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SUVNING BUG‘LANISH JARAYONIGA SiO2 NANOZARRALARINING TA’SIRI
Annotatsiya

Ushbu magolada chizigli o‘lchami 16 nm bo‘lgan SiO2 nanozarralari va suvdan tashkil topgan nanosuyuglikning sirtiy
bug‘lanish paytidagi massa almashinuv jarayoni eksperimental tadgigot natijalari tagdim etilgan. Nanosuyugliklardagi
nanozarralarning turli massaviy (0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1, 3, 5)% konsentratsiyalarda bug‘lanish tezligi o‘zgarmas bosim
va 40 0C temperaturada STA PT1600 (LINSEIS) sinxron termal analizatorda o‘rganildi. Tadqiqot natijalaridan ma’lum
boIdiki, barcha o‘rganilgan konsentratsiyalar uchun asos suyugligi bo‘lgan suv va nanosuyuglikning massa almashinuv
jarayoni chizigli gonuniyatga bo‘ysinadi. SiOz nanozarralari o‘zlarining asosiy suyuqligi ya’ni suvning bug‘lanish tezligini,
0.1 % massaviy konsentratsiyagacha kamaytirishi kuzatildi, ammo nanozarrachalarning suvdagi oraliq konsentratsiyasida 0.5
% massaviy konsentratsiyagacha bug‘lanish tezligini oshib, nanozarralarning yuqori, 1 % massaviy konsentratsiyalaridan
keyin, o‘zgarmasligi aniglandi.

Kalit sozlar: Nanosuyuglik, kremniy dioksid nanozarrachasi, bug‘lanish tezligi, termal analizator.

BJIMAHUE HAHOYACTMUIL SiO2 HA ITPOLUECC UCITAPEHHUE BOAbI
AHHOTAIHS

B nmaHHO#l cTaThe mpenCTaBIEHBI PE3YNbTAThl JKCICPUMEHTAIBHOTO HCCIEAOBAHUS IMpoIecca MaccooOMEHa NpHu
MOBEPXHOCTHOM HMCHAPEHUH HAHOXHUIKOCTH COCTOSIIEH M3 BOIBI ¢ HaHowyacTHmaMu SiO2 ¢ JHHEHHBIM pazMepoM 16 HM.
CKOpOCTh HCTIapeHnsl u3yJainyd Ha CHHXpoHHOM TepMoaHanu3atope STA PT1600 (LINSEIS) npu mocTosSHHOM JaBIE€HHH U
temreparype 40 °C B HaHOKUAKOCTSAX NpHU pa3nuaHbix MaccoBwiX (0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1, 3, 5) % KOHIEHTpaIIIX
HaHouacTull. [1o pe3ynpTaTtaM HCCIEAOBaHUI CTAIO SICHO, YTO MPOIECC MACCOOOMEHA HAHOMKHAKOCTH, U BOJIBI SBIISIFOLICHCS
0a30BOi KHIKOCTBIO, TIPOTEKAET MO JHHECHHOMY 3aKOHY JJsI BCEX HCCIEIOBAHHBIX KOHIeHTpanuil. Hanowactuier SiO2
CHIDKAII CKOPOCTh HCITApPECHUS] UCXOIHOM JKUIKOCTH, BOABI, 10 KoHIieHTparmu 0,1 mac. %, HO yBENIHYMBAIH CKOPOCTh
HCTIapEHUsI IPH MPOMEKYTOUHBIX KOHIICHTPAIMSIX HAHOYACTHII B BoJie 10 KoHIeHTpanuu 0,5 mac. % u mocsie KOHIEHTpaul
HaHOYacTHII, 1 Mac.% ocTaBaIMCh HEU3MEHHBIMHU.

KiroueBble ciioBa: HaHOKUAKOCTH, HAHOYACTHIIBI THOKCHIA KPEMHHS, CKOPOCTh UCIIAPSHHUSI, TEPMOAHAIN3ATOP.

EFFECT OF SiO2 NANOPARTICLES ON WATER EVAPORATION PROCESS
Annotation

The manuscript presents the results of an experimental study of the mass transfer process during surface evaporation of
nanofluid consisting of water and SiO2 nanoparticles with a linear size of 16 nm. The evaporation rate nanofluids at different
mass (0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1, 3, 5) % concentrations of nanoparticles was studied in a STA PT1600 (LINSEIS)
synchronous thermal analyzer at constant pressure and temperature of 40 °C. From the results of the research, it became clear
that the mass exchange process of nanofluid and base liquid water, follows a linear law for all studied concentrations. SiO2
nanoparticles were observed to reduce the evaporation rate of their parent liquid, water, up to a concentration of 0.1 mass %,
but increased the evaporation rate at intermediate concentrations of nanoparticles in water up to concentration of 0.5 mass %,
and after high concentrations of nanoparticles, 1 mass % remained unchanged.

Key words: Nanofluid, silicon dioxide nanoparticle, evaporation rate, thermal analyzer.

Kirish. So‘nggi o‘n vyilliklarda asosi suv bo‘lgan nanosuyugliklarda bug‘lanish jarayoni ilmiy jihatdan dolzarb
bo‘lmoqda va bu eng muhim, fundamental kinetik va termodinamik xususiyatlardan biri bo‘lib, diffuziya va sirt xossalarining
asosiy tushunchalarini o‘rganish imkonini beradi. Bundan tashqgari, nanosuyugliklarda suv bug‘lanishini o‘rganish DNK
gadoglari, ogsillarni quritish jarayonlari va dori vositalarini yetkazib berishni o‘rganish, shuningdek, suvga asoslangan
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goplamalarni, suvda eruvchan pestitsidlar va biotsidlarni, gerbitsidlarni quritish uchun potentsial qo‘llanilishini o‘rganish
uchun ajoyib model bo‘lib xizmat giladi [1].

Suvning bug‘lanish tezligi, o‘simliklarni himoya gilish samaradorligidan boshlab to dori ishlab chigarish tezligiga va
hatto suvga asoslangan goplamalarni quritishga gadar bo‘lgan ko‘plab texnologiyalar uchun, muhim igtisodiy ahamiyatga ham
ega.

Erkin suyuglik yuzasidan bug‘lanish tezligini o‘rganish uchun turli usullar taklif gilingan va tadgiqotlar olib borilgan
[6]. Nanotexnologiyaning yuqori suratda rivojlanishi tufayli hozirgi vagtda nanosuyuqlik deb ataladigan asosiy suyuqlikka
o‘lchamlari (1 nm dan 100 nm) gacha nanozarrachalarni go‘shish orgali suv [9] va suyuq yoqilg‘ining [11] bug‘lanish tezligini
boshqarish imkoniyati katta gizigish uyg‘otmoqda. Nanozarrachalar yugori sirt maydoni va hajm nisbatiga ega shuning uchun
asosiy suyuglikdagi nanozarrachalarning mavjudligi asosiy suyuglikning sirt tarangligi va qovushqoqligi kabi fizikaviy
xususiyatlariga ta’sir giladi [12]. Nanozarrachalar, zarralar va suyuqlik molekulalari o‘rtasidagi o‘zaro ta'sir va to‘gnashuvni
kuchaytiradi [16]. Ushbu o°ziga xos xususiyatlar tufayli nanozarracha ko‘rinishidagi qo‘shimchalar suyuglikning bug‘lanishiga
ta'sir qilishi taxmin gilinmoqgda. Suyugliklarning bug‘lanish tezligini o‘rganib chigib, tahlil gilishda asosan sirt taranglik
koeffitsiyentining o‘zgarishini hisobga olish kerakligini ta'kidlash muhimdir.

Sefian va Bennaser [11] alyuminiy nanozarrachalari etanolga qo‘shilganda uning asosiy suyugligi etanol bilan
solishtirganda tomchilarning bug‘lanish tezligini pasayishiga olib kelishini ko‘rsatdi. Alyuminiy oksidi nanozarrachalarining
(asosiy suyuglik sifatida toza suvda) sirt tarangligi va faza o‘zgarishi hodisalariga, shu jumladan nanosuyuglikning
bug‘lanishiga ta'siri Madhusoodanan va boshqalar [10] tomonidan eksperimental ravishda o°rganildi. Ularning tajribalari shuni
ko‘rsatdiki, nanozarrachalar go‘shilishi bilan sirt tarangligi ortib borishini va ular nanosuyuglikning bug‘lanish tezligi toza
suvga nishatan kamroq ekanligini ham kuzatdilar.

A.D.Nazarov va boshqalar [17] kremniy dioksidi zarrachalari (10 nm, 0,1% masaviy) bilan hosil gilingan nanosuyuglik
tomchilarining bug‘lanishini eksperimental ravishda o‘rgandilar. Nanosuyuqglik tomchilari asosiy suyuqlik tomchilariga
garaganda sekinroq bug‘lanishi ko‘rsatilgan.

Nanozarrachalar o‘zining asosiy suyuqgligini bug‘lanish xossalarini o‘zgartrishini o‘rganish natijalari bir-biriga
ziddiyatli ekanligi e’lon qilingan maqolalarda oz aksini topgan. Bug‘lanish tezligini o‘rganish uchun ishlatiladigan ko‘pgina
nanosuyugliklar bir xillikka ega emas va shuning uchun takrorlanadigan namunalarni olish giyin [18]. Yana bir muammo -
nanosuyugliklarning barqarorligi yo‘qligi. O‘rganilayotgan namunadagi nanozarrachalar foizi yuqori darajaga yetganda,
ko‘pchilik nanozarrachalar Van der Waals kuchlari [19] ta'sirida agregatsiyaga moyil bo‘ladi va mikrostruktura yoki
konfiguratsiyani o‘zgartiradi.

Ushbu ishda tarkibida nanozarrachalari bo‘lgan suyugliklarning bug‘lanish tezligi ortishi yoki, kamayishi xossasi
nanozarrachaning turli konsentratsiyalari uchun eksperimental tadgiq qilindi.

Tajriba qurilmasi va tafsilotlari.

Bu ishda nanozarracha massaviy konsentratsiyasi (0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1, 3, 5) % bo‘lgan nanosuyugliklar
ishlatilgan. O‘rtacha nanozarracha o‘lchami 16 nm bo‘lgan kremniy dioksid nanozarralari (Evonik Aerosil 200 — Fumed silica
aerosol 200, Germaniya) deionizatsiyalangan suvga qo“shildi, suv asosiy suyuglik sifatida ishlatilgan. Ma'lum bir nanozarracha
konsentratsiyasiga ega bo‘lgan nanosuyuglikni tayyorlash uchun suv va nanozarrachalar EP 214C Explorer Pro (Ohaus, AQSh)
elektron tarozida 0,01 mg o‘Ichov xatoligi bilan tayyorlandi. Keyin nanozarrachalar va asosiy suyuglik mexanik aralashtirildi.
Suvdagi nanozarralarning dastlabki aglomeratsiyasini oldini olish uchun (Ultrasonic disintegrator type UD-11 automatic)
disintegratordan foydalanildi. Disintegratorda (quvvati 100 Wt va 22 kHz) nanozarralarning suyuglik hajmida teng ravishda
dispersiyalash uchun eng optimal davomiylik vaqti sifatida 20 min disperegatsiya qilindi.

Hosil bo‘lgan nanosuyuglikning bug‘lanish xossalari termal analizator STA PT1600 (LINSEIS, Germaniya)
avtomatlashtrilgan qurilmada o‘rganildi. (1-rasm)

Termogravimetrik analiz massa o‘zgarishi, kinetik tahlil uchun ishlatiladigan eng keng targalgan usuldir [20-21].
Ushbu usul o‘rganilayotgan namunaning ma'lum haroratda yoki dasturlashtirilgan haroratda massa yo‘qotilishini baholashga
asoslanadi [20]. Termogravimetrik analiz usuli massa o‘zgarishini anig o‘lchashni ta'minlab, juda kichik namuna hajmlarida
ham tadgiqotlar olib borishga imkon berib, ushbu tadgiqot uchun juda mos vosita hisoblanadi.

1 - rasm. Termal analizator: 1-Vakuum burchagi, 2-Tarozi yelkasi, 3-Gazni tozalash kanali, 4-Gaz berish kanali, 5-Gazlar
ogimini nazorat qilish tizimi, 6-Gaz ogimi, 7- O‘rganilayotgan suyuglik, 8- Namuna, 9-Isitgich, 10-qo‘shimcha EGA
(FTIR/MS/GC-MS)
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Qurulmaning o‘lchash harorat diapazoni:-150 dan 1750 °C gacha, isitish tezligi: 0,1 dan 100 °C/min gacha. Namuna
go‘yiladigan idishning ichki hajmi 0.12 ml bo‘lgandan foydalanildi. (2-rasm)

— -

L I e o e Y |

2-rasm. Namuna qo‘yiladigan idish.

Tajriba izolyatsiyalangan xonada o‘tkazilganligi sababli gaz ogimidan foydalanilmadi. Namunalar idishiga solinib,
gopgog‘i yopilib 313 K o‘zgarmas temperaturada 20 min vaqt davomida massa yo‘qotishi o‘lchandi. Idishni ishlatish juda
ehtiyotkorlik bilan bajarilishi kerak, idishning har ganday shikastlanishi idishni almashtirish va qayta kalibrlashni gayta amalga
oshirishga olib keladi. Idishning shikastlanishi yoki ifloslanishi tufayli o‘zgarmaganligini nazorat gilish uchun
deionizatsiyalangan suvda muntazam ulchashlar amalga oshirildi.

Eksperimental natijalar va muhokama. Qurilma boshqariladigan avtomatlashtirilgan tizim orgali namunaga
beradigan issiglik energiyasi o‘rganilayotgan suyuglikni (DI suvni) xona haroratidan 1 grad/min tezlik bilan ma’lum vaqtda
40°C haroratgacha olib chigadi va shu temperaturani o‘zgarmas holda saglaydi (3-rasm).
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3-rasm. Idishdagi deionizatsiyalngan suvning temperaturasining vaqtga bog‘liq o‘zgarishi.

Bug‘lanish jarayonining dastlabki bosgichida namuna solinadigan idishning ichidagi to‘yingan bug® bosimi ortib,
vaqtning ma’lum qismidan keyin, to‘yingan bug® bosimi ham o‘zgarmas holatni egallaydi. Natijada vaqtga bog‘lig suyuglik
yuzasidan ajralib chigayotgan bug® molekulalari soni ham o‘zgarmas va bu bug‘lanish tezligining grafigi to‘g‘ri chizigdan (4-
rasm) iborat bo‘lishini ta‘minlaydi. Dastlab, namuna solinadigan idishga biror migdorda deionizatsiyalangan va distillangan
suv solinib, ularning bug‘lanish xossasi yopiq (izolyatsiyalangan) sistemada 10 marta takroran o‘rganildi. Umumiy olingan
natijalardan ma’lum bo‘ldiki, olingan natijalar o‘rtasida katta farq yo‘q. Lekin distillangan va deionizatsiyalangan suvlarning
bug‘lanish tezliklarining son giymatlari bir-biridan katta, tagriban 4 barobar, farq gildi, kDI1=3,5 pg/s, kDS=0.85 pg/s.
Deionizatsiyalangan suvning bug‘lanish tezligi standart sifatida ko‘rsatilgan. Ma'lumotlar har 1 soniyada yig‘ildi, sekundiga
juda oz migdordagi massa yo“‘qgolishi va kichik migdordagi tebranish bilan ma‘'lumotlarda sezilarli darajada shovgin kuzatildi.
Oc‘lchash jarayonining boshi va oxirgi dagigalaridagi suvning bug‘lanish tezligi natijalarida nisbatan katta noturg‘unlik
kuzatildi. Kuzatuv vaqti 200 dan 800 s oralig‘ida bo‘lgan o‘Ichovlar uchun skanerlash vagtida noturg‘unlik juda kichik bo‘lib,
ushbu kuzatuv vaqti oralig‘ida ma‘lumotlar ishonchliroq bo‘lishi aniglandi.
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4-rasm. Distillangan va deionizatsiyalangan suvlarning 40 °C temperaturada bug*lanish tezligining vaqtga bog‘ligligi.
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Termogravimetrik analiz metodini standartlashtirib olganimizdan keyin, kremniy dioksid nanozarrachali nanosuyugliklarning
ham barcha konsentratsiyaviy oraliglarida 20 min vaqt davomidagi bug‘lanish natijasida massa yo“‘qotishi tajribaviy natijalari
olindi va ba’zi natijalar 5-rasmda ilova gilindi.
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5-rasm. Asosiy suyuqligi deionizatsiyalangan suv va SiO2 nanozarrachali nanosuyuglikning vaqtga bog‘lig bug‘langan
massasini o‘zgarishi.

Olingan natijalar tahlilidan ma’lum bo‘ldiki, namuna harorati ma’lum vaqtdan keyin o‘zgarmas (izotermik T=const )
313 K temperaturada bo‘ladi (3-rasm). Natijada idishning ichidagi to‘yingan bug‘ bosimi ham ma’lum vaqtdan keyin
o‘zgarmas (izobarik P=const) holatda bo‘ladi. Bunday holatda bo‘lgan namuna bug‘lanishidagi massa yo‘qotishi ma’lum
vagtdan keyin (1) ko‘rinishdagi gonuniyatga bo‘ysindi.

m=m, — kt 1)

bu yerda m- nanosuyuglikning bug‘langandan keyingi massasi, mo-sanoq boshidagi massa, k-bug‘lanish tezligi. Ya’'ni
0X o‘qi bilan hosil gilingan burchak tga=k. Bu ishda har bir konsentratsiyaviy holat uchun buglanish tezligi k [mg/min] topildi.

o= )

Bu yerda Am;- At vaqt davomida bug‘langan massa. Olingan natijalar 5-rasmda keltirilgan.

5-rasmdan massaviy konsentratsiyaning har biri uchun tgo=k giymatlar aniglanib 1-jadvallada ilova gilindi.
1-jadval. Massaviy konsentratsiyaga bog*liq bug‘lanish tezligining o‘zgarishi.

massaviy [%] k [10-6 g/s]
0.05 19
0.1 1,16
0.2 14
0.3 1,8
0.4 2,9
0.5 31

1 3,39
3 3,349
5 3,36
DI suv 35

1-jadvaldagi giymatlar asosida 6-rasmdagi grafik hosil gilindi.
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6-rasm. Deionizatsiyalanga suvdagi SiOz nanozarralarining massaviy konsetratsiyasiga bog‘liq va suvga nishatan bug‘lanish
tezligining o‘zgarishi.

Xulosa. Olingan dastlabki natijalar tahlilidan, nanozarrachalar massaviy konsentratsiyasining ayni bir oraliq
konsentratsiyasida eng kichik 0.1% da 1,16 pg/s va eng katta 1% da k= 3,39 pg/s bug‘lanish tezligi kuzatildi.
Nanozarrachalarning suvdagi massaviy konsentratsiyasining 1% dan keyingi istalgan konsentratsiyasida bug‘lanish tezligining
o‘zgarmay qolishi kuzatildi. Demak, nanozarrachalar yordamida suvning bug‘lanish xususiyatlarini boshgarishda
nanozarrachalarning suvdagi eng optimal konsentratsiyasini tanlab olish orgali erishish mumkin.

Bir gancha tajribalarda [22] olingan natijalar suvning bug‘lanish tezligi nanosuyuglikning sirt taranglik koeffitsiyenti
orgali tahlil gilingan. Suvning bug‘lanish xususiyatlarini nanozarrachalar yordamida o°zgarishiga olib keluvchi fizik
jarayonlarning mexanizmlarini aniglash magsadida nanozarrachalarning va suvning sirt xususiyatlaridan kelib chigib
go‘shimcha tadgiqgotlar olib borish talab etiladi.
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