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Absract
The thermal mechanism of the effect of high-frequency electromagnetic fields on adsorption processes is well studied, and it is known that 
volumetric heating of the medium reduces adsorption. It is of interest to study other, non-thermal mechanisms of influence of high-frequency 
electromagnetic fields on adsorption processes. In the article the non-thermal effect of high-frequency electromagnetic fields on adsorption 
of polar components of oil on non-polar adsorbent (surface of pore channels) was evaluated. The non-thermal effect of the field is due to the effects 
of polarization of polar molecules on the surface of the nonpolar adsorbent, taking into account the orientational and deformation polarization 
of molecules. To evaluate the effect, we consider the limiting case when the adsorbent surface is modeled as a conducting metallic surface and the 
system is subjected to an external electrostatic field. Generalizing the obtained evaluation results to the case of high-frequency electromagnetic 
fields, it is found that the field enhances the adsorption of polar molecules on the adsorbent surface for non-thermal effects.

Materials and methods
The article used models and methods of electrostatics that describe the 
interactions of polar molecules with a condution surface, and also used 
methods of statistical physics to describe adsorption processes.
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Аннотация
Тепловой механизм воздействия высокочастотных электромагнитных полей на адсорбционные процессы хорошо 
изучен, при этом известно, что объемный прогрев среды уменьшает адсорбцию. Представляет интерес изучение 
других, нетепловых механизмов воздействия высокочастотных электромагнитных полей на адсорбционные процессы. 
В статье проведена оценка нетеплового воздействия высокочастотных электромагнитных полей на адсорбцию 
полярных компонентов нефти на неполярном адсорбенте (поверхности поровых каналов). Нетепловое воздействие поля 
обусловлено эффектами поляризации полярных молекул на поверхности неполярного адсорбента, при этом учитывается 
ориентационная и деформационная поляризация молекул. Для оценки воздействия рассматривается предельный случай, 
когда поверхность адсорбента моделируется проводящей металлической поверхностью и на систему воздействует внешнее 
электростатическое поле. Обобщая полученные результаты оценки на случай высокочастотных электромагнитных полей, 
для нетеплового воздействия установлено, что поле усиливает адсорбцию полярных молекул на поверхности адсорбента.

Материалы и методы 
В статье использовались модели и методы электростатики, 
описывающие взаимодействия полярных молекул с проводящей 
поверхностью, а также применялись методы статистической физики 
для описания адсорбционных процессов.
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Введение
Известно, что к снижению продуктивно-

сти скважин приводит образование адсор-
бционных слоев из полярных компонентов 
нефти на поверхности поровых каналов из-
за сужения их диаметра. Одним из способов 
борьбы с отложениями в каналах является 
воздействие высокочастотным электромаг-
нитным полем [1–9], при котором количество 
адсорбированных полярных компонентов 
нефти уменьшается за счет объемного про-
грева пласта. Но помимо теплового воздей-
ствия существует и другой механизм воздей-
ствия — нетепловой, связанный с эффектами 
поляризации.

В данной работе проведена оценка не-
теплового воздействия высокочастотных 
электромагнитных полей на адсорбционные 
процессы. Для этого вначале для простоты 
рассмотрен процесс адсорбции полярных 
компонентов нефти на неполярном адсор-
бенте (поверхности поровых каналов) в элек-
тростатическом поле, и далее полученные ре-
зультаты применены для оценки нетеплового 
механизма воздействия высокочастотных 
полей.

Основная часть
Вначале рассмотрим адсорбцию без 

воздействия внешнего электростатическо-
го поля. В работе [10] рассмотрен предель-
ный случай адсорбции полярных молекул 
на неполярном адсорбенте, когда поверх-
ность адсорбента моделируется проводящей 
металлической поверхностью. В работе [11] 
рассматривается случай, когда молекула 
обладает постоянным дипольным момен-
том и учитывается только ориентационная 
поляризация. Здесь же, в отличие от этой 
работы, учитывается и деформационная по-
ляризация, т.е. полярная молекула облада-
ет дипольным моментом p

  , который состоит 
из двух частей: 
	                	                      (1)

где 
p0 — постоянный дипольный момент, 

обуславливающий ориентационную поляри-
зацию; pdef — индуцированный дипольный 
момент молекулы, обуславливающий дефор-
мационную поляризацию.

Поверхность представлена как непре-
рывное проводящее тело, и в нем возника-
ет зеркальное изображение диполя моле-
кулы с противоположным расположением  
зарядов (рис. 1), что вызывает их притяжение.

Зеркальное изображение диполя создает 
в точке расположения диполя напряженность 
поля Ēp0

. Компонента вектора Ēp0
 вдоль ради-

уса вектора r |r| = 2z, где z — расстояние 
между центром диполя и проводящей поверх-
ностью), проведенного от центра зеркально-
го изображения диполя до центра диполя 
приводится в работах [12, 13], где описывает-
ся формулой:

 ,

а компонента, перпендикулярная к r, 
формулой:

 ,

где ɛ0 — электрическая постоянная. Тогда 
вдоль вектора Ēp0

 индуцируется дипольный 
момент, обусловленный деформационной 
поляризацией, который, зеркально отра-
жаясь, создает в зеркальном изображении 
индуцированный диполь с противополож-
ным расположением зарядов. В резуль-
тате индуцированный дипольный момент 

pdef  ориентирован вдоль результирующей  
поля Ēp0 

и поля, созданного зеркальным  
изображением индуцированного диполя 
Ēpdef  (рис. 1). 

Таким образом, дипольные моменты 
p0 и 

pdef создают результирующее поле E


d, 
имеющее следующие компоненты:

 ,

 ,

где учтено, что pdef = ɛ0αEd , α — деформаци-
онная поляризуемость молекулы.

После преобразований эти выражения 
принимают вид:

 

                           ,                  

(2)

 . 

Энергия диполь-дипольного взаимодей-
ствия диполя и его зеркального изображения 
равна:

 ,

где p — дипольный момент полярной мо-
лекулы, задаваемый выражением (1), 
Ed — напряженность поля, создаваемая 
зеркальным изображением диполя поляр-
ной молекулы в точке расположения диполя 
с учетом деформационной поляризации, ком-
поненты которой задаются выражением (2).  

Таким образом, энергия диполь-диполь-
ного взаимодействия между полярной мо-
лекулой и ее зеркальным изображением  
равна (рис. 2).

Ориентация диполя на поверхности 
определяется из минимума энергии ди-
поль-дипольного взаимодействия, которо-
му соответствуют значения угла v = πn, где  
n = 0,1,2… Таким образом, выражение для ми-
нимума этой энергии взаимодействия имеет  
вид (рис. 3). 

Следовательно, диполь ориентируется 
перпендикулярно поверхности, при этом рав-
новероятны два состояния: 
1.	 Диполь ориентирован к поверхности по-

ложительным зарядом;
2.	 Диполь ориентирован к поверхности от-

рицательным зарядом. 
Константа адсорбционного рав-

новесия Генри в простейшем случае 

Рис. 1. Расположение диполя и его 
зеркального изображения относительно 
поверхности адсорбента: S — поверхность 
адсорбента
Fig. 1. Location of the dipole and its mirror 
image relative to the adsorbent surface: S – 
adsorbent surface

Рис. 2. Формула энергии диполь-дипольного взаимодействия между полярной молекулой 
и ее зеркальным изображением 

Рис. 3. Формула (3). Минимум энергии диполь-дипольного взаимодействия, где 
z0 — равновесное расстояние между центром диполя и поверхностью адсорбента 

.
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нелокализованной адсорбции на однород-
ной поверхности приводится в работе [10] 
и равна:

 , (4)

где k — постоянная Больцмана, 
T — температура.

Для минимума потенциальной энергии (3)  
диполь-дипольного взаимодействия констан-
та адсорбционного равновесия запишется 
в виде (рис. 4).

Для случая α = 0 выражение для констан-
ты адсорбционного равновесия совпадает 
с выражением, полученным в работе [11], 
где учитывалась только ориентационная по-
ляризация молекул. Из анализа полученного 

выражения (5) следует, что учет деформа-
ционной поляризации уточняет значение 
константы адсорбционного равновесия 
в большую сторону, т.е. деформационная по-
ляризация усиливает адсорбцию.

Далее рассмотрим случай, когда приложе-
но внешнее электростатическое поле. Как по-
казано в работе [11], при ориентации внешнего 
поля перпендикулярно поверхности адсорбен-
та влияние поля на адсорбцию максимально. 

Пусть вектор напряженности Ē ориентиро-
ван от поверхности адсорбента вдоль вектора 
Ēr (рис.1), тогда внешнее поле Ē вызовет до-
полнительную деформационную поляризацию 
молекулы, равную pdefE = ɛ0αĒ, зеркальное 
изображение которого создаст дополнитель-
ное электростатическое поле напряженностью: 

 . (6)

Тогда компоненты Ed результирующего 
поля в точке расположения диполя в этом 
случае с учетом выражений (2) и (6) запишут-
ся в следующем виде:

 ,

 .

После преобразований эти выражения 
принимают вид:

 ,

 .

Тогда энергия диполь-дипольного взаи-
модействия с учетом внешнего поля равна 
(рис. 5).

Минимальной энергии диполь-диполь-
ного взаимодействия с учетом внешнего 
поля соответствуют значения углов v = 2πn,  
где n = 0,1,2…, то есть диполь ориентирует-
ся отрицательным зарядом к поверхности.  
Выражение для минимума энергии примет 
вид (рис. 6).

Окончательно выражение для константы 
адсорбционного равновесия Генри (4) в слу-
чае перпендикулярной ориентации электро-
статического поля относительно поверхности 
адсорбента с учетом минимальной энергии 
диполь-дипольного взаимодействия (7) имеет 
следующий вид (рис. 7). 

Здесь (рис. 7) Km — константа адсорб-
ционного равновесия Генри, не зависящая 
от внешнего электростатического поля. По-
следнее выражение совпадает с полученным 
ранее выражением (5), полученным в от-
сутствии электростатического поля. Отсюда 
следует, что, согласно (8) (рис. 7), возмож-
но разделение константы адсорбционного 
равновесия Генри на две н езависящие друг 
от друга части: не зависящую и зависящую 
от внешнего поля. Проводя аналогичные рас-
четы, можно получить выражение для кон-
станты адсорбционного равновесия Генри, 
полностью совпадающее с выражением (8) 
(рис. 7) для случая, когда вектор напряжен-
ности электростатического поля направлен 
к поверхности адсорбента.

Проанализируем выражение (8) (рис. 7) 
для константы адсорбционного равновесия 
Генри. Из (8) (рис. 7) следует, что при пер-
пендикулярной ориентации внешнего элек-
тростатического поля относительно поверх-
ности адсорбента константа адсорбционного 
равновесия Генри всегда возрастает с ростом 
интенсивности поля, то есть адсорбция по-
лярных молекул при воздействии поля усили-
вается. Обобщение результатов работы [11],  
где в том числе рассматривались и парал-
лельная ориентация поля относительно по-
верхности, но учитывалась только ориента-
ционная поляризация, приводит к общему 
выводу о том, что внешнее электростати-
ческое поля всегда усиливает адсорбцию. 

 Рис. 4. Формула 5. Константа адсорбционного равновесия

Рис. 6. Формула 7. Выражение для минимума энергии , и если можно на страницу 126

Рис. 5. Энергия диполь-дипольного взаимодействия с учетом внешнего поля 
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Кроме того, в работе [11] было показано, что 
при перпендикулярной ориентации поля от-
носительно поверхности адсорбента влияние 
поля на адсорбцию максимально.

В выражении (8) можно выделить два 
члена, отвечающих за разные механизмы 
воздействия поля на адсорбцию: линейно-
го (по напряженности поля E, отвечающего 
за ориентационную поляризацию, и квадра-
тичного (по напряженности поля E2, отвечаю-
щего за деформационную поляризацию моле-
кул. Здесь следует отметить, что ранее в работе 
[14], в которой рассматривается феноменоло-
гическая теория влияния электромагнитного 
поля на адсорбцию, для нетеплового механиз-
ма воздействия учитывались только квадра-
тичные по напряженности поля члены, хотя, 
согласно вышеприведенным выводам, необ-
ходимо было также учесть и линейные по на-
пряженности поля члены. Из выражения (8) 
также следует, что константа адсорбционного 
равновесия Генри в случае отсутствия у моле-
кулы постоянного дипольного момента ква-
дратично возрастает с ростом интенсивности 
поля, то есть деформационная поляризация 
молекул выступает как отдельный механизм 
воздействия на адсорбцию. 

Ниже приведена оценка влияния элек-
тростатического поля на константу адсо-
рбционного равновесия Генри. Для оцен-
ки воздействия электростатического поля 
на адсорбцию воспользуемся относитель-
ной характеристикой воздействия на кон-
станту адсорбционного равновесия (рис. 8)  
где К, Кm — константы адсорбционного рав-
новесия с учетом воздействия поля (8) и без 
поля (9), соответственно.

В работе [15] приведены значения ди-
польных моментов молекул асфальтенов, 

которые находятся в диапазоне от 1,09·10-29  
до 2,28·10-29 Кл⋅м. Значения деформационной 
поляризации асфальтенов в данной работе 
не приведены, поэтому оценивается влияние 
только дипольных моментов. Таким образом, 
в случае, когда электростатическое поле 
ориентировано перпендикулярно поверхно-
сти адсорбента, для максимального диполь-
ного момента, равного p0=2,28·10

-29 Кл⋅м,  
при температуре T = 300 K и напряженно-
сти электростатического поля в диапазоне  
Е = 106- 107В/м,  относительная характери-
стика равна:

 ,

т.е влияние электростатического поля на кон-
станту адсорбционного равновесия Генри со-
ставляет от 0,26 до 2,6 %.

Итоги
•		 Внешнее электростатическое поле при 

любой ориентации относительно поверх-
ности адсорбента усиливает адсорбцию.

•		 При перпендикулярной ориентации 
внешнего электростатического поля 
относительно поверхности адсорбция 
максимальна.

•		 Адсорбция зависит от вида поляризации 
молекул. Так, при поляризации чисто по-
лярных молекул в уравнении для констан-
ты адсорбционного равновесия Генри 
присутствуют только линейные по напря-
женности поля члены, а для чисто дефор-
мационной поляризации присутствуют 
квадратичные по напряженности поля 
члены. 

•		 Оценка влияния электростатического 
поля на адсорбцию асфальтенов для 

чисто ориентационной поляризации мо-
лекул в предельном случае составляет 
порядка трех процентов.

Выводы
Обобщая результаты, полученные для элек-
тростатического поля на случай высокоча-
стотного электромагнитного поля для не-
теплового механизма воздействия, можно 
сделать следующие выводы:
•		 независимо от ориентации внешнего 

электромагнитного поля нетепловой ме-
ханизм воздействия усиливает адсорб-
цию полярных молекул на поверхности 
адсорбента;

•		 в случае учета только ориентационной 
поляризации молекул максимальное 
значение нетеплового эффекта воздей-
ствия, оказываемого полем на константу 
адсорбционного равновесия Генри, мало 
по сравнению с тепловым эффектом воз-
действия на адсорбцию.
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Results
•		 An external electrostatic field at any orientation relative to the surface 

of the adsorbent enhances adsorption. 
•		 With the perpendicular orientation of the external electrostatic field 

relative to the surface, the adsorption is maximal.
•		 Adsorption depends on the type of polarization of molecules, 

so when purely polar molecules are polarized, only linear terms 
in field strength are present in the equation for the Henry adsorption 
equilibrium constant, and for purely deformation polarization, 
quadratic terms in field strength are present. 

•		 The evaluation of the effect of the electrostatic field on the adsorption 
of asphaltenes for purely orientational polarization of molecules 
in the limiting case is about 3 percent.

Conclusions
Summarizing the results obtained for the electrostatic field in the case of 
a high-frequency electromagnetic field for a non-thermal mechanism of 
action, the following conclusions can be drawn:
•		 Regardless of the orientation of the external electromagnetic field, 

the non-thermal mechanism of action enhances the adsorption 
of polar molecules on the surface of the adsorbent.

•		 If only the orientation polarization of the molecules is taken into 
account, the maximum value of the non-thermal effect of the effect 
exerted by the field on the adsorption equilibrium constant is small 
compared to the thermal effect of the effect on adsorption.
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