Влияние малых примесей на поверхностные свойства воды и водных растворов.
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Хорошо известно, что на поверхности природной воды и дистиллированной воды возникает поверхностная пленка, которая препятствует термокапиллярной конвекции Марангони, в то время как в деионизированной воде такая конвекция присутствует. Наличие пленки приводит к полному перестроению структуры конвективных вихрей - они укрупняются, и поверхность в этом случае не обновляется [1]. Следует отметить, что поверхностная пленка играет принципиальную роль в природных явлениях. Так, например, наличие пленки позволяет насекомым, чей образ жизни связан с поверхностью воды, находиться в состоянии покоя при наличии конвективных вихрей под пленкой. Напротив, водомерки не могут двигаться в деионизированной воде, где такая пленка отсутствует [2]. Особенности конвективной структуры вихрей хорошо видны при съемке свободной поверхности тепловизором высокого разрешения. В отличие от воды, в этиловом спирте конвекция Марангони наблюдается в очень широком диапазоне температур [1]. При добавлении этанола в воду, в спиртовом растворе конвекция Марангони возникает сначала на отдельных участках поверхности, а при увеличении концентрации спирта охватывает всю поверхность.  

Основной идеей работы является использование процента площади, занятой поверхностными вихрями с конвекцией Марангони при одинаковой температуре, как характеристики чистоты поверхности. Таким образом может быть проведен сравнительный анализ влияния различных факторов. Основными «загрязнителями» чистой воды оказываются примесные ионы и общий органический углерод (ООУ, total organic carbon, TOC). При дистилляции воды в ней остается достаточно большое количество как примесных ионов, так и ООУ. При более глубокой очистке воды в деионизаторах концентрация обеих примесей контролируется. Наличие ионов характеризуется удельным сопротивлением, а  общего органического углерода – его общей массой в воде. В работе рассматривается влияние как ионов, так и ООУ на прочность возникающей поверхностной пленки. 
В первой части работы рассматривается загрязнение деионизированной воды за счет контакта с воздухом и стенками сосуда при хранении в различной посуде. Полученные результаты свидетельствуют о том, что, вопреки распространенному мнению, загрязнение воды из воздуха происходит достаточно медленно – необходимо несколько часов, чтобы изменить соотношение вихрей на поверхности. Хранение в стеклянной таре также мало влияет на загрязнение воды, однако использование пластиковой тары (особенно бытового пластика) приводит к существенному загрязнению поверхности за очень короткое время (в течение десятка минут). Этот результат не является неожиданным. Выделение бисфенола А из пластика в воду в настоящее время хорошо известно и активно обсуждается в научной литературе (см, например, [3]).  
Во второй части работы рассматривалось загрязнение дистиллированной и питьевой воды из-под крана, для чего использовалось разбавление воды этанолом и определение зависимости площади марангониевских вихрей от концентрации этанола в растворе. На возникновение пленки оказывают влияние как ионный состав, так и количество ООУ. В обычной воде пленка начинает рваться уже при нескольких процентах этанола в растворе, в то время как для воды после длительного хранения в пластиковой таре концентрацию этанола приходится увеличивать. 
Для дополнительной проверки влияния ионного состава использовалось введение солей различной концентрации, которое также продемонстрировало укрепление поверхностной пленки с ростом концентрации соли.

Работа была выполнена с использованием оборудования, приобретенного за счет средств Программы развития Московского университета.
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