
Сурфактантами называют поверхностно-ак-
тивные вещества, изменяющие коэффициент 
поверхностного натяжения какой-либо жидко-
сти и улучшающие смачиваемость поверхности 
твердого тела этой жидкостью. Примеры сур-
фактантов известны каждому: мыло, шампуни, 
средства для мытья посуды, стиральные порош-
ки, технологические чистящие реагенты и т. д.

Â ìèðå ïðîèçâîäèòñÿ è ðåàëèçóåòñÿ îãðîìíîå 
количество химических сурфактантов. Напри-
мер, известно, что годовой рынок сурфактантов 
ÑØÀ ñîñòàâëÿåò ~3·106 ò. Äëÿ ïåðåâîçêè òàêîãî 
количества химикатов нужен железнодорожный 
ñîñòàâ èç 5000 âàãîíîâ îáùåé äëèíîé 1500 êì! 
Áëèçêèå îáúåìû ðåàëèçàöèè èìåþò è äðóãèå 
êðóïíûå ãîñóäàðñòâà, â òîì ÷èñëå è Ðîññèÿ. È 
âåñü ýòîò îáúåì â êîíöå-êîíöîâ ðàñòâîðÿåòñÿ â 
âîäå, êîòîðàÿ çàòåì ñëèâàåòñÿ, îáðàçóÿ òàê íà-
зываемые сточные воды. Очистка сточных вод 
от сурфактантов по разным данным оценивается 
как 10000–30000 руб/т.

В бедных странах сточные воды практически 
íå î÷èùàþòñÿ, à ñëèâàþòñÿ â âîäîåìû, íàíîñÿ 
íåïîïðàâèìûé âðåä ãëîáàëüíîé ýêîñèñòåìå. Îä-
ним из решений этой проблемы могла бы стать 
замена химических сурфактантов на иные сред-
ñòâà.

Проводя многочисленные исследования элек-
трических разрядов над поверхностью жидко-
стей, мы заметили, что в местах контакта плаз-
мы с жидкостью происходят новые, неизвестные 

èç ëèòåðàòóðû êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ è íîâûå 
ÿâëåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ. Ýòè ÿâëåíèÿ ìîæíî îáú-
яснить тем, что плазма изменяет поверхностное 
íàòÿæåíèå òàì, ãäå êàñàåòñÿ æèäêîñòè. À òàì, 
ãäå ïëàçìà êàñàåòñÿ òî÷åê êîíòàêòà æèäêîñòè ñ 
твердым телом, происходит улучшение смачи-
âàåìîñòè. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïëàçìà ïðè êîíòàêòå ñ ïî-
верхностью конденсированного вещества отдает 
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä âåùåñòâó, ïðåèìóùåñòâåí-
íî îòðèöàòåëüíûé. Íà ýòîì îñíîâàíû, íàïðè-
ìåð, ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çîíäà 
в плазме или зарядка мелких частичек, летаю-
щих в запыленной плазме. 

В нашем случае заряженная поверхность жид-
кости приобретает дополнительную поверхност-
íóþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-
ствия внесенных зарядов. Преобладание зарядов 
одного знака на поверхности жидкости снижает 
работу, требуемую на растягивание поверхно-
ñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñìà÷èâàåìîñòè 
и к уменьшению контактного угла. Фактически 
заряженные частицы на поверхности жидкости, 
внесенные из плазмы, играют роль сурфактан-
та – вещества, модифицирующего нужным об-
разом поверхностное натяжение в жидкости и 
смачивание ею твердой поверхности. 

Первые наши опыты, основанные на этой 
èäåå, ïðèâåëè ê îòêðûòèþ íîâîãî ïëàçìåííî-
капиллярного эффекта. Обычный капиллярный 
эффект заключается в подъеме жидкости в вер-
òèêàëüíî óñòàíîâëåííîì íåçàïàÿííîì êàïèëëÿ-
ðå, îäèí êîíåö êîòîðîãî ïîãðóæåí â ñîñóä ñ æèä-
костью на высоту больше высоты уровня жид-
кости в сосуде. Эффект возникает, когда стенки 
êàïèëëÿðà ñìà÷èâàþòñÿ æèäêîñòüþ. 

В первой серии наших опытов в чашке Пе-
òðè âåðòèêàëüíî çàêðåïëÿëñÿ ñòåêëÿííûé òðóá-
чатый капилляр. В чашку Петри наливался 
âîäíûé ðàñòâîð ìåäíîãî êóïîðîñà, êîòîðûé ÿâ-
ëÿëñÿ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå òàêî-
ãî ðàñòâîðà âìåñòî ÷èñòîé âîäû áûëî ïðîäèê-
òîâàíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: óâåëè÷åíèåì ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè âîäû, òàê êàê îíà ñëóæèëà îäíèì 
èç ýëåêòðîäîâ ãàçîðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, è 
окраски жидкости для улучшения визуализа-
öèè. Â êàïèëëÿð ââîäèëñÿ èãîëü÷àòûé ýëåêòðîä 
так, чтобы его конец и верхний край жидкости 
в капилляре образовывали небольшой электро-
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ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê. Â ñàìó æèäêîñòü ïîãðó-
æàëñÿ äðóãîé ýëåêòðîä.

Íà ýëåêòðîäû ïîäàâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
высоковольтных наносекундных импульсов. 
Èìïóëüñû ãåíåðèðîâàëè â ïðîìåæóòêå ìåæäó 
концом иглы и поверхностью жидкости искро-
вые разряды. Причем один из концов плазмен-
íîãî êàíàëà èñêðû îïèðàëñÿ íà ñâîáîäíóþ ïî-
верхность жидкости. Первоначальная высота 
óðîâíÿ æèäêîñòè â êàïèëëÿðå áûëà íà 5 ìì 
выше уровня жидкости в чашке Петри благо-
даря обычному капиллярному эффекту. После 
êàæäîãî èìïóëüñà óðîâåíü æèäêîñòè â êàïèë-
ëÿðå ïîäíèìàëñÿ íà 0,51 ìì (ðèñ. 1), ïîêà íå 
äîñòèãàë èãîëü÷àòîãî ýëåêòðîäà. Åñëè æå ýòîò 
электрод поднимать синхронно с подъемом жид-
кости, исключая их прямой контакт, то уровень 
жидкости мог подняться на еще большую вы-
ñîòó. À ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è èìïóëüñîâ 
óðîâåíü æèäêîñòè íå îïóñêàëñÿ, à îñòàâàëñÿ íà 
íîâîé ïîäíÿòîé âûñîòå. Èíäóöèðîâàííûé ýëåê-
òðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè ïîäúåì óðîâíÿ æèäêîñòè 

в капилляре на высоту, большую, чем высота 
уровня при обычном капиллярном эффекте, мы 
назвали плазменно-капиллярным эффектом.

Äðóãàÿ ñåðèÿ îïûòîâ ïðîâîäèëàñü â ùåëåâîì 
капилляре, образованном парой плоских парал-
лельных стекол, в котором размещался иголь-
÷àòûé ýëåêòðîä. Íà ýëåêòðîðàçðÿäíûé ïðîìå-
æóòîê òàêæå ïîäàâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
высоковольтных импульсов. На рис. 2 показаны 
íåêîòîðûå êàäðû, äåìîíñòðèðóþùèå ýâîëþöèþ 
ëèíèè óðîâíÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ìàðãàíöîâêè â 
êàïèëëÿðå, êîãäà æèäêîñòü ïîäíèìàëàñü òîëüêî 
â ðàéîíå êîíòàêòà ïëàçìû ñ æèäêîñòüþ. Â èòîãå 
óðîâåíü æèäêîñòè â ùåëåâîì êàïèëëÿðå ïðèíè-
мал форму колоколообразного выступа и сохра-
íÿëñÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïëàçìîé 
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. 

Результаты двух серий опытов, описанных 
выше и показывающих, что заряженные части-
öû, ïîñòóïàþùèå èç ïëàçìû â æèäêîñòü, ìî-
дифицируют поверхностное натяжение и сма-
÷èâàåìîñòü, ïîäòîëêíóëè íàñ ê èäåå, ÷òî àñèì-
ìåòðè÷íûé êîíòàêò æèäêîñòè ñ ïëàçìîé ìîæåò 
ïðèâåñòè â íàïðàâëåííîå äâèæåíèå âñþ êàïëþ 
æèäêîñòè öåëèêîì. 

Целью третьей серии опытов была демонстра-
öèÿ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ êàïåëü æèäêîñòåé 
ïðè êîíòàêòå ñ ïëàçìîé. Ýòè îïûòû ïðîâîäè-
ëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàïëÿ èññëåäóåìîé 
жидкости наносилась на гладкую поверхность 
ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà, êîòîðûé èãðàë ðîëü 
îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ.

Íàä êàïëåé çàêðåïëÿëñÿ äðóãîé ýëåêòðîä â 
форме стальной иглы так, чтобы образовывал-
ся небольшой зазор между поверхностью метал-
лического образца и острием иглы. При этом 
îñòðèå èãîëü÷àòîãî ýëåêòðîäà äîëæíî áûëî íà-
ходиться не над вершиной капли, а чуть сдви-
íóòûì ïî ãîðèçîíòàëè. Ýòèì äîñòèãàëàñü íåîá-
ходимая асимметрия высыпания заряженных 
÷àñòèö íà êàïëþ.

Ñíà÷àëà îïûòû òðåòüåé ñåðèè ïðîâîäèëèñü 
ñ êàïëÿìè ÷èñòîé âîäû, ëåæàùèìè íà ëèíåéêå 
из нержавеющей стали. Поскольку капли здесь 
íå âûïîëíÿëè ðîëü ýëåêòðîäîâ, òî âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü íèçêîïðîâîäÿùèå æèäêîñòè òàêèå, 
êàê, íàïðèìåð, ÷èñòàÿ âîäà âìåñòî ñîëåâîãî 
ðàñòâîðà. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïðî-
цесса по сравнению с процессами предыдущих 
ñåðèé íà ýëåêòðîäû ïîäàâàëàñü íåïðåðûâíàÿ ïî-
следовательность высоковольтных импульсов, 
следующих с большой частотой. Было зареги-
ñòðèðîâàíî, ÷òî çà íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ 
âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèìè íàíî-Рис. 1 Рис. 2
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ñåêóíäíûìè èñêðàìè 
êàïëÿ ïåðåìåùàåòñÿ 
â ñòîðîíó èãîëü÷àòîãî 
ýëåêòðîäà è îñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â ïîëîæå-
íèè, â êîòîðîì êîíåö 
иглы находится над 
öåíòðîì êàïëè. Íå-
ñêîëüêî êàäðîâ âèäåî-
çàïèñè, êîòîðàÿ áûëà 
ñäåëàíà ïðè íàáëþäå-
нии сверху, приведе-
íû íà ðèñ. 3. Äàííûå 
êàäðû èëëþñòðèðóþò 
ýòî ïåðåìåùåíèå è ïî-
çâîëÿþò çàìåòèòü åãî 
íåêîòîðûå èíòåðåñíûå 
îñîáåííîñòè: ñíà÷àëà 
приходит в движение 
êðàé êàïëè, ëåæàùèé 
íåïîñðåäñòâåííî ïîä 
èãëîé, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî êàïëÿ óäëèíÿåòñÿ 
â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè, à çàòåì áûñòðî 
ïîäòÿãèâàåòñÿ íàè-
áîëåå óäàëåííûé îò 
èãëû êðàé çà ñ÷åò ïî-
верхностного натяже-
íèÿ. Òàêîå äâèæåíèå 
сходно с перистальти-

ческим движением некоторых червей и слизней. 
Были проведены десятки других опытов с 

ðàçëè÷íûìè æèäêîñòÿìè è ðàçëè÷íûìè ìåòàë-
лами, на которых лежала капля. Для иллюстра-
öèè ïåðèñòàëüòèêè êàïëè íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí 
график эволюции во времени площади основа-
ния капли глицерина, движущегося по поверх-

íîñòè îëîâÿííîé ïëà-
ñòèíû. Íà íåì èìååòñÿ 
ñïàäàþùèé ó÷àñòîê, 
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò 
ñòàäèè ïîäòÿãèâàíèÿ. 

Âûÿñíèëîñü òàêæå, 
÷òî êàïëè æèäêîñòè 
ìîæíî çàñòàâèòü äâè-
гаться вверх по наклон-
íîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 5). 

Â èòîãå, â òðåòüåé 
ñåðèè îïûòîâ áûë çà-
ðåãèñòðèðîâàí íîâûé 
эффект смачивания, 
çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïå-
ðèñòàëüòè÷åñêîì ïåðå-
ìåùåíèè êàïëè âäîëü 
поверхности под дей-
ñòâèåì ïëàçìû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ðàçðÿäà.

Сформулируем глав-
ный вывод нашей ра-
áîòû: íèçêîòåìïåðà-
òóðíàÿ ïëàçìà ýëåê-
трических разрядов 
ïðè êîíòàêòå ñ æèä-
êîñòÿìè îêàçûâàåò íà 
них действие, сходное 
с действием сурфактан-
òîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
в жидкостях могут на-
блюдаться новые капиллярный эффект и эффект 
ñìà÷èâàíèÿ.

Предполагаемые области применения най-
денных эффектов могут быть связаны, напри-
ìåð, ñ ýêîëîãèåé âîäû èëè ñ ìèêðîãèäðîäè-
íàìèêîé êàïåëü, íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ëåêàðñòâ.
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