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Isdo firlanma viskozimetrinin komayilo Al,O; nanohissaciklorinin agar gelinin bozi
reoloji xassalorina (aximin bagsladig: kritik goarginlik vo an kicik Nyuton ozliiliiyii) tosiri
oyranilmisdir. Gastorilmigdir ki, gelo 0,5 % Al,O; nanohissaciyi alava olunduqda o Bingam
mayesindan Nyuton mayesina ¢evrilir. Bundan basqa, an ki¢ik Nyuton ozliiliiyii bir qador
azalir. Alinan naticalarin vahid model asasinda izahi verilmis, onlarin spektrofotometrik
olgmoalorls uzlasdirilmasi yerina yetirilmisdir.

Acar sozlar: aqar geli, reologiya, nanohissacik, Bingam mayesi, Nyuton mayesi.

Maddenin xiisusi bir hali olan gel hom elmi, hom do praktik totqiq baxi-
mindan boylk maraq dogurur. Organizmlo uyusan oldugundan biopolimer
gellari son vaxtlarda biotexnologiyada, tobabatds, yeyinti sonayesindo va kos-
metologiyada genis todqiq olunur [1-6]. Bunlardan bozilorini sadalayaq. Bozi
stini orqanlar (azalo, qigirdaq, stimiik, kontakt linzalar1 va s.) polisaxaridlor
osasinda hazirlanmis hidrogellorlo ovoz olunur. Dorman maddslorini geldo
kapsullagdirmaq vo ya geldo dispersiya etmaklo onlarin tasirinin davametma
miiddatini vo hodof organa istigamotlonmis kogiiriilmasini tonzimlomok olar.
Bir ¢ox gida mohsullarinin (cem, marmelad, dondurma vs s.) keyfiyyatini vo
saxlanma miiddotini yaxsilasdirmaq ti¢lin onlar1 gel halinda diizoldirlor. Bu
siyahin1 davam etdirmak olar.

Istonilon tatbiq zaman1 gelin mexaniki (reoloji) xassalorini miioyyen had-
lorde idare etmoyi bacarmaq lazimdir. Bunun on sads yollarindan biri gels
miixtolif tobiotli olavalor daxil etmokdir. Bu olavalorin gelin reoloji xassalorino
tasiri, ilk ndvbade onlarin suyun strukturuna tesiri ilo alaqoedardir [7,8]. Yiik-
sok sothi aktivlik gostordiklorino goro nanohissociklor do suyun strukturunu
doyismokla gelin reoloji xassalorini ohomiyyatli doracods doyiso bilor. Bu isdo
koaksial silindrik viskozimetrin komoyilo Al,O3; nanohissaciklorinin aqar geli-
nin bazi reoloji xassalaring (axinin basladigi kritik gorginlik vo struktur 6zlii-
liiyii) tosiri dyronilmisdir. Alinan naticolor gelin strukturunda bas veran doyi-
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siklorla izah edilmisdir. Deyilon fikirlori tostiq etmok {i¢iin olava spektrofoto-
metrik 6l¢molor (gelin bulanigliq spektrinin dyronilmasi) yerina yetirilmisdir.

Eksperiment
Tacriibalordo gelomalogatirici polimer olaraq polisaxaridlorin tipik nii-
mayaondoasi olan agardan istifads edilmisdir [2]. Aqar su miihitindo giiclii gelo-
moalogotirmo qabliyyatino malikdir. Aqar bazi doniz yosunlarinin (Gellidium,
Gracilaria vo Precoldia) qabigindan alinir. Biitlin aqar polisaxaridlorinin asas
qurulus vahidi olan aqarobioz disaxaridinin qurulusu sokil 1-do gostorilmigdir.
O, iki 1,3-B-D qalaktopiranoza (D-G) va 1,4-3,6-anhidro-a-L-qalaktopirano-

zadan ibarotdir.
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Sok.1. Agar monomerinin kimyavi qurulusu.

Agar geli HISPANAGAR firmasinin istehsali olan tozsokilli agardan
standart texnologiya lizro hazirlanmisdir [8]. Toz soklindo olan agar lazim olan
miqdarda torazids ¢okilorak tomiz (bidistillo) suyuna alave olunur vo 1 — 2 giin
bu voziyyotdo saxlanir. Bu morholo agarin sismosi adlanir. Sismis agar suyun
gaynama temperaturuna yaxin temperatura gadoar (95 °C) quzdirilir vo bir nego
saat bu voziyyotdo saxlanilir. Mohlul 16 mkm mosamoli siigo siizgocdon
kegirildikden sonra soyudulur vo 35-40 °C intervalinda gel halia kegir.

Taocriibado istifado olunan Al,O3; nanohissociklori 40 - 60 nm oOl¢iiyo
malikdir. Nanohissaciklorin gels daxil edilmasi yiiksoktemperaturlu zol fazada
hoyata kegirilir.

Yuxarida gostorilon reoloji komiyyatlori (axmanin astana gorginliyi vo an
ki¢ik Nyuton 6zliiliiyli) 6l¢mok ticiin istifado olunan firlanma viskozimetri R,

vo R, radiusa malik / hiindiirliikli iki koaksial silindrdon ibaratdir. Hor bir

O6lemoadon ovval gel mohlul (zol) halinda bu silindrlorin arasina tokiiliir vo
termodinamik tarazliq halinin alinmasi iiclin bir giin verilmis temperaturda
saxlanir, ¢iinki polimer moahlulu zol halindan gel halina ke¢dikdon sonra foza
torunun formalasmasi (assosiatlarin sayinin va Ol¢iisiiniin, assosiatlar arasin-
daki1 rabitolorin saymin gorarlagsmasi) uzun miiddot davam edir. Daxili silindr
firlandiqda stirlismo deformasiyasi yaranir. Deformasiyanin siirati olaraq

,_dy_d ok 0
dt dt R, -R,
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komiyyati gotiiriiliir, ¢ - daxili silindrin dénmas bucagidir.

Firlanmaya sobob olan mexaniki gorginlik (o) diskret yiiklor vasitosilo
yaradilir vo

mg
o= 2
27Rh @

diisturu ils toyin olunur. m - yiikiin kiitlosi, g - sarbastdiisms tocilidir.

Stirligmo deformasiyasinin siiratinin gelo totbiq olunan mexaniki gorgin-
likdon asililig1 (7( o)) axin ayrisi adlanir. Yuxarida eyd olunan reoloji komiy-

yatlorin qiymatlori gelin axin ayrisindon alinir.
Al O3 nanohissaciklarinin aqar gelinin axin ayrisina tasiri

Olgmalorin naticalori asagidaki 2 vo 3 sokillorinde gostorilmisdir. Goriin-
diiyti kimi, 0,5%-li aqar gelinin axin oyrisi 6 =, + -} tonliyi soklindadir,
yoni aqar geli Bingam mayesidir. Burada - gelin axma gorginliyi, - axin
stirati, n- oOzliiliikkdiir. Gelo 0,5 % Al,O3 nanohissaciklori slave etdikdo onun

axma gorginliyi 36 Pa-dan, demok olar ki, sifra enir, basqa s6zlo desak, gel
Nyuton mayesino ¢evrilir (¢ =m-7). Bundan slave, Al,O; nanohissociklori

aqgar gelinin on kicik Nyuton ozliiliylnii (7, = lim E_) do toxminon iki dofo
O—>0 7/
azaldir.
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Sak. 2. 0,5 %-1i aqar gelinin axin ayrisi.
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Sak. 3. Al,O; nanohissaciklari alave olunmus 0,5 %-1i aqar gelinin axin ayrisi.

Alman naticalari aqar gelin mévcud molekulyar modeli ilo izah etmok
olar. Bir ¢cox biopolimerlords oldugu kimi, aqarobiozda miioyyon funksional
(hidrofil vo hidrofob) qruplarin méovcud olmasi aqarin suda mohlulunda zol-
gel kecidi temperaturundan bilavasito yuxarida yumag-bispiral konformasiya
kecidinin bag vermasina sobab olur. Alinan bispiral addimi toxminon 1,9 mkm

olan vo bir-birino nozoron 0,95mkm siirigmiis iki spiraldan ibarotdir [10].

Bispiralin oxu boyunca uzanan daxili boslugun hocmi kifayst godor bdyiik
olub coxlu sayda su molekullarin1 6ziinds saxlaya bilor. Bispirallarin daxilindo
bagli suyun olmasi niivo maqnit rezonansi todqigatlari ilo tosdiq olunmusdur
[10]. Bagli su, yaranmis hidrogen rabitolori hesabina bispirala olave moh-
komlik verir.

Agqaroboz vahidindoki 4 hidroksil qrupdan 3-ii bispiraldan xarico dogru
yonalir vo hacmdaki su molekullar1 ilo hidrogen rabitasina girirlor. Hidrogen
rabitolorinin kodmayilo bu bispirallar birlogorak daha yuxari tortibli assosiatlar -
supraliflor omolo gotirirlor. Bu molekuliistii hissaciklor 6z aralarinda birlogorok
ligolgiilii tor amolo gatirirlor. Umumiyatlo, gelin reoloji xasolori hom bispi-
rallarin daxilindoki, hom do bispirallar arasindaki qarsilighi tesirdon asilidir.
Isigin sopilmasi metodu ilo bu molekuliistii hissaciklorin 6l¢iisiinii asanligla
toyin etmok olar. [11, 12]-da gosterilir ki, aqar gelinds bu hissaciklorin 6l¢iisii
0,1 mkm tortibindo alinir. Sokil 4-ds 1%-1i agar gelinin atom qiivvat mikrosko-
punda (AFM) ¢okilmis sokli gostorilmisdir [13].

Gelin plastik deformasiyas:t (axmasi) gelo todbiq olunan gorginliyin
qiymaoti miioyyan kritik hoddi (o) asdiqda qeyd olunan struktur elementlori-

nin bir-birina nazoron dénmayan yerdoyismasi, yoni foza torunun gismon va ya
tam dagilmasi ilo izah olunur.

Umumi tesavviirloro osaslanaraq giiman etmok olar ki, kigik gorginlik-
lords assosiatlar1 bir-birina baglayan rabitolor qirilmaga baslayir, boyiik gor-
ginliklords geldaki iri 6lgiili assosatlar xirdalanirlar. Hor iki faktor ozliiliiyiin
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azalmasi ilo noticalonir. Boyiik gorginliklords 6zliililylin sabitlogsmasi iso asso-
siatlarin xirdalanmasinin basa ¢atmasi ilo baghdir.

Alnan notico gostorir ki, Al,Os; nanohissaciklori gelin strukturunu
ohomiyyatli doracods doyisir. Bizim fikrimizco, bu onunla baghdir ki, gelo
daxil edilon sothi aktiv Al,O3 nanohissaciklori 6z otrafina boyiik miqdarda su
colb etmokls agar makromolekullarinin assosiatlagsmasina mane olur. Assosiat-
larin sayinin azalmasi foza torunun zoiflomasing, yoni gelin axmasinin asanlas-
masina, onlarn ol¢iisiiniin  kicilmasi iso gelin 6zliililyiiniin azalmasina sobab
olur.

Agqar gelinin spektrofotometrik todqiqi

Gelin reoloji xassalori onun strukturu ilo bilavasito bagli oldugundan
onun strukturunun Gyronilmasi ¢ox vacibdir. Gelin strukturunun Gyronilmoe-
sindo on effektiv metodlardan biri isigin sopilmosi metodudur. Bu bdlmodo
spektrfotometr vasitosilo agar gelindo isigin sopilmosi vo Al,Os nanohisss-
ciklorinin bu xassalors tasiri dyronilmisdir.

Qeyd etdiyimiz kimi aqar gelinin foza toru ikiqat spirallardan vo ¢oxlu
sayda ikiqat spirali 6ziindo birlosdiron daha yuxari tortibli assosiatlardan —
supraliflordon ibaratdir. Aqar gelino bulanigliq veron bu assosiatlardir. Qeyd
edak ki, bulaniqliq dedikds

1 1,

T 3 In / (1)
komiyyati nozordo tutulur. Burada L - niimuns tokiilmiis kiivetin qalinlig, /-
tomiz sudan kecon, / iso geldon kecon is1g1n intensivliyidir.

Har bir 6lgmadon avval gel mohlul (zol) halinda galinligi 10 mm olan
standart kvars kiiveto tokiiliir vo termodinamik tarazliq halinin alinmasi {i¢iin
bir giin verilmis temperaturda saxlanilir.
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Olgmolor SF-46 spektrofotometrinds 190 nm — 1100 nm dalga uzunlu-
gu intervalinda 1 nm addimla yerina yetirilmisdir. Olgmolorin naticolori sokil
5-do gostorilmisdir (1 — 0,5 %-li tomiz aqar gelina, 2 - su + Al,O3 kolloid sis-
teming, 3 - 0,5% Al,O3 nanohissaciklori slave olunmus agar gelins aiddir.

bulanighq
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. |
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Sak. 5. Aqar gelinin va su + Al,O; kolloid sisteminin bulaniqliq spektri.

Goriindiiyti kimi, demok olar ki, biitiin dalga uzulugu diapazonunda su +

Al,O3 kolloid sistemi is181 daha qiiclii sopir ki, bu Al,O3 nanohissaciklarinin
klasterlor omologotirmasi ilo baghdir. Aqgar gelinin is1g1 sopmosi, yuxarida
geyd olundugu kimi, geldoki assosiatlarla baglhdir.
Agar gelino AlOs nanohissaciklori olavo etdikdo isiin sopilmosindo hom
klasterlar, hom do assoiatlar rol oynayir. Sokilden goriindiiyli kimi, qisadalgali
oblastda assosiatlarin rolu daha giicliidiir. ©dobiyyat verilonlori gostorir ki,
0,5%-1i assosiatlarin 6lgiisii 100 nm tortibinda olur.

Ona goro do diison is181n dalga uziinlugu kigildikco (assosiatlarin 6l¢ii-
stino yaxinlagdiqca) aqar geli is181 daha giiclii sopir, yani bulanighig: artirir.
Al,O3 nanohissaciklori gatilmig aqar gelinin is181 daha giiclii sopmasi nanohis-
sociklarin tosiri ilo assosiatlarin xirdalanmasi fikrini tostiq edir.
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BJIMHSIHUE HAHOYACTHII Al,O; HA PEOJIOTMYECKHUE
CBOWVICTBA ATAPOBOI'O T'EJIS

3. A.MACUMOB, A.P.UMAMAJIUEB
PE3IOME

C NOMOIIBI0 POTAlMOHHOI'O BHCKO3MMETpa M3yueHO BiusHUe HaHouyactun Al,O; Ha
HEKOTOpPbIE PEOJIOTMYECKHE CBOMCTBA (HANpsDKEHHWE TEUEHHsI M HaMMEHbIIas HBIOTOHOBCAsS
Bsi3KocTh). [lokaszaHo, uro npu npudasienun HaHovactuy Al,O; B koindectse 0,5% B arapo-
BOMY T€JI0, NOCJIEIHNHA U3 OMHraMCKOW ’KMAKOCTH ITIpeBpaliaeTcs B HhIOTOHOBCKYI0. Kpome
TOTO, HAaNMEHbIIIass HBIOTOHOBCKAsl BSI3KOCTh yMeHbInaercst B 1,5 pasa. IlomydeHHble pe3yiib-
TaThl OATBEPXKICHBI CHEKTPOGOTOMETPUIECKUMH U3MEPEHHUSIMU.

KiroueBble ¢j10Ba: arapoBbIi I'eiib, PEOJIOTHS, BUHraMCKas KHIKOCTh, HbIOTOHOBCKAs
JKUIKOCTh

INFLUENCE OF Al,O; NANOPARTICLES
ON AGAR GEL RHEOLOGICAL PROPERTIES

E.AIMASIMOV, A.RIMAMALIYEV
SUMMARY

The influence of Al,O; nanoparticles on some rheological properties (field stress and
least Newtonian viscosity) has been studied by using rotational viscosimeter. It is shown that
agar gel transits from Bingham fluid to Newtonian fluid by adding 0,5%(w.) ALO;
nanoparticles. Moreover, the least Newtonian viscosity decreases nearly 1,5 time. The
interpretation of the obtained results is given which is further confirmed by
spectrophotometric measurements.

Key words: agar gel, rheology, Bingham fluid, Newtonian fluid.
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