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Аннотация

В работе приведены результаты исследований по созданию гидрофобного песка на основе сажи с супергидрофобными свойствами синтезированных в пламени пропана и полиэтиленовых отходов.

Введение

Повышенная влажность — основная причина разрушения зданий и сооружений. С проникновением воды, в строительных сооружениях происходит коррозия, и деформация и с появлением трещин в пористых строительных материалах понижается  прочность конструкции. Проникновение воды происходит вертикально, например, из-за накопления воды на крышах или полах конструкции или горизонтально, путем протекания воды через наружные стены здания, например, в связи с экстремальными погодными условиями. Огромная часть горизонтального просачивания приходится на углубленные части фундамента и стен строительных сооружений, оно происходит за счет гидростатического давления, создаваемого избытком влаги в окружающем грунте. Подвал является основным источником влаги в здании, проникшая вода задерживается под фундаментом здания, и подвалы остается влажным в течение многих лет. Для предотвращения застаивания проникающей влаги в подземной части зданий и сооружений используют песок в качестве подстилающего слоя. Поступающая вода, просачивается сквозь песок и не застаивается. Однако постоянно сырой песок оказывает негативное влияние на общее состояние подвальных помещений, способствует росту плесени, грибка, привлекает насекомых. Кроме проблем со здоровьем, вызванных ими, насекомые зарываются в песок и ускоряют осадку плит фундамента. Также влага и вода вызывают повреждение углубленных объектов, таких как подземные трубы, резервуары туннели кабели и т.д. Таким образом, на сегодняшний день существует необходимость в гидрофобных композиционных материалах, производство которых было бы выгодно, а применение эффективно. В данной статье приведены результаты исследований по созданию гидрофобного песка на основе сажи обладающего супергидрофобными свойствами синтезируемых при сжигании пропана и полиэтиленовых отходов.

Методика проведения экспериментов
При горении углеводородных топлив сажевые частицы являются побочным продуктом горения. Но если сжигать топливо при определенных условиях, то можно производить сажу с заданными свойствами [1,2]. В мировом масштабе каждый год производится сотни тон различных модификаций сажи, которые широко применяются в производстве резины, красок, компонентов копировальной техники, а также сажа применяется в качестве наполнителя при производстве нанокомпазиционных материалов. В данной работе поставлена задача создания гидрофобного песка, на основе сажи обладающей супергидрофобными свойствами полученной в процессе сжигания пропана и полиэтиленовых отходов. Эта задача тесно связана с исследованием условий образования сажи обладающей гидрофобными свойствами при горении пропана и полиэтиленовых отходов. Промышленные способы производства сажи основаны на разложении  углеводородов под действием высокой температуры, образование сажи в одних случаях происходит в пламени горящего сырья при ограниченном доступе воздуха, в других - при термическом разложении сырья в отсутствие воздуха Получение сажи сжиганием сырья при ограниченном доступе воздуха осуществляется в основном двумя способами. По наиболее распространенному способу сырье сжигают в печах, снабженных горелками различного устройства. Образовавшаяся в пламени сажа в течение некоторого времени (до 6 секунд) находится вместе с газообразными продуктами процесса в зоне высокой температуры. После этого смесь сажи и газов охлаждают и отделяют сажу от газов в специальных аппаратах. По второму способу сырье сжигают при помощи горелок с узкой щелью, установленных в металлических кожухах. Плоское пламя горящего сырья соприкасается с движущейся металлической поверхностью. Время соприкосновения пламени с этой поверхностью незначительно. Осажденная на металлической поверхности сажа быстро удаляется из зоны сажеобразования. 

Формирование сажевой частицы можно приостановить на определенном уровне, прерывая процесс ее образования. Сажу обладающую супергидрофобными свойствами примененную для создания гидрофобного песка получали с применением вышеприведенного принципа  путем  осаждения сажевых частиц на поверхности подложек, располагая их на определенной высоте пламени. В качестве подложки применяли пластины из никеля толщиной в 1 мм и диаметром 7,5 см. Фотография установки показана на рисунок 1. 

Для получения полиэтиленового пламени полиэтиленовые отходы помещали в герметический ректор и подвергали термическому разложению без доступа воздуха при температуре 900 – 970 К. При разложении полиэтилена образуется легко конденсирующееся газ белого цвета, который при поджигании горит устойчивым коптящим пламенем. Образующаяся сажа собиралась на поверхности никелевой подложки. 
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Рисунок 1 – Фотография экспериментальной установки
Время экспозиции воздействия пламени варьировалось от 4 до 10 минут. При времени экспозиции менее 4 минут на подложке осаждается сажевая поверхность не проявляющая свойство супергидрофобности.  Время экспозиции 4 – 10 минут приводит к образованию сажевой поверхности с супергидрофобными свойствами. Увеличение времени экспозиции более 10 минут не оказывает влияния на улучшение этих свойств.  

На поверхности подложки идет осаждение сажи толщиной в 1 – 1,2 мм. Способ получения супергидрофобной сажи предлагаемым методом подробно описан в статье [3,4]. Технология производства гидрофобного песка включает в себя несколько этапов. В первую очередь на поверхность песка наносится клеевая основа, следующим шагом является обработка гидрофобным наполнителем. Далее следует процесс отверждения. Использовали обычный мытый речной песок, в качестве клеевой основы применяли полиуретановый клей УР-600 растворенный в этилацетате. Содержание клеевой массы не более 5% от массы гидрофобного песка. Клейкий слой на поверхность песка наносится путем оседания полиуретановой пленки из растворителя. Для чего песок с полиуретановым клеем, растворенным в этилацетате, подвергается интенсивному перемешиванию, летучий растворитель выпаривается и на поверхности песка образуется наноразмерная пленка из полиуретана. В полученный таким образом песок добавляется 1% супергидрофобной сажи и  5% стеарата кальция,  полученная масса при температуре 40-90°С перемешивается со  скоростью 60 об/сек в течение 30 минут. Во время перемешивания поверхность песчинок обволакивается наноразмерной пленкой из смеси гидрофобной сажи и стеарата кальция. Роль супергидрофобной сажи заключается в повышении степени адгезии гидрофобной пленки на поверхноси песчинок, их гидрофобных свойств и уменьшении времени отверждения. 
Результаты и обсуждения

Полученный песок обладает исключительным гидрофобным свойством. На рисунке 2 приведена фотография поведения капель воды на поверхности полученного гидрофобного песка. Угол смачивания капель воды сосотавляет более 150 градусов. 
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Рисунок 2 – Капли воды на поверхности гидрофобного песка
Были проведены сравнение характеристик динамики впитывания воды (рисунок 3) в первоначально взятый исходный песок, песка с нанесенным на ее поверхность полиуритановой пленкой и полученного гидрофобного песка.  
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Рисунок 2 – Динамика впитывания воды: обычный песок – а), песок с полиуретанам – б) и гидрофобный песок – г).

В первоначально взятый исходный песок и песок с с нанесенным покрытием из полиуритана впитывает воду моментально до полного смачивания. Нанесенная на поверхность полученного гидрофобного песка вода распределяется на ее поверхности в виде капель и не впитываетя гидрофобным песком до полного ее испарения. 
Была измерена прочность гидрофобного песка на внешнее давление воды. Способность гидрофобных заполнителей выдерживать давление воды пропорциональна косинусу угла контакта и обратно пропорциональна радиусу капилляров или радиусу просвета между зернами. С целью измерения способности полученного гидрофобного песка выдерживать давление воды, было проведены следующее испытание. Носик длинного шприца диаметром в 1 см2 отрезали так, что получался однородный цилиндр. Шприц вставляли в гидрофобный песок находящегося в сосуде таким образом, что бы расстояние до шприца от любой стенки было в 2 см. Затем шприц наполняли водой и вставляли в него поршень. Помещая 200 грамм груза на  поршень, оставляли на сутки, напор воды оставался неизменным в течение этого периода времени.
На рисунке 4 для наглядности показано поведение песка исходного, песка с полиуритановым покрытием и полученного гидрофобного песка при ее засыпании в воду. Полученный гидрофобный песок в количестве 10 г свободно плавает на поверхности воды. 

Рисунок 4 -  Поведение песка на поверхности воды

Заключение

Таким образом отработана методика синтеза сажи обладающей супергидрофобными свойствами при сжигании пропана и полиэтиленовых отходов. С применением полученной сажи создан гидрофобный песок, предлагаемый метод позволяет гидрофобизировать не только поверхностный слой песчинок, но и его объемной массы, что существенно повышает качество защиты от проникновения влаги. Полученный гидофобный песок предлагается использовать в качестве наполнителя в в строительных материалах для наружней отделки и  в сельском хозяйстве для предотвращении просачивания поливной воды в нижние пласты грунта или ее испарения. Также гидрофобный песок может быть использован для изоляции грунта вокруг растений от соленой почвы и соленых подземных вод, приводящих к разрушению корневой системы растений.
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