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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhigr va islonma daracasi. Polimer gellori
basqa materiallarda rast golinmoyon unikal xassoloro malikdirlor: 6z
¢okisindon 1000 dofalarlo ¢ox halledicini 6ziinds saxlaya, 10 dofodon
cox deformasiyaya ugraya  bilirlor. Bu xiisusiyyotlorino goro
hidrogellor (su miihitindo yaranan gellor) genis totbiq saholorino
malikdirlor. Onlardan tibbdo, materialgiinasliqda, biotexnologiyada,
gida texnologiyasinda, kosmetologiyada vo s. genis totbiq olunur.
Bunlara misal olaraq orqan miihondisliyini (siimiik, qigirdaq, yumsaq
kontakt linzalari, ozolo vo yumsaq toxuma kimi orqanlarin
orqanizmlo uyusan siini orqanlarla ovoz olunmasi), keramika
texnologiyasini (3D-printerlorin kdmaoyi ilo ¢ox inco detallarin
hazirlanmasini), farmakalogiyani (derman preparatlarinin
saxlanmasi, tosir miiddotinin uzadilmast vo hodof organa
catdirilmasi), yeyinti sonayesini (marmelad, dondurma va bir ¢ox
yeyinti mohsullarinin keyfiyyotinin yaxsilasdirmast vo saxlama
miiddatinin uzadilmasmi, siini gidalarin vo hopdurucu materiallarin
yaradilmasin1) vo s. gostormok olar. Son zamanlar hidrogellordon
golacak tibbi mogsadlor {igiin toxumalar1 ovoz edon materiallarin vo
regenerativ tibb li¢lin baglayici iplorin hazirlanmasi istigamatindo
bdyiik saylor gostorilir. Eyni zamanda qeyd etmok lazimdir ki, canlt
orqanizmlards bas veron bir ¢ox proseslor gellorin analoglar1 kimi
gobul oluna bilon heterogen biopolimer sistemlorindo bas verir.
Biitiin bunlar gdstorir ki, konkret totbiq sahasino uygun, avvalcodon
molum xassolora malik gellorin axtarisi, alinmasi, todqiqi vo tovsiya
olunmasi ¢ox aktualdir. Polimer gellorindo zol-gel faza kecidinin
bas vermo mexanizminin, onlarin strukturunun formalasmasinin
ganunauygunluglarinin &yronilmosi, hom bork cisimlorin, hom do
mayelorin bir sira xassolorini (elastiklik, yiiksok elastiklik, axmama, sos
dalgalarinin yayilmasi) 6ziindo saxlayan xiisusi bir faza hali kimi
todqiqi nazoari cohatdon do ¢ox dnamlidir.

Bu deyilonlori nozors aldigda polimer gellorinin  fiziki
xassalorini onlarin strukturu il slagslondirmak vo bunun osasinda gelin
xassolorinin moagsadydnlii sokildo idars oluna bilmasi miimkiinliiyiliniin
stibutu boylik nazari vo praktik maraq dasiyir.
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Isdo todqiq olunan aqgaroza gelinin fiziki xassolorino miixtolif
faktorlarin tosirino aid ¢oxsayli islor goriilso do, bu xassolorin idara
olunmasinin elmi osaslari, hesab edirik ki, axira qodor islonib
hazirlanmamigdir. Dissertasiya isi bu boslugun, qismon do olsa,
doldurulmasina xidmat eds bilar.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti.

Tadgiqatin obyekti kimi Isvegronin “CONDA” sirkotinin istehsal
etdiyi qirmizi deniz yosunlarindan alinan tozsokilli agarozanin suda
mohlullarindan alinmis hidrogellor gotiiriilmiisdiir.

Agarozanin suda mohlullari, bu mohlullarda temperaturun vo
miixtolif lizvi vo qeyri-lizvi kigcik molekullu birlogsmolorin (gaxir,
kohraba vo limon tursularinin natrium duzu, NaCl, KCI, CaCl; va
izoamil spirti) tosiri ilo formalasan hidrogellorin fiziki xassolorinin,
homginin onlarda bas veron zol-gel faza ke¢idinin todqiqi toqdim
olunan igin predmeti olmusdur.

Tadgigatin magsad va vazifalari:

Qeyd olundugu kimi, gellor, xiisusilo do hidrogellor genis
totbiq saholorino malikdirlor: tibb, qida sonayesi, farmakologiya,
materialslinasliq vo s. Totbiq sahslorinin miixtalifliyi bu sahslora
uygun gellorin alinmasini tolob edir. Tolob olunan xassoalors malik
gellorin alinmasina nail olmaq tli¢lin aqaroza hidrogelinin timsalinda
gellorin fiziki vo fiziki-kimyovi xassolorinin, mohlul-gel faza
kecidinin vo bu xassoloro miixtalif {lizvi vo qeyri-lizvi kigik
molekullu birlogsmolorin tosirinin dyronilmasi isin osas moqsadini
toskil edir. Mogsado nail olmaq ti¢iin asagidaki mosalolorin hoalli
qarstya qoyulmusdur:

» Reoloji metodlar wvasitasi ilo aqarozanin suda duru
mohlullarinin  6zliiliiyli, xarakteristik ozliiliiyli, Haqqins sabiti vo
aktivlosmo parametrlori toyin olunmus vo bu parametrloro miixtolif
lizvi va qeyri-lizvi kicikmolekullu birlosmalorinin tosiri tadqiq
olunmusdur.

* Firlanma viskozimetrinin kdmayi ilo aqaroza gelinin reoloji
xassalari va bu xassalora miixtalif tizvi va geyri-iizvi kigikmolekullu
birlogmolorin tesiri todqiq edilmisdir;

* [s15m dinamik sopilmosi metodunun kdmayi ilo aqarozanin
suda mohlulundak: hissaciklorinin saymin va 6l¢iisiinlin aqarozanin
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konsentrasiyasindan asililigini, homg¢inin mohlula olavo edilmis
miixtolif miixtalif tizvi va geyri-iizvi kicikmolekullu birlosmalarin bu
asililiga tosiri todqiq edilmisdir;

» UV-vis spektroskopiyas1t metodu komayi ilo gelomalagalmo
vo gelin orimo temperaturlarinin aqarozanin konsentrasiyasindan
asililigr vo miixtalif izvi va geyri-lizvi ki¢ikmolekullu birlogsmalorin
bu asililiga tosiri tadqiq edilmisdir.

= Asag tezlikli dielektrik spektroskopiyast metodunun kdmayi
ilo  aqarozanin suda mohlulundaki hissociklorinin saymin vo
Olciisiiniin  agarozanin konsentrasiyasindan asilili§i, homg¢inin
mohlula olave edilmis miixtolif miixtolif iizvi vo qeyri-lizvi
kicikmolekullu birlosmalorin bu asililiga tasiri tadqiq edilmisdir;

» Konduktometriya metodunun komoyi ilo aqarozanin suda
mohlulundaki ionlarin tobioti, konsentrasiyasu, yiiriikliyli vo
miixtalif hidrofob va hidrofol slavalorin bu komiyystlorin qiymatindo
yaratdigi doyisikliklor todqiq edlmisdir.

Tadqiqat metodlari. Todqiqat isindo reologiya, firlanma
viskozimetriyasi, UV-vis spektrofotometriya, asagi tezlikli dielektrik
spektroskopiyasi, is1gin dinamik sopilmasi vo konduktometriya
metodlarindan istifado olunmusdur.

Miidafiays ¢ixarilan asas miiddealar:

1. Agarozanin suda mohlulunda 6zli axmin aktivlosmo
parametrlorino aqarozanin konsentrasiyasinin vo miixtalif olavalorin
tosirinin miioyyan edilmasi;

2. Aqarozanin miixtolif konsentrasiyalarinda gelomologolmo
(Tger) vo gelin arima (T,) temperaturlarinin toyin edilmesi vo miixtolif
olavalorin  bu  temperaturlarda  yaratdiqlar1  dayisikliklorin
qiymotlondirilmosi;

3. Optik sixligin temperatur asililiginda miisahido olunan vo
gelin termal mohkomliyini xarakterizo edon histerezis oyrilorinin
todqiqi.

4. Gelin elektrik xassalorinin, hamginin bu xassalere aqarozanin
konsentrasiyasinin vo gelo daxil edilmis olavolorin tosirinin
Oyronilmosi.



Tadgiqatin elmi yeniliyi:

1. Viskozimetrik Olgmolor osasinda agarozanin suda duru
mohlullarinda makromalekulun miixtolif konformasiya hallar
Oyronilmis, eyni zamanda bu konformasiya hallarinin birinin digorino
ke¢id temperaturu vo bu temperatura olavalorin tosiri todqiq
olunmusdur.

2. Firlanma viskozimetrinin komayilo aparilan 6lgmoalor gostorir
ki, agarozanin konsentrasiyasinin artmasi axma gorginliyinin vo an
kicik Nyuton oOzliiliiyliniin artmasina sobob olur. NaCl, KCl va
CaCl; duzlarinin gelo az migdarda (0,5 mol %-1) alavo edilmasi onun
ozlililylinii  ohomiyystli dorocodo artirir. Bu duzlarin  axma
gorginliyinin qiymsotino do forgli doracods tosir etdiyi miioyyon
edilmisdir. NaCl duzu axma gorginliyini, demak olar ki, doyismir,
CaCl, nozoro ¢arpacaq dorocodo artirir.  KCl duzu iso axma
gorginliyini giiclii sokilds artirir.

3. Isigm dinamik sopilmoesi metodu ilo aparilan todgiqatlar
aqaroza gelinin stukturunda iki név hissociyin oldugunu gostorir:
Olciilori agarozanin konsentrasiyasindan, temperaturdan vo verilmis
temperaturda saxlanma miiddotindon asili olan iri hissociklor;
Olclilori yuxarida qgeyd olunan amillordon asili olmayan xirda
hissaciklor. Xirda hissociklorin Slgiilori toklonmis bispirallara uygun
golir. Iri hissociklor iso ¢oxlu sayda bispirallar1 dziindo birlosdiron
assosiatlardir.

4. Aqaroza gelinin bulanigliq spektrinin 6l¢iilmasi naticasinda
geldo miisahido olunan termal histerezis xassalori todqiqi olunmus vo
gostorilmisdir ki, gelin amalo golmasi, onun dagilmast (srimasi) ilo
miigayisodo daha dar temperatur intervalinda bas verir. Histerezisin
doracasi, yoni gelin orimo vo gelomologolms temperaturlar:
arasindaki forq aqarozanin konsentrasiyasi artdiqca artir.

5. Asag tezlikli dielektrik spektroskopiyast metodu ilo
gostorilmigdir ki, hidrofob olave (izoamil spirti) aqaroza gelinin
dielektrik relaksasiyasim1 zoif doyisdirir, hidrofil olave (¢axir
tursusunun Na duzu) iso asag tezliklor torofo siiriisdiiriir. Bu
xususiyyotlor mohlulun o6zliliiylindo bas veron doyisikliklorlo
baglidir.



6. Konduktometriya metodunun kémaoyi ilo aparilan 6lgmolorin
naticalorndan istifade edorak gostorilmisdir ki, agaroza—su sisteminda
elektrik keciriciliyinin temperaturdan asililigr histerezis xassosi
gostorir. Aqarozanin konsentrasiyasinin, homginin hidrofob (izoamil
spirti) vo hidrofil (¢axir tursusunun Na duzu) tobiostli olavalorin
histerezisin sahosino (gelin mdohkomliying) tosiri Oyronilmisdir.
Gostorilmisdir ki, hidrofil tobiotli olavo geli mdhkomlondirir:
gelomologolmo  vo gelin orimo temperaturlart  yuxariya dogru
stirigdiiriir. Hidrofob tobiatli oalavo (izoamil spirti) iso oksino geli
zoifladir, yoni gelomoalogolmo vo gelin orimo temperaturlarini
asagiya dogru siirtisdiirtir.

Tadgiqatin nazari va praktiki shamiyyati. Todgiqat obyekti
kimi secilon aqaroza elmin vo sonayenin miixtalif saholorindo
(yeyinti sanayesi, keramika texnologiyasi, tababat, biotexnologiya vo
s.) genis totbiq olunur. Aqaroza-su sistemino miixtolif tizvi vo qeyri-
tizvi birlogsmolor olavo etmoklo gostorilon saholordo vo konkret
texnoloji proseslordo tolob olunan fiziki xassoloro malik gellorin
alinmas1 boylik prakti ohomiyyot dasiyir. Xiisusi diqqot cokon
cohatlordon biri ds odur ki, agarozanin suda mohlullarinin gel amolo
gotiron vo gatirmayan konsentrasiyalarda todqiqi, canli organizmlorin
osas torkib hissalorinda (gan, hiiceyro, toxuma, beyin maddasi vo s.)
bas veron proseslori vo onlarin xassolorini dorindon basa diismayo,
onlart modellogdirmoays vo alinan naticalori orqan miihondisliyindo
(slini ozalo, qigirdaq vo s. yaradilmasi) totbiq etmoyos kdmok edir.

Aprobasiyas1 va tatbiqi: Dissertasiya isinin osas miiddoalari
vo alinmis naticalor respublika vo beynolxalq soviyyali bir sira elmi
konfranslarda miizakiro olunmus vo onlarin materiallarinda dorc
edilmisdir:

» Fizikanin Miiasir Problemlori VII Respublika Konfransi,
“Opto, nanoelektronika, kondenss olunmus miihit vo yiiksok enerjilor
fizikas1” (Azorbaycan, Baki, Baki Dovlot Universiteti,20-21 dekabr,
2013)

= Magistrantlarin  vo  Gonc Tadqiqat¢ilarin =~ “Fizika vo
Astronomiya Problemlori” Respublika Elmi Konfransi1 (Azorbaycan,
Baki, Miiollim nasriyyati, 22 may, 2014 )



» Fizikanin Miiasir Problemlori VIII Respublika Konfransi,
“Opto, nanoelektronika, kondenss olunmus miihit vo yiiksok enerjilor
fizikas1”(Azorbaycan, Baki, Baki Dovlot Universiteti, 24-25 dekabr,
2014)

» Gonc Tadqiqatgilarin I Beynolxalg Elmi Konfransi
(Azorbaycan, Baki, Qafgaz Universiteti nosriyyati, 18- 19 Aprel,
2014)

» Fizikanin Miiasir Problemlori VIII Respublika Konfransi,
“Opto, nanoelektronika, kondenso olunmus miihit va yiiksok enerjilor
fizikas1 ( Azorbaycan, Baki, Baki Universiteti nosriyyati, 25-26
dekabr, 2015)

» Miiasir Tobiot Vo Iqtisad Elmlorinin Aktual Problemlori
Beynolxalq Elmi Konfransi ( Azarbaycan, Gonca, 04-05 may, 2018)

» Academician G.B.Abdullayev  Centenary International
Conference and School Modern Trends in Condensed Matter Physics
( Azarbaycan, Baki, 24-26 sentyabr , 2018)

= International Conference Modern Trends in Physics
(Azarbaycan, Baki, Baki Dovlot Universiteti, 01-03 may, 2019)

» XII  Bcepoccuiickas  Ilkona-Kondepenus ~ Monoasix
Vuenbix  Teopermueckas W DkcnepuMeHTanbHas — XUMUSA
Kunkodazubix Cucrem (Poccus , IBanoso: 7-11 okTs6ps , 2019)

» Silk Road International Scientific Research Conference
(Azerbaijan, Baku: December 8-9, 2022 )

» [I Mexnynaponnas Hayunas Kondepenius «CoBpeMeHHbIE
Tennennun PasBurns @usnku IlomynpoBoaHUKOB: JlOCTHKEHHS,
[Tpo6nemsr U INepcnextussl (Y306ekucran, Tamkent: 27-28 nekadpsb,
2022)

Dissertasiyanin naticolori 2-si Web of Science bazasina daxil
olan impakt faktorlu jurnallarda olmaqla 10 elmi maqals 11 konfrans
materiali dorc olunmusdur..

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin ada.

Dissertasiya isi Baki1 Dovlat Universitetinin Fizika fakiiltesinin
“Madds qurulusu” kafedrasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin qurulusu, hacmi va asas mazmunu

Dissertasiya isi giris, bes fosil, osas naticolor vo istifado
olunmus odabiyyat siyahisindan ibaratdir. 71 sokil, 11 cadval vo 166
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adda monbodon ibarat odobiyyat siyahisi istisna olmagla dissertasiya
is1 188289 isaradir.
ISIN MOZMUNU

Girisdo movzunun aktualligr esaslandirilmig, isin mogsadi,
isdoki elmi yeniliklor, miidafioya togdim olunan asas elmi miiddoalar
sorh olunmus, aparilan todqgiqatdan alinan noticolorin miizakire
olundugu beynolxalq vo 6lkodaxili konfranslar hagqinda molumat
verilmisdir. Homginin dissertasiyanin elmi vo praktiki ohomiyyati
gostarilorak fosillorin qisa mozmunu sorh edilmisdir.

Birinci fasil xiilaso xarakterlidir vo aqaroza hidrogelinin
reoloji, spektrofotometrik, istilik xassoalorino vo elektrik xassoloring
aid goriilmiis elmi islorin qisa icmalindan ibaratdir.

ikinci fasilds agaroza gelinin hazirlanma texnologiyasi toqdim
edilmisdir. Gelin hazirlanma prosesindo ovvalco aqaroza tozu
ADAM PWI124 torazisindo ¢okilmis (0.001 doqiqliklo) vo iizorino
lazzimi miqdar bidistillo olunmus su olavoe olunmus vo sismosi
(globullarin agilaraq tosadiifi yumaga ke¢maosi) iiglin bir giin
saxlanilmigdir.Sonra garisiq su hamaminda 90°C-95°C temperaturda
gel omolo gotirmoyon konsentrasiyalar halinda (vo ya duru hallar)
30+40 doqiqge, gel amolo gotiron konsentrasiyalar halinda 1+2 saat
homcins mohlul alinana gadoar (tez-tez ¢ixarilib qarisdigmagq sorti ilo)
saxlanilmigdir. Niimunalor hazir oldugdan sonra steril olmasi li¢lin
isti halda Sotta Ne4 filtirindon siiziilmiisdiir. Noticads soffav, rongsiz,
iysiz mohlullar alinmigdir. Isti halda olan mohlul, tacriibs aparilmaq
liclin  viskozimetrs, spektrofotometrin  kiivetino va.s istifado
edocoyimiz cihazlara tokiilmiisdiir. Proses yuxari temperaturdan
(90°C-95°C) asag1 temperaturlara qador (15°C-20°C) soyudularaq
aparilmig vo bu yolla gelomologolmonin temperaturu toyin
olunmusdur. Oks prosesi dyronmok {i¢iin iso torsino niimuns 24 saat
saxlanildigdan sonra otaq temperaturundan baglayaraq orimo bas
verano qodor qizdirilir, naticads gelin orimo temperaturu toyin
olunmusgdur. Dlavalarin tosirine baxildigda iss halledici kimi onlarin
suda mohlulu istifadoe olunmusdur.

Bu fosildo homg¢inin aqaroza gelinin fiziki xassalorinin
todqiqinds istifado olunan Reoloji metodlar, hissociklorin dlgiilorini
tayin etmak iiciin istifado olunan on doqiq metodlarindan biri sayilan
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Is1gin inamik sopilmasi metodu, mohlullarda elektrik kegiriciliyini
Olgmok {igiin istifado olunan Konduktometriya, diigon is18in
udulmasi, cisimdon ke¢gmosi, cismin udma qabiliyyatini vo ya optik
sixligint 6lgmok liciin Spektrofotometrik metod, homginin Asagi
tezlikli dielektrik spektroskopiyasi vo qurgular haqqinda molumatlar
da verilmigdir.

Uciincii  fasilda aqaroza gelinin reoloji xassolori vo bu
xassolora temperaturun vo miixtolif olavolorin tosiri Oyronilmisdir.
Ozliiliikk, xarakteristik ozliiliik, aktivlosmo parametrlori vo axma
gorginliyinin temperatur asililiglart qurulmusdur.

Yumag-sort ¢ubuq konformasiya ke¢idinin bas verdiyi
temperaturu toyin etmok {igiin [n]-xarakteristik ozliiliyiiniin vo k'-
Haqqins sabitinin temperatur asililiglarina (20°C+70°C temperatur
intervalinda) baxilmisdir. Miioyyon olunmusdur ki, aqaroza-su
sistemi yuxar1 kritik hollolma temperaturuna (HYKT) malikdir, yani
temperatur artdigca holledicinin termodinamik keyfiyyoti artir
(halledicinin polimers harisliyi, ikinci virial amsal (A2) artir). Bunun
naticasinds holledicinin polimer yumagina niifuz etmosi temperatur
artdiqca artir, yumaq sisir, onun hocmi bdyiiylir vo naticods bu da
hidrodinamik selo gostorilon miiqavimetin vo ya xarakteristik
ozliiliiylin artmas1 ilo miisaiyyat olunur. Haqqins sabiti statistik
yumagin daxiline helledicinin niifuz etmosina gostorilon miiqavimati
xarakterizo edir vo onun qiymati temperatur artdigca monoton olaraq
azalir!.

Bir sira iizvi tursularin (limon, caxir, kahraba) Na duzlarinin
[n] vo k' parametrlorino tosiri dyronilmisdir (sok.1). Sokil 1- don
goriindiyti kimi, bu asililiglar xarakterco yaxindirlar. Temperatur
artdiqca xarakteristik Ozliilik ovval artir, sonra iso miioyyon
maksimumdan kegorok azalir. Haggins sabiti iso ovvalco azalir, sonra
1o miloyyon minimumdan kecorak artir. Alinan naticalori izah etmok
ticlin geyd edok ki, su miihitino daxil olan duzlar dissosiasiyaya
ugrayirlar vo har bir ionun otrafinda su molekullarindan ibarat hidrat
tabaqoasi yaranir.

! Ghebremedhin, M. Seiffert S., Thomas A.V. Physics of agarose fluid gels:
reological properties and microstructure //Current Research in Food Science —
2021, v.4, —p.436-448.
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Sorbost su molekullar1 ilo yanasi nisbaton kigik olan natrium
ionlar1 da statistik yumagin daxilina niifuz edirlor vo orada toplagaraq
sonraki natrium ionlarinin yumaga niifuz etmolorino mane olurlar.

5. [n] ml/q —m— 0,02 mol
—g— 0,01 mol

—ir— 0,005 mol
20 A )

15 A

10 A

Xarakteristik ozliiliik

0 T - T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
temperatur, * C
a)
, _ K (q¥/mP)
6 -
—— 5 b
ER
£ 34
= , | —m— 0.005mol
s, |
= == 0.01 mol
19 —e— 002mol
0 T T T 1
0 20 40 60 80
temperatur, ° C
b)
Sokli 1. Limon tursusunun natrium duzunun

(CsHsO7Na3*2H>O) miixtalif konsentrasiyalarinda (0.005 mol,
0.01mol vo 0.02 mol) aqaroza-su sisteminin todqiq olunan bozi
parametrloring a) xarakteristik 6zliililys vo b) Haggins sabitina tosiri.

Bu zaman yumagin 6l¢iilorinin artmasi (sigsmosi) zoaifloyir vo bu
xarakteristik Ozliiliiylin azalmasina gotirir. Bu effekto olavo olaraq
nozoro almaq lazimdir ki, mohluldaki ionlar aqaroza
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makromolekulundak: hidrofil funksional qruplarla kompleks omoalo
gatirorak onlarin hacmdoki su molekullar: ilo hidrogen rabitslaring
girib suyun strukturunu dagitma effektlorini koskin azaldirlar.
Belaliklo, strukturlagsmis su molekullarinin makromolekulyar yumaga
ke¢cmolorini ¢atinlogdirir. Bu iso yumagin sismosini azaldir vo uygun
olaraq xarakteristik Ozliliylin qiymotini  azaldirlar.  [n]-nin
azalmasinin digor sobobi iso temperatur artdigca dissosiasiya
dorocesinin artmasi naticasinds Na ionlarinin artmasi ola biler.
Haggins sabitinin artmasi da sadalanan proseslorin montiqi naticosi
kimi qiymatlondirils bilar.

Ozliiliiyiin konsentrasiyadan asililigima géro gelomalogalmonin
kritik konsentrasiyasini miioyyon etmok miimkiindiir. Bunun {i¢iin
daha genis konsentrasiya intervalinda xarakterisik Ozliliyiin
konsentrasiyadan asililigin1 ikiqat loqarifmik miqyasda qurmaq
lazimdir. Aqarozanin suda mohlulu {igiin 25 °C temperaturda bels bir
asililiq Sakil 2-do gostorilmisdir.

Lgn

1,6

0,8 o

0,4

0,4 0,8

LgC

Sokil 2. Otaq temperaturunda (25°C-do) aqarozanin
gelomalogatirmasinin kritik konsentrasiyasinin toyini Ckiik=0,12%

Gortindiiyl kimi, qrafik forqli bucaq amsallarina malik iki diiz
xotdon ibaratdir. Sinma ndqtesine uygun golon konsentrasiya
gelomalogalmonin kritik konsentrasiyasini verir. Goriindilyti kimi,
aqaroza biopolimerinin 25 °C temperaturda su miihitindo gel amalo
gaotirmosinin kritik konsentrasiyasi Ci=0,12 ¢oki %-dir. Qeyd edak
ki, bu kamiyyat temperatur doyisdikco doyisir.
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Molumdur ki, yiliksok molekullu birlogsmolorin  mohlullar,
xtisuson do sulu mohlullar1 praktikada totbiqi ndqteyi-nazarden
boylik oshomiyyat kosb edir. Mohlullarin totbiqi onlarin xassalori ilo,
xassolori iso 0z ndvbasinds mohlulun biitlin komponentlarinin bir-
birilori ilo garsiligh tasirlori noticasinds formalasan strukturu ilo six
rabitodadir. Miixtalif xarici tesirlor noticesindo (temperatur, tozyiq,
olavalor va.s) mohlulun strukturunda (eyni zamanda xassosindo) bas
veran doyisikliklor onu xarakteriza edon fiziki-kimyovi parametrlorin
giymatlorindo 6ziinii biruzo verir. Bu komiyyatlorin on vaciblari
sirasinda mohlulun reoloji xassalorini xarakterizo edon 6zlii axinin
aktivlosmo parametrloridir. Ozlii axinin aktivlosmo parametrlori -
0zlii axmin aktivlosmo entalpiyasi, aktivlosmo entropiyast vo
aktivlogmo sorbost Gibbs enerjisidir. Qeyd edok ki, aktivlosmo
entalpiyast mohlulun daxilindaki qarsiligh tesirlorlo miioyyon olunan
mohkomliyini, aktivlosmo entropiyasit isos mohlulun nizamliligini
xarakterizo edir. Miioyyan olunmusdur ki, aktivlosmo entalpiyasi
kicik temperaturlarda miioyyon maksimuma qodor artir sonra iso
azalir. Bunu onunla osaslandirmaq olar ki, asag1 temperaturlarda su
yumaga daxil olaraq makromolekulun seqmentlori ilo miioyyon
rabitolor yaradaraq mohlulun mohkomliyini artira bilor. Lakin
temperaturun sonraki artmalarinda istilik horokatinin intensivlonmasi
naticasinda zaif rabitolor qirilir vo mohlulun méhkemliyi azalir, yoni
aktivlosmo entalpiyasi azalir. Lakin aktivlosmo entropiyasi oksino
asag1 temperaturlarda azalir daha yiiksok tempaeraurlarda iso artir.
Bu iso kigik temperaturlarda mohlulda nizamliliq artir yoni
aktivlosma entropiyast azalir. Temperaturun sonraki artiminda istilik
harakatinin intensivlonmasi naticasinds mohlulda nizamliliq azalir vo
aktivlosma entropiyast artir. Ozlii axmin aktivlosmo sorbast Gibbs
enerjisi 1o temperaturdan xatti asilidir yoni temperatur artdiqca artir.

Dérdiincii fasil Bu fasilds optik tisullarla igigin dinamik sopilmasi
vo spektrofotometrik metodlarla agaroza gelinin mikrostrukturu vo
miixtolif olavalorin bu mikrostrukturda yaratdigi dayisikliklor todqiq
olunmusdur.

Aqarozanin konsentrasiyasinin vo temperaturun doyismasi
assosiatlasma daracasinds, bu isa 6z ndvbaesinds gelin strukturunu
toskil edon hissociklorin Olciisiindo 6z oksini tapir. Bu hissociklorin
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Olciisli bir neco nanometrdon yiizlorlo nanometra godor doyiso bilor.
Olgiilori bu diapazonunda yerloson hissociklorin dlgiiye goro
paylanmasin1 dogiq toyin etmok ii¢ilin istifado olunan metodlarindan
biri igigin dinamik sopilmosi (DLS) metodudur. Metod, mayedo
dispersiya olunmus kigik oOl¢iilii hissociklorin Broun horokotine
osaslanir. ©gor hissaciklorin  horokstine tosir edon biitiin diger
parametrlor molumdursa, onda hissociklorin siirotini  6lgmoklo
hidrodinamik radius miioyyan edils bilor.

Dinamik sopilmonin 06l¢iilmasi Horiba Nano Partica SZ-100
cihazinda qizdrilma rejiminds yerino yetirilmisdir. Cihaz gelin
strukturunu togkil edon hissaciklorin 6l¢iiys gors paylanmasini verir.

Ovvalca  hissaciklorin  Olgiiy géro  paylanmasina
konsentrasiyanin neca tasir etdiyi todqiq edilmisdir. Aqarozanin gel
omalo gotirdiyi li¢ konsettrasiyaya baxilmigdir: 0.2 % (¢oki) — zoif
gel omolo golon hal; 0.5 % (¢oki) — orta gel amolo golon hal; 1 %
(¢oki) — giiclii gel omalo golon hal. Olgmolor gel omlo goldikdon 1
saat sonra 25 °C temperaturda aparilmisdir. Olgmolor naticosinda
molum olmusdur ki 0,2%-1i agaroza geli (zaif gel hali) tiglin Slgiisii
yalniz 20 nm-don 50 nm-9 gador olan boylik assosiatlar mévcuddur
vo paylanma maksimumu 33 nm-9 uygun golir, yoni gel strukturunda
hissaciklorin boylik oksoriyyati toxminon bu dl¢iido olur. Digor
konsentrasiyalarda (0,5% vo 1%), boylik assosiatlarla yanasi, geldo
Olclisli toxminon 5-6 nm olan kigik 6l¢iilii hissociklora do rast golinir.
Konsentrasiya artdiqca, boyiik ol¢iilii hissociklorin 6l¢iisii artir (en
ehtimalli dlgiilor miivafiq olaraq 33 nm, 75 nm va 210 nm olur),
kicik ol¢iilii hissociklorin 6lgiisii iso doyismir.

Miioyyon olunmusdur ki, assosiatlarin Olgiisii temperaturun
artmasi ilo azalmigdir, yoni boylik assosiatlar qizdirildigda nisbaton
kicik olanlara pargalanir. 60 °C-don baslayaraq, gelin strukturunda
boyiik hissaciklorlo yanasi, 5 nm 6l¢iilii kigik hissociklor do goriiniir.
Bu, artiq assosiarlardan qopan sobast bispirallarin vo ya tosadiifi
yumaglarin yaranmasi demaokdir.

Hidrofob vo hidrofil olavalor agaroza gelinin yarandigi
miihitin (suyun) strukturuna (sorbast vo bagl su molekullarinin say
nisboting) tosir etmoklo geli toskil edon hissaciklorin sayma vo
Ol¢iistine tosir edo bilor. Hidrofob vo hidofil alavaler kimi, uygun
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olaraq izoamil spirti vo {lizvi tursularin natrium duzlar (caxir tursusu
va x0rok duzu) segilorok 0,5 mol miqdarinda 1%-1i aqaroza gelina
olava olunmus, alinan niimunslar is181in dinamik sopilmasi metodu ilo
tadqiq olunmusdur.

Alinan naticolora asason onu geyd etmok olar ki, hidrofil
olavo assosiatlarin Olgiistinii koskin bdoyiidiir, hidrofob olavo iso
oksino, assosiatlar1 bir gqodor kigildir. Bundan olava, hidrofil alavolor
geldoki sorbost bispirallart yox edir, yoni biitlin bispirallar
assosiatlagsmaya calb olunurlar.

Agqaroza gelinin strukturunun spektrofotometrik metodla
todqiqi avvalki naticalori tasdigloyir yoni spektrofotometrik noticolor
onu demoys asas verir ki, hidrofob tobiotli duzlar geli daha da
strukturlagdirir vo onun gelomologolmo vo orimo temperaturunu
yuxartya dogru siiriisdiiriir. Hidrofil tobistli duzlar iso oksina,
gelomologalmo vo orima temperaturunu asagiya dogru stirtisdiiriir.

Isigburaxma spektrinin konsentrasiya asililigina baxilmisdir.
Olgmaler bir neca konsentrasiyada aparilmisdir: otaq temperaturunda
gel omoalo gotirmoyon konsentrasiya (0,1 %); zoif gel amolo gotiron
konsentreasiya (0,2 %) vo giiclii gel omologatiron konsentrasiya
(1 %). Eyni bir konsentrasiyada buraxma spektrlori hom qizma, hom
do soyuma rejimlorindo miixtolif temperaturlarda aparilmigdir.
Alinan naticolordon molum olmusdur ki, temperaturun yiiksolmasi ilo
gelin isigburaxmasi bu vo ya basqa dorocodo artir ki, bu da basa
diisiilondir. Umumi tosovviirloro osaslanaraq deyo bilorik ki,
temperaturun yiiksolmasi noticosindo geldo is1gin sopilmosi {iciin
cavabdeh olan hissaciklorin xirdalanmasi vo dagilmasi bas verir.

Qeyd edak ki, 0,1%-1i aqaroza mohlulu otaq temperaturunda
gel omolo gotirmoyon konsentrasiyadir. Bu konsentrasiyada Amax =
250 nm dalga uzunlugunda udulma piki miisahido olunur. Bizim
fikrimizco bu pik tobii aqardaki sulfaqruplarla baghdir. Aqaroza tobii
aqardan alinir vo na qodor tomizlonsa do homin qruplar onun
torkibinde miioyyon miqdarda qgalir. Bizim eksperimentlords istifads
olunan aqaroza iiglin gelomaloglmonin kritik kritik konsentrasiyasi
taqriban 0,12%-dir. Ona gora do 0,2%-li agqaroza mohlulunda zaif do
olsa gel alinir. Gelin foza torundan isigin sopilmosi yuxarida geyd
olunan udulma pikin zoiflomasi ilo noticelonir. Agqararoza
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konsentrasiyasinin boyiik oldugu 1 %-li gellordo iso isi18in giiclii
sopilmasi naticosinda bu pik demok olar ki, ortiiliir.

Isigburaxmaya goro gelomologalma temperaturunu vo gelin
orimo noqtosini miloyyonlosdirmok tigiin hor bir konsentrasiya {i¢iin
bir dalga uzunlugunda (Amax= 500 nm) isigburaxmanin qizma —
soyuma dovrii liglin temperatur asililiglart ¢ixarilmisdir (Sokil 3).
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Sokil 3. 0,1%-1i, 0,2%-li (a) vo 1%-li (b) aqaroza gelinin

ovvolco qizma, sonra soyuma rejiminds 500 nm dalga uzunlugunda
isigburaxmasinin temperatur asililigi.
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Gozlonildiyi kimi, gelin omolo goldiyi konsentrasiyalarda
termal histerezis goriiniir vo bu histerezis agarozanin konsentrasiyasi
artdiqgca daha giiclii ifado olunur. Ona goro do hesab olunur ki,
histerezisin sahasi gelin termal méhkomlik daracasinin gostoricisidir.

Gelomoalogolmo (tgel) vo gelin orimo temperaturlarinin (ts)
koskin forqlondiyi histerezis hadisosi gelomologatiron polimer
mohlullar1 {i¢lin xarakterik olan xassolorindon biridir. Histerezis
hadisosi gellorin ikifazali halinin olmasi ilo olagelondirilir 2 .
Histerezis hadisosi fazalara ayrilmanin tamamlanmasi ilo bagli olub
relaksasiya xarakteri dasiyir. Gelomologolma prosesindo fazalara
ayrilmanin tamamlanmasi bas verir vo bu prosesdo At= t, - tgel -in
qiymoti artir. Lakin gelin formalasmasi prosesinds tge sabit qaldigi
halda t, artir. Gelin formalagsmasi prosesindo At -nin artmasi,
miitkommal strukturun yaranmasi va bu strukturun kooperativ sokildo
dagilmas1 ti¢iin daha intensiv istilik horokotinin tolob olunmasi ilo
izah olunur. Aqaroza hidrogelinin isigburaxmasinda miisahido
olunan giiclii temperatur histerezisi belo demoayo asas verir ki, gelin
foza torunun formalagmasi vo dagilmasi miixtolif temperaturlarda bas
verir. Histerezis, gelomologolma vo gelin orimoasi proseslorinin
mantiqi naticasidir. Gelin amalogalmasi sistemin bir sira morhololori
ardicil kegmasi ilo bagli oldugu halda, onun arimasi ise eyni zamanda
kooperativ sokilda bir sira rabitalorin qirtlmasini tolob edir.

Histerezis oyrilori gostorir ki, polimer mohlulu soyuduqda
gelin foza torunun formalagmasi {i¢iin cavabdeh olan assosiatlasma
toxminon 40 °C otrafinda bas verir. Geli qizdirarkon assosiatlarin
dagilmast iso 60 - 70 °C-don baglayir vo genis bir temperatur intervalin
ohato edir. Aqarozanin konsentrasiyasi artdiqca histerezisin sahasinin
artmasi osason onun hiindiirliiyliniin doyismasi ilo, yani zol va gel
halinda isigburaxma arasindaki forqin artmasi ilo izah olunur.
Konsentrasiya artdigca mohlulun isigburaxmasi azalir, lakin gelin
isigburaxmasi daha siiratls azalir.

Histerezislorin formasindan o da goriiniir ki, hom gelomologolmo
temperaturu, hom do gelin orimo ndqtosi konsentrasiya artdiqca artir,
lakin bu artim orimo ndqtasi tiglin daha giiclii hiss olunur.

2 Ge, G. Wang Q., Zhang Y.Z. 3D Printing of Hydrogels for Stretchable
Ionotronic Devices // Adv. Funct. Mater. — 2022, v.52, — p. 62 - 68.
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Agarozanin konsentrasiyasi artdigca mohluldaki hissociklorin
— assosiatlarin say1 da artir. Bu da assosiatlardan isi8in sopilmasi
noticasindo gelin isigburaxmasinin agaroza konsentrasiyasi artdigca
kaskin azalmasina sabob olur. Temperaturun artmasi, yuxarida geyd
etdiyimiz kimi, geldoki (vo ya mohluldaki) assosiatlarin bu vo ya
basqa dorocodo xirdalanmasi ilo noticolonir. Bu iso isigin
sopilmosinin  zoiflomosi noticesindo gelin  (vo ya mohlulun)
isigburaxmasinin artmasina sabab olur.

Agaroza gelinin isigburaxmasinda miisahido olunan giiclii
temperatur histerezisi demoyo osas verir ki, gelin foza torunun
formalagmasi vo dagilmas1 miixtalif temperaturlarda bas verir.

Bir ¢ox hallarda spektrofotometrik Ol¢olorin noticalorini
isigburaxma vo ya udulma ils yox, optik sixligla verirlor. Optik sixliq
dedikds todqiq olunan miihitin vahid uzunlugundaki udulmasi basa
duisilir.

Sokil 4.-do miixtalif konsentrasiyalarda aqaroza gelinin optik
sixliginin temperatur asililigi verilmisdir.

D

1,56 A
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Optik sixhig
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Sokil 4. Aqaroza gelinin miixtalif konsentrasiyalarmin optik
sixliginin temperatur asililigr.
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Bu histerezislora asason gelin orimo (T,) vo gelomologolmo
(Tget) temperaturlari toyin olunur. Qrafikdaki 1 ayrisi qizma rejimini
oks etdirir. Miioyyon temperatura kimi optik sixliq temperaturdan
asilt olaraq doyismir, asililiq sabit olaraq davam edir, miioyyon
temperaturdan sonra azalmaga baslayir. Optik sixligin azalmaga
basladigt homin ndqto gelin orimayos basladigi noqtedir (T,). Bu
prosesin oksi olan proses iso (2 oyrisi) soyuma rejimidir. Burada da
mioyyan temperatura kimi optik sixliq temperaturdan asili olaraq
doyismir, lakin miioyyon temperaturdan etibaron artmaga baslayir.
Homin temperatur gelomologolmonin baglangic temperaturu - Tgel
hesab olunur. Yaranmis histerezisin sahasi iso gelin méhkomliyini
ifads edir. Geli qizdirdigda bu asosiatlarin dagilmasi toxminan 60 °C-
do bas verir vo bu genis temperatur intervalini ohato edir.
Isigpuraxmanin  hiindiirlik ~farginin artmasi hesabina  gelin
konsentrasiyasi artdigca histerezisin sahosi do boylylir. Tocriibi
noticolor gostorir ki, hom gelomologolms, hom do gelin orimo
temperaturu gelin konsentrasiyasinin artmasi ilo artir

Agqarozanin konsentrasiyasi artdiqca gellords enins rabitolorin
sayini artmasi ilo xarakterino olunan moéhkomliyi siiratle artir. Qeyd
olundugu kimi, histerezisin sahosi termiki stabilliyin Olgiisiidiir.
Agqarozanin konsentrasiya artdiqca isigburaxmasi azalir. Bunun
sobabi odur ki, geldoki kicik hissaciklor birlogorok daha boyiik
hissociklor — assosiatlar yaratmiglar. Bu assosiatlar da birlogorok
gelin foza torunu yaradir vo beloliklos is1gin kegmasi konsentrasiyanin
artmasi ilo azalmaga baslayir.

Polimer mohlullarinda bas veran struktur doyigsmolori sistemin
komponentlori arasinda miixtolif nov garsiligh tosirlordo (hidrogen
rabitolori, elektrostatik, hidrofob qarsiligh tosirlor vo s) bas veron
doyismolorlo baglidir. Struktur doyisikliklorine, basga s6zlo movcud
qarsiliglt  tosirloro mohlulun komponentlorinin verdiyi paylari
doyismoklo bu strukturu idaro etmok, konkret halda xassolori
ovvalcadon molum olan gellori almaq miimkiindiir. Mshlulun
strukturunu vo xassalorini doyisdirmok yollarindan biri sistemdo
miixtolif qarsiligh tosirlore ekranlasdirict tosirlor gostoran kigik-
molekullu birlosmalorin olavo edilmasidir (duz, tursu, sokar, spirtlor
va s). Bu mogsadlo aqaroza-su mohluluna bir sira kigikmolekullu
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hidrofil tobiotli birlosmalor- limon, kohraba vo ¢axir tursularinin
natrium duzlarmi (0,5 mol) alavo etmoklo hor bir halda onlarin
gelomologolma vo orima temperaturlarina tosiri dyronilmisdir.

Aqaroza-su sistemino uygun olaraq limon, g¢axir, kohraba
tursularmin =~ Na  duzlarmin  aqaroza  gelinin  miixtolif
konsentrasiyalarinda gelomologlmo (teer) vo orimo temperaturlarina
(t;) tosiri aragdirilmigdir. Aparilan todqiqatlar noticosindo molum
olmusdur ki, ham hidrofil, hom do hidrofob funksional qruplari
saxlayan birlogsmalor tgel vo t-nin qiymsatlorine tosiri zoifdir. Hesab
etmok olar ki, bu tosir effekti sadalanan birlogmolorin dissosiasiyasi
naticosindo omolo golon ionlarin hidrogen rabitolorini dagitmaq
effektlori ilo onlarin hidrofob qruplarinin suya strukturlasdirict tosir
effektlorinin bir-birini kompensa etmalari ils alagodardir.

Aqarozanin suda mahlulunun amoloe gatirdiyi gelo (1%-1i) bir
sira geyri-iizvi duzlarin (NaCl, KCI, KBr, CaClz) vo izoamil spirtinin
tosiri do dyronilmisdir. Adlar1 qeyd olunan slavalorden NaCl, KCl va
CaCly duzlart hidrofil, KBr duzu ilo izoamil spirti isa hidrofob
tabiotlidirlor.

Molum olmusdur ki, gelomologolmo (Tger) vo orimo (Tur)
temperaturlar1 duzlarin tosiri naticosindo nozoro carpacaq doracodo
artmisdir. Aqaroza-su sistemino daxil edilmis duzlarin dissosiasiyasi
naticosinda amolo golon ionlarm miixtalif derocodo hidratasiyaya
ugramalart naticosindo onlarin suyun strukturuna dagidict vo ya
strukturlagdirici tesiri buraxma spektrinda do 6ziinii biruzs verir.

Moalum oldugu kimi qeyri-lizvi duzlarin suyun strukturuna
tosiri ionun suyu polyarizo etmo qabiliyystindon, bu iso 0z
novassinda ionun Olciisiindan, yiikiindon, daha daqiq desak, ionun
yiikiiniin sothi sixligindan asilidir. Yiikiiniin sothi sixlig1 boyiik olan
ionlar ionotrafi suya strukturlagdirici, kicik sothi sixliga malik olan
ionlar isa dagidict tesir gostorir. Suyun strukturunun doyigmosi,
polimerin suda mohlulunda gelin amalo golmasi ii¢lin zoruri olan
miixtalif ndv rabitslorin (dipol-dipol qarsiligh tasiri, hidrogen rabitosi
va.s) yarana bilocoyini miioyyonlosdirir. Uzvi duzlarin agaroza-su
sistemindo gelomologalmo prosesino tosiri iso bu duzlarin hidrofob
va hidrofil funksional quruplarinin suya tasirlorinin hansinin iistiin
olmasi ilo slagadardir.
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Besinci fosilde gelin elektrik vo dielektrik  xassolori
kegiriciliyin temperatur asliligi vo dielektrik niifiizliliigunun haqiqi
vo xoyali hissolorinin bir-birindon asliliglarindan alinan kol-kol
diaqramlar1 vasitasi ilo tosvir olunmusdur.

45000 4 &
40000 - 0.3%
35000 -
30000 -
25000 -
20000 A

15000 A

10000 H

5000 A

T T T T T T T T g
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Sokil 5. 25 °C temperaturda miixtolif konsentrasiyalarda
aqarozanin suda moahlullarinin Debay diaqramlart.

Qrafiklorin analizindon goriiniir ki, 0,1 %-li mohlul {i¢iin
dielektrik dispersiyasi toxminon 20 Hs tezlikds bas verir. 0,3 % o 1
%-1i mohlullar {iglin iso yalmz onu deyo bilorik ki, dielektrik
niifuzlugunun relaksasiyasi daha asagi tezliklordo bas verir, onun
giymotini iso doqiq tutmaq olmur, ¢linki cihazin tezlik
diapazonundan ( 20Hs — IMHs) kenara ¢ixir.

Miisahido olunan relaksasiyalar, bizim fikrimizco, elektrodlar
yaxmlhiginda yaranan ikiqat laydaki yiiklii assosiatlarin (ir1 6lgiilii
ionlarin) harokati ilo baglidir. 0,3 % vo 1 %-li mohlullar gel halinda
oldugundan yiiklii assosiatlarin doyison elektrik sahosindoki rogsi
daha asag1 tezliklordo “donur”, ¢iinki gelin ozliiliiyii, foza torunun
movcud olmasi naticosindo ¢ox boyiik olur.
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0,1 %-1i mahlul (zol) halinda sferik yaxinlagmada bu assosiatlarin
Ol¢iisiinii (1) diisturunun komayi ilo qiymatlondirmok olar:
. =1-rr:r}R3

t=—"" (1

kT

40000 A

0.1%

35000 +
0.1%+ [(CH);CH(CH,),0H]
30000

25000
0.1%+0.1mol (C,IL,04Na,*2IL,0 )
20000 +
15000 -

10000 o

5000 A

T T T T T T T v g
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Sokil 6. Agarozanin suda 0,1 %-li mohlulunun tomiz halda vo
hidrofob (izoamil spirti) vo hidrofil slavelor caxir tursusunun Na
duzu (C4H4O6Na2*2H20) olundugu halda Debay diaqrami

Sokil 6-don goriindiiyli kimi, gelin yarana bilmadiyi 0,1 %-li
mohlulda hidrofob olavolor ¢€'(¢") asililiginda, demok olar ki,
doyisiklik yaratmir. Bu o demokdir ki, mohlulun zol halinda hidrofob
olavo assosiatlagmada ohamiyyatli doyisiklik yaratmir. Hidrofil slava
isa dispersiya tezliyini bir qoder azaldir, yoni relaksasiya miiddetini
artirir.

Aqarozanin suda mohlulunda gelin omoalo  goldiyi
konsentrasiyalarda (0,3 % va 1 %) naticolor bir qador forqli alinir.
Saokil 7 va 8 grafiklarinin tohlilindon bels naticays golmok olar ki, har
iki konsentrasiyada hidrofob olavo gelin dielektrik dispersiyasina, vo
demali, yiiklii assosiatlarin dlciisiing tosir etmir vo ya zoif tosir edir.
Hidrofil olavonin iso dielektrik dispersiyasini asagi tezliklor torofo
stirlisdiirdiiyii qrafiklordon agkar sokilde goriiniir.
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7. Aqarozanin suda 0,3 %-1i mohlulunun tomiz halda vo

hidrofob (izoamil spirti) vo hidrofil olavelor caxir tursusunun Na
duzu (C4H406Na2*2H>0) olundugu halda Debay diagrama.
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8. Aqarozanin suda 1 %-li mohlulunun tomiz halda vo
(izoamil) vo hidrofil olavalor caxir tursusunun Na duzu

(C4H406Nay*2H>0) olundugu halda Debay diagrama.
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Polimer gellorindo elektrik kegiriciliyinin todqiqi onlarin
strukturu haqqinda miisyyen informasiya dasiyir. Bundan olave, faza
kecidlori otrafinda elektrik keciriciliyi ciddi doyisikliya moruz
qaldigindan, elektrik keciriciliyinin 6l¢tilmosi faza keg¢idi noqtolorini
do miioyyan dogiqlikls toyin etmoys imkan verir.

Aqaroza gelinin kegiriciliyinin agarozanin konsentrasiyasindan,
temperaturdan, homginin hidrofil vo hidrofob olavolorin bu
asililiglara tosiri Oyronilmisdir. Hidrofob olavo olaraq 1 ¢oki %-i
miqdarinda izoamil spirti ((CH3)CH(CH2)>OH), hidrofil olave
olaraq caxir tursusunun Na duzundan (C4H4O¢Nax*2H>0) istifado
olunmusdur.

& —1
a. (0111 m) ——n1% 03% —=—1%
0,025 -
—

0,02 - e
2
Zo,015 1
g =
-d
§ 0,01
I .
i

0,005 ’/ﬂ

temperatur,"C
Sokil 9. Miixtalif konsentrasiyalarda aqaroza gelinin elektrik
kegiriciliyinin temperatur asililig1
Sokil 9-da miixtalif konsentrasiyalarda aqaroza gelinin
elektrik kegciriciliyinin hom qizma, hom do soyuma rejimindo
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temperatur asililiglart verilmisdir. 0.1 %-li aqaroza mohlulu gel
yaratmadig1 ligiin asililiq heg bir histerezis vermomisdir.

Agaroza hidrogeli termik donon gel olsa da, onun fiziki
xassolorinda giiclii termal histerezis miisahids olunur. Yoni qizma va
soyuma zamanm geli xarakterizo edon fiziki komiyyatlorin
(isigburaxma, axma gorginliyi, elektrik kegiriciliyiliyi vo s.) eyni bir
temperaturdaki gimatlori {ist-liso diismiir. Bu deyilonlorin tosdiqini
0,3 %-li va 1 %-li mohlullarda (Sakil 9-do 2 vo 3 ayrilari) gdstormok
olar. Bu oyilori asagidaki kimi xarakterizo emok olar. Geli otaq
tempera—turundan baslayaraq qizdirdigda onun elektrik kegiriciliyi
artir (Sokil 9). Miioyyan bir temperaturda (60 -75 °C) bu artim bir
gador sigrayisla bas verir. Aydindir ki, bu gelin foza torunun
dagilmasi ilo baglidir. Bu temperatur gelin orimo temperaturu vo ya
gel-zol faza kecidi temperaturu (T9) adlanir. Alinan mohlulu (zol) 90
- 95 °C-don baslayaraq soyutduqda kegiricilik azalir, lakin oyri
yuxaridan kegir, ¢linki foza toru onun dagildig1 temperaturda borpa
olunmur. Faza torunun borpasi ¢ox-¢ox asagi temperaturlarda (30 -
40 °C - do) bas verir ki , bu yena do kegiriciliyin azalmasinda zaif bir
sigrayisla miisaiyat olunur. Bu si¢rayis zol-gel faza kecidi ilo baghdir
vo buna uygun golon temperatur gelomologolmo temperaturu adlanir
(To).

Belolikla, 2 vo 3 oyrilorino asason gelomalogolmo temperaturu
0.3 % -1i zaif aqaroza geli tiglin Tg =35°C, 1 %-li giiclii gel ticiin iso
Tg =40°C-dir. ©rima temperaturu isa 0.3 %-li gel tiglin T.=65°C, 1 %
gel tigiin 1so T, =75°C-dir.

Sokil 10-da 25 °C temperaturda aqaroza mohlulunun elektrik
keciriciliyinin aqarozanin konsentrasiyasindan asilihiglr gostorilmisdir.
Gozlonildiyi kimi, konsentrasiyanin artmasi ilo kegciricilik azalir.
Bunun osas sababi polimerin konsentrasiyas: artdigca mohlulun
Ozlililyliniin artmast naticasinda ionlarn yiirliklilylinlin azalmasidir.
Digor sobabi iso mohlul gel halinda oldugda konsentrasiya artdiqca foza
torunun 6zoklorinin kigilmosi noticesinde ionlarm yiiriikliiyiiniin
azalmasidir.
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Sokil 10. Agqaroza gelinin elektrik kegiriciliyinin agarozanin
konsentrasiyasindan asililig

Sokil 11- do 1 %-li aqaroza gelinin, homg¢inin hidrofob vo
hidrofil tobiatli alavelor edilmis 1 %-li gelin elektrik kegiriciliyinin
temperatur asililiglarindan molum olmusdur ki, hor iki halda gelin
kegiriciliyi artir. Hidrofob slavae kegiriciliyi 2 — 3 dofs artirdigi halda,
hidrofil alava kegciriciliyi az1 bir tortib artirir. Bundan slava, hidrofob
va hidrofil slavalaer gelin orimo vo gelomoalogalmo temperaturunu oks
toroflors siirtisdiiriir. Masalon, 1 %-1i aqaroza gelino 1 % miqdarinda
izoamil tursusu (hidrofob) slavo etdikdo gelomologolmo temperaturu
40 °C-don 36 °C-y9, gelin orimo temperaturunu iss 75 °C-don 73 °C-
ya diisiir, yani hidrofob olava geli zoifladir. 1 %-1i aqaroza gelino 1
% miqdarinda ¢axir tursusunun Na duzunu olavo etdikdo
gelomologolmo  temperaturu 40 °C-don 45 °C-yo, gelin orimo
temperaturunu iso 75 °C-don 82 °C-yo qgodor yliksalir, yoni hidrofil
olavo geli méhkomlondirir.
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Sokil 11. Agaroza gelino hidrofob vo hidrofil tobistli slavelorin
tosirinin elektrik kegiriciliyino tasiri

NOTIiCOLOR

1. Viskozimetrik Olgmolor osasinda miioyyon edilmisdir ki,
aqarozanin suda duru mahlullarinin xarakteristik ozliiliiyii ([n]) vo
Haqqins sabitinin (k") temperatur asliliginda miixtslif slavolorin
tosiri ilo miisahide olunan ekstremumlar temperaturun miixtolif
qiymatlorine uygun golir. Maksimuma (vo ya minimuma) uygun
golon bu temperaturlar statistik yumaq konformasiya halindan sort
cubuq konformasiya halina ke¢id temperaturu hesab olunur.

2. Reoloji metodlarla  gostorilmisdir ki, geldo aqarozanin
konsentrasiyasinin artmasi axma gorginliyinin vo an kicik Nyuton
Ozliililyliniin artmasina sabab olur. Axma gorginliyinin qiymatini
KCl duzu, ozliliiyii iso CaCly duzu nozorocarpacaq doracado
artirmigdir.

3. Aqaroza gelinin bulaniqliq spektrlori osasinda todqiq olunan
termal histerezis xassalori onu demays osas verir ki, histerezisin
dorocosi, yoni gelin orimo vo gelomologolmo temperaturlar
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arasindaki forq aqarozanin konsentrasiyasi artdiqca artir. Eyni
zamanda gostorilmisdir ki, hidrofob tobistli duzlar gelomoslogalmo
vo arimd temperaturlarini yuxaritya dogru, hidrofil tobistli duzlar
1so oksino, gelomologolmo vo orimo temperaturlarin1 asagiya
dogru siirtisdiirtir.

. Asagr tezlikli dielektrik spektroskopiyasit metodunun kémayi ilo
miioyyon edilmisdir ki, hidrofob tobiatli slavelor aqaroza gelinin
dielektrik relaksasiyasini1 zoif doyisdirir, hidrofil tobiotli olavolor
iso asagt tezliklor torofo siirlisdiiriir. Buna sobab mohlulun
Ozliilitytinds bag veran doyisikliklordir.

. Isigin dinamik sopilmosi metodu ilo aparilan todqiqatlar gdstorir
ki, agarozanin konsentrasiyasinin artmasi ilo assosiatlarin 6lgiisii
artir vo gelin foza torundaki mosamolorin Olgiisii kigilir. Bu
sobabdon kicik Olciilii hisso ciklorin bir masamodon digorine
niifuz etmasi ¢otinlogir vo diffuziya omsali azalir. Hidrofil tobistli
olavalor assosiatlarin Sl¢iistinii koskin boytidiir, hidrofob tobiatli
olavalor iso oksino, assosiatlar1 bir qodor kigildir. Bundan olavo,
hidrofil tobiatli olavalor geldoki sarbast bispirallart yox edir.

. Konduktimetrik 6lgmalor onu gostorir ki, aqaroza - su sistemindo
kegiricilik suyun dissosiasiyayasi noticasindo alimmig H" vo OH
ionlar1 vo aqaroza biopolimerinin tam tomizlonmomaosi ilo bagl
miioyyon yiiklii radikallarin hesabina yaranir. Hidrofob tobiotli
olavalor kegiriciliyi 2 — 3 dofs, hidrofil tobiotli olavelor iso
keciriciliyt az1 bir tortib artirir. Kegciriciliyin temperatur
asililiginda miisahido olunan termal histerezis do gostorir ki,
hidrofob va hidrofil tobiatli alavalor gelin oarima va gelomalogalmo
temperaturlarini oks toroflors siirtigdiiriir.
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