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Â âîäÿíîì ïàðå, äèôôóíäèðóþùåì ÷åðåç ñëîé ãðàíóëèðî-
âàííîãî àäñîðáåíòà â âàêóóì, îáíàðóæåíû ìîëåêóëû âî-
äû, ïðåîäîëåâàþùèå àäñîðáöèîííóþ êîëîíêó áåç çàìåò-
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ýôôåêò â ïðèïîâåðõíîñòíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå àäñîð-
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Ïðè èçó÷åíèè ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ìîëåêóë èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, ñîñòîÿùèé â èñ-

ñëåäîâàíèè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê êîíöåíòðàöèîííûõ êðèâûõ èçáðàííîãî ãàçà, ïðî-
ïóùåííîãî ÷åðåç ñëîé àäñîðáåíòà [1]. Ïîäàííûé íà âõîä îòêà÷èâàåìîé àäñîðáöèîííîé
êîëîíêè èññëåäóåìûé ãàç âûõîäèò èç íå¼ âðåìåííûì êîíöåíòðàöèîííûì ôðîíòîì ñ
ïëàâíî íàðàñòàþùåé êðóòèçíîé. Âðåìåííàÿ çàäåðæêà ïîÿâëåíèÿ ôðîíòà íà âûõîäå
êîëîíêè ïî îòíîøåíèþ ê ìîìåíòó ïóñêà ïðîáû è âðåìåííàÿ ôîðìà ôðîíòà ïîìèìî
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì ìåæìîëåêóëÿðíûõ
âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå ãàç-àäñîðáåíò.

Îñîáåííîñòü ïðîõîæäåíèÿ ìîëåêóë âîäû ñêâîçü àäñîðáåíò ñâÿçàíà ñ èõ ïîëÿðíîñòüþ
è ñîñòîèò â çàìåäëåííîì ðàñïðîñòðàíåíèè âîäÿíîãî ôðîíòà â àäñîðáåíòå ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ãàçàìè. Â òî âðåìÿ, êàê íåïîëÿðíûå àçîò, àðãîí, ãåëèé, íàïðèìåð, ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåîäîëåâàþò àäñîðáöèîííóþ êîëîíêó ìåòðîâîé äëèíû çà äîëè
ñåêóíäû, çàäåðæêà âûõîäà ôðîíòà âîäÿíîãî ïàðà â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæåò äîñòèãàòü
äåñÿòêîâ ìèíóò. Äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ìîëåêóë âîäû â àäñîðáåíòå äèêòóåòñÿ ñðàâ-
íèòåëüíî ñèëüíîé ñâÿçüþ èõ ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ â ñèëó ðåàëèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå
ïðÿìîãî äèïîëüíîãî ïðèòÿæåíèÿ [2].
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22



íîìåð 3, 2010 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 1 � êþâåòà ñ âîäîé, 2 � âàêóóìíûé
êðàí, 3 � àäñîðáöèîííàÿ êîëîíêà, 4 � äèàãíîñòè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ êþâåòà, øòðèõî-
âàÿ ñòðåëêà � çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå, 5 � ãåíåðàòîð èçëó÷åíèÿ (äèîäíûé ëàçåð), 6 �
ôîòîïðèåìíèê, 7 � ê íàñîñó (îòêà÷êà).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ïîðèñòî-
ãðàíóëèðîâàííûõ ñðåäàõ çàðåãèñòðèðîâàíà àíîìàëèÿ ôðîíòà âûõîäíîé êðèâîé â âèäå
ïèêà, ïðåäøåñòâóþùåãî ïî âðåìåíè ôàçå îñíîâíîãî íàðàñòàíèÿ ôðîíòà.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Êþâåòà ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé (1),
âàêóóìíî-èçîëèðîâàííàÿ êðàíîì (2), ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíà ñ àäñîðáöèîííîé êî-
ëîíêîé (3) è îïòè÷åñêîé äèàãíîñòè÷åñêîé êþâåòîé (4). Êîëîíêà (3) � ñòåêëÿííàÿ òðóáêà
äëèíîé 0.1�0.7 ì, äèàìåòðîì 4 ñì, òåðìîñòàòèðóåìàÿ âîäÿíîé ðóáàøêîé, ïëîòíî íàïîë-
íåíà 1 ìèëëèìåòðîâûìè ãðàíóëàìè àäñîðáåíòà (ÔÀÑ, ÌN-200 è ÌN-500 [3]). Êþâåòà
(4) � òðóáà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äëèíîé 1.2 ì, äèàìåòðîì 4 ñì, ñ ïðîçðà÷íûìè äëÿ
èçëó÷åíèÿ ñòåêëÿííûìè îêîøêàìè íà âñþ äëèíó ïðîñâå÷èâàåòñÿ ïó÷êîì èçëó÷åíèÿ äè-
îäíîãî ëàçåðà (5), ñåëåêòèâíî íàñòðîåííîãî íà ðåãèñòðàöèþ ìîëåêóë âîäû [4]. Íàëè÷èå
â êþâåòå (4) ìîëåêóë âîäû ðåãèñòðèðóåòñÿ â âèäå ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ðàáî÷åãî èçëó÷å-
íèÿ íà ôîòîïðèåìíèêå (6). Â ñèñòåìå êîëîíêà-êþâåòà (3)�(4) ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì
(7) ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ ðàçðåæåíèå äî óðîâíÿ 10−3 Òîðð ïî ìîëåêóëàì âîäû. Îíî äîñòè-
ãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì ïðîãðåâîì àäñîðáåíòà ïðè òåìïåðàòóðå 90 ◦Ñ ïîä îòêà÷êîé â
òå÷åíèå ÷àñà. Êþâåòà ñ âîäîé ïðåäâàðèòåëüíî îòêà÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé
âàêóóìíîé ëèíèè, íå óêàçàííîé íà ðèñóíêå.

Îñíîâíûå èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäÿòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îòêðû-
òèåì êðàíà (2) íàñûùåííûé âîäÿíîé ïàð êþâåòû (1) ïðèâîäèòñÿ â êîíòàêò ñ àäñîðáåí-
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Ðèñ. 2: Âûõîäíûå êîíöåíòðàöèîííûå êðèâûå äëÿ ïîðèñòîãî ïîëèìåðà MN-500 ïðè ðàç-
íûõ íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ â êîëîíêå: 1�4, ñîîòâåòñòâåííî, 1.6, 0.6, 0.15 è 0.017 Òîðð
(äëèíà êîëîíêè 12 ñì).

òîì â êîëîíêå (3). Ìîëåêóëû âîäû ïîñòîÿííî ïîäàþòñÿ íà âõîä êîëîíêè ïîä äàâëåíèåì
18 Òîðð, äèôôóíäèðóþò â êîëîíêå îò âõîäà â ñòîðîíó ðàçðåæåíèÿ è, ïåðåõîäÿ èç êîëîí-
êè â äèàãíîñòè÷åñêóþ êþâåòó (4), ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðèåìíèêîì (6) â âèäå âðåìåííîé
êîíöåíòðàöèîííîé êðèâîé. Êðèâûå çàïèñûâàþòñÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîãî
äàâëåíèÿ â êþâåòå (7), êîòîðîå ïîääåðæèâàåòñÿ â óñëîâèÿõ êâàçèðàâíîâåñèÿ äâóõ êîí-
êóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ � äåñîðáöèè ìîëåêóë âîäû èç àäñîðáåíòà è îòêà÷êè. Â ýêñïå-
ðèìåíòå èíòåíñèâíîñòü îòêà÷êè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à äåñîðáöèîííûé ïîòîê ðåãóëè-
ðóåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà êîëîíêè è âðåìåíåì ïðåäâàðèòåëüíîé
îòêà÷êè àäñîðáåíòà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé � âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë âîäû, âûõî-
äÿùèõ èç àäñîðáöèîííîé êîëîíêè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êðèâûå
äåìîíñòðèðóþò ñòàíäàðòíóþ êàðòèíó íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ñ çà-

24



íîìåð 3, 2010 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

äåðæêîé ïî îòíîøåíèþ ê ìîìåíòó ïóñêà ìîëåêóë âîäû (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1). Äëèòåëüíîñòü
çàäåðæêè çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî êâàçèðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ âîäû â êîëîíêå, êîòîðîå,
â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ íàñûùåííîñòè àäñîðáåíòà âîäîé.

Íåîæèäàííî, ïðè äàâëåíèÿõ â êîëîíêå íèæå 1 Òîððà, ïðèåìíèê äà¼ò ñèãíàë íàðó-
øåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äàâëåíèÿ â äèàãíîñòè÷åñêîé êþâåòå â ïåðâûå æå ìãíîâåíèÿ ïóñêà
âîäÿíîãî ïàðà â êîëîíêó (ðèñ. 2, êðèâûå 2�4). Íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé óçêèé ïèê äàâëå-
íèÿ (ïðåêóðñîð), ñ ìàêñèìóìîì ÷åðåç 1�30 ñåêóíä ïîñëå îòêðûòèÿ êðàíà, âîçíèêàþùèé
çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ îñíîâíîãî ôîíòà. Ïî èíòåíñèâíîñòè, øèðèíå è ôîðìå ïèê ðàçíèò-
ñÿ äëÿ ðàçíûõ àäñîðáåíòîâ è óñëîâèé èçìåðåíèé. Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò ïðåîáðàçîâàíèå
ïðåêóðñîðà ïðè äâóêðàòíîì èçìåíåíèè äëèíû êîëîíêè, è ïåðåõîäå îò ñðàâíèòåëüíî
ñëàáîãî àäñîðáåíòà ÔÀÑ ê áîëåå ñèëüíîìó ÌN-200. Â ãëàâíûõ æå ÷åðòàõ ïðåêóðñîð õî-
ðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ è îáùèå çàêîíîìåðíîñòè åãî ïîÿâëåíèÿ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Ïî
âåëè÷èíå ïðåêóñîðíûé ïèê íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû óñòóïàåò çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ âûõîä-
íîé êðèâîé â ðåæèìå íàñûùåíèÿ. Ïðè ýòîì åãî èíòåíñèâíîñòü ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû
àäñîðáöèîííîé êîëîíêè. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íà âõîäå êîëîíêè (ïîäîãðåâîì âî-
äû â êþâåòå 1 íà ðèñ. 1) ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòåò èíòåíñèâíîñòü ïðåêóðñîðíîãî ïèêà.
Ïîõîæèé ðîñò íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû àäñîðáåíòà.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåêóðñîð îáðàçóåòñÿ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ, â ðåæèìå áåññòîëêíî-
âèòåëüíîãî (êíóäñåíîâñêîãî) äâèæåíèÿ ìîëåêóë, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëå-
êóë ïðåâîñõîäèò ðàçìåð ïóñòîò êîëîíêè. Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ � â ðàéîíå äàâëåíèé íèæå
1 Òîððà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ãðàíóë èëè óâåëè÷åíèè èñõîäíîãî äàâëåíèÿ â êîëîí-
êå ïðåêóðñîð ïðîïàäàåò. Ïðåêóðñîð èñ÷åçàåò è ïðè ñîâñåì íèçêèõ äàâëåíèÿõ � íèæå
10−3 Òîððà.

Áûñòðîå ïîÿâëåíèå ìîëåêóë âîäû â äèàãíîñòè÷åñêîé êþâåòå â óñëîâèÿõ áåññòîëê-
íîâèòåëüíîãî äâèæåíèÿ è ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò äëèíû êîëîíêè ïðåäïîëàãàþò ïðÿìîé
áàëëèñòè÷åñêèé ïðîëåò ìîëåêóë ÷åðåç êîëîíêó ïóò¼ì çåðêàëüíûõ îòðàæåíèé îò ïîâåðõ-
íîñòè àäñîðáåíòà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè äëÿ ñëó÷àÿ çåðêàëüíûõ îòðàæåíèé õàîòè÷åñêîå
äâèæåíèå áàëëèñòè÷åñêèõ ìîëåêóë ìåæäó ãðàíóëàìè àäñîðáåíòà õàðàêòåðèçîâàòü ýô-
ôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè D = 1/3λv, ãäå λ ∼ 0.1 ìì â ïóñòîòàõ êîëîíêè
è v ∼ 300 ì/ñ � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë âîäû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå, òî âðåìÿ ïðîëåòà ìîëåêóëîé êîëîíêè äëèíîé, íàïðèìåð, L = 12 ñì ñîñòàâëÿåò
t = 1/2 · L2D ∼ 1 ñ. Ñ ó÷åòîì àäñîðáöèè ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë ýòî âðåìÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ìíîãîêðàòíî. Èç íàøèõ èçìåðåíèé èçîòåðì àäñîðáöèè çíà÷åíèÿ ýíåðãèé
ñîðáöèè èñïîëüçóåìûõ àäñîðáåíòîâ ëåæàò â äèàïàçîíå 35�45 êÄæ/ìîëü, ÷òî äà¼ò äëÿ
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Ðèñ. 3: Âûõîäíûå êðèâûå äëÿ ðàçíûõ àäñîðáåíòîâ è äëèí êîëîíêè: 1 � àäñîðáåíò ÔÀÑ,
äëèíà êîëîíêè L = 26 ñì; 2 � ÌÍ-200, L = 26 ñì; 3 � ÔÀÑ, L = 50 ñì. Ìàñøòàá
äàâëåíèé â îáëàñòè ïðåêóðñîðà (íèæíÿÿ äåêàäà ïî âåðòèêàëüíîé îñè) ëèíåéíûé, âûøå
� ëîãàðèôìè÷åñêèé.

âðåìåíè çàäåðæêè ìîëåêóëû íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë τ = τ0 exp(Q/RT ), ãäå τ0 ∼ 10−12 ñ
� ïåðèîä ôîíîííûõ êîëåáàíèé è R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, çíà÷åíèÿ τ ïîðÿäêà 10−4 ñ. Ýòî
âðåìÿ íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïîëåòà è äà¼ò äëÿ âðåìåíè ïðåîäî-
ëåíèÿ ìîëåêóëîé âîäû êîëîíêè çíà÷åíèå ïîðÿäêà ìèíóòû. Ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíî
âàæíî, ÷òî àäñîðáèðóþùèåñÿ ìîëåêóëû âìåñòå ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé ïðèîáðåòàþò
âîçìîæíîñòü äèôôóíäèðîâàòü âíóòðü ãðàíóë. Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü êîëîí-
êè îíè ïðè êàæäîì ñîóäàðåíèè ñ ïîâåðõíîñòüþ èìåþò âåðîÿòíîñòü ïîëíîãî çàõâàòà
àäñîðáåíòîì è íåâûõîäà èç êîëîíêè. Ïîñêîëüêó îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ãðàíóë àäñîðáåí-
òà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîòîê ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþò
âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïóñòîò ìåæäó ãðàíóëàìè êîëîíêè è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïîòîêà ìîëåêóë âäîëü îñè êîëîíêè, âåðîÿòíîñòü áûñòðîãî ïðîñêîêà êîëîíêè ñðåäíåñòà-
òèñòè÷åñêîé àäñîðáèðóþùåéñÿ ìîëåêóëîé èñ÷åçàþùå ìàëà. Ïîëó÷àåì, ÷òî ïðåêóðñîð
îáðàçóåòñÿ ìîëåêóëàìè èç ñîñòàâà ìîëåêóë ôðîíòà âîäÿíîãî ïàðà íà âõîäå â êîëîíêó,
íî èìåþùèìè ñèëüíî çàíèæåííóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ýíåðãèþ ñâÿçè ñ òâåðäîé
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Ðèñ. 4: Ñìåùåíèå âðàùàòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîëåêóëû âîäû â ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå (ýôôåêò Øòàðêà) [8]. Òîíêèå è òîëñòûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íåâû-
ðîæäåííûì è äâóêðàòíî âûðîæäåííûì óðîâíÿì. Ñïëîøíûå ëèíèè è øòðèõîâûå ñî-
îòâåòñòâóþò h- è l-ñîñòîÿíèÿì.

ïîâåðõíîñòüþ. Îòâåòà òðåáóþò äâà ãëàâíûõ âîïðîñà � êàêèì îáðàçîì ìîëåêóëû áåñïðå-
ïÿòñòâåííî ïðîõîäÿò ñêâîçü ñëîé àäñîðáåíòà è êàêèìè ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè äëÿ
ýòîãî îíè îáëàäàþò.

Ïî ðàñïîëîæåíèþ íà âðåìåííîé îñè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåêóðñîðíûé ïðîöåññ
ñîïóòñòâóåò ïðîöåññó ôîðìèðîâàíèÿ íà âõîäå êîëîíêè ìåäëåííî äâèæóùåãîñÿ ôðîíòà
êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë âîäû â àäñîðáåíòå [5]. Â ïåðâûé ìîìåíò âõîäÿùèå â êîëîíêó
ìîëåêóëû âîäû ëåòÿò â âàêóóìíîå ïîëóïðîñòðàíñòâî â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïî-
òîê ðàñõîäèòñÿ ïî äâóì êàíàëàì � íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë àäñîðáåíòà è â âàêóóìíîå
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ãðàíóëàìè. Êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ è àäñîðáèðóåìûõ ìîëåêóë íà-
õîäÿòñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè è åäèíîîáðàçíî ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåíû â
ãëóáü êîëîíêè, îáðàçóÿ ðàçìûòûé ôðîíò. ×àñòü ãàçîâûõ ìîëåêóë ïðè ýòîì íàõîäÿòñÿ
â êíóäñåíîâñêîé çîíå (ïðè ðàçðåæåíèè ìåíüøå 1 Òîððà) è ÿâëÿþòñÿ áàëëèñòè÷åñêèìè.
Îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî êîëîíêå ðàçìûòîãî ôðîíòà âêëþ÷àåòñÿ
áîëåå ìåäëåííûé ïðîöåññ äèôôóçèè ìîëåêóë âîäû âíóòðü ãðàíóë, ÷òî ñîçäà¼ò ïîâû-
øåíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë â ãðàíóëàõ è íàðàñòàþùèé âñòðå÷íûé ïîòîê. Â ïðåäåëàõ
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ìèíóòû ïðÿìîé è âñòðå÷íûé ïîòîêè âûðàâíèâàþòñÿ. Óñòàíîâëåíèå íîâîãî ìåæôàçíî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ðåçêî ñóæàåò ôðîíò è íèâåëèðóåò êíóäñåíîâñêóþ çîíó. Èíòåíñèâíîñòü
ïîòîêà áàëëèñòè÷åñêèõ ìîëåêóë ïàäàåò òàê, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîì ïîãëîùåíèè èõ àäñîð-
áåíòîì ïî âñåé äëèíå êîëîíêè çàìåòíîå èõ êîëè÷åñòâî âûõîäà áîëüøå íå äîñòèãàåò. Â
ïðèâåäåííîé èíòåðïðåòàöèè ïðåêóðñîð � íåðàâíîâåñíûé ãàçîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò, ñó-
ùåñòâóþùèé ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ â óñëîâèÿõ áåññòîêíîâèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë
è îáóñëîâëåííûé èíåðöèîííîñòüþ ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ â àäñîðáåíòå.

Ïðîèñõîæäåíèå ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ àäñîðáåíòîì ìîëåêóë, êîíöåíòðàöèÿ
êîòîðûõ â ïðåêóðñîðíîì ïîòîêå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 10 ïðîöåíòîâ èíòåí-
ñèâíîñòè ìàêñèìóìà âûõîäíîé êðèâîé, íàõîäèò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ
î ñóùåñòâîâàíèè çàâèñèìîñòè àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìîëåêóë îò èõ âðàùàòåëü-
íûõ ñîñòîÿíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëû âîäû, íàõîäÿñü â ðàçíûõ âðàùàòåëüíûõ
ñîñòîÿíèÿõ, ïî-ðàçíîìó ðåàãèðóþò íà ïðèïîâåðõíîñòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîð àäñîð-
áåíòà è èìåþò ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàçíûå êîýôôèöèåíòû àêêîìîäàöèè. Ýòà èäåÿ, ïåðâî-
íà÷àëüíî âûñêàçàííàÿ íàìè â [6], îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [7], â êîòîðîé
áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ìîëåêóëÿðíûìè ïó÷êàìè ìîëåêóë âîäû ïî íàáëþäå-
íèþ øòàðêîâñêîé ñîðòèðîâêè ìîëåêóë ïî âðàùàòåëüíûì ñîñòîÿíèÿì â ñèëüíûõ íåîä-
íîðîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Êàðòèíà øòàðê-ýôôåêòà äëÿ íåñêîëüêèõ íàèíèçøèõ
óðîâíåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 [8]. Ïîõîæèå áîëåå ðàííèå è ðàçâåðíóòûå äàííûå íà
ýòó òåìó ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ [7, 9]. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñìåùåíèÿ ñèëüíî ðàçíÿòñÿ äëÿ
ðàçíûõ óðîâíåé è, ÷òî âàæíî, ìîãóò áûòü êàê îòðèöàòåëüíûìè, òàê è ïîëîæèòåëü-
íûìè. Êàê âèäíî, ïÿòü âåòâåé íà ðèñ. 4 èäóò âíèç, à äâå � ââåðõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ìîëåêóëû âòÿãèâàþòñÿ ïîëåì â îáëàñòü ïîâûøåííîé íàïðÿæåííîñòè (ïðèíÿòîå íàçâà-
íèå high �eld seeking molecules [10], h-ìîëåêóëû), âî âòîðîì ìîëåêóëû îòòàëêèâàþòñÿ
ïîëåì (low �eld seeking molecules, l-ìîëåêóëû). Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé øòàðê-
ýôôåêòà, â íåîäíîðîäíîì ïîëå êâàäðóïîëüíîãî êîíäåíñàòîðà â ðàáîòå [7] íàáëþäàëàñü
âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü òðàåêòîðèé ïîëåòà ìîëåêóë îò èõ âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé:
ïðîøåäøèå ÷åðåç êîíäåíñàòîð ìîëåêóëû íà âûõîäå ðàçëåòàëèñü âååðîì, ñîñòîÿùèì èç
l- è h-ìîëåêóë.

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ýôôåêòà l-h-ñîðòèðîâêè â êâàäðóïîëüíîì êîíäåíñàòîðå íà ñëó÷àé
àäñîðáöèè ïðåäîïðåäåëÿåò äëÿ ìîëåêóë âîäû ñóùåñòâîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè
âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòåíêàìè ïî òèïó îòðàæåíèÿ � îò ïðåèìóùåñòâåííî çåðêàëüíîãî
òèïà l äî äèôôóçíîãî h. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè àäñîðáöèè àêòû ïðèëèïàíèÿ ìîëåêóë ê
òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäÿò â ïðèñóòñòâèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
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ëåé, âåëè÷èíû êîòîðûõ (äî 107 Â/ñì [11]) è ãðàäèåíòû íå óñòóïàþò ïàðàìåòðàì ïó÷-
êîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ [7]. Ìîëåêóëû â ýòèõ óñëîâèÿõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðåòåðïåâàþò
øòàðê-ýôôåêò è, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â êâàäðóïîëüíîì êîíäåíñàòîðå,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ïîäâåðãàþòñÿ l-h-ñîðòèðîâêå. Ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïîäëåòà
ê ïîâåðõíîñòè ïðèòÿãèâàþùèåñÿ ïîëåì h-ìîëåêóëû, î÷åâèäíî, àêêîìîäèðóþòñÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå. Ìîëåêóëû â l-ñîñòîÿíèÿõ, íàîáîðîò, îêàçûâàþòñÿ áîëåå ëåòó÷èìè. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ýòèì, äðåéô ìîëåêóë â àäñîðáöèîííîé êîëîíêå â l-ñîñòîÿíèÿõ îêàçûâàåòñÿ
áîëåå áûñòðûì, ÷åì â h-ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè íèçêîé óñðåäíåííîé ñêîðîñòè äðåéôà ìîëåêóë
ñêîðîñòü â l-ñîñòîÿíèÿõ âûñîêà è ïîçâîëÿåò l-ìîëåêóëàì ïðåîäîëåâàòü êîëîíêó áåç çà-
äåðæêè. Óïðîùåííî, íàõîæäåíèå ìîëåêóë âîäû â l-ñîñòîÿíèÿõ èçîëèðóåò èõ îò ñòåíîê
è óñêîðÿåò ïðîöåññ äèôôóçèè âäîëü êîëîíêè.

Íåðàâíîâåñíûé õàðàêòåð ïðåêóðñîðíîãî ýôôåêòà è ìíîãîïàðàìåòðè÷íîñòü óñëîâèé
åãî ôîðìèðîâàíèÿ (ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèé, ñâîéñòâà àäñîðáåíòà, ãàçîäèíàìè÷åñêèå óñëî-
âèÿ) äåëàþò ýôôåêò ñëîæíûì äëÿ ñòðîãîé êîëè÷åñòâåííîé îáðàáîòêè. Âàæíûé íà êà-
÷åñòâåííîì óðîâíå ðåçóëüòàò � ñàì ôàêò ðåãèñòðàöèè ïðåêóðñîðà, ñâèäåòåëüñòâóþùèé
î ñóùåñòâîâàíèè áûñòðûõ â îòíîøåíèè äèôôóçèè ìîëåêóë. Â ðàìêàõ ãèïîòåçû l-h-
ñîðòèðîâêè ìîëåêóë âîäû â àäñîðáåíòå, ïðåêóðñîðíûé ýôôåêò îáíàðóæèâàåò áîëåå
îáùåå ÿâëåíèå � ðàçäåëåíèå ìîëåêóë âîäû ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ íà áûñòðûå è ìåä-
ëåííûå â îòíîøåíèè äèôôóçèè â ïîðèñòûõ ñðåäàõ. Ñ ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ è âàæíîñòè
ÿâëåíèé â ïðèðîäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîòåêàíèåì âîäÿíîãî
ïàðà ÷åðåç ïîðèñòûå ñðåäû, íîâûì îáñòîÿòåëüñòâîì, òðåáóþùèì âíèìàíèÿ, ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíîñòü ðàçíîãî ïîâåäåíèÿ ïðè äèôôóçèè áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ìîëåêóë.
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