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Экспериментально изучено влияние химических потенциалов на массообмен в жидких си-

стемах с межфазной границей. Исследование выполнено на примере массообмена ПАВ 

между каплей и окружающей средой в условиях максимального подавления свободно кон-

вективного движения (в тонком горизонтальном слое). Система несмешивающихся жидко-

стей образована водой и смесью бензола с хлорбензолом. В качестве диффундирующего 

ПАВ использована уксусная кислота, обладающая существенно разной энергией сольвата-

ции в контактирующих жидкостях. Визуализация течений и полей концентраций ПАВ вы-

полнена с помощью интерферометра Физо. Определены характерные времена экстракции 

ПАВ в зависимости от направления его диффузии, структура и скорость распространения 

поля концентрации от капли в зависимости от содержания ПАВ и соотношения химических 

потенциалов в капле и окружающей жидкости. Для рассмотренных случаев оценена роль 

гравитационных эффектов и возникающей конвекции Марангони. 
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An experimental study of the effect of chemical potentials on mass transfer processes in liquid sys-

tems with an interphase boundary was carried out. The study was performed for the case of surfac-

tant mass transfer between a drop and the environment under conditions of maximum suppression 

of free convective motion (in a thin horizontal layer). The system of immiscible liquids was formed 

by water and a mixture of benzene with chlorobenzene; the diffusing surfactant was acetic acid, 

having significantly different solvation energies in the contacting liquids. Visualization of surfac-

tant flows and concentration fields was performed using laser interferometry. We determined the 

characteristic times of surfactant extraction depending on the direction of its diffusion, the structure 
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of the concentration field and the velocity of its propagation from the drop depending on the sur-

factant concentration and on the ratio of chemical potentials in the drop and the surrounding liquid. 

The role of gravitational effects and the resulting Marangoni convection was estimated for all the 

cases considered. 
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1. Введение 

В настоящее время капли являются одним из 

наиболее востребованных объектов исследований 

в гидродинамике. Объясняется это тем, что капли 

крайне широко распространены в природе и тех-

нике. В частности, диспергирование одной из жид-

костей можно отнести к излюбленным технологи-

ческим приёмам с целью резкого увеличения 

интенсивности тепло/массообменных процессов в 

системе двух и более жидкостей с разной степенью 

взаимной растворимости. Если учесть, что указан-

ные процессы по определению являются нестаци-

онарными, а участвующие жидкости большей ча-

стью представляют собой бинарные или 

многокомпонентные растворы, то становится по-

нятной актуальность выбранного направления ис-

следований. Результаты наиболее интересных из 

них, а также их применения в технике можно 

найти в таких обзорах, как [1–5]. Тем не менее, 

объём выполненных исследований явно недоста-

точен. Капля считается сложным объектом для 

изучения и причины этого хорошо известны. Это 

её малые размеры, наличие межфазной границы, 

высокая чувствительность последней к любым 

внешним воздействиям, сама сферическая форма 

капли. 

Часть из указанных препятствий можно обойти, 

если использовать каплю цилиндрической формы. 

Для достижения такого вида каплю достаточно 

поместить в плоский зазор меньшей толщины, чем 

исходный диаметр капли [6]. При этом свободной 

остается только боковая поверхность капли, а её 

торцы оказываются параллельными друг другу. 

Это позволяет применять оптические методы, в 

частности интерферометрию. 

Использование подобного подхода позволило 

исследовать довольно много вариантов массооб-

мена между каплей и окружающей средой как на 

качественном, так и на количественном уровне. 

Однако совсем не изученным, как показывает биб-

лиографический поиск, остается ещё один фактор, 

определяющий эффективность экстракции диф-

фундирующего вещества в системе «капля–

окружающая смесь». Его суть состоит в том, что 

направление диффузии и её интенсивность зависят 

не от разности концентраций на межфазной грани-

це, а от разности химических потенциалов, вели-

чины которых определяются энергией, поглощае-

мой или выделяемой контактирующими жидко-

стями системы при изменении концентрации диф-

фундирующего компонента [7]. Если диффузия 

растворимого компонента через границу раздела 

фаз не сопровождается необратимой реакцией или 

фазовым переходом, то изменение химического 

потенциала связано в первую очередь со структур-

ной перестройкой жидкой смеси при образова-

нии/разрушении сольватов – соединений с водо-

родными и электростатическими связями, 

возникающими между молекулами/ионами диф-

фундирующей жидкости и молекулами жидкости-

основы. Обычно энергия сольватации диффунди-

рующего компонента значительно отличается для 

каждой из контактирующих базовых жидкостей. В 

таких системах равенство химических потенциалов 

наступает при существенно разных концентрациях 

растворимого компонента по обе стороны границы 

раздела. Как результат, для достижения подобного 

состояния диффузия этого компонента через гра-

ницу контакта может развиваться в направлении 

увеличения его концентрации [8–12]. 

Отметим, что помимо разницы химических по-

тенциалов, значительную роль в массообмене иг-

рают механизмы перераспределения растворимого 

компонента в капле и её окружении. В данной ра-

боте изложен ряд результатов экспериментального 

изучения влияния указанных факторов на интен-

сивность массообменных процессов с участием 

ПАВ. 

2. Методика эксперимента 

Исследование выполнено на примере диффузии 

ПАВ из капли в окружающую жидкость, заполня-

ющую тонкий горизонтальный слой (т.е. в услови-

ях максимального подавления свободно конвек-

тивного движения). Выбор такой конфигурации 

системы жидкостей не случаен, поскольку она 

представляет большой интерес для решения ряда 

задач микрофлюидики в лабораторных условиях и 

материаловедения в микрогравитации. 

В эксперименте использована система несме-

шивающихся жидкостей, образованная водой и 

смесью бензола с хлорбензолом, диффундирую-

щий ПАВ – уксусная кислота (УК). Растворы УК в 

выбранных жидкостях существенно различаются 

по величине контракции, непосредственно связан-
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ной с энергией сольватации (контракция – нели-

нейное изменение плотности раствора при варьи-

ровании концентрации растворяемого вещества 

[13–14]). В выполненных опытах концентрация 

бензола в его смеси с хлорбензолом составляла 

21%. В этом случае плотность смеси бензолов рав-

нялась плотности УК, что также позволяло суще-

ственно снизить интенсивность свободной конвек-

ции, возникающей при изменении концентрации 

кислоты в её смеси с бензолами. 

 

(а) 

 

(б) 
Рис. 1. Зависимость плотности контактирую-

щих растворов от концентрации уксусной кис-

лоты 1 – водный р-р; 2 – р-р бензолов (а); зави-

симость межфазного натяжения от 

концентрации УК в воде для равновесного со-

стояния системы [8] (б) 

Известно, что межфазное натяжение в системе 

«вода–бензол» оказывается несколько меньшим, 

чем в системе «вода–хлорбензол» [15]. Это позво-

ляет сделать предположение, что в системе «вода–

смесь бензолов» межфазную границу образуют 

молекулы только бензола и воды, что дает воз-

можность использовать в дальнейшем данные 

именно для такой границы. Ряд физико-

химических характеристик и кривая равенства хи-

мических потенциалов в выбранной системе жид-

костей представлены на рис. 1 и рис. 2. 

Наибольший интерес представляет зависимость 

на рис. 2, полученная в результате обработки экс-

периментальных данных, приведённых в рабо-

те [8]. Она определяет соотношение концентраций 

С01 и С02 растворённого ПАВ в контактирующих 

жидкостях, при котором в данной системе раство-

ров отсутствует диффузия через межфазную гра-

ницу. В частности, при концентрациях УК С01 = 1 

моль/л в смеси бензолов и С02 = 12 моль/л в воде 

система жидкостей находится в термодинамиче-

ском равновесии. При сохранении неизменной С01 

увеличение С02 ведет к развитию диффузии УК из 

её водного раствора в смесь бензолов, и наоборот 

– даже небольшое снижение С02 вызывает диффу-

зию УК из смеси бензолов в воду, несмотря на бо-

лее чем десятикратное превышение концентрации 

кислоты в воде. 

 
Рис. 2. Кривая равенства химических потенциалов 

в системе «вода–бензол–УК» [8] 

Как результат, зная концентрацию экстрагиру-

емого компонента в его исходном растворе и объ-

ем экстрагента (контактирующей жидкости), мож-

но – при наличии кривой равенства химических 

потенциалов – оценить максимальное количество 

извлекаемого вещества по завершении процесса 

диффузии, тем самым решив одну из основных 

технологических задач экстракции. 

В то же время необходимо учитывать, что для 

построения кривой равенства химических потен-

циалов требуется значительное число опытов, 

весьма продолжительных из-за необходимости до-

стижения термодинамического равновесия в си-

стеме несмешивающихся жидкостей с диффунди-

рующим компонентом. При этом для определения 
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равновесных концентраций растворов этого ком-

понента часто используют связь плотности с кон-

центрацией раствора. В данном случае эту связь 

надо применять с большой осторожностью. Дело в 

том, что с ростом концентрации общего раствори-

теля, в роли которого выступает диффундирующий 

компонент, увеличивается и взаимная раствори-

мость исходно несмешивающихся жидкостей и 

при достаточно больших его концентрациях мы 

уже имеет дело не с бинарными, а с тройными рас-

творами, сохраняющими границу раздела с суще-

ственно сниженным межфазным натяжением. 

Если направление диффузии определяется от-

клонением концентрации диффундирующего ком-

понента от её равновесных значений по обе сторо-

ны межфазной границы, то интенсивность потока 

через границу зависит не от межфазного градиента 

концентрации, а от величины её градиентов, воз-

никающих вблизи границы в обеих контактирую-

щих жидкостях, и механизмов их поддержания. 

Для исследования массообмена в подобных 

условиях выбран интерферометр Физо (рис. 3), ви-

зуализирующий поле концентрации ПАВ и струк-

туру возникающих течений. Последнее оказывает-

ся возможным благодаря «вмороженности» 

изолиний концентрации в движущийся объём рас-

твора из-за очень малого коэффициента диффузии 

(~10-5 см2/с), характерного для жидкостей. 

Экспериментальная кювета представляла собой 

горизонтальную ячейку Хеле–Шоу из двух парал-

лельных стекол интерференционного качества. 

Внутренние размеры кюветы составляли 

50×90×1.2 мм3. 

Направление наблюдения – сверху со стороны 

широкой грани. Для регистрации интерферограмм 

в реальном времени использовалась цифровая ви-

деокамера, подключённая к ноутбуку. 

Эксперимент выполнен при температуре окру-

жающей среды (23±1)оС. 

3. Результаты  

В ходе эксперимента были визуализированы 

течения и поля концентрации ПАВ, а также про-

слежена их эволюция в двух вариантах задачи: 

(а) при диффузии УК из капли смеси бензолов в 

воду, 

(б) при диффузии УК из капли её водного рас-

твора в смесь бензолов. 

На рисунке 4, а–в приведена серия интерферо-

грамм поля концентрации в капле и её окрестности 

при диффузии УК с начальной концентрацией 

С0 = 0.75 моль/л в воду из капли смеси бензола и 

хлорбензола. Визуально процесс диффузии выгля-

дит как зарождение интерференционных полос 

вблизи межфазной границы капли с последующим 

продвижением к её центру и схлопыванием в этой 

области, что свидетельствует об очередном сниже-

нии концентрации. Снаружи также наблюдается 

зарождение интерференционных полос на границе 

капли, далее полосы распространяются вглубь 

окружающей жидкости, увеличиваясь в числе с те-

чением времени, что указывает на увеличение 

концентрации УК вблизи капли. 

Из приведённого рисунка можно определить, 

что скорость распространения границы внешнего 

поля концентрации составляет порядка 0.6 мм/мин, 

что намного превышает скорость диффузии кисло-

ты в бесконвективных условиях. Для подтвержде-

ния этого приведём результаты космического экс-

перимента, в котором скорость распространения 

концентрационного фронта при диффузии изопро-

пилового спирта из капли хлорбензола в условиях 

микрогравитации составила порядка 0.08 мм/мин 

[16]. (При концентрациях порядка 1 моль/л коэф-

фициенты диффузии УК и изопропилового спирта 

близки, что позволяет использовать указанные 

данные для сравнения). 

 
Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 1 – гелий-неоновый лазер; 2 – поворотное зеркало;  

3 – микрообъектив; 4 – полупрозрачное зеркало; 5 – объектив-коллиматор; 6 – зеркало; 7 – кювета;  

8 – капля; 9 – цифровая видеокамера; 10 – система регистрации (ноутбук); система для создания капли за-

данного объема: 11 – насос, 12 – шприц с катетером 
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Причиной достижения довольно больших ско-

ростей распространения концентрационного фрон-

та служит сохранение влияния гравитации, приво-

дящей к формированию адвективных течений в 

капле и окружающей её жидкости. Кислота, бу-

дучи тяжелее воды, покинув каплю, распространя-

ется вдоль нижней границы полости, образуя тон-

кий слой. Аналогичная ситуация складывается и 

внутри капли – смесь бензолов, потеряв кислоту, 

опускается вдоль боковых стенок капли и устрем-

лялся к её центру вдоль дна. В итоге, и в капле, и в 

слое наряду с горизонтальными формируются вер-

тикальные градиенты концентрации кислоты. 

 
 

(а) (г) 

  

(б) (д) 

  
(в) (е) 

Рис. 4. Эволюция поля концентрации при диффу-

зии уксусной кислоты из капли смеси бензолов в 

воду в горизонтальном слое: а–в – диффузионный 

режим. Начальная концентрация кислоты в капле 

С0 = 0.75 моль/л; начальный диаметр капли D0 = 

7 мм. Время с момента создания формирования 

капли t, с: а – 180; б – 360; в – 990; г–е – диффу-

зия с конвекцией Марангони. С0 =1 моль/л. D0 = 

6мм. t, с: г – 15; д – 120; е – 600 

Появление градиентов концентрации ПАВ 

вдоль направления распространения зондирующе-

го пучка света делает невозможными количествен-

ные измерения с помощью интерферометра, одна-

ко это не мешает качественному анализу 

наблюдаемых процессов. 

В частности, можно определить характерные 

времена различных стадий растворения, оценить 

интенсивность изменения максимальной концен-

трации в капле, выяснить скорость распростране-

ния концентрационного фронта ПАВ в окружаю-

щей жидкости. Для достижения этих целей 

выберем изменение числа интерференционных по-

лос в центре капли как характеристику изменения 

концентрации ПАВ в капле, а положение первой 

внешней интерференционной полосы – как грани-

цу концентрационного поля, создаваемого диффу-

зией ПАВ. В дальнейшем будем использовать эти 

характеристики, не забывая об их условности в си-

лу трёхмерности происходящих процессов. 

С увеличением С0 вертикальный перепад кон-

центрации на межфазной границе капли возраста-

ет. При достижении им порогового значения при 

С0 =1.0 моль/л на поверхности капли возникает 

конвекция Марангони с общей продолжительно-

стью немного более одной минуты (рис. 4, г–е). 

Отметим, что капиллярное движение направлено 

вверх, конкурируя с нисходящим свободно конвек-

тивным течением по обе стороны межфазной гра-

ницы. 

Оценим соотношение вкладов конвекции Ма-

рангони и свободно конвективного движения в ин-

тенсивность массообмена между каплей и окру-

жающей средой. Для этой цели выберем 

динамическое концентрационное число Бонда: 

,
d

c

Ra g hl
Bo

Ma


 


 

где Ra и Ma – концентрационные числа Релея и 

Марангони, g – ускорение свободного падения, Δρ 

– перепад плотности растворов между верхней и 

нижней частями капли внутри неё и снаружи (да-

лее используем подстрочные индексы 1 и 2 соот-

ветственно), h – толщина горизонтального слоя, l – 

максимальное расстояние от капли до стенки кю-

веты, Δσ – перепад межфазного натяжения между 

верхней и нижней частями капли. Используя такое 

определение, получаем, что в случае возникнове-

ния конвекции Марангони (при С0 = 1 моль/л) чис-

ла Бонда Boc
d
1 = 0.02 для капли и Boc

d
2 = 0.55 для 

раствора УК вблизи неё. Соответственно, в это 

время определяющую роль в массообмене в капле 

и её окрестности играют капиллярные силы. 

Ниже приведены зависимости концентрации 

УК (в интерференционных полосах) в центре кап-

ли (рис. 5) и положения d границы внешнего кон-

центрационного поля (рис. 6) от времени для ка-

пель с различной начальной концентрацией и 

начальной площадью S0. Концентрация в центре 

капли является максимальной, которая пока ещё 

сохраняется в капле по мере развития диффузии. 

Хорошо видно, что с ростом начальной концен-

трации увеличивается доля УК, сохраняющейся в 

капле в определённый момент времени (см. рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость концентрации УК (в ин-

терференционных полосах) в центре капли от 

времени. С0 (моль/л)/S0 (мм2), С0/S0: 1 – 0.25/667; 

2 – 0.5/497; 3 – 0.75/456; 4 – 0.87/443; 5 – 

1.00/433 

 

Рис. 6. Положение границы внешнего поля d для 

различной концентрации С0 в капле от времени. 

С0, моль/л: 1–0.25; 2 – 0.50; 3 – 0.75; 4 – 0.87; 5 – 

1.00 

Одновременно с ростом C0 ускоряется распро-

странение концентрационного поля (см. рис. 6). 

Так как текущая величина средней концентрации 

кислоты в центре капли зависит от начальной кон-

центрации, равно как и от исходной площади кап-

ли (чем больше площадь капли, тем медленнее 

капля теряет диффундирующий реагент при про-

чих равных условиях), то лучше сравнивать не из-

начально полученные зависимости концентрации 

от времени, а зависимости концентрации, пере-

нормированной на величину исходной концентра-

ции, с учётом начальной площади капли (рис. 7). 

Из сравнения кривых на этом рисунке видно, 

что выбранный критерий подобия хорошо работа-

ет только в случае возникновения в капле конвек-

ции Марангони (при С0 > 0.75 моль/л), когда ос-

новной вклад в формирование адвективного тече-

ния и массообмена в капле вносит именно это 

движение. 

 

Рис. 7. Зависимость отношения концентрации (в 

интерференционных полосах) в центре капли к 

произведению начальной площади и начальной кон-

центрации УК в капли от времени. Начальная кон-

центрация УК в капле С0, моль/л: 1–0.25; 2 – 0.50; 

3 – 0.75; 4 – 0,87; 5 – 1.00 

 

Рис. 8. Зависимость положения границы внешнего 

поля d от концентрации С0 в капле для различных 

моментов времени t, сек: 1 – 50; 2 – 100, 3– 200; 4 

– 400 

Отметим, что в выполненных опытах продол-

жительность конвекции Марангони слабо зависит 

от начальной концентрации (по-видимому, рост 

последней нивелируется увеличением интенсивно-

сти течения, в то время как завершение капилляр-

ной конвекции, как и её начало, носит пороговый 

характер и происходит при достижении опреде-

лённой концентрации на межфазной поверхности 

капли, в данном случае при С0 ~ 0.75моль/л). В то 
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же время, судя по рис. 6 и рис. 8, наличие или от-

сутствие конвекции Марангони никак не сказыва-

ется на распространении внешнего концентраци-

онного поля. Причина этого кроется в том, что за 

интенсивность внешнего адвективного течения, в 

первую очередь, отвечает перепад плотности, воз-

никающий в результате диффузии кислоты в 

окружающей жидкости. 

  
(а) (г) 

  
(б) (д) 

  
(в) (е) 

Рис. 9. Эволюция поля концентрации в капле и её 

окрестности при диффузии УК из капли её водно-

го раствора в смесь бензолов: а–в – диффузион-

ный режим. С0 = 5 моль/л; D0 = 6 мм, t, с: а – 20; 

б – 100; в – 960; г–е – диффузия с конвекцией Ма-

рангони С0 = 10 моль/л; D0 = 7.3 мм. t, с: г – 15; д 

– 60; е – 600 (масштаб последней интерферо-

граммы уменьшен в два раза по сравнению с 

предыдущими фотографиями) 

Рассмотрим случай диффузии УК из капли её 

водного раствора в смесь бензолов (рис. 9). Как и в 

вышерассмотренной ситуации, возникающие поля 

концентрации и течения имеют трёхмерную струк-

туру. В данном случае и снижение концентрации 

УК в водном растворе и увеличение её концентра-

ции в смеси бензолов проводят к уменьшению 

плотности и, соответственно, к формированию 

восходящих потоков. Однако сейчас для создания 

сколько-нибудь заметных градиентов концентра-

ции УК вблизи капли, необходимо увеличить её 

начальную концентрацию С0 до 5 моль/л (согласно 

рис. 2). Формально при таких С0 и ниже, эволюция 

полей концентрации внутри и снаружи капли 

очень напоминает процесс диффузии УК из капли 

смеси бензолов, только замедленный в несколько 

раз (см. рис. 4, а–в).  

Конвекция Марангони возникает при С0 поряд-

ка 10 моль/л (соответствующие числа Бонда Bоc
d
1 

= 0.15; Boc
d
2 = 0.06) (рис. 9, г–д). На этот раз ка-

пиллярное и гравитационное течения совпадают по 

направлению, взаимно усиливая друг друга. Это 

совпадение приводит к кратковременному разви-

тию азимутальной неустойчивости диффузионного 

процесса в виде небольших волн, пробегающих в 

тонком стекающем слое УК с внешней стороны 

капли. Ввиду высокой начальной концентрации 

УК начинается постепенное, но пока ещё незначи-

тельное снижение объема капли. 

При повышении концентрации УК до С0 = 

15 моль/л конвекция Марангони охватывает весь 

объём капли. Капля «кипит», возникает много кон-

вективных ячеек (рис. 10). 

  

(а) (б) 

 
(в) 

Рис. 10. Эволюция поля концентрации в капле и её 

окрестности при диффузии уксусной кислоты из 

капли его водного раствора в смесь бензолов. С0 = 

10 моль/л; D0 = 7.3 мм;  t, с: а – 4; б – 39; в – 960 

На рисунке 11 приведены зависимости концен-

трации уксусной кислоты в центре капли (а) и по-

ложения границы её внешнего концентрационного 

поля (б) от времени для капель с одинаковой 

начальной площадью S0, но с различной начальной 

концентрацией для случая диффузии УК из её вод-

ного раствора. Небольшое плато в верхней части 

кривой 2 на рис.11, а обусловлено прекращением 

конвекции Марангони и перестройкой конвектив-

ного движения в капле. 
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4. Анализ результатов 

Разность химических потенциалов является 

движущим механизмом массопереноса через меж-

фазную границу в системе несмешивающихся 

жидкостей с неравновесно распределённым диф-

фундирующим компонентом. Близость или, наобо-

рот, отдалённость его концентраций от значений, 

соответствующих равенству химических потенци-

алов, определяют интенсивность диффузионного 

процесса. 

Для подтверждения сравним развитие диффу-

зии для капель разного состава. При этом для 

сравнения выберем случаи не равной начальной 

концентрации УК, а С0 = 0.87 моль/л для капли 

смеси бензолов и С0 = 10 моль/л для капли водного 

раствора, представляющие собой концентрации 

равновесного распределения уксусной кислоты в 

системе «бензол–вода–УК» (см. рис. 2). В обоих 

случаях поток кислоты идёт в исходно чистую 

контактирующую жидкость, причём проникнове-

ние кислоты сквозь межфазную границу сопро-

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 11. Зависимости (а) изменения концентрации уксусной кислоты (в интерференционных полосах) в 

центре капли от времени; (б) положение границы внешнего концентрационного фронта, распространяю-

щегося от капли с течением времени. Начальная концентрация УК в центре капли её водного раствора С0, 

моль/л: 1 – 5, 2 – 10; 3 – 15 

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 12. Зависимости изменения концентрации уксусной кислоты (в интерференционных полосах) в цен-

тре капли (а) и положения границы внешнего концентрационного фронта (б) от времени. Кривая 1 – 

диффузия УК из капли смеси бензолов в воду, С0 = 0.87 моль/л; кривая 2 – диффузия УК из капли её водного 

раствора в смесь бензолов, С0 = 10 моль/л 
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вождается развитием конвекции Марангони на 

начальном интервале времени.  

На рисунке 12 представлены зависимости кон-

центрации УК в центре капли (рис. 12, а) и поло-

жения границы внешнего концентрационного поля 

(рис. 12, б) от времени для капель разного состава. 

Как следует из сравнения кривых на рис. 12, а, ин-

тенсивность массопотока УК из бензольной капли 

оказалась намного выше, чем из воды, хотя 

начальная концентрация кислоты в капле воды на 

порядок больше. 

Причина кроется в том, что в первом случае ук-

сусной кислоте энергетически выгодно покинуть 

каплю, однако её поток ограничивается малой 

начальной концентрацией. Из погранслоя со сто-

роны капли не может уйти больше молекул УК, 

чем там есть; но, с другой стороны, создаются 

условия для возникновения больших градиентов 

плотности по нормали к границе, что ведёт к ин-

тенсификации конвективного движения в капле. 

Конвекция подносит УК из центра капли к её 

межфазной границе, обеспечивая увеличение диф-

фузионного потока. 

Во втором случае высокая концентрация УК в 

капле могла бы обеспечить её интенсивный поток 

в окружающую среду, но уже при малом содержа-

нии УК снаружи – в смеси бензолов – достигается 

концентрация, близкая к равновесной, что резко 

уменьшает скорость диффузии. Такое соотноше-

ние поддерживается практически все время экс-

тракции кислоты из капли. Сохранению квазирав-

новесного состояния способствует и малая 

разность плотностей между кислотой и смесью 

бензолов (см. рис. 1, а), что снижает интенсив-

ность конвективного движения выноса УК из 

окрестности капли. В результате, завершение 

диффузии УК из капли бензолов происходит за па-

ру десятков минут, т.е. значительно быстрее, чем 

из капли воды (~40 мин), хотя, казалось бы, высо-

кая начальная концентрация УК в последнем слу-

чае должна была обеспечить интенсивный массо-

поток и сопоставимые характерные времена 

процесса диффузии. 

5. Выводы 

Приведённые результаты наглядно демонстри-

руют важность учёта разности химических потен-

циалов диффундирующего компонента в контак-

тирующих жидкостях, поскольку его большая 

концентрация в исходной смеси и малые размеры 

капли не гарантируют высокой интенсивности его 

экстракции. Значительной оказывается роль грави-

тационной конвекции, которая отвечает за созда-

ние высоких градиентов экстрагируемого компо-

нента по обе стороны межфазной границы. 

Возникающая конвекция Марангони способна за-

метно ускорить массообмен, но, ввиду её кратко-

временности, большее влияние имеет гравитация. 

Как результат, в условиях подавления свободно-

конвективного движения как на борту космических 

аппаратов и орбитальных станций, так и в тонких 

горизонтальных слоях в задачах микрофлюидики 

для поддержания интенсивного массопотока из 

капли необходимо использовать вынужденное 

движение окружающей среды. 

Отметим, что определение химического потен-

циала системы смешивающихся жидкостей требу-

ет углубленных знаний в области химии. Однако 

есть обходной путь. Для подбора перспективного 

экстрагента к исходному раствору можно восполь-

зоваться связью химического потенциала с эффек-

том контракции, зная зависимость последней от 

концентрации диффундирующего компонента в 

его растворах на основе контактирующих жидко-

стей. Так, отношение максимальных контракций 

для водного раствора УК и для смеси УК с бензо-

лом и хлорбензолом достигает 5 [13, 14]. Это поз-

воляет сделать вывод о том, что в равновесном со-

стоянии концентрация УК в воде будет 

существенно выше (что подтверждается распреде-

лением УК, приведённом на рис. 2). 

 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образова-

ния РФ (тема № 121031700169-1). 
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