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АННОТАЦИЯ

В данной работе одностадийным пламенным методом были 
синтезированы гидрофобные углеродные слои на поверхности 
речного песка. Полученный одностадийным методом песок является 
супергидрофобным с углом смачивания свыше 140°. Созданный 
супергидрофобный песок, покрытый сажей обладающей гидрофобными 
свойствами был исследован физико-химическими методами, такими как, 
сканирующая электронная микроскопия (СЭМ), энергодисперсионная 
рентгеновская спектроскопия (ЭДС). Гидрофобные свойства углеродных 
отложений были количественно оценены путем измерения угла 
смачиваниякапли воды, нанесенных на поверхность углеродной 
пленки. Для изучения свойств смачиваемости гидрофобных углеродных 
слоев было проведено капельное испытание воды. Полученный песок 
использован для отделения нефти от воды.

Ключевые слова: гидрофобность, супергидрофобный песок,угол смачива-
ния, горение, сорбент. 

Введение

Основные механизмы смачивания на струк-
турированных твердых поверхностях изуча-
лись десятилетиями. В 1936 году Венцель [1] 
пришел к выводу, что смачиваемость твердой 
подложки должна быть прямо пропорцио-
нальна физическому состоянию (шерохова-
тости) смачиваемой поверхности. В 1944 году 
в фундаментальной работе Кэсси и Бакстера 
была представлена связь между смачиваемо-
стью гидрофобных поверхностей и шерохо-
ватостью и пористостью поверхности, в част-
ности, сравнение тех, которые встречаются в 
природе, с теми, которые искусственные или 
ненатуральные [2]. Кэсси и Бакстер предполо-
жили, что “водоотталкивающая способность 
утки обусловлена структурой ее перьев”, а не 
природным водоотталкивающим агентом или 
химией поверхности (например, природным 
маслом и т.д.). Известно, что ультрагидрофоб-
ность, проявляемая листом лотоса, обуслов-
лена наличием на его поверхности нано-и 

микромасштабных архитектур, которые спо-
собствуют шероховатости, тем самым усили-
вая его гидрофобность [3]. Были предложены 
два основных типа гидрофобности, а следова-
тельно, и две модели [4]. Первая модель отно-
ситс6я к гидрофобной поверхности, в которой 
капля воды смачивает поверхность и закре-
пляется. Эта модель известна как равновесное 
состояние Венцеля и возникает, когда микро-
скопические зазоры поверхностной структу-
ры достаточно велики, чтобы поверхностное 
натяжение капли воды было нарушено под 
ее собственным весом. Другая модель–это 
равновесное состояние Касси-Бакстера, в ко-
тором поверхностное натяжение капли воды 
не нарушается. Вместо этого капля опирается 
на микроскопические структуы, образующие 
поверхность, создавая под каплей границу 
раздела твердое тело–воздух–жидкость. Со-
стояние смачивания Касси–Бакстера - это 
уникальное физическое свойство, которое 
предлагает широкий спектр новых и захваты-
вающих применений (например, самоочище-
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ние, защита от пятен, коррозионная стойкость 
и т.д.). Фундаментальные свойства смачива-
ния, постулированные Кэсси–Бакстером и 
Венцелем, были исследованы для проектиро-
вания и разработки различных типов гидро-
фобных поверхностей для широкого спектра 
применений. В настоящее время продукты с 
гидрофобными поверхностями пользуются 
большим спросом и могут быть найдены в ши-
роком спектре применений от повседневных 
товаров (например, пятновыводители в оде-
жде, анти-запотевание и антиобледенение) 
до более сложных систем. Применение гидро-
фобных поверхностей может значительно по-
мочь подавить недостатки, обнаруживаемые 
в настоящее время в сложных системах, таких 
как обледенение или обледенение, теплооб-
менники, сопротивление, загрязнение в тру-
бах, запотевание и многие другие [5-9]. 

В настоящее время супергидрофобность яв-
ляется предметом значительных исследова-
ний для широкого спектра применений, таких 
как самоочищающиеся поверхности, микро-
флюидика, водонепроницаемые и защищаю-
щие от дождя ткани, отделение воды от масла, 
туман, снижение трения, антибактериальные 
покрытия, антиобледенительные покрытия и 
т.п. [2-9]. Кроме того, гидрофобные покрытия 
привлекают интерес в областях коррозии и 
защиты. Повышая гидрофобность покрытия, 
ограничивая контакт с агрессивной средой, 
такой как вода, можно снизить скорость кор-
розии металлов [10].

Смачиваемость-это растекаемость воды по 
твердой поверхности. На плоской поверхно-
сти угол контакта фиксирован и определяет-
ся поверхностной свободной энергией в соот-
ветствии с уравнением Юнга [11].

сosθ0=γSG−γSL/γLG

где θ0 - угол контакта твердой поверхности, а 
γт-г, γт-ж и γж-г - межфазное натяжение твердо-
го тела-газа, твердого тела-жидкости и жид-
кости-газа, соответственно. На шероховатой 
поверхности обычно наблюдаются два супер-
гидрофобных состояния: состояние Венцеля и 
состояние Касси [12-16]. В состоянии Венцеля 
капли воды прижимаются к поверхности в 
режиме мокрого контакта, и в результате на-
блюдается высокий гистерезис угла контакта. 
Поскольку капли воды не могут скользить по 
поверхности, угол скольжения не является 
хорошей мерой гистерезиса высокого угла 
контакта. В отличие от этого, в состоянии 
Касси капли воды принимают режим  «non-
wet-contact» на твердых поверхностях и могут 
легко катиться благодаря своей низкой силе 
сцепления. Здесь угол скольжения может от-
ражать гистерезис угла контакта. 

Листья лотоса являются примерами су-
пергидрофобных поверхностей в состоянии 
Касси и проявляют высокий угол контакта и 
очень низкий гистерезис, что приводит к на-
блюдаемому эффекту самоочищения [17-20].

В настоящее время предложено множе-
ство методов синтеза этих покрытий, таких 
как химическое осаждение, золь-гель метод, 
анодирование и др. [21]. Однако эти методы 
представляются сложными и требуют моди-
фикации дорогостоящими кремнийфторсо-
держащими гидрофобными молекулами [22]. 
Еще одним недостатком известных гидро-
фобных покрытий является их низкая меха-
ническая стабильность. Одним из способов 
решения этой задачи является получение на-
нокомпозитного покрытия, состоящего из по-
лимерной матрицы, заполненной наночасти-
цами графена и оксида цинка [23].

Рис. 1. Угол контакта воды.
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В Институте проблем горения ранее про-
водились исследования по синтезу сажи с ги-
дрофобными свойствами в режиме горения 
[24-27] и установлено образование сажевых 
частиц диаметром 20-40 нм с углами контакта 
130-170 0.      

Экспериментальная часть

Для создания супергидрофобного песка 
просеивали речной песок через лабораторное 
сито. Просеянный песок тщательно промы-
вался дистиллированной водой и этанолом. 
Затем песок сушили в сушильном шкафу при 
температуре 60 ℃ в течение 2 часов.

Определенное количество песка подверга-
лось воздействию пламени горелки с пропа-
ном в качестве топлива в течение 10 мин, для 
осаждения углеродного слоя на поверхности 
песка. Расход пропана составлял 170 см3/мин, 
расход воздуха варьировалась от 50 до 100 
см3/мин. На рисунке 2 приведена фотография 
пламенного метода нанесения углеродного 
гидрофобного слоя (сажи) на поверхность 
речного песка.

Морфология осажденных углеродных сло-
ев (сажевых частиц) на поверхность песка 
были исследованы методом сканирующей 
электронной микроскопии. Элементный ана-
лиз образцов исследован на энергодиспер-
сионном рентгеновском спектрометре. Для 
определения структуры осажденного угле-
родного слоя (сажи) на поверхности песка 
применялась метод Рамановской спектроско-
пии. Угол смачивания созданного гидрофоб-

ного песка измеряли анализатором KRUSS при 
комнатной температуре.

Количество адсорбированного масла опре-
делялось по методу описанной в работе [28]. 
Нефть капали на поверхность воды с помо-
щью дозатора, затем созданный супергидро-
фобный песок (далее сорбент) распределяли 
от 1 до 2 г. Адсорбционную способность сор-
бента определяли по следующему уравнению:

q = (mмс–mС)/mС

где, q − адсорбционная емкость сорбента (г/г), 
mмс − масса сорбента и адсорбированного мас-
ла (г), mc − начальная масса сорбента (г). 

Результаты и обсуждения 

В таблицах 1-3 приведены результаты ад-
сорбционной способности сорбента при раз-
личных расходах кислорода (50 см3/мин, 70 
см3/мин, 100 см3/мин).

Из результатов видно, что изменение рас-
хода кислорода не оказывает существенное 
влияние на адсорбционную способность сор-
бента.

На рисунке 3, (а-г) представлены фотогра-
фии процесса очистки водной поверхности от 
нефтяных остатков.

Из рисунка 3 очевидно, то, что полученный 
песок не тонет на дно емкости с водой, так как 
имеет гидрофобное свойство. Кроме того, хо-
рошо очищает поверхность от нефтяных отхо-
дов. 

Рис. 2. Фотография пламенного метода нанесения углеродного гидрофобного слоя.
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Таблица 1
Результаты адсорбционной способности сорбента при C3H8 (170 см3/мин)/O2 (100 см3/мин)

C3H8(170 см3/мин)/O2(70 см3/мин)
Масса сорбента, г Количество капель mмс, г q, г /г

1.0
1.5
2.0

10
15
20

1.65
2.46
3.10

0.65
0.64
0.55

Таблица 2
Результаты адсорбционной способности сорбента при C3H8 (170 см3/мин)/O2 (70 см3/мин)

C3H8(170 см3/мин)/O2(70 см3/мин)
Масса сорбента, г Количество капель mмс, г q, г /г

1.0
1.5
2.0

10
15
20

1.69
2.34
2.95

0.69
0.56
0.48

Таблица 3
Результаты адсорбционной способности сорбента при C3H8 (170 см3/мин)/O2 (70 см3/мин)

C3H8(170 см3/мин)/O2(70 см3/мин)
Масса сорбента, г Количество капель mмс, г q, г /г

1.0
1.5
2.0

10
15
20

1.69
2.47
2.95

0.64
0.65
0.48

Рис. 3. Процесс очистки водной поверхности от нефтяных остатков: (а) − масло на поверхности воды; (б) − 
распределение сорбента; (в) − процесс сорбции; (г) − очищенная поверхность воды.

(а) (б)

(в) (г)
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Для установления полной информации о 
структуре и свойствах образовавшейся сажи 
на поверхности песка были проведены иссле-
дования методом спектроскопии комбинаци-
онного рассеяния, рисунок 4 (а-в).

Результаты Рамановской спектроскопии 
показали, что в полученных образцах песка на 
поверхностном сажистом слое наблюдаются 
наличие двух пиков 1354 см-1 (D - аморфный) 
и 1608 см-1 (G - графитовый), что соответству-
ет фазе аморфного углерода. 

Угол контакта воды созданного гидрофоб-
ного песка измеряли KRUSS анализатором при 
комнатной температуре (рисунок 5). 

Из рисунка 5 видно, что угол контакта свы-
ше 150 ℃.

Электронно-микроскопические исследова-
ния проводились на микроскопе JOL - 100CX с 
рабочим напряжением U = 100 кВ. Препараты 
готовились методом сухого препарирования 
на медно-палладированых сеточках (рисунок 
6).

Из СЭМ снимков видно, что при увеличении 
расхода воздуха, диаметр сажевых частиц, ко-

(а) (б) (в)

Рис. 4. Рамановская спектроскопия полученного супергидрофобного песка при различных соотношениях 
воздуха: (а) − 50 см3/мин; (б) − 70 см3/мин; (в) − 100 см3/мин.

торые обволакивают частицы песка меня-
ются, например, диаметр частицы сажевого 
образца полученной при расходе воздуха 100 
см3/мин составляет от 582,8 нм до 3,07 ми-
крон.

Элементный анализ образцов показало, 
что все образцы состоят в основном из С, O, 
Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe. Однако, наблюдается, 
что при увеличении расхода воздуха до 100 
см3/мин содержание углерода возростаетдо 
28.58%, так как, при расходе воздуха 50 см3/
мин содержание углерода - 17.42%; при расхо-
де воздуха 70 см3/мин содержание углерода - 
23.44%. 

Заключение

Таким образом, создан супергидрофобный 
песок на основе сажи обладающей суперги-
дрофобными свойствами. Созданный песок 
был исследован различными физико-хими-
ческими методами, такими как, сканирующая 
электронная микроскопия, энергодиспер-

Рис. 5. Фото капли воды на поверхности супергидрофобного пескапри различных расхода воздуха: (а) − 100 
см3/мин; (б) − 70 см3/мин; (в) − 50 см3/мин.

(а) (б) (в)
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сионно рентгеновская спектроскопия, рама-
новская спектроскопия. Полученный супер-
гидрофобный песок@сажа очищает водную 
поверхность от нефти. 
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Production of superhydrophobic sand for 
separation of water-oil mixtures

M.R. Kаmаldinovа1,2, N.Rakhymzhan1, M. 
Nаzһipkуzу1,2, Z.А.Mаnsurov1,2

АNNOTATION
In this work, hydrophobic carbon layers 

on the surface of river sand were synthesized 
using propane as fuel using a single-stage flame 
method. When burning propane with a burner, 
nano/micro soot can be easily applied to the 
surface of the sand. The sand obtained by the 
single-stage method is superhydrophobic with 
a wetting angle of more than 140°. The created 
superhydrophobic sand covered with soot with 
hydrophobic properties was studied by physical 
and chemical methods, such as scanning electron 
microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray 
spectroscopy (EMF). Due to the simplicity of the 
synthesis process and the possibility of large-
scale production, the created superhydrophobic 
sand@soot is a good candidate for separating 
oil and water in real systems. The hydrophobic 
properties of carbon deposits were quantified 
by measuring the contact angle of water droplets 
deposited on the surface of the carbon film. To 
study the wettability properties of hydrophobic 
carbon layers, a water drop test was performed. 
The resulting sand was used to separate oil from 
water.
Kеуwords: һуdropһobiсitу, supеrһуdropһobiс 
sand, wetting аnglе, combustion, sorbent.

Су-мұнай қоспаларын бөлу үшін суферги-
дрофобтық құм өндіру

M.Р. Камалдинова1, 2, Н. Рахымжан1, M. Нажип-
кызы1, 2, З.А. Мансуров1,2

АҢДАТПА
Бұл жұмыста отын ретінде пропан пай-

даланылған өзен құмының бетіндегі гидро-
фобты күйе қабаттары бір сатылы жалын 
әдісімен синтезделді. Жанарғы көмегімен 
пропанды жаға отырып нано/микро күйе 
құмның бетіне оңай отырғызылды. Бір са-
тылы әдіспен алынған құм аса гидрофобты 
және жұғу бұрышы 150° құрайды. Гидрофоб-
ты қасиеттері бар күйемен қапталған аса ги-
дрофобты құм физика-химиялық әдістермен 
зерттелді, мысалы, сканерлеуші электронды 
микроскопия (СЭМ), энергодисперсиялық 
рентген спектроскопиясы (ЭРС). Синтез про-
цесінің қарапайымдылығы мен кең көлемді 
өндіріс мүмкіндігінің арқасында жасалған аса 
гидрофобты құм@күйе-бұл нақты жүйелерде-
гі мұнай мен суды ажыратуға жақсы үміткер 
болып табылады. Көміртекті шөгінділердің 
гидрофобты қасиеттері көміртегі қабықша-
сының бетіне қолданылатын су тамшылары-
ның жұғу бұрышын өлшеу арқылы анықтал-
ды. Гидрофобты көміртегі қабаттарының 
жұғу қасиеттерін зерттеу үшін суды тамшы-
латып сынау жүргізілді. Алынған гидрофобты 
құм мұнай қалдықтарын судан ажырату үшін 
пайдаланылды.
Кілт сөздер: гидрофобтылық,  аса гидрофоб-
ты құм,жұғу бұрышы, жану, сорбент.


