AJP FIZIKA 2022

volume XXVIII Ned, section: Az

AQAROZA GELININ DIELEKTRIK XASSOLORINO HIDROFOB VO HIDROFIL
OLAVOLORIN TOSIRININ TODQIQi

A.H. 9SODOVA
Baki Doviat Universiteti,
Azarbaycan, Baki 1148, Z. Xalilov kiig. 23,
aynurasadoval 9@gmail.com

Asag tezlikli dielektrik spektroskopiyasi metodu ile aqaroza gelinin dielektrik xassalorina hidrofil (¢caxir tursusunun Na
duzu (CsHaOeNaz2#2H20) ) ve hidrofob (izoamil spirti ((CH3)2CH(CH2)20H) slavalerin tesiri tadqiq olunmusdur. Gosteril-
misdir ki, hidrofob slave gelin dielektrik relaksasiyasini zaif dayisdirir, hidrofil slave iso asag1 tezliklor torafs siiriisdiiriir. Bu
xiisusiyyatlor mohlulun 6zliilityiinds bas veran dayisikliklorlo baglidir.
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PACS: 72.22. Ej, 64.75 Bc, 31.70.Dk, 61.70 Og
1. GIiRiS

Bazi polimer moahlullari va kolloid sistemlar poli-
merin va kolloid hissociklorin miioyyon konsentrasiya-
sindan yuxarida vo miioyyan temperaturdan asagida gel
halina kecir, yoni axiciligin itirir. Yumsaq bark cisim
adlandirilan gel boyuk elmi maraq dogurur. Bunun tas-
diqi olaraq gelo hasr olunmus miiasir monoqrafiyalari
gostormok olar [1-4]. Unikal mexaniki xassoloro malik
oldugundan, gellor hom do materialgiinasliqda, biotex-
nologiyada, yeyinti sonayesindo, kosmetologiyada vo s.
genis totbiq olunur. Buraya keramika texnologiyasini
(3D printer vasitasi ilo inco detallarin hezirlanmast),
oczagiligl (dermanlarin saxlanmasi, tosir miiddotinin
uzadilmasi, verilmis orqana istiqgamotlonmis gogiiriil-
masi), orqan mithandisliyini (siini orqanlarin - siimiik,
dis, qigirdaq, yumsaq toxuma, azalo v s.) avozlonmo-
sini va s. gostormok olar [5].

Diinyanin bir ¢ox taninmig elm markozlorinds vo
elmi-tadqiqat qruplarinda biopolimer gellorinin (orqa-
nizmlo uyusan olduguna goro) xassalorinin dyronilmasi
va onlarin praktik totbiqi istiqamatlorinds vacib tadqi-
qatlar aparilir. Bu iglari iki qrupa ayirmaq olar.

Suf todqiqat xarakterli islor. Masolon, [6-8]
islorinds polisaxarid gellorin dinamik reoloji xassolori
vo miixtalif soviyyoli assosiatlarin bu xassaloro tosirir
tadqiq olunur. [9, 10] islorindo RHAMSAN, WELLAN
GUM kimi polisaxarid gellorinin yaddas vo itki modul-
larinin temperaturdan vo polimerin konsentrasiyasin-
dan asililiglart haqqinda qiymotli eksperimental todqi-
qatlar yerina yetirilmisdir. Yeyl Universitetindaki qrup
alginat gellorin strukturuna va dzlii-elastik xassalarine
geyri lizvi duzlarin tosirini dyronir [11]. [12] isindo aqar
gelinin reoloji xassalorinin onun tarkibindoki hava qa-
barciglarinin konsentrasiyasindan vo dl¢iisiindon asili-
lig1 todqiq olunmusdur. [13] isinds isigin dinamik sa-
pilmoasi vo osiyasion siirlismo reologiyast metodu ilo
gelomologolmo prosesinin dinamikasi todqiq olunur.
Rixtering vo digerlorinin yerins yetirdiyi orijinal isde
reomexaniki vo reooptik metodlardan istifade etmoklo
polisaxarid gellorinin reoloji xassolorini dlgmok vo
bunun ssasinda gelin mikrostrukturu haqqinda slava
molumat aldo etmok imkani gostorilmisdir [14]. Digor
bir qrupun gordiiyii isdo aqar gelinin reoloji xassalari-
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nin aqarin mongayindon, molekulyar kiitlosindon vo
konsentrasiyasindan asililig1 tadqiq olunur [15].

Tatbiqi xarakterli islors misal olaraq asagidakilar
geyd etmok olar. Alginat hidrogeli asasinda hazirlanan
biomaterial infarkt zaman iirayin zadslonon hissasini
ugurla ovoz etmoays imkan verir [16]. Son illords poli-
elektrolitlor osasinda hazirlanan "agilli gellor" (smart
gels) tolob olunan elastik xassolora malik siini 0zalo ya-
radilmas1 baximindan perspektivli materiallar hesab
oluna bilor [17-19].

Bu siyahint davam etdirmok do olar. Gelin totbiqi
ilo bagli konkret bir masalonin har hollinds istifads olu-
nan gel miloyyan reoloji vo termal xassalor toplusuna
(axma gorginliyins, yaddas vo itki modullarina, 6zli-
lilys, gelin mdvcudlugunun tremperatur intervalina,
istilikkegirmasino, istilik tutumuna vo s.) malik olma-
lidir. Ona gora do, baxilan xassslorin idars olunmasi
praktik totbiq baximindan olduqca vacibdir ki, bu me-
salonin do halli yollarindan biri gelo miixtalif tabistli
olavelar daxil etmokdir. Bu olavolorin gelin xassalorino
tosiri sonuncunun mikrostrukturunda bas veron doyi-
sikliklorlo baglidir. Gelin strukruru tokco onun mexa-
niki va istilik xassalorini yox, digor fiziki xassalorini
(elektrik, optik va s.) do miioyyon edon amillordon bi-
ridir. Ona gora do, gelin, moasalon, dielektrik xassa-
larinin 6yronilmasi onun mikrostrukturu haqqinda mii-
oyyan molumatlar olds etmoyo imkan verir.

Toqdim olunan isdo asagi tezlikli dielektrik
spektroskopiyast metodunun komayi ilo miixtalif kon-
sentrasiyalarda aqaroza gelinin dielektrik xassalori 61-
¢lilmiis, hom¢inin molum hidrofob (izoamil spirti) vo
hidrofil (¢axir tursusunun Na duzu) slavalorin bu xas-
salora tasiri tadqiq olunmusdur.

2. NOZORiYYO

Dielektrik 6lgmolorinin mahiyyatine qisa nozor
salaq: polyar dielektriklor doyison elektrik sahosino go-
tirildikdo molekuldaki poyar qruplar (dipollar) xarici
sahanin tasiri ilo yonalma istigamatlarini sahoys uygun
doyisirler vo bu dipollar molekulla sart bagli olduqda,
molekulun 6ziinii do sahonin ardinca dénmoys macbur
edirlor. Bu deyilenlor dielektrik spektroskopiyast me-
todunun osasini togkil edir [20]. Bu metod dielektrik
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miihitin strukturu, molekullarin qurulusu vo molekul-
lararas1 qarsiligh tosir haqqinda miisyysn informasiya
alds etmays imkan yaradir.

izotrop dielektriko

E=Eyssinwt 1)

qanunu il doyisen xarici elektrik sahasi totbiq etdikds

D = gyeE )
elektrik induksiya vektoru xarici elektrik sahasi ils eyni
fazada rags etmir. Onun ragsleri milayyan gecikma ilo
basg verir:

D = Dysin (w t + §) (3)
Eova 50- elektrik sahasinin intensivliyik vo induksiya
vektorlarinin amplitud qiymotlori, § - onlarin rogslori
arasindaki fazalar forqi, € - miihitin nisbi dielektrik nii-

fuzlugu, £ = 8.85 - 107122 clektrik sabitidir.

¢ - faza siirligmoasi miihitin xarici elektrik sahasina
reaksiyasinin gecikmosi ilo baghdir. Bu gecikmonim
forqli saboblori ola bilor. Polyar miihitlords yuxari tez-
liklords molekullarin dipol momentlori elektrik sahasi-
nin istiqamatinin doyigmosinin ardinca donmoyi ¢atdira
bilmirlor vo bu hadiso dipol relaksasiyasi adlanir. fon
kegiriciliyi olan miihitlordo do miioyyon bir tezlikdon
baglayaraq ionlarin ragsi geciko (dona) bilor vo bu ion
relaksasiyasi adlanir. Relaksasiya naticesinds miihitin
dielektrik niifuzlugunun giymeti azalir vo bu hadiss di-
elektrik dispersiyast adlanir. Yuxarida deyildiyi kimi,
dielektrik dispersiyasinin eksperimental todqiqi miihit-
do bas veron relaksasiya mexanizmlori vo miihitin
strukturu haqqinda qiymatli informasiya aldo etmaya
imkan verir.

Miihitin xarici sahoyo reaksiyasinin gecikmasi ha-
linda dielektrik niifuzlugu kompleks adad olur:

ex(w)=¢(w)+i-&"(w) (4)

&'(w) - dielektrik nitfuzlugunun haqiqi, £” (w) iso
xayali hissasi olub siirtiinmo (mayelords 6zliiliikk) nati-
cosindo miihitdoki enerji itkisini oks etdirir vo Oziinii
miloyyon kegiricilik soklindo gostorir.

Dielektrik dispersiyasina hosr olunmus ¢oxsayli
modellor mévcuddur [11-13]. Polyar dielektrik miihit-
lorin klassik Debay nozeriyyasine goro kompleks di-
elektrik niifuzlugu

£(0)—&(0)
1+iwt

€ *= g(%) + )

diisturu ils toyin olunur [20].
£(0) - statik dielektrik niifuzlugudur (dielektrik
niifuzlugunun sabit elektrik sahasindoki qiymati).
g(®) = n? - dielektrik niifuzlugunun optik tezliklor-
daki giymeatir, # - miihitin sindirma omsalidir.
Dielektrik niifuzlugunun haqiqi va xayali hissasi,
uygun olaraq,
& = [(0)—¢&(®)]wT
1+w?7?

(6)
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" o__ [£(0)—&(0)]
€' = ¢&(w) + 1+w?7?

(7
diisturlari ilo toyin olunur. Burada 7 - xarakteristik De-
bay relaksasiya miiddotidir. Mosalon, R radiuslu sferik
polyar molekullar ii¢iin

__ 4mnR3
© kT

®)

soklindo toyin edilir. Burada 7 - miihitin &zliliyii,
k=138-10"23 % - Bolsman sabiti, T - miitlaq tempe-
raturdur.

Faza siirligmasinin (itki bucaginin) tangensi va ya
itki vurugu dilektrik niifuzlugunun xayali hissasinin ha-
qiqi hissays olan nisbaoti kimi toyin olunur:

gll

g’

tgéd =D = 9)
diisturu ilo toyin olunur.

Dielektrik dispersiyasini tadqiq edorkon, relaksa-
siya tezliyi dielektrik niifuzlugunun xoyali hissosinin
maksimumuna gors toyin edilir. Bu miimkiin olmadiq-
da Debay vo ya Koul-Koul diagramindan istifado olu-
nur. Dielektrik niifuzlugunun haqiqi hissasinin xayali
hissadon asililiq diagrami yarimgevras verir [20].

3. EKSPERIMENT

Tocriibolordo istifado olunan tozsokilli aqaroza
""CONDA™ firmasindan alinmigdir vo yiiksok tomizli-
yo malikdir. Aqaroza su miihitinds giiclii gelomologatir-
ma qabiliyyotino malikdir. Bizim aragsdirmamiza goérs
onun gel yaratmasmin kritik konsentrasiyasi 0,12 —
0,14 % araligindadir.

Aqarozanin osas qurulus vahidi olan agarobioz di-
saxaridinin qurulusu sokil 1-do gdstorilmisdir.

OH oH, o% 0
o giadl
0 OH
OH 0

Sokil 1. Agarobioz disaxaridinin qurulusu.

Agaroza gelinin hazirlanmasi asagidaki kimi ye-
rine yetirilmlgdir. Aqaroza tozu ADAM PW124 torazi-
sinds (dagiglik 0,1 mq) ¢akilarak bidistilla suyuna sla-
va edilir. Qarisiq 1 giin saxlanildiqdan (sismo) sonra
95°C-ya gador qizdirilir. Alinan bircins vo soffaf mohlul
otaq temperturuna qadar soyudulur.

Agqarozanin 1{i¢ konsentasiyasina baxilmisdir:
0.1% (¢oki) — gel amoalo golmayen hal; 0.3% (goki) —
zoif gel omolo golon hal; 1% (¢oki) — giiclii gel omalo
golon hal.

Niimunolor mohlul (zol) halinda igarisinda platin
elektrodlar olan siiso kiiveto tokiiliir vo otaq tempertu-
runa qodor soyudulur. Elektrodlarin sahosi 1sm?, ara-
larindaki moasafo ise 0.2 sm-dir. Olgmolor on az1 bir
giindan sonra aparilir, ¢linki aqaroza gelinin termodi-
namik tarazliga golmasi kifayat qodar vaxt tolab edir.
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Aqaroza gelinin dielektrik xassalorinin 6l¢iilmasi
IET 1920 LCR-metrinda 25°C-ds aparilmigdir. Cihaz
20 Hs — 1 MHs tezlik intervalinda niimunanin elektrik
tutumunu ve miilgavimatini 6lgmays imkan verir. Nii-
munays totbiq olunan dlgmo gorgnliyi (test signal) 0,5
V olmusdur.

Maye dielektrik platin elektrodlar1 olan kiiveto
doldurulduqda doyigen corayan dovrasinds ona paralel
birlegdirilmis C tutumlu kondensator vo R miiqavimatli
rezistor kimi baxmaq olar. Bu halda yuvacigin kom-
pleks miiqavimaoti

RX? . R?X
Z= Rerxz | LReax (10)

diisturu ilo toyin olunur.

an

komiyyati tutum miiavimatidir. Bu halda itki vurugu
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(12)

Niimunonin forqli tezliklords malik oldugu tutu-
ma osason maye kristalin dielektrik niifuzlugunu vo
elektrik keciriciliyini, uygun olaraq

cd

E= oy (13)

\E)
o= 4 14
= s (14)

diisturlarinin kdmayi ilo tapmaq olar. S- elektrodlarin
sahosi, d- elektrodlar arasindaki mosafadir.

4. NOTiCOLOR

Olgmolorin naticalori 2-5 sokillorinds Debay dia-
gramlar1 (&'(¢") asilihigi) formasinda gostorilmigdir.
Qeyd edok ki, absis oxunda sag torof kicik tezliklora
uygundur.
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&

Sakil 2. 25°C temperaturda miixtalif konsentrasiyalarda agarozanin suda mohlulunun Debay diagrami.
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Sakil 3. Aqarozanin suda 0,1 %-li mehlulunun tomiz halda vo hidrofob (izoamil spirti) ve hidrofil alavaler (gaxir
tursusunun Na duzu) olundugu halda Debay diagramu.
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Sakil 4. Aqarozanin suda 0,3 %-1i mahlulunun tomiz halda vo hidrofob (izoamil spirti) vo hidrofil slavalor ((¢axir
tursusunun Na duzu) olundugu halda Debay diaqramu.
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Sakil 5. Aqarozanin suda 1 %-1i mahlulunun tomiz halda vo hidrofob (izoamil) vo hidrofil slavalor (¢axir tursusunun )

olundugu halda Debay diaqrami.

Hor seydon ovval qeyd edok ki, baxilan sistem-
lords dielektrik dispersiyast 20 Hs (0,1 %-li mahlul
iiciin) vo daha asag: tezliklords (0,3% o 1%-li mahlullar
iiciin) bas verir. Bu relaksasiya, bizim fikrimizco, elek-
trodlar yaxinliginda yaranan ikiqat laydak: yiiklii asso-
siatlarin — iri 6l¢iilii ionlarin horokati ilo baghdir. 0,3%
va 1%-1i mohlullar gel halinda oldugundan onlarin ds-

|
yison elektrik sahosindoki roqsi daha asag: tezliklordo
“donur”, ¢iinki gelin 6zliililyli foza torunun mévcud ol-
masi naticasinds ¢ox boyiik olur.

0,1 %-li mohlul (zol) halinda sferik yaxinlagsmada
bu assosiatlarin 6l¢iisiinii (8) diisturunun kémayi ilo
qiymatlandirmak olar:

|
3 |TkT 3 KT 3/1,38:10723:300 _
R~ EL = = —— =10""m = 100 nm (14)
411 AT frel 4-3,14-1073-20
[

Bu rogqem aqaroza gelindaki assosiatlarin dl¢iisi
ticiin adabiyyatda verilonlors uygun galir [Guenet].

Sakil 3-dan goriindiiyii kimi, gelin yarana bilma-
diyi 0,1%-1i mohlulda hidrofob slavalor &'(¢") asilili-
ginda, demak olar ki, doyisiklik yaratmir. Bu o demak-
dir ki, mohlulun zol halina hidrofob olavalar assosiat-
lagmada ohomiyyatli tosir gostormir. Hidrofil alava iso
dispersiya tezliyini bir qodor azaldir, yoni relaksasiya
middatini artirir.

Agarozanin suda moahlulunda gelin amolo goldiyi
konsentrasiyalarda (0,3 % vo 1 %) naticolor bir qoder
forqli alinir. Sokil 4 vo 5-in tohlilindon belo noticoya
galmak olar ki, har iki konsentrasiyada hidrofob slave
gelin dielektrik dispersiyasina, vo demali, yiiklii asso-

siatlarin dl¢iisiing zoif tosir edir.

Hidrofil alavenin iss dielektrik dispersiyasini aga-
g1 tezliklor torofs siiriisdiirdilyii qrafiklorden askar go-
kilde goriiniir (tesssiif ki, cihazin 6lcii diapazonu bu
tezliyi doqiq tutmaga imkan vermir). Ona gors ds, (14)
diisturuna gora deys bilarik ki, hidrofil slave ya gel fa-
zada iongokilli assosiatlarin 6l¢iisiiniin boyiimasine, ya
da sorbost su molekullarini 6z otrafina toplayaraq (hid-
ratlar yaradaraq) sistemin 6zliiliiyiiniin artmasina sabob
olur. Burada ikinci sobab daha giiclii gdriiniir, ¢iinki
yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, 0,1%-1i mohlulda hidro-
fob vo hidrofil alavalor assosiatlagsmaya shomiyyatli do-
rocada tosir gdstormir.
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A.H. Asadova

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HYDROPHOBIC AND HYDROPHILIC ADDITIVES ON
THE DIELECTRIC PROPERTIES OF AGAROSE GEL

The effect of hydrophilic and hydrophobic additives on the dielectric properties of agarose gel was studied by the method
of low-frequency dielectric spectroscopy. It was shown that the hydrophobic addition weakly changes the dielectric relaxation
of the gel, while the hydrophilic addition shifts it towards lower frequencies. These properties are related to changes in the
viscosity of the solution.

A.I'. AcanoBa

NCCIEAOBAHUE BIIUAHUSA TNAPOP®OBHBIX U THAPOPUJIBHBIX
JTOBABOK HA JIUJIEKTPHUECKHE CBOMCTBA ATAPO30BOTIO I'EJIS

BrustHue ruipouiIbHBIX M THAPOGOOHBIX 100aBOK Ha AMAICKTPUUECKHE CBOWCTBA arapo3HOTO Iefisl H3ydalld METOAO0M
HHU3KOYAaCTOTHOM JUINIEKTPHIECKOH criekTpockonud. [lokasano, uro runpodobHas nodaBka c1abo M3MEHSET AUAJIEKTpHUeCc-
KyIO peJlaKCalyio reiis, a THApodHiIbHas o0aBKa CIBUraeT e€e B CTOPOHY Oosiee HU3KHX YacTOT. DTH CBOICTBA CBS3aHBI C
M3MEHEHHEM BSI3KOCTH PacTBOpa.
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