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Isdo NaCl, KCI vo CaCl, duzlarinin aqar gelinin boazi reoloji xassalorino tosiri dyronilmisdir.
Gostorilmisdir ki, bu olavalorin kémoyi ilo gelin axmasinin astana goarginliyini vo onun 6zliiliiytini
moaqsadyonlii sokilds idars etmok olar.

GIRIS

Bir ¢ox polimer mohlullar1 miioyyan Kritik konsentrasiyadan yuxari konsentra-
siyalarda soyuduldugda gel halina kegirlor [1-3]. Elastiklik vo 6zlii axin xassaloarini eyni
zamanda o6ziindo birlosdiran gellor yeyinti sonayesindos, oczagiliqgda, biomiihondislikds,
keramika texnologiyasinda va S. genis totbiq olunur [4,5]. Geli baxilan konkret masalonin
hallindo totbig edorkon onun reoloji parametrlorini (elastik sabitlorini, méhkomliyini,
ozliliylinli Vo S.) miiayyan nisbatdo segmok lazim goalir. Bu parametrlorin mogsadyonlii
sokildo doyisdirilmosi iiciin gelo daxil edilon mixtolif olavalorin (geyri-iizvi diizlar,
mikro- vo nanohissociklor vo s.) bu parametrloro tosirini 6yronmok vacibdir. Bu isda
firlanma viskozimetri vasitasi ilo boazi duzlarin (NaCl, KCI vo CaCl,) agar gelinin reoloji
xassalorino (gelin axma gorginliyi, plastik 6zIiliik, zahiri 6zI1iliik) tosiri dyronilmisdir.

EKSPERIMENT

Tocriibads istifado olunan aqar (“Hispanagar” firmasina moxsus) polisaxaridlorin
genis yayilmis nimayandasidir vo yiiksok gelomoaloagatirmo qgabliyyati ilo forglonir [6].
Gelin hazirlanmasi asagidaki texnologiya tizro yerino yetirilir. Toz soklindo agar lazim
olan miqdarda torozido g¢okilorok bidistillo olunmus suya slave edilir vo garisiq 24 saat
orzinds saxlanilir. Qarisiq suyun gaynama temperaturuna yaxin temperatura (toxminan 95
°C) godor qizdirildigda sismis agar tamamilo suya kecir vo bircins mohlul — zol alnr.
Mohlul zol halinda soyudulur va toxminon 35-40 °C temperaturlarda axiciliq gabliyyotini
itirir, yoni zol - gel kegidi bas verir. Qeyd edok ki, agar geli genis istilik histerezisi
xassasi gostorir. Agar geli qizdirildigda 85-90 °C-yo godor gel halini saxlaya bilir.

Isdo istifado olunan firlanma viskozimetri R; vo R, radiusa malik h hiindiirliiklii
iki koaksial silindrdon ibarstdir. Gel niimuna mohlul halinda bu silindrlorin arasinda
yerlogdirilir [6]. Xarici silindr firlandiqda siiriismo deformasiyasi alinir. Deformasiyanin
siiroti olaraq

b _d R,
dt dtR, -R;
komiyyati gétiiriiliir, ¢ - xarici silindrin dsnmo bucagidir.

Firlanmaya sobob olan mexaniki gorginlik (o) diskret yiiklor vasitosi ilo yaradilir vo
mg
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diisturu ila toyin olunur. m - yiikiin kiitlasi, g- sarbostdiismo tocilidir.

Isdo geyd olunan metodun kémoyi ilo agar hidrogelinin bozi reoloji xassolori —
axinin bas verdiyi kritik gorginlik, homginin plastik vo zahiri 6zliiliiklar toyin edilmisdir.
Bu komiyyatlorin giymatlori gelin axin oyrisindon alinir. Qeyd edok Ki, axin oyrisi
dedikda siirismo deformasiyasinin siiratinin gelo todbiq olunan mexaniki gorginlikdon
asililig1 -y(c) nozordo tutulur.
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Axm oyrisinin xarakterik formas:1  (1,5%- li agar geli, t=20°C) sokil 1-do
gostorilmisdir. Bu ayrinin tohlili gostarir Ki:

1) axin astana xarakteri dasiyir, yani totbig olunan gorginliyin miioyyan bir giymo-
tindon sonra gel axmaga baslayr;

2) axin ayrisi miixtalif bucaq amsallarina malik olan iki diiz xatdon ibaratdir: asagi
gorginliklorda

o1
V= _(O_ - O-Ol) ,
m
yuxar1 gorginliklordos iso
o1
y=—I(0-0y)
m,

asililigt 6donir

(N2 <M1 yg C02 > Co1),
Bununla belo sonraki miizakiralordo axin ayrisini bir diiz xotlo ifado edocayik, yani
gelo Bingham «bark cismi» kimi baxacagiq. Xatirladaq ki, Bingam mayesinin axin ayrisi

O':77p77+0'0 (3)

tonliyi ilo tosvir olunur. Burada op gelin axmasimin astana gorginliyi (gelin qirilma
garginliyi), 7, isa plastik 6zliliik adlanir

o

n=-_

4 4
nisboti iso zahiri 6zliiliikk vo ya stuktur ozliliiyd adlanir. Sokil 2 do 1,5%- li agar gelinin
struktur o6zliliiytiniin  mexaniki gorginlikdon asililigi verilmisdir. Go6zlonildiyi kimi
gorginlik artdiqca o6zliiliikk azalir (axin asanlasir) vo boyiik gorginliklords 6zliiliyiin
giymeoti sabit bir gqiymoto yaxinlasir. Ozliiliiyiin bu giymati on kicik Nyuton &zliiliiyii (1.,)
adlanir. Ozlii mayelords miisahido olunan on bdyiik Nyuton 6zliililyii bizim grafikdo
goriinmiir, ¢ilinki op-dan kigik gorginliklordo axin olmadigindan ozliliyi 6l¢mok
miimkiin deyil.
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ozliiliytiniin mexaniki goerginlikden asililig:
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Alinan naticalori gelin mévcud molekulyar modeli ilo izah etmok olar. Malumdur
ki, gelo mohkomlik veran, yani onun formasinin saxlanmasina sobob vahid (biitov) foza
torunun olmasidir. Foza toru ayri-ayr1 assositlardan vo onlar1 bir-birino baglayan
rabitolordon (tikislordon) ibaratdir. Miiasir tosovviirloro géro agar gelinds bu assosiatlarin
rolunu bir-biri ilo miiayyan fiziki tobiotli (hidrogen) rabitalorlo bagli olan ikigat spirallar
Vo bunlarin birlosorok amolo gotirdiyi daha yiiksok tortibli assosiatlar (bu assosiatlara
supraliflor deyilir) oynayir [8]. Isigin sopilmosi ilo aparilan eksperimentlor [9] vo
bulaniqliq spektrinin todqiqgi [10] bu assosiatlrin orta 6l¢iisiinii giymatlondirmoays imkan
verir. 1,5 %-li agar geli iigiin bu assosiatlarin 6l¢iisii 100 nm toartibindo olur ki, bu da
assosialrin yiizlorlo bispiraldan toskil olundugunu gostorir.

Gelin plastik deformasiyasi (axmasi) gelo todbig olunan garginliyin giymati miioy-
yan kritik hoaddi (op) asdigda geyd olunan struktur elementlorinin bir-birina nozoran
dénmoayan yerdoyismasi, yani faza torunun gismon vo ya tam dagilmasi ilo izah olunur.

Axin oyrisinin iki siniq Xotdon ibarot olmasi iso asagi vo yuxart gorginliklor
oblastinda gelin Xxarici tosiro miixtolif dorocodo reaksiya vermosi ilo baghdir. Bu
oblastlarda gel miixtolif mikrostrukturlara malik olurlar. Umumi tosovviirlors asaslanaraq
giiman etmok olar ki, Kicik gorginliklordo assosiatlar1 bir-irino baglayan rabitolor
qirilmaga baslayir, boyiik gorginliklordo geldoki iri 6lgilii assosilar xirdalanirlar. Hor iki
faktor 6zliliiytin azalmasi ilo naticalonir. Boyiik gorginliklords 6zliliyiin sabitlogsmasi iso
assosiatlarin tamamilo dagilmasindan Xxabar verir.

REOLOJI XASSOLORIN POLIMERIN KONSENTRASIYASINDAN ASILILIGI

Cadval 1-do axin ayrisindan toyin etdiyimiz reoloji komiyystlorin aqarin konsentra-
siyasiyasindan asililigi verilmisdir. Coadvaldon goriiniir Ki, polimerin konsentrasiyasinin
artmasi hor ti¢ Komiyyatin artmasina sabab olur.

Ovvalki bolmodoki modelo osaslanaraq hesab etmok olar ki, gelin méhkomliyi (°0)
assosiatlar arasindaki rabitalorin say1 vo enerjisi ilo, 6zliliyi i1So bu assosiatlarin say1 vo
Olgiisti ilo miiayyan olunur. Agarin konsentrasiyasmin artmasi ilo hor ti¢ komiyyatin
artmas1 gostorir ki, agar molekullarinin sayinin artmasi assosiatlarin hom 6zlarinin, ham
do onlar arasindaki tikiglorin sayinin artmasina Sobob olur.

Cadval 1
Reoloji kamiyyaot o, 7, n.,
Agar 0.5% 12.2 0.38 0.48
Agar 1% 195 0.48 0.61
Aqgar 1.5% 20.9 0.88 0.75
Agar 2% 30.5 0.96 0.89

Ozliiliiyiin (u..) konsentrasiya asililigimin
T _ a +AyC
c
Flori-Haggins qganunundan giiclii konara c¢ixmasi gelin miirokkob stukturlu sistem
oldugunu gostorir.

QEYRI - UZVI DUZLARIN AQARIN REOLOJI XASSOLORIND TOSIRI

Molumdur ki, gela slavo olunan duzlar gelin alindigi miihitin — suyun xassalarini
doyismok hesabina gelin xassalorini doyiso bilor. Bu bélmoads suda hall olan bazi geyri-
tizvi duzlarin (NaCl, KCI vo CaCl;) gelin yuxarida geyd olunan reoloji xassolorino
(axmin basladig1 gorginliys, plastik vo zahiri 6zliliiklora) tosiri 6yronilmisdir. Gostarilon
duzlarin seg¢ilmoasi, gelo daxil edilon kationlarin hom ion radiusunun, hom do valentliyinin
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(ylukiniin) gelin xassalarina tosirinin dyranilmasi ilo alagodardir. Bundan basqa har bir
olavays t¢ konsentrasiyada (0,05 %, 0,1 % vo 0,2 %) baxmagla bu olavalorin
konsentrasiyasinin da gelo tosiri 6yronilmisdir. Adlar1 g¢okilon duzlar avvalcadon gelin
hazirlandig1 suda hall olunur, sonra iss bu mohlulda yuxarida tesvir olunan texnologiya
uzrs gel hazirlanir.
Olgmonin noticalori Codval 2 -do gostorilmisdir. Alinan noticalor agarin 1,5% konsentra-
siyasina Vo otaq temperaturuna aiddir. Qeyd edok ki, axmanin basladig1 kritik garginlik
gelin mohkomlik go6storicisi kimi gotirilo bilor vo bundan sonra «gelin méhkamliyi»
dedikda bu kamiyyat basa diisiilocok.

Codvaldon asagidaki ganunauygunluqlar1 gérmok olar:

a) NaCl duzu gelin méhkoamliyini bir godor azaldir, 6zliliyilini ise artirir; konsen-
trasiyanin artmasi mohkomliyi demok olar Ki doyismir, 6zliliiyt ise shomiyyatli doracads
artirir.

b) KCI duzu kigik konsentrasiyalarda gelin méhkomliyini azaldir, boyiik konsentra-
siyalarda iso koaskin artirir. KCI duzu 6zliilitys do eyni ciir tosir gustorir;.

c) CaCl; duzu gelin méhkoamliyini azca artirir, 6zliiliytini ise kaskin artirir; konsen-
trasiya artdiqca bu effekt giiclonir.

Yuxarida geyd olundu ki, gelin mohkomliyi assosiatlar arasindaki tikislarin say1 vo
enerjisi ilo, ozliliiyli iso bu assosiatlarin sayr Vo 0Olgiisii ilo miioyyon olunur. Alina
naticalora asasan deys bilorik ki, natrium duzunun slavs olunmasi assosiatlarin 6l¢iisiinin
artmasina Sobob olur. Kalium duzu assosiatlarin 6lgusiinii azaldir, lakin onlar arsindaki
rabitolorin saymi artirir. Kalsium duzu iso assosiatlarin Olgiisiinii Vo sayimi Kkaskin
artirmaqla onlar arsindaki tikislorin sayini da bir goador artirir.

Cadval 2.
Reoloji kamiyyat o, 77p n.,
Aqgar 1.5% 20.9 0.88 0.75
Aqgar 1.5%+0.05NaCl 16.8 0.36 1.2
Adgar 1.5%+0.1 NaCl 17.9 1.30 2,0
Adqgar 1.5%+0.2 NaCl 18.5 1.46 2.55
Agar 1.5%+0.05KCI 16.6 0.28 0.55
Adgar 1.5%+0.1 KCI 37.5 0.35 0.6
Aqgar 1.5%+0.2 KCI 39.8 0.86 23
Adqgar 1.5%+0.05CacCl 21.2 1.23 2.7
Aqgar 1.5%+0.1 CaCl 25.8 2.18 55
Aqgar 1.5%+0.2 CaCl 325 2.80 6.5

AQAR GELININ REOLOJI XASSSLORININ TEMPERATUR ASILIGI

Olgmolordos istifado olunan firlanma viskozimetri termostatla birlosdirilmis istilik
hamamu ilo tochiz olunmusdur ki, bu miixtolif temperaturlarda axin ayrilori qurmaga va
yuxarida gostorilon reoloji kamiyyatlorin temperatur asililigint 6yronmayas imkan verir.
Gelin axmasmin astana gorginliyinin temperaturdan asililiq qrafiki Sokil 3-do gostoril-
misdir. Gozlonildiyi kimi, temperaturun artmasi gelin qirillma gorginliyinin azalmasini
sobab olur. Bu, temperatur artdigca foza torunu amola gatiron rabitalorin enerji azalmasi
ilo izah oluna bilor.

Ozliiliiyiin mexaniki gorginlikdon asililiq qrafikindon goriiniir ki, (Sokil 2) biitiin hallarda
boylik gorginliklords 6zliiliikk sabit bir giymoto yaxinlasir. Bu giymoat an kigik Nyuton
ozliliyt adlanir (77.,) Vo geldoki biitiin saviyyali assosiatlarin dagilmasi ilo baglidir.

On kicik Nyuton ozliliiyti gelin temperatutundan asilidir vo tobii ki, temperatur
artdigca azalir (Sokil 4). Bu komiyyotin temperaturdan asililigin1 yarimloqorifmik
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miqgyasda (Inn-in 1000/T—dan asiligi, T- mitloq temperaturdur) qurduqda (Sokil 5) diiz

Xatt alinir.

Alman natico gostorir ki, on kigik Nyuton o6zliliiyltin  temperatur asililigi

E,/RT

Moo = Mo Arrenius ganununa tabe olur. Burada E, axmmin aktivlosmo enerjisi, R-
universal gaz sabitidir. Sokil 5-dok1 diiz xattin meyl bucagini 6l¢gmoklo gelin axininin
aktivlosma enerjisini hesablamagq olar. Bu enerjinin gelo daxil edilon duzun tobistindan va

konsentrasiyadan asililigi Codval 3 - do g6storilmisdir.
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Sakil 3.
Gelin axmasinin astana gorginliyinin temperaturdan
asililiq grafiki

Sokil 4.
1,5 li aqar gelinin on ki¢ik Nyuton
Ozliliyiiliin temperaturdan asililigi
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Cadval 3.
Gelin torkibi E,, kC/mol
1,5% aqar 69,1
1,5% agar+0,1%NacCl 75,8
1,5% aqgar+0,2%NacCl 75,9
1,5% agar+0,1%KCI 63,2
1,5% aqgar+0,2%KCI 49,1
1,5% agar+0,1%CaCl, 113,0
1,5% agar+0,2%CaCl, 128,8
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Codvaldon goriiniir ki,
a)NaCl axmin aktivlogsmo enerjisini azca artirir;
b)KCI konsentrasiyada bu kamiyyatin giymatini azaldir;
c)CaCl; iso E; kamiyysatinin giymatini kaskin azaldir;
d)duzlarin gostordiklori tasirlor konsentrasiya artdiqca artir.

Gostoarilon duzlarin  aktivlosmo enerjisino tosiri  Ozliliys tesirin  tamamilo
oksinadir: ozliliiytin artdigi halda aktivlosmo enerjisi azalir vo oksina. Bu ganuna-
uygunluq hor iki kamiyystin (7., vo Ea) eyni bir mexanizimlo baglh oldugunu gostarir.
Basqga sozlo duzlarin aktivlogsmo enerjisine tosiri bir daha tasdiq edir ki, NaCl duzu suyun
stukturunu artirir, yani klasterlosmoaya sobab olur. Suda klasterlogsmonin artmasi sarbast su
molekullarinin saymin azalmas: demokdir. Bu iso geldoki foza torunu oamoalo gotiron
assosiatlarin Sl¢ilisiiniin vo sayinin azalmasina sobob olur. KCI haqqinda onu deya bilarik
ki, bu duz sudaki klasterlosmoni zosiflodir (gelin ozliiliyina artirir), CaCl, isa sudaki
klasterlosmoni kaskin azaldir (gelin 6zliiliiylinii koskin artirir).

NOTICO

Goriilon igin naticalorinin tohlili gostorir ki, gelo daxil edilon ion alavalorinin
16moyi ilo gelin mikrostrukturunu, yoni geli omolo gotiron assosiatlarin saymi va
Olgiistinii, homginin bu assosiatlar arasindaki rabitolorin sayini vo enerjisini doyismok,
bunun osasinda iso gelin reoloji parametrlorini miioyyan hodlords idaro etmok
miimkiindiir.
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INFLUENCE OF INORGANIC SALTS ON AGAR GEL RHEOLOGICAL PROPERTIES

o
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E.A.MASIMOV, A.R. IMAMALIYEV

The influence of inorganic salts NaCl, KCI and CacCl, on the some rheological properties agar gel has
been investigated. The possibility of purposeful controlling of yield stress and viscosity of gel by the
addition of the mentioned additives has been shown.

BJIUSTHUE HEOPTAHUYECKHNX COJIEM HA PEOJIOT'MYECKHUE CBOMCTBA
ATAPOBOTI O I'EJIsA

9. A.MACUMOB, A.P.UMAMAJIUEB

B pa6ote usyueno Biausinue coieii NaCl, KCl u CaCl, Ha HEKOTOpBIE PEOJIOrHYECKHE CBOWCTBA
arapoBoro rens. [lokazaHa BO3MOKHOCTH II€JICHANPABICHHOTO YNPaBJICHHUS MOPOTOBBIM HANPSHKEHUEM
TEYEHUsI ¥ BSI3KOCTH T'eJisi C MOMOUIBIO YKa3aHHBIX JI00AaBOK.

Penaxrtop: A.I'apubon
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