольфрамовой проволоки (5), подключенной 
к положительному электроду. 

Внутренний диаметр капилляра составлял 0,5 – 
0,7 мм, на торцах диаметр увеличивался для избега-
ния резких переходов, внешний диаметр был около 
10 мм. Длина капилляра составляла ≈ 20 мм. Диаметр 
вольфрамовой проволоки (5) был равен 0,5 мм. 

Электроды подключались к источнику постоян-
ного напряжения до 10 kV. Напряжение выбиралось 
таким образом, чтобы средняя выделяемая при раз-
ряде мощность равнялась 100 W. 

Для регистрации спектра использовался спектро-
метр Колибри-2 (ООО «ВМК-Оптоэлектроника»), 
имеющий спектральный диапазон длин волн λ = 190 
– 1100 нм. Спектрометр устанавливался сбоку от ка-
пилляра. Запуск регистрации осуществлялся син-
хронно с подачей напряжения на электроды, время 
регистрации составляло 1 секунду. 

В экспериментах использовались растворы медно-
го купороса (CuSO4 * 5H2O) и поваренной соли (NaCl) 
в дистиллированной воде и 40% водном растворе сер-
ной кислоты. Концентрации медного купороса варьи-
ровались в пределах 0,00005 – 1 %. Концентрация 
NaCl была фиксированной и равнялась 0,02%, пова-
ренная соль использовалась для сравнения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

 На рис.2 показана типичная осциллограмма тока 
при разряде в растворе медного купороса (0,001%), 
NaCl (0,02%) и H2SO4 (40%) в постановке а при на-
пряжении 1 kV. Видно, что ток носит пульсирующий 
характер, аналогично данным [2]. Средняя величина 
тока равняется примерно 100 mA. Для постановки б 
характер пульсаций тока такой же. 

На рис.3 показан спектр разряда в постановке а в 
растворе 0,003% СuSO4 + 0,02% NaCl + 40% H2SO4 
при напряжении 1 kV. Видно, что спектр содержит 
линии с длиной волны меньше 300 нм, так как излу-
чение в постановке с капилляром не проходит сквозь 
толщу жидкости и не поглощается, в отличие от диа-
фрагменного разряда [1]. Видно, что четко выражены 
линии OH на длинах волн 306, 309 нм. Отдельно по-
казаны линии меди (Cu) на длинах волн 324 и 327 нм. 
При уменьшении концентрации медного купороса 

становится невозможным выделить линии меди из 
шума, поэтому концентрация СuSO4 0,003% была 
принята минимальной, которую возможно обнару-
жить в данных экспериментах. Это соответствует 
содержанию ионов меди 10 мг/л. 

В дистиллированной воде в постановке а нижний 
предел обнаружения меди составил 200 мг/л при на-
пряжении 9 kV, что в 20 раз больше, чем в присутст-
вии серной кислоты. Эти результаты согласуются с 
результатами работ [2,3], так как для 40% раствора 
серной кислоты показатель pH < 1, а для дистиллиро-
ванной воды pH = 7. 

В постановке б нижний предел обнаружения меди 
также составил 10 мг/л в дистиллированной воде 
(рис.4). Проведение экспериментов в постановке б в 
растворе серной кислоты вызвало сложности в связи 
с разрушением проволочки при разряде в сильнокис-
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лой среде, что вызвало появление большого количе-
ства линий состава проволочки и невозможность вы-
делить линии растворенных в жидкости металлов. 

 

Рис.2 Типичная осциллограмма тока для по-
становки а. Напряжение = 1 kV. Рас-
твор – 0,001% мед. купороса + 0,02% 
NaCl в 40% водном растворе серной 
кислоты. 

 

Рис.3 Спектр разряда в постановке а. Рас-
твор: 0,003% СuSO4 + 0,02% NaCl в 
40% водном растворе серной кислоты, 
напряжение 1 kV. 

Было установлено, что в растворе серной кислоты 
пределы обнаружения меди существенно ниже, чем в 
дистиллированной воде. Это можно объяснить по-
вышением проводимости раствора при уменьшении 
показателя pH, т.е. при увеличении концентрации 
ионов. Это приводит к уменьшению доли энергии, 
затрачиваемой на преодоление сопротивления жид-
кости и к увеличению энергии, подводимой непо-
средственно к плазме разряда. 

На рис.5, 6 представлены спектры разряда в по-
становке б с наличием температурной составляющей 
спектра, наложенной на спектральные линии. На 
рис.5 представлен спектр разряда в растворе 0,003% 
СuSO4 + 0,02% NaCl в дистиллированной воде, на 
рис.6 представлен спектр разряда в растворе 0,0002% 
СuSO4 + 0,02% NaCl + 40% H2SO4. 

 

 

 

Рис.4 Спектр разряда в постановке б. Раствор: 
0,003% СuSO4 + 0,02% NaCl в дистилли-
рованной воде, напряжение 7 kV. 

 

Рис.5 Спектр разряда с наличием температур-
ной составляющей в постановке б. Рас-
твор: 0,003% СuSO4 + 0,02% NaCl в дис-
тиллированной воде, напряжение 6 kV. 

 

Рис.6 Спектр разряда с наличием темпера-
турной составляющей в постановке б. 
Раствор: 0,0002% СuSO4 + 0,02% NaCl 
в 40% водном растворе серной кисло-
ты, напряжение 600 V. 

 



2015 
СОВРЕМЕННАЯ НАУКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ, ИДЕИ, РЕЗУЛЬТАТЫ, ТЕХНОЛОГИИ 

MODERN SCIENCE 
RESEARCHES, IDEAS, RESULTS, TECHNOLOGIES № 1 (16)

 

118 Спектральное определение содержания растворенных ионов меди при электрическом разряде 
в капилляре 

 

 

Методом спектральной пирометрии [4], по темпе-
ратурным составляющим спектра можно оценить 
температуру плазмы. Для спектра на рис.5 она соста-
вила около 2200 К, для спектра на рис.6 – около 3200 
К. Погрешность измерений составляет 10%. 

Таким образом, видно, что при уменьшении пока-
зателя pH раствора температура плазмы разряда уве-
личивается, что также способствует усилению свети-
мости спектральных линий и возбуждению более 
инертных элементов. 

По сравнению с диафрагменным разрядом [1], 
высоковольтный капиллярный разряд позволил сни-
зить предел обнаружения меди в воде в 5 раз и повы-
сить температуру плазмы разряда. Кроме того, отсут-
ствие воды между зоной излучения и входной щелью 
спектрометра позволили регистрировать весь дос-
тупный спектр, что расширяет возможности обнару-
жения различных веществ в жидкости. 

 

ВЫВОДЫ

 В результате проведенных экспериментов полу-
чены спектры излучения СuSO4 и NaCl в растворах 
дистиллированной воды и разведенной серной ки-
слоты при капиллярном разряде между двумя жид-
кими электродами и между жидким электродом и 
торцом металлической проволочи. Показано, что 
уменьшение показателя pH раствора позволяет уве-
личивать температуру плазмы разряда и уменьшать 
пределы обнаружения растворенных металлов в жид-
кости.  

Получены одинаковые пределы обнаружения ио-
нов меди 10 мг/л в постановке с вольфрамовой прово-
лочкой и в постановке с двумя жидкими электродами 
при одной и той же выделяемой мощности 100 W. 

Определена температура плазмы разряда, равная 
примерно 2200 K для раствора дистиллированной 
воды и 3200 K для раствора 40% серной кислоты в 
постановке с вольфрамовым обострителем. 
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