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cho’zilish va zarba yuklamalariga chidamlilikni 
oshirish imkonini beradi. Bundan tashqari, turli 
qatlamlarda turli funksional xususiyatlarni 
birlashtirish mumkin, masalan, bir qatlamda yuqori 
mustahkamlik, boshqa qatlamda esa issiqlik yoki 
kimyoviy chidamlilik ta’minlanadi. 

Xulosa qilib aytganda, polimer kompozit 
materiallarning mexanik xossalari ularning 
tuzilishiga bevosita bog’liq bo’lib, to’ldiruvchining 

turi, shakli, o’lchami va polimer matritsa bilan 
bog’lanish sifati bilan belgilanadi. Kuchli matritsa–
to’ldiruvchi adgeziyasi yuklamaning samarali 
uzatilishini ta’minlab, materialning mustahkamligi 
va chidamliligini oshiradi. Tolali va qatlamli 
tuzilishlar mexanik xossalarni maqsadli boshqarish 
imkonini berib, yengil va yuqori mustahkam 
kompozit materiallarni yaratishda muhim 
ahamiyatga ega.
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Annotatsiya. Ushbu maqolada natriy–karboksimetilsellyuloza (Na–KMS) va poliakrilamid (PAA) 
asosida olingan interpolimer komplekslarning reologik xossalari tadqiq etilgan. Na–KMS va PAA eritmalari 
hamda ularning turli tarkibiy nisbatlardagi aralashmalarida qovushoqlik va siljish kuchlanishining siljish 
tezligi hamda temperaturaga bog‘liqligi o‘rganildi. Siljish tezligi ortishi bilan qovushoqlik kamayishi, 
temperatura oshishi bilan esa qovushoqlik va siljish kuchlanishining pasayishi aniqlandi. Bu holat Na–KMS 
tarkibidagi –COO⁻, –OH guruhlari hamda PAA zanjiridagi –CONH2 guruhlari o‘rtasida vodorod bog‘lari va 
ion–dipol o‘zaro ta’sirlarning shakllanishi bilan izohlanadi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, Na–KMS/PAA = 
60/40 nisbatdagi kompleks temperatura ta’siriga nisbatan eng barqaror reologik xatti-harakatni namoyon etdi. 

Kalit so‘zlar: natriy–karboksimetiltsellyuloza, poliakrilamid, interpolimer kompleks, reologik xossalari, 
qovushoqlik, siljish kuchlanishi, siljish tezligi, reologik xossalari, vodorod bog‘lari, ion–dipol bog‘lari. 

 
Kirish. Natriy–karboksimetilsellyuloza (Na–

KMS) va poliakrilamid (PAA) suvda yaxshi 
eruvchi, yuqori gidrofil hususiyatga ega polimerlar 
bo‘lib, turli aralashmalar va kompozitsion 
materiallar tarkibida keng qo‘llanadi. Ularning 
eritmalari boshqa turdagi polimer moddalar bilan 
barqaror gel yoki komplekslarni hosil qilish 
imkoniyati mavjud [1–5]. 

Materiallar va usullar. Natriy–
karboksimetilsellyuloza. Kimyoviy formulasi 
C6H7O2(OH)CH2COOHNa, quruq granula holati oq 
kukun ko‘rinishida bo‘lib, quyidagi 1–rasmda 
berilgan ko‘rinishdagi zvenoga ega bo‘lgan polimer 
modda [1]. Ilmiy–tadqiqot ishining asosiy ob’ekti 
sifatida Namangan kimyo zavodida ishlab 
chiqarilgan, tozalangan va tibbiyot uchun 
ishlatiladigan yog‘och sellyulozasini 
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monoxloruksus kislotasi bilan eterifikatsiya qilish 
asosida olingan, almashinish darajasi (AD) 70 ga [1, 
2] polimerlanish darajasi (PD) 450 ga [5] teng 
bo‘lgan, ГОСТ 5.588–79 asosida ishlab chiqarilgan 
Na–KMSdan foydalanildi: 

 
1 – rasm. Na–KMS polimeri a) elementar 

zvenosining sxematik ko‘rinishi; b) elementar 
zvenosining 3D sxemasi; c) kukun holatdagi 

ko‘rinishi. 
 
Na–KMSni ishlatishdan avval tarkibidagi quyi 

molekulyar birikmalardan, turli xil qo‘shimcha 
modda va aralashmalardan tozalandi. Na–KMS 
dissotsiatsiyalanish konstantasi 5,25·10–7 don 5·10–

5 oraliqda o‘zgarib turadi. Na–KMSning zichligi 
1,59 g/cm3 ga va nur sindirish ko‘rsatkichi 1,515 ga 
teng. Na–KMS 170ºC da yumshab eriy boshlaydi va 
undan yuqori temperatularda parchalanadi [5, 6]. U 
issiq va sovuq suvda yaxshi eriydi, kontsentratsiyasi 
yuqori bo‘lganda katta ichki ishqalanish 
hususiyatini namoyon qiladi. Suvda yaxshi eriydi va 
erigan Na–KMS polielektrolitlik xususiyatiga ega 
ekanligi tufayli tibbiyot va farmatsevtika sanoatida 
keng miqyosda ishlatiladi [5, 7]. 

Poliakrilamid – akrilamid va uning 
hosilalariga asoslangan polimerlar va sopolimerlar 
guruhining umumiy nomi [9]. Kimyoviy formulasi: 
CH2CHCONH2, elementar zvenosi quyidagi 2 – 
rasmda keltirilgan: 

 
2 – rasm. Poliakrilamid polimeri a) elementar 
zvenosining sxematik ko‘rinishi; b) elementar 
zvenosining 3D sxemasi; c) kukun ko‘rinishi. 

 
PAA qattiq, oq – sariqsimon rangga ega 

bo‘lgan hidsiz modda bo‘lib, uning nisbiy 
molekulyar massasi 104 – 107 (olinish usuliga qarab) 
tartibida bo‘ladi [6]. PAAning zichligi xona 
temperaturasi atrofida (22 – 24℃) 1,302 g/cm3 ga 
teng. Shishalanish temperaturasi 190ºС atrofida, 
suv, formamid, sirka, formik kislotalar, dimetil 
sulfoksid, shuningdek ba’zi suvli – organik 
aralashmalarda yaxshi, dimetilformamid, etilen 
glikol va glitserolda kam miqdorda eriydi. PAA 
yumshoq gel hosil qiluvchi gidrogel va 
polielektrolit polimer hisoblanadi [8, 10]. 

Suyuq materiallarning qovushoq–oquvchanlik 
xususiyatlarini aniqlash makromolekulalarning 
tashqi ta’sir ostida orientatsiyalanishi [13-18], 
o‘zaro ta’sirlashuvi [19] va relaksatsion [20] 
jarayonlarini tahlil qilish imkonini beradi. Shu 
maqsadda, Na–KMS va PAA polimerining 
distillangan suvdagi 8% kontsentratsiyali eritmasi 
tayyorlandi, hamda ularni turli nisbatdagi 
aralashmalaridan quyuq (gel) ko‘rinishdagi IPK 
namunalari olindi va reologik ko‘rsatkichlari 
aniqlandi. Kontsentrasiyani tanlashda qurilmaning 
aniqlik chegarasi hisobga olindi, sababi 
qurilmaning sezgirlik cherasi biz uchun muhim [16-
23]. 

Natija va muhokamalar. IPK namunalarining 
asosiy reologik kattaliklari – qovushoqlik, elastik 
deformatsiya va ularga bog‘liq parametrlarning 
siljish tezligiga bog‘liqligi 30°C, 35°C va 40°C 
temperaturalar oralig‘ida tizimli ravishda tadqiq 
etildi. Tadqiqot ob’ekti sifatida olingan Na–KMS va 
PAA polimer eritmalari hamda ularning 80:20, 
60:40 va 50:50 nisbatlardagi aralashmalari tanlanib, 
namunalar qovushoqligining siljish tezligiga 
bog‘liqligi turli tarkibiy nisbatlar (3–rasm) va 
temperaturalarda (4–rasm) aniqlandi. 

 

 

 

 

3–rasm. Na-KMS va PAA asosida olingan 
IPKlari qovushoqligining turli haroratda siljish 

tezligiga bog‘liq o‘zgarishi. 
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Natijalardan ko‘rinadiki, barcha namunalar 
uchun siljish tezligi ortishi bilan qovushoqlikning 
bir xil qonuniyat bilan kamayib borishi kuzatiladi, 
bu esa ushbu tizimlarning no–nyuton suyuqlik 
ekanligini ko‘rsatadi. Past siljish tezliklarida yuqori 
qovushoqlik xususiyatlari saqlanib qoldi, bu 
eritmalarda makromolekulalararo o‘zaro ta’sirlar 
bilan bog‘liq. Xususan, Na–KMS tarkibidagi –
COO– va –OH funksional guruhlari hamda PAA 
zanjiridagi –CONH2 – guruhlari o‘rtasida vodorod 
bog‘lari va ion–dipol xarakterdagi o‘zaro ta’sirlar 
shakllanib, fazaviy jihatdan yaxshi shakllangan, 
mexanik jihatdan turg‘un bo‘lgan IPK tarmog‘ini 
hosil qiladi. Ushbu bog‘lanishlar past siljish 
tezligida oqimga qarshilik ko‘rsatib, namunada 
yuqori qovushoqlik qiymatlarining namoyon 
bo‘lishiga olib keladi (3–rasm (a–c)). Siljish tezligi 
ortishi bilan mazkur IPK tarmoqlarning energetik 
jihatdan eng zaif bog‘lanishlari ketma–ket uzila 

boshlaydi, makromolekulyar zanjirlar oqim 
yo‘nalishi bo‘ylab qisman orientatsiyalanadi va 
namunaning qovushoqligi pasayadi. Bu jarayon 
deformatsiya tezligini relaksatsiya vaqtiga nisbatan 
ustun bo‘lishini ko‘rsatadi. Temperatura ortishi 
bilan barcha namunalarda qovushoqlikning 
pasaygan.  

Bunday pasayishni makromolekulalarning 
termik harakati kuchayishi bilan izohlash mumkin 
(4 – rasm (a–f)). Temperatura oshishi vodorod 
bog‘larining barqarorligini pasaytiradi, vodorod va 
ion–dipol bog‘lanishlarning energiyasini yengishni 
osonlashtiradi hamda zanjir segmentlarining 
harakatchanligini oshiradi. Natijada, IPK 
makromolekulalarining o‘zaro bog‘lanish 
energiyasi susayib, oqish uchun talab etiladigan 
minimal tashqi mexanik energiya (Ea) miqdori 
kamayadi.

 

 

 

 

  

4–rasm. Turli tarkibga ega bo‘lgan namunalarning qovushqoqligini siljish tezligiga ortishi bilan 
o‘zgarishi. 

Tarkibiy nisbatlar o‘zgarishidagi natijalar 
tahlili shuni ko‘rsatadiki, Na–KMS:PAA 60:40 
tarkibli namuna temperatura o‘zgarishlariga 

nisbatan eng past sezgirlikka ega (4–rasm, (c)). Bu 
namunada 3 xil temperaturada, qovushoqlikni 
siljish tezligiga bog‘liqlik grafiklari deyarli ustma – 
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ust tushgan. Na–KMS:PAA 60:40 namunada 
ionlashgan amid (–COO⁻) guruhlarining o‘zaro 
muvozanatli taqsimlanishi hisobiga 
komponentalarning o‘zaro bog‘lanishlar optimal 
zichlikka ega bo‘lib, termik buzilishlarga nisbatan 
barqaror struktura hosil bo‘lgan va bu struktura 
temperatura o‘zgarganda ham saqlanadi. Ushbu 
holat Na–KMS:PAA 60:40 namunasida 
makromolekulalararo ta’sirlashish energiyasi bilan 
termik energiya o‘rtasida nisbatan muvozanat 
mavjud ekanligini ko‘rsatadi. PAA eritmasining 
qovushoqligining nisbatan past bo‘lishi uning 
molekulyar zanjirlari chiziqli komformatsion 
tuzilishga yaqinligi, distillangan suvda eritilganda 
radikal yondosh guruhlar hosil bo‘lmasligi va 
zanjirlararo o‘zaro ta’sirlarning kuchsizligi bilan 
bog‘liq. Na–KMS qo‘shilishi natijasida esa 
yondosh funksional guruhlari o‘rtasida hosil 
bo‘ladigan vodorod bog‘lari va elektrostatik 
ta’sirlar hisobiga tizimda fazoviy struktura 
shakllanadi. Ushbu struktura 30–40°C temperatura 
oralig‘ida saqlanib qolishi mumkin bo‘lgan 
energetik barqarorlikka ega bo‘lib, tarkibiy nisbatni 
o‘zgartirish orqali interpolimer komplekslarning 
temperaturaviy sezgirligini boshqarish mumkin. 
Tarkibiy nisbatlarning reologik xususiyatlarga 
ta’siri aniqlangach, keyingi bosqichda har bir 
namuna uchun qovushoqlikning siljish tezligiga 
bog‘liqligida temperaturaning roli batafsil tahlil 
o‘rganildi (4–rasm (a–f)). 

Reologik tahlil natijalari Na–KMS va PAA 
polimerlari asosida olingan IPK tizimlarning oqim 
jarayonida xususiyatlarini ularning 
makromolekulyar tuzilishi, tarkibiy nisbatlari 
hamda temperaturaga bog‘liq ekanligini ko‘rsatadi 
(4–rasm a–f). PAA polimerining amid yondosh 
funksional guruhi distillangan suvda ionlashmaydi, 
ammo tarkibidagi azot atomlari kuchli 
elektromanfiylik hususiyati tufayli o‘ziga 
bog‘langan vodorod atomlari elektronini o‘ziga 
kuchli tortib dipol hosil qiladi. Bu dipol suvda 
erigan Na–KMS tarkibidagi karboksil guruhi 
tarkibidagi kislarod bilan vodorod bog‘lanish hosil 
qiladi. Deformatsiya ta’sirida oqim yo‘nalishi 
bo‘ylab tartiblangan makromolekulalar 
qovushoqlik xususiyatti kamayadi. Vodorod 
bog‘lanishlar kuchli energiya bilan bog‘lanmasligi 
sababli (vodorod bog‘ uchun 5–40 kJ/mol, kovolent 
bog‘ uchun esa 150–1000 kJ/mol) yuqori siljish 
tezligida uzulib oqimga qarshilik qilmaydi va 
makromolekulalar tashqi ta’sirga ergashib 
harakatlana boshlaydi. Reologik tajribalar Na–KMS 
va PAA asosidagi IPK tizimlarda qovushoqlikning 
siljish tezligi va temperatura o‘zgarishiga sezgir 
ekanligini yana bir bor tasdiqlaydi. Bunday xossa 
IPKlarning noyob xossalaridan deyish mumkin. 
Grafiklarda kuzatilgan farqlar siljish tezligi bir xil 

bo‘lgan holda ham, tarkibiy nisbat va temperatura 
ta’sirida strukturaviy holatning turlicha shakllangan 
(4–rasm). IPK tizimlarida qovushoqlikning siljish 
tezligi va temperaturaga bog‘liqligi alohida–alohida 
omillar emas, balki bir biriga ta’sir qiluvchi yaxlit 
tizim ekanligini ko‘ramiz. IPK tarkibiy 
nisbatlarining o‘zgarishi ushbu tizimning qaysi 
ko‘rinishi ustun bo‘lishini belgilaydi. Tarkibiy 
nisbati muvozanatga yaqin bo‘lgan IPK tizimlarida 
makromolekulyar bog‘lanishlarning energetik 
barqarorligi 30–40°C oralig‘ida o‘zgarmaydi, 
qovushoqlikning temperaturaga sezgirligi past 
bo‘ladi. Aksincha, tarkibda bitta polimer 
komponentasi ustun bo‘lgan tizimlari turg‘unligi 
temperaturaga kuchli bog‘liq bo‘lib, oqim 
mexanizmi kichik temperatura o‘zgarishlar ta’sirida 
ham keskin o‘zgaradi. 

Polimer eritmalarining reologik xususiyatlari 
nafaqat qovushoqlik (η), balki siljish jarayonida 
namuna butun hajmida hosil bo‘ladigan yuklanish 
(σ) bilan ham tavsiflanadi. Reometrda parallel 
plastinkalar geometriyasi asosida olib borilgan 
tajribalar siljish tezligi oshishi bilan namuna ichida 
yuzaga keladigan kuchlanishning aniq miqdoriy 
bahosini olish imkonini berdi. Oldingi qismda 
qovushoqlikning siljish tezligi va temperaturaga 
bog‘liqligi reologik modellar yordamida tahlil 
qilingan bo‘lsa, mazkur bosqichda kuchlanishning 
siljish tezligi o‘zgarishiga qarab o‘zgarishini 
IPKlarining tuzilmasi va molekulyar o‘zaro 
ta’sirlarining o‘zgarishiga bog‘lab ko‘rib chiqildi. 
Chunki namuna ichida hosil bo‘lgan kuchlanish 
polimer zanjirlarining deformatsiyaga qarshilik 
ko‘rsatish darajasini va ularning o‘zaro 
bog‘lanishlarining turg‘unligiga to‘g‘ridan to‘g‘ri 
bog‘liq. 

Olingan natijalar shuni ko‘rsatdiki (5–rasm), 
oqim vaqtida IPKlarda namunalarida hosil 
bo‘ladigan kuchlanish Na–KMS va PAA zanjirlari 
o‘rtasidagi elektrostatik va vodorod 
bog‘lanishlarining konsentrasiyasi va bog‘lanish 
energiyasiga bog‘liq. Bog‘lanishlar 
konsentratsiyasi oshishi bilan siljish jarayonida 
zanjirlarning nisbiy harakatiga qarshilik kuchayadi 
va natijada kuchlanish qiymati ortishi tabiy. Bundan 
tashqari, kuchlanishning temperaturaga bog‘liqligi 
(6–rasm) polimer zanjirlarining termik 
harakatchanligi bilan belgilanib, temperatura 
oshishi bilan molekulyar harakat erkinligi ortadi, 
zanjirlararo bog‘lanishlar qisman zaiflashadi va bu 
holat bir xil siljish tezligida eritma ichida hosil 
bo‘ladigan kuchlanishning kamayishiga olib keladi. 
Ushbu natijalar interpolimer komplekslarning non–
nyuton harakatini ko‘rsatadi hamda qovushoqlik 
orqali olingan xulosalar bilan mutlaqo mos keladi. 
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5–rasm. Turli temperaturalardagi, oqim 
davomida gelsimon namunada hosil bo‘lgan 
kuchlanishning siljish tezligiga bog‘iqligi. 

Na–KMS, PAA va ularning turli nisbatdagi 
IPKlari uchun siljish kuchlanishining siljish 
tezligiga bog‘liqligi barcha temperaturalarda bir xil 
qonuniyatini namoyon etdi: siljish tezligi ortishi 
bilan kuchlanish ortadi, biroq bu ortish chiziqli 
qonuniyat bilan kechmadi. 

  

  

  

6–rasm. Turli tarkibga ega bo‘lgan namunalar oqish jarayonida hosil bo‘lgan yuklanishning siljish 
tezligiga bog‘liqligi 

Natijalarga ko‘ra, ayniqsa Na–KMS va Na–
KMS ulushi yuqori bo‘lgan komplekslarda bir xil 
siljish tezligida taqqoslansa kuchlanish qiymatlari 
sof PAA eritmasiga nisbatan bir necha baravar 
yuqori. Bu holat Na–KMS makromolekulalarining 
barqarorligi va distillangan suvda eriganda ion 

xarakterga ega bo‘lishi, shuningdek PAA bilan 
vodorod bog‘lanishlari hosil qilishi natijasida 
deformatsiyaga qarshilik kuchayadi. Tarkibiy 
nisbatlari 80:20 va 60:40 bo‘lgan namunalar uchun 
kuchlanish qiymatlarining yuqoriroq bo‘lishi, bu 
tarkiblarda zanjirlararo bog‘lanishlar 
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kontsentrasiyasi va turg‘unligi yuqori ekanligini 
bildiradi. Aksincha, 20:80 nisbatda kuchlanishning 
pasayishi PAA ulushi yuqori bo‘lgan namunalarda 
bog‘larning nisbatan kuchsizroq ekanligini 
ko‘rsatadi.  

Xulosalar. Na–KMS va PAA asosida olingan 
interpolimer komplekslarning reologik xossalari 
siljish tezligi, temperatura va tarkibiy nisbatga 
bog‘liq holda o‘rganildi. Barcha namunalarda 
siljish tezligi ortishi bilan qovushoqlik kamaydi, bu 
esa tizimlarning no–nyuton, psevdoplastik oqim 
xususiyatiga ega ekanligini ko‘rsatadi. Ushbu 
holatni Na–KMS tarkibidagi –COO⁻, –OH 
guruhlari hamda PAA zanjiridagi –CONH2 

guruhlari o‘rtasida vodorod bog‘lari va ion–dipol 
o‘zaro ta’sirlar shakllanishi bilan izohlash mumkin. 
Temperatura 30–40 °C oralig‘ida oshganda 
qovushoqlik va siljish yuklanishi kamaydi. Bu 
makromolekulyar zanjirlarning harakatchanligi 
ortishi va zanjirlararo bog‘lanishlarning qisman 
zaiflashishi bilan bog‘liq. Olingan natijalar Na–
KMS/PAA interpolimer komplekslarining 
qovushoq–oquvchanlik xossalarini tarkibiy nisbat 
orqali boshqarish mumkinligini ko‘rsatadi. 
Ayniqsa, 60/40 nisbatdagi kompleks nisbatan 
barqaror strukturaga ega bo‘lib, gel va funksional 
polimer kompozitsiyalar yaratish uchun istiqbolli 
material sifatida baholanishi mumkin.
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