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ВВЕДЕНИЕ

             В связи с началом строительства в моем городе ледового дворца «Салават», которое стало возможным благодаря программе «Газпром – детям» в ознаменовании 450-летия вхождения Башкортостана в состав России, я заинтересовалась строением искусственного льда. 

Мне стало любопытно узнать, отличается ли открытый лед от закрытого, условия содержания искусственного льда, уход за ним. Можно ли усовершенствовать качество льда с целью повышения скольжения, долговременности использования между заливками. Это возможно снизит затраты по обслуживанию крытого катка.

ЦЕЛИ РАБОТЫ:

1. Обзор литературных данных о применении ПАВ 

2. Исследование зависимости скольжения льда по металлу в зависимости от температуры замерзания (плавления) и концентрации ПАВ.

3. Сравнение полученных данных с литературными о силиконовом льде.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Общая характеристика ПАВ. Классификация

Поверхностно-активные вещества имеют дифильное строение, т.е. они содержат в молекулах одновременно гидрофобную и гидрофильную группы (см. рис. 1, С. 12). В качестве гидрофобной группы обычно выступает углеводородный радикал, содержащий 10-18 углеродных атомов, чаще всего линейного строения. К гидрофильным группам могут относиться - СООН, -COONa, -SO3Na, -OH, -NH2 и др. Если гидрофобные группы не растворяются в воде и стараются «оттолкнуться» от нее, то гидрофильные, наоборот, легко взаимодействуют с ней. В связи с этим молекулы поверхностно-активных веществ, например, мыла, располагаются на границе раздела фаз (в поверхностном слое) таким образом, что гидрофильные группы направлены к воде и растворены в ней, а гидрофобные - выталкиваются из нее. Чаще всего молекулу поверхностно-активного вещества изображают в виде палочки с утолщением на конце. Тогда расположение молекул ПАВ на границе раздела фаз будет иметь вид, изображенный на рис. 2 (см. С. 12).

Все поверхностно-активные вещества делят на две большие группы: ионогенные и неионогенные. В свою очередь ионогенные ПАВ в зависимости от характера образующихся при диссоциации в водных растворов ионов, обеспечивающих поверхностную активность, можно разделить на анионоактивные и катионоактивные. Кроме того, имеются еще и амфолитные, или амфотерные, ПАВ, которые содержат в молекуле две активные группы - анион и катион. Основой для получения ПАВ могут служить нормальные алканы, α-алкены с прямой цепью и высшие алифатические спирты .
Анионные ПАВ

Из поверхностно-активных веществ большую по численности группу составляют анионные ПАВ. Они широко применяются для производства синтетических моющих средств (CMC).
Анионные ПАВ - это такие вещества, которые диссоциируют в водных растворах на длинноцепочечные анионы, обеспечивающие поверхностную активность этих растворов, и катионы, влияющие только на растворимость этих веществ. К таким веществам относят обычные мыла, алкилсульфонаты, алкиларилсульфонаты, алкилсульфаты и др.
Рассмотрим подробнее эти соединения.
Мыла - калиевые или натриевые соли высших алифатических кислот (С12 - C18), обладающие поверхностно-активными свойствами. Их существенным недостатком является сравнительно плохая моющая способность в жесткой воде. В данной работе речь пойдет о синтетических моющих средствах. 
Алкилсульфонаты получают с помощью реакций сульфохлорирования:

R-H + SO2 + Cl2 → R-SO2Cl + HCl
алкилсульфохлорид
R-SO2Cl + 2NaOH → R-SO3Na + NaCl + H2O

или сульфоокисления предельных углеводородов C12 - C16:

УФ
2R-H + 2SO2 + O2 → 2R-SO2OH

  (R-SO3H)
R-SO3H + NaOH → R-SO3Na + H2O

Их можно также синтезировать из алкенов присоединением к ним гидросульфита натрия:

R-CH=CH2 + NaHSO3 → R-CH2-CH2-SO3Na

или окислением тиолов (меркаптанов) и последующей нейтрализацией полученных сульфокислот:

[O] 

R-CH=CH2 + H2S → R-CH2-CH2-SH → R-CH2-CH2-SO3H 

NaOH
→   R-CH2-CH2-SO3Na
Алкилсульфонаты широко используют в составе CMC. Они обладают высокой эмульгирующей и смачивающей способностью.
Алкиларилсульфонаты (сульфонолы) проявляют высокую поверхностную активность. Они химически устойчивы, сравнительно дешевы и эффективны. В качестве ПАВ применяют моно- и диалкилбензолсульфонаты и моно- и диалкилнафталинсульфонаты.
Синтез алкиларилсульфонатов осуществляется в две стадии: вначале получают алкилированные ароматические углеводороды, а затем их сульфируют олеумом или серным ангидридом в бензольное ядро. Полученные продукты нейтрализуют раствором гидроксида натрия:
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Поверхностно-активные свойства алкиларилсульфонатов зависят от длины алкильной цепи, ее строения и положения в ароматическом ядре. Алкиларилсульфонаты с разветвленной алкильной цепью лучше понижают поверхностное натяжение, чем их гомологи нормального строения. Однако они труднее подвергаются биологическому разложению, что ограничивает их производство и применение. Хорошей растворимостью и моющей способностью обладают алкиларилсульфонаты с алкильной цепью, содержащей 12-15 углеродных атомов.
Алкилсульфаты могут быть получены сульфатированием высших алифатических спиртов с последующей нейтрализацией. Так получают первичные алкилсульфаты:
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Вторичные алкилсульфаты можно получать из алкенов при действии на них концентрированной серной кислоты. Нейтрализацией образовавшихся кислот получают соответствующие соли:
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Как первичные, так и вторичные алкилсульфаты с С12 - C16 характеризуются прекрасными моющими свойствами, значительно превосходя в этом отношении обычные мыла. Они дают обильную пену и понижают поверхностное натяжение. Их растворимость уменьшается с ростом молекулярной массы. При этом гидрофильные группы (-SO3Na), расположенные в середине цепи, улучшают смачивающую способность, а стоящие на концах - моющее действие.
Из других анионоактивных веществ можно отметить натриевые соли эфиров сульфоянтарной кислоты (сульфосукцинаты), получаемые из малеиновой кислоты или ее ангидрида. Они применяются в качестве смачивателей, причем эта способность, а также их растворимость понижаются с увеличением числа углеродных атомов в радикале R:
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Свойства этих эфиров также зависят от степени этерификации. Моноэфиры сульфоянтарной кислоты с С12 и выше обладают моющими свойствами [2, 10].
Катионные ПАВ

Катионные ПАВ диссоциируют в водных растворах с образованием более объемного, чем у анионоактивных веществ, катиона, который обусловливает поверхностную активность растворов.

К катионоактивным веществам относятся аминосоединения (I), аммониевые (II), сульфониевые (III) и фосфониевые соединения (IV):
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Здесь R', R'', R''' - алифатические радикалы с С10 - С18, или арилалкилы; А- - анионы (галоген, сульфат-ион, ацетат-ион или гидроксил).
Катионоактивные вещества обычно получают из высших первичных аминов, которые при взаимодействии с галогеналкилами образуют водорастворимые катионоактивные четвертичные аммониевые соединения (здесь R - от C12 до C18):
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Катионоактивные вещества по сравнению с анионоактивными и неионогенными вырабатывают в промышленности в меньшем количестве.
Четвертичные аммониевые соединения понижают поверхностное натяжение, обладают хорошей эмульгирующей и смачивающей способностью, но пенообразующая и моющая способность их незначительна. Для получения препаратов, обладающих одновременно хорошими моющими и дезинфицирующими свойствами, четырехзамещенные аммониевые соединения смешивают с неиногогенными ПАВ [2, 10].
Катионоактивные вещества могут быть получены также на основе пиридина:
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Неионогенные и амфолитные ПАВ

Неионогенные ПАВ в водном растворе не образуют ионов. Их растворимость в воде обусловлена функциональными группами, имеющими гидрофильный характер. В отличие от ионогенных ПАВ в гомологических рядах этих соединений может изменяться не только гидрофобная, но и гидрофильная часть молекулы. Этим и объясняется большое разнообразие их свойств.
Большинство неионогенных ПАВ получают взаимодействием оксида этилена со спиртами, кислотами, аминами, тиолами, алкилфенолами и др.:
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Полиоксиэтиленовые эфиры алкилфенолов (4) - самая многочисленная и распространенная группа неионогенных ПАВ. На их основе вырабатывают препараты ОП-4, ОП-7, ОП-10, ОП-20. Первый препарат хорошо растворяется в нефтяных маслах и различных органических средах, а остальные три - в воде. Цифры 4, 7, 10 и т.д. показывают число молекул оксида этилена, затраченных на алкилирование. Следует, однако, отметить, что ОП-7 и ОП-10 трудно поддаются биологическому разложению.
К неионогенным ПАВ относятся моно- и диэфиры сахарозы, которые по моющей способности не уступают додецилбензолсульфонату, а в жесткой воде даже превосходят его. Эти эфиры не токсичны и не имеют запаха и вкуса. Они легко разрушаются бактериями в сточных водах. Все это позволяет применять их в пищевой и фармацевтической промышленности.
Неионогенные вещества обладают высокой поверхностной активностью. Их смачивающая способность повышается с увеличением длины полиоксиэтиленовой цепи, однако до известного предела.
Амфолитные (амфотерные) ПАВ содержат одновременно анионо- и катионоактивные группы. Амфолитные ПАВ можно сравнить с амфотерными неорганическими солями. Они могут быть синтезированы из высших алифатических аминов конденсацией их с оксидом этилена и последующим сульфатированием:
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или взаимодействием аминов с хлоруксусной кислотой:
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Выпускаемый в промышленности додецил-β-аланин C12H25NHC2H4COOH образуется присоединением высшего алифатического амина к эфиру акриловой кислоты с последующим гидролизом образующегося аминоэфира:
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В кислой среде эти ПАВ ведут себя как катионы, а в щелочной - как анионы:
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Применение ПАВ

Большое внимание уделяется применению ПАВ в производстве строительных материалов и в строительстве.

Прежде всего следует сказать о применении ПАВ в качестве добавок (0,1-0,2%) в бетоны и цементные растворы для улучшения их свойств. Под влиянием этих добавок достигается лучшая пластичность и текучесть бетонных смесей, происходит более равномерное их перемешивание. Это позволяет уменьшить количество воды при затворении цемента с сохранением подвижности бетонной смеси. Одновременно уменьшается объем капиллярной пористости, что замедляет кинетику капиллярного подсоса и снижает общее водопоглощение материала. Таким образом, под действием ПАВ изменяется структура строительных материалов, приводящая к изменению их свойств.

Применение ПАВ на 10-20% сокращает расход цемента на приготовление бетонных смесей. При сегодняшних масштабах и темпах строительства это позволяет экономить многие сотни тысяч тонн цемента. Введение ПАВ в растворы бетонов уменьшает также развитие деструктивных процессов, усиливающихся с понижением температуры. Таким образом, с помощью ПАВ можно повысить морозостойкость и улучшить структуру отвердевших цементных материалов.

Не менее важна роль ПАВ в повышении прочности и долговечности отвердевших бетонов и растворов. Бетоны и строительные растворы, представляющие собой капиллярно-пористые тела, обладают гидрофильными свойствами. Это нежелательно сказывается на бетонных, железобетонных и каменных конструкциях, вызывая их коррозию при эксплуатации. Однако разрушающего действия влаги и некоторых агрессивных водных растворов можно избежать, используя специальные гидрофобно-пластифицирующие поверхностно-активные добавки, которые не только пластифицируют бетон, но и гидрофобизируют eгo. Уменьшение водопроницаемости бетона облегчает строительные работы, в частности, позволяет создавать большие бетонные блоки для гидротехнических сооружений.

Многие поверхностно-активные добавки, в основном неионогенного типа, например ОП-10 и др., замедляют процесс схватывания бетонных смесей, повышая их «жизнеспособность». Насколько это важно, знает каждый строитель.

В последние годы в строительстве широко применяют легкие бетоны на пористых заполнителях, например на керамзите. Разработан ряд эффективных ПАВ, используемых для производства керамзитобетона, пеногипса, пеноглинных материалов и др. В этом случае роль ПАВ сводится к воздухововлекающему и гидрофобизирующему действию. К таким ПАВ относятся полиоксиэтиленовые эфиры алкилфенолов, натриевые мыла смоляных кислот (например, канифольное мыло) и относительно дешевые омыленные древесные пеки. Применение таких воздухововлекающих добавок позволяет получать отвердевшие материалы с меньшей теплопроводностью. Кроме того, эти добавки могут выполнять роль пластификаторов для улучшения удобоукладываемости и повышения плотности бетона.

При получении алебастра в качестве замедлителей можно применять мыла и сульфированные анионные ПАВ. При изготовлении легких гипсовых стеновых плит наиболее пригодны небольшие добавки бутилнафталинсульфоната или додецилбензолсульфоната, а последующая обработка катионоактивными ПАВ еще более улучшает качество этих покрытий.

Использование ПАВ (особенно анионоактивных) в производстве огнеупорных кирпичей и керамических изделий делает их более плотными и прочными. ПАВ способствуют также измельчению технического глинозема при изготовлении корундовых огнеупоров.

Некоторые ПАВ (катионоактивные вещества или, чаще, лигнинсульфонаты) применяют в строительстве грунтовых дорог и аэродромов в качестве стабилизаторов почв. Добавление ПАВ к битумным дорожным и изоляционным покрытиям при строительстве асфальтовых дорог увеличивает адгезию битума к покрываемым поверхностям. Это повышает прочность, водоустойчивость и долговечность дорожных покрытий во много раз. При строительстве щебеночных и асфальтобетонных дорог для увеличения адгезии асфальта к минеральным заполнителям применяют катионоактивные ПАВ (алкилнафталинсульфонаты и смеси их с нефтяными сульфонатами). Для уплотнения структуры грунтов используют в качестве пластификаторов катионоактивные ПАВ и сульфитнодрожжевую бражку (СДБ).

С помощью ПАВ можно интенсифицировать процесс помола цемента, известняка и комовой извести в шаровых мельницах.
ПАВ вводят в водоэмульсионные краски в качестве диспергаторов и смачивателей. Особенно широко они применяются как моющие средства для устранения загрязнений на полимерных, деревянных, стеклянных, металлических и других поверхностях, для снятия масляных красок с малярных инструментов и т.д. [2, 14].
ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПАВ

После того, как моющий раствор отработал, он попадает в городскую канализацию, затем в очистные сооружения, а чаще - без всякой очистки в грунт или водоем. Попадая в водоем, ПАВ затрудняют работу очистных сооружений - аэротенков, биофильтров, вызывают обильное образование пены, что приводит к выносу активного ила, способствующего очистке воды. Накапливаясь в активном иле, ПАВ угнетающе действуют на развитие микроорганизмов. Уже сейчас вдоль многих рек можно видеть устойчивую пену. ПАВ наносят вред рыбам, токсичны для биопланктона. Летальная концентрация этих веществ для рыб 3-5 мг/л, но планктон погибает при содержании ПАВ 1-1,5 мг/л.
В природной среде имеются микроорганизмы, способные разрушать ПАВ или почти полностью усваивать их. Насколько быстро идет этот процесс зависит прежде всего от состава самих этих веществ. Так, например, поверхностно-активные вещества, которые относятся к группе первичных алкилбензолсульфонатов с неразветвленной алкильной цепью, окисляются довольно быстро и полно, вторичные - медленнее, а третичные, получившие в свое время наибольшее распространение, устойчивы к биохимическому окислению. 
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Установление связи между строением молекулы ПАВ и ее биохимическим окислением позволяет в принципе синтезировать ПАВ, легко поддающиеся биохимическому окислению. Так, разветвленный алкилбензолсульфонат на основе тетрамера пропилена был заменен линейным на основе парафина и во многих водоемах пена исчезла. Такой подход иллюстрирует основное направление в борьбе с загрязнением водоемов моющими средствами. Подбор ПАВ должен быть таким, чтобы экологическая система успевала справляться с ними. Если баланс нарушается, страдают обитатели водоема. Вот почему сейчас во всем мире используют только быстроразгалаемые ПАВ.
Специалисты продолжают поиск путей снижения содержания ПАВ в моющих средствах. Этой работой заняты не только химики, но и биохимики. Так, если научиться вводить в моющие средства специальные добавки, которые могут служить пищей для микроорганизмов, энзимы-липазы, разрушающие жиры, можно будет со временем резко уменьшить содержание ПАВ и снизить их негативное влияние на окружающую среду
Силиконовый (синтетический) лёд
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СПРАВКА (предположение): 
Силикон- полимер, на основе силана (SiH4). Из известных в настоящее время полимеров полимер на основе трифенилсилана (С6Н5)3 SiH имеет температуру плавления 36-37˚С, а остальные полимеры – более низкую температуру плавления. Он имеет большее применение, а если учесть, что скольжение конька обусловлено плавлением льда в результате силы трения, именно этот полимер, возможно, лежит в основе синтетического льда. Истинный состав льда представляет собой коммерческую тайну и, естественно, нам не удалось его установить.
Силиконовый (синтетический) лёд VIKING ICE® (США) - это уникальный запатентованный продукт, который является изумительным симулятором настоящего льда. Используется в закрытых помещениях для массового катания, любительского фигурного катания, хоккея, кёрлинга и театрализованных представлений.[image: image23.jpg]



Преимущества силиконового льда Viking Ice® по сравнению со льдом других производителей: 

1. Компания Viking Ice® существует на рынке силиконового льда 22 года 2 модели льда:
Light Duty - толщина 26 мм. Heavy Duty - толщина 32 мм.
Состав панели: Панели силиконового льда Viking Ice единственные в мире панели, в середине которых есть прослойка из высококачественной деревоклееной фанеры, благодаря чему нет линейного расширения, сужения и деформации. 
Размер панелей Viking Ice: 121,92 см х 121,92 см*.
У Viking Ice есть возможность производить панели 1,22 м х 2,44 м, НО по причине увеличивающейся вероятности деформации панели такого размера производиться не будут. 

2. Скольжение: Лед Viking Ice при правильном обслуживании обеспечивает наилучшее возможное качество скольжения. Viking Ice использует чистый пластик в сочетании со специальными (запатентованными) компонентами, которые делают лед очень скользким. 

3. Долговечность:
Light Duty: 9-11 лет (обе стороны). Heavy Duty: 20-25 лет (обе стороны).
Гарантия:
Гарантия на покрытие Viking Ice - 10 лет (обе модели). [image: image24.jpg]


Силиконовый лёд VIKING ICE собирается панелями 121,92 см х 121,92 см. В середине панели прослойка из деревоклееной фанеры, благодаря чему нет линейного расширения, сужения и деформации. Лёд покрыт с двух сторон полиэтиленовым слоем (полимерный этилен большой плотности имеющий цвет настоящего льда). Этот слой способствует предотвращению истирания льда и появлению зазубрин, щербин. Поверхность катка обрабатывается силиконом. Панели собираются при помощи пластиковых соединительных элементов (шпонок). Устанавливаются на любую ровную твердую поверхность. Ровность поверхности покрытия проверяется 3-х метровой рейкой или правилом. Допускаются просветы и бугорки до 3 мм на каждые 3 м длины в любом направлении.
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	Модель льда
	Общая толщина панели
	Толщина полиэтиленового слоя
	Толщина деревоклееной фанеры
	Общий вес панели
	Гарантия

	PRO/Heavy Duty*
	31,75 мм
	6,35 мм х 2
	19,05 мм
	32,20 кг
	10 лет

	Light Duty**
	25,4 мм
	3,9 мм х 2
	17,6 мм
	27,25 кг
	10 лет


*Интенсивность использования: > 15 ч/день
**Интенсивность использования: < 15 ч/день

Обслуживание льда: 

1. Ежедневная уборка обычным пылесосом; 

2. 3-4 раза в месяц нанесение силикона; 

3. 1 раз в год или 1 раз в квартал (в зависимости от интенсивности использования) чистка. Используйте обычное моющее средство (не на кислотно-щелочной основе). 

Благодаря высокой рентабельности рекомендуется использовать для коммерческих целей. Множество зарубежных компаний уже пользуются катками из силиконового льда как очень эффективным средством для привлечения клиентов. Такие ледовые арены установлены во многих развлекательных комплексах, отелях, театрах, киностудиях, торговых центрах по всему миру

Преимущества силиконового льда по сравнению с настоящим/традиционным льдом: 

· очень низкие эксплутационные расходы по сравнению с настоящим льдом (меньше на 90-95%); 

· высокая рентабельность; 

· долговечность (гарантия 10 лет при расчетном сроке эксплуатации 20-25 лет); 

· мобильность и быстрота установки (каток может быть любых размеров и, может быть установлен где угодно (за 1-4 дня); 

· простота ухода (не требуется дорогая поливочная машина); 

· безопасность; 

· экологически чистый продукт. 

Тот факт, что это покрытие на 10% медленнее настоящего льда делает его безопасным для детей. Такой лед идеален для начинающих фигуристов и хоккеистов. Процесс обучения протекает очень быстро. Не 100%-ое скольжение вынуждает хоккеистов и фигуристов прикладывать немного больше усилий в процессе тренировок, что положительно сказывается на их физподготовке.
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Сравнительная таблица характеристик 
на примере катка 60 м х 30 м = 1800 м2
	Характеристики
	Настоящий лед
	Силиконовый лед

	1. Основание
	Бетонное основание с каналами для охлаждающей жидкости
	Бетонное основание

	2. Холодильные установки
	2 холодильные установки с периферийным оборудованием (около 330 000 €)
	Не требуются

	3. Пусконаладочные работы
	около 20 000 €
	Установка входит в стоимость покрыти

	4. Обслуживание
	1-2 квалифицированных техника на полный рабочий день
	1 уборщица 2 часа в день

	5. Уход за поверхностью
	Ежедневный и квалифицированный
	Минимальный

	6. Технические остановки катания для обслуживания
	Регулярные
	1 раз в день

	7. Ежегодная профилактика оборудования
	Длительная, 2 раза в год
	Не требуется

	8. Специальное оборудование Дорогостоящая заливочная машина
	(около 145 000 €) с водителем
	Обычный бытовой пылесос

	9. Потребление воды
	9800 литров в день
	Не требуется

	10. Подогрев воды
	Регулярно и дорого
	Не требуется

	11. Эксплутационные расходы (холодильные установки, установки для осушения воздуха. Без учета освещения)
	$6000 - 6500 в месяц
	$1800 в месяц - закупка жидкого силикона (в стоимость катка входит запас силикона на 1 год)

	12. Сроки производства, поставки, строительства и пуско-наладки с учетом бетонного основания
	4-6 месяцев
	1,5 - 2 месяца

	13. Гарантия
	1 год
	10 лет

	14. Ожидаемый срок эксплуатации
	10 - 15 лет
	20 - 25 лет

	15. Скольжение:
- после подготовки льда 
- через 1 час катания,
- через 2 часа катания 
	
100%
85%
80%
	
90%
90%
90%

	16. Коммерческое использование по времени
	50 - 60%
	100%


Инвентарь и оборудование: обычные коньки, шайбы, форма.

ИССЛЕДОВАНИЯ
Для выявления зависимости скольжения мы взяли две смеси воды с различными веществами, содержащими ПАВ и так же чистую воду без добавок.

Веществами являлись порошки марок «Эффект» и «Лотос».
Их составы были следующим:

ЭФФЕКТ, г. Екатеринбург, ОАО «Калина»: ПАВ, комплексообразующие агенты, полимеры, вещества коррозионной защиты, антиресорбент, сульфат натрия, оптический отбеливатель, парфгомерная композиция, краситель.
ЛОТОС, г. Челябинск, ООО «Урал-Хромит»: ПАВ, комплексообразователи, щелочные добавки, сульфат натрия, оптический отбеливатель, ароматизаторы.

НАЧАЛО РАБОТЫ:

Заливаем ячейки контейнера для льда одинаковым объемом смесей: вода, вода с различной концентрацией порошков «Эффект» и  «Лотос».
Кладем на сутки в морозильную камеру.

Так же наливаем одинаковое количество этих растворов в пробирки и тоже замораживаем.

На следующий день вынесли пробирки и хранили при комнатной температуре некоторое время (до полного превращения последней смеси из твердого вещества в жидкое).

Пробирки таяли постепенно. После окончательного превращения в жидкое вещество выводим таблицу по времени таяния смесей 
в округленных минутах:

	название
	1%
	10%
	12%

	«Лотос»
	3
	8 
	12 

	«Эффект»
	7,5 
	10 
	12

	вода
	20 


при конечных температурах:
	название
	1%
	10%
	12%

	«Лотос»
	7 ºС
	8,3 ºС
	12,5 ºС

	«Эффект»
	3 ºС
	-2 ºС
	-2 ºС

	вода
	5 ºС


Оставшиеся кубики замороженного льда мы использовали для установления зависимости скольжения жидкостей в твердом состоянии различной концентрации по металлическому уголку 20×20мм длиной 1,21 м.
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 В этой таблице будет отображено расстояние от поверхности пола до конца уголка в сантиметрах.

	название
	1%/высота
	10%/высота
	12%/высота

	«Лотос»
	7
	14
	19

	«Эффект»
	11
	23
	28

	вода
	22


Расчет коэффициента скольжения (Tgα):
	название
	Tgα/ высота
	Tgα/ высота
	Tgα/ высота

	«Лотос»
	0,0579/7
	0,116/14
	0,167/19

	«Эффект»
	0,0857/11
	0,218/23
	0,238/28

	вода
	0,205/22


Таким образом, эксперимент показывает, что только небольшие концентрации ПАВ (до 1%) действительно улучшают скольжение металлического лезвия конька. При высоких концентрациях (10% и выше) коэффициент скольжения приближается к значению этого же коэффициента у воды.
Выводы:

1. ПАВ служат улучшению скольжения, так как температура плавления (скольжение конька обусловлено созданием водяного слоя между лезвием и поверхностью скольжения) при добавлении ПАВ увеличивается.

2. Как следует из опытов, время таяния и температура замерзания растворов с ПАВ находятся в относительном соответствии с законом Рауля:
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- молекулярная масса растворенного вещества. Именно, раствор с ПАВ «Эффект» дает полное соответствие с данным законом, а раствор на основе «Лотоса» имеет отклонения в обратную сторону, это можно объяснить большой молекулярной массой ПАВ и наличием возрастающего поверхностного натяжения.
3. ПАВ увеличивают промежуток времени между заливками льда, так как поверхность льда разрушается меньше, если бы ПАВ во льду не было.

4. Коэффициент скольжения (тангенс угла наклона) зависит от содержания ПАВ в замораживаемой воде в концентрациях до 1%.
5. Следовательно, использование при заливке льда ПАВ во время спортивных состязаний, позволит спортсменам улучшить свои спортивные достижения, а добавление ПАВ в концентрации  1%  может дать экономию средств по обслуживанию льда, вследствие снижении частоты его заливки.
6. На основании информационных данных приведенных в нашей работе использование силиконового льда имеет неоспоримые преимущества, но на данном этапе экономического развития нашего города, целесообразнее использовать при заливке льда 
поверхностно активные вещества (как самые дешевые - стиральные порошки)
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