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Background and Objectives: Cellulose has long been used in the form of 

wood and plant fibers as a source of energy, building and clothing 

materials. Bacterial cellulose due to its high purity and much more suitable 

properties than plant cellulose, has been used as a suitable biomaterial for 

various purposes, such as paper, electronics, food, acoustics, biomedicine, 
tissue engineering and medicine industries. The properties of nanocells 

(such as mechanical properties, thin film properties, viscosity, etc.) make it 

an interesting material for many applications. After cellulose, chitin is the 

most abundant natural polysaccharide which is mainly found in the marine 

crustaceans and the cell wall of some plants. In this study, the rheologhcal 

properties of the gels prepared from wood cellulose nanofiber (W-CNF), 

bacteria derived cellulose nanofiber (B-CNF) and chitin (ChNF) nanofiber 

were evaluated and compared. 

 

Materials and methods: Each nanogel was prepared at two concentrations 

of 0.5 and 1 % (w/v). Rheological properties such as oscillatory strain 

sweep, oscillatory strain control and shear rate sweep were measured using 
a rotational rheometer. The flow behavior data were fitted with rheological 

models. Nano film was prepared and SEM, FTIR and AFM tests were 

performed for studying their morphological and chemical properties. 

 

Results: SEM images showed that the average diameter of MCNF, BCNF 

and ChNF were 35, 48 and 26 nm, respectively. The AFM images showed 

W-CNF had higher height difference resulting from their cellulosic strands 

arrangement and non-uniformity. The B-CNF had lower height difference, 

because of its more uniform surface and network structure. Most of the 

FTIR peaks from the BCNF, WCNF, and ChNF were observed in the same 

positions. The bacterial cellulose had higher storage modulus than other 
nanogels at 1% (w/v). With increasing the concentration, their texture 

strength was increased and nanogels showed stronger structure. Nanogels 

maintain their elastic behavior at low frequencies due to their entangled 

and strong structure, but this high-frequency lattice structure loses its 

strength and becomes two-phase, and the behavior changes to viscous state. 

The viscosity of nanogels decreased uniformly with increasing shear rate. 

As the concentration in the nanogels increased, the viscosity increased. All 

nanogels behaved like plastic and non-Newtonian. With increasing 

concentration of nanogels, the amount of hysteria increased. Bacterial 

cellulose nanogels have a higher area of hysteresis. 
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Conclusion: All nanogels showed plastic-like and non-Newtonian 
behavior. Bacterial synthesis cellulose had the strongest structure. The 

storage modulus (G') was highly dependent on the nanogel concentration, 

increasing the strain rate could cause the nanogel structure to collapse. The 

shear dilution behavior can be due to the rupture of weak bonds between 

the particles.  
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  های کلیدی:واژه
 نانوژل

 سلولز

 نیتیک

 یرئولوژ

عنوان یک منبعع انعرژی، ملعال  هاست که در قالب چوب و الیاف گیاهی بهسالسلولز  :و هدف سابقه

ی بسعیار هعایژگعیوشود. سلولز باکتریایی به دلیعل خلعوز زیعاد و میکاربرده ساختمانی و پوشاک به

اسعت، ملعل  کاررفتعهبهماده زیستی مناسب برای ملارف گونعاگون  عنوانبه ،از سلولز گیاهی ترمناسب

خعواز صنایع تولید کاغذ، الکترونیکی، غذایی، آکوستیکی، زیست پزشکی، مهندسی بافت و پزشعکی. 

ای جالب برای بسیاری ، گرانروی و غیره( آن را مادهنازکهینانوسلولز )مانند خواز مکانیکی، خواز لا

 نیتعربعد از سلولز اسعت و مه  یعیطب دیساکار یپل نیترفراوان نیتیک .سازدی میهای کاربرداز برنامه

. در ایعن ماالععه خعواز اسعت اهعانیگ یبرخ یسلول یوارهیو د ییایپوستان درمنبع آن پوسته سخت

ی بررس مورد( و کیتین B-CNF( ، سلولز سنتز باکتریایی )W-CNFهای سلولز چوب )رئولوژیکی نانوژل

 گرفت.قرار 
 

 افیژل نانوال یکیرئولوژ یهایژگیو .درصد تهیه شد 1و  5/2از هر نانوژل دو غلظت : هاروش و مواد

با و آزمون برشی پایا   ی، کنترل کرنش نوسانیکرنش نوسان یهاشامل آزمون نیتیک افیو نانوال یسلولز

ها توسط های مربوط به رفتارجریان هیدرونانوژلداده .گرفتقرار  یابیمورد ارزاستفاده از رئومتر دورانی 

همچنین نانو فعیل  تهیعه شعد و بعرای بررسعی خعواز  های رئولوژیکی مورد برازش قرار گرفت.مدل

 انجام گرفت. AFMو  SEM,FTIRهای مورفولوژیکی و شیمیایی ، آزمون
 

، WCNF( نشان داد که متوسط قاری نانوکاغعذهای SEMهای میکروسکوپ الکترونی)عکس :هاافتهی

BCNF  وChNF تلاویر نانومتر بود.  20و  04، 35 ترتیب برابر بابهAFM  نشان داد کهWCNF  دارای

ها بود در حالی که های سلولزی و عدم یکنواختی آناختلاف ارتفاع بیشتری بود که ناشی از آرایش رشته

دلیل سا  و ساختار یکنواخت تر در ساختار نانوفیبرها بعود. بیشعتر اختلاف ارتفاع کمتر به  BCNFدر 

تقریبا شبیه به هع  بودنعد. غلظعت   ChNFو  WCNF ،BCNFدر نانوکاغذهای FTIRآزمون  هایپیک

با ها داشت. درصد  از نانوژل سلولز سنتز باکتریایی دارای مدول ذخیره بالاتری نسبت به سایر نانو ژل1

هعا بعه دلیعل بود. نانو ژل یتریو نانوژل دارای ساختار قو یافتهتی افزایش فکام بااستح ،افزایش غلظت

کنند ولی ی پایین، رفتار الاستیک  خود را حفظ میهافرکانسو محکمی که دارند در  دهیتندره ساختار 

کنعد و دهد و حالت دو فاز پیدا معیای در فرکانس بالا، استحکام خود را از دست میاین ساختار شبکه

یکنواخت  طوربههای با افزایش سرعت برشی کند. گرانروی نانوژلرفتار آن به حالت ویسکوز تغییر می

mailto:amotgan@yahoo.com
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ها رفتار شعبه ها، مقدار گرانروی افزایش یافت. تمام نانوژلکاهش پیدا کرد. با افزایش غلظت در نانوژل

های هیسترسیس افزایش پیدا کرد. نانوژلها میزان پلاستیکی و غیر نیوتنی داشتند. با افزایش غلظت نانوژل

 سلولز باکتریایی دارای مساحت هیسترسیس بالاتری هستند.
 

ها رفتار شبه پلاستیک و غیر نیوتنی را از خود نشان دادند. سلولز سنتز باکتریایی تمام نانوژل :یریگجهینت

داشت، افزایش میزان  نانوژلبه غلظت  ( وابستگی زیادی’Gترین ساختار بود. مدول ذخیره )دارای قوی

تواند به دلیل پارگی باعث فروپاشی ساختار نانوژل گردد. رفتار رقیق شوندگی با برش می تواندیمکرنش 

 های ضعیف بین ذرات باشد.پیوند
 

 چعوب، نانوسعلولز هعاینعانوژل یکیرئولعوژ خعواز سهیمقا (.1021) .حی، وسفی .،م ،یفارس .،ع، معتمدزادگان .،ح ،یامانجنت: استناد

 . 100-104(، 2)10، فرآوری و نگهداری مواد غذایی .نیتینانوک و یباکتر نانوسلولز
 

              DOI: 10.22069/EJFPP.2021.19225.1669 

                         نویسندگان. ©                  گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                
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 مقدمه

ترین پلیمرهای طبیعی اسعت و سلولز یکی از مه 

سازگار  ستیای زو ماده فراوانعنوان یک ماده خام به

. ایععن مععاده آیععدمععی حسععاب بععه در مقیععاص صععنعتی

عنوان هاست که در قالب چوب و الیاف گیاهی بهسال

 یک منبعع انعرژی، ملعال  سعاختمانی و پوشعاک بعه

سعلولز یعک همعوپلیمر خاعی  (.1) شعودمیکاربرده 

 از واحععدهای اسععت و )دارای مونومرهععای مشععابه(

 β-D-یونعدهایکعه بعا پ تشکیل شعده اسعت  گلوکز 

از طریععععق نیروهععععای و ( 1     0) گلیکوزیععععدی

و پیونععدهای هیععدروژنی درون و بععرون  یواندروالسعع

اند. طول یک مولکول به یکدیگر متلل شده یمولکول

نانومتر است و مربوط بعه  5222سلولز طبیعی حداقل 

 واحد گلیکوپیرانعوزی 12222ای دارای حدود زنجیره

چوبی یک گیاه، زنجیره سلولز  هایدر سلول .شودمی

 نعانومتر بعه 35عنوان میکروفیبریل در حدود  خای به

بلعوری و آمععورف متقعاطع و دارای دو ناحیععه حالعت 

نانوسلولز، متشکل از فیبرهای سلولز با ابعاد  (.2) است

 5-22 برابعر بعا نانو است، که نوعاً دارای ابعاد عرضی

هعا ای از دهنانومتر و ابعاد طولی در محعدوده گسعترده

نانومتر تا چند میکرون است. نانوسلولز دارای ظاهری 

 .مانند و شفاف است وده و نواری ژلبسیار چسبناک ب

خواز نانوسلولز )مانند خعواز مکعانیکی، خعواز 

ای جالب برای ، گرانروی و غیره( آن را مادهنازک هیلا

نانوسلولز (. 3) سازدهای کاربردی میبسیاری از برنامه

 بعه باکتریایی یک نانوماده نوظهور با خواز منحلعر

گونه باکتری کعه  نیفرد است که از طریق تخمیر چند

 نیعا از شیکه پ 1گلوکونوباکتر زیلینیوم هاترین آنمه 

شعد، تولیعد شعناخته می 2استوباکتر زیلینیعوم با عنوان

سلولز باکتریایی به دلیل خلعوز زیعاد و  (.0گردید )

 عنوانبعه ،از سلولز گیاهی ترمناسبی بسیار هایژگیو

                                                             
1. Gluconacetobacter xylinus 

2. Acetobacter xylinum 

 کعار بعهماده زیستی مناسب برای ملعارف گونعاگون 

اسعت، ملعل صعنایع تولیعد کاغعذ، الکترونیکعی،  رفته

غذایی، آکوستیکی، زیست پزشکی، مهندسی بافعت و 

 درواقع(. سلولز میکروبی 12 ،0 ،4 ،0، 0 ،5) پزشکی

هعای آن بهتعر از هیدروژل طبیعی اسعت کعه ویژگعی

ی ملععنوعی اسععت. روش تولیععد آسععان، هاهیععدروژل

قابلیت جذب زیاد مایعات، اسعتحکام بالعا در حالعت 

مرطوب، خلوز شیمیایی بالا، مقاومت بالعا در برابعر 

ی شععیمیایی و قابلیععت تولیععد در مقیععاص هاخورنععده

عنوان یک ماده ممتاز در تجاری، سلولز میکروبی را به

 (.0، 11) بین پلیمرهای زیسعتی ماعرح نمعوده اسعت

بععد از سعلولز  یععیطب دیساکاریپل نیترفراوان نیتیک

 ییایپوستان درمنبع آن پوسته سخت نیتراست و مه 

مقعدار  انهیاست. سعال اهانیگ یبرخ یسلول یوارهیو د

 یانبوه د،یص نیکه ا شودیم دیص انیآبز نیاز ا یادیز

 یبخعش عمعده نیتعیو ک را به همراه دارد عاتیاز ضا

 لیرا تشعک ییایعدر پوسعتانسخت یپوسعته عاتیضا

است.  نیگلوکز آم لیاست-Nاز  یمریپل نیتی. کدهدیم

 نیتعیشرکت دارنعد ک زین دهاینواسیآم نیتیک بیدر ترک

: یعیزدا ی: مععدن1 :گرددیم هیته یدو مرحله اصل یط

 نی: پعروت 2، قیعرق یمعدن دیبا اس یزدودن مواد معدن

بعا  یمعریژل، پل .یو حذف مواد آلع ی: جداسازییزدا

است که قعادر  یو اتلالات عرض یبعد سه یهاشبکه

شعدن، بعه درون  از حلال را، بدون حل یاست مقدار

جامعد و  نیب یخود بکشد و حالت یبعد سه یهاشبکه

 یععامل یهعاگروه یدهد. اگر ژل دارا لیرا تشک عیما

 یبععد سه یهاباشد و آب به درون شبکهدوست  آب

 هادروژلیع. هشعودیگفته م دروژلیهوارد شود، به آن 

آب  یدارجذب و نگعه تیقابل یبعد سه یهابا شبکه

فشار را دارند. نعانوذرات تحت یآب یهامحلول یو حت

 کعه خلعلت آب دروژلیدو بخش ه یدارا دروژل،یه

در  ،آن و نعانوذره اسعت یدوسعتی و جعذب آب بالعا

 هااند. نانوژلموردتوجه قرارگرفته اریبس ریاخ یهاسال



 7417، 2، شماره 74فرآوری و نگهداری مواد غذایی، دوره 
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را  هادروژلیعنانوذرات و ه یهایژگیزمان وطور ه به

 . دارا هستند

تواند نعانوژلی بسعازد نانوذرات سلولز و کیتین می

که در کنار هیدروفیل بعودن دارای سعا  مخلعوز 

ی بععد سهبالایی نیز باشد. این ترکیبات دارای ساختار 

باشند که نیروهای مویرگی بالایی را برای جذب و می

آورد. بعا نگهداری آب در داخل شعبکه را فعراه  معی

ی سعلولز و هعاتوجه به خعواز امیدوارکننعده نانوژل

هعا، هعدف از و طیف وسیعی از کاربردهعای آنکیتین 

این ماالعه بررسی گرانعروی و خعواز رئولعوژیکی 

 .استباکتری و کیتین  ،ی سلولز چوبهانانوژل

 

 
 هامنبع تا مولکول زاساختار سلولز  -1شکل 

Figure 1. Structure of cellulose from source to molecules 

 
 هاروشمواد و 

(، MCNF) ی سعلولز چعوبهعانانوژل: هانانوژلتهیه 

( و نانوژل کیتین BCNF) نانوژل سلولز سنتز باکتریایی

(ChNF ) از شرکت نانو نوین پلیمر تهیه شدند. نانوژل

شامل کاج نوئل نراد و...  برگانیسوزنسلولز از چوب 

)سعوپر  که وارداتعی اسعت بعه روش سعنتز مکعانیکی

 MCNF نععانوژل. بععود شععده هیععتهدیسععکی(  ابیآسعع

 0/2از شععرکت نععوین پلیمععر دارای غلظععت  شعدههیته

 نیاز شعرکت نعو شده هیته ChNFنانوژل بود.  درصد

 BCNF  نعانوژل. دبعو درصد 0/1غلظت  یدارا مریپل

یعک غلظعت  یدارا معریپل نیاز شرکت نعو شده هیته

 .بوددرصد 

هععا از روش وکیععوم بععرای تولیععد فیل  تهیههه فههیل :

 15. قیععف بععوخنر بععا قاععر شععدفیلتراسععیون اسععتفاده 

نعانوژلی بعا ابتدا  .به کار رفتتولید فیل   درمتر سانتی

درصد سلولز تهیعه  3از نانوژل درصد 1غلظت سلولز 

میزان گرامعاژ )نسعبت وزن بعه  شده سپس با توجه به

برای قاعر گرم بر متر مربع بنابراین  02 باسا ( برابر 

 گرم محاسبه شد. 0/2متر میزان نانوژل لازم سانتی 12
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درصد نانوژل سلولز چوب: برای تولید  0/2تهیه ژل -

درصعععد  0/2درصعععد از ژل  0/2گعععرم ژل  122

 00درصعد میعران  0/2گعرم ژل  20نانوسلولز، به 

 گرم آب مقار اضافه شد.

گرم  122برای تهیه درصد نانوژل کتین: 0/2تهیه ژل -

 ، کیتعین درصعد0/1درصعد از نعانوژل  0/2نانوژل 

 گعرم آب مقاعر 52درصعد و  0/1گعرم ژل  52به

 اضافه شد.

 نانوژل سعلولز سعنتز باکتریعایی:درصد  0/2تهیه ژل -

درصد سلولز سنتز باکتریعایی 0/2برای تهیه نانوژل 

درصعد  1گعرم نعانوژل  02بعه درصد، 1از نانوژل 

  شد.گرم آب مقار اضافه  32میزان 

و برش خعورد  352استر با مش  یپل یتورسپس 

 .قرار گرفعتخلأ پمپ به متلل  بوخنر فیدر داخل ق

 یپلع یتعور یرا رودرصعد 1ژل  ونیسپس سوسپانس

 طیروشن شعده تعا شعرا اءو پمپ خل شد ختهیاستر ر

خلا در داخل ارلن فراه  گردد. سپس سوسپانسون تعا 

 یلمعیفشکل به و آب خود را از دست داده  که یزمان

. سعپس گرفعتقعرار  ونیلتراسعیف ومیعوک یرو درآمد

 شعهیدو قاععه ش نیجدا شده و ب ل یبه همراه ف یتور

داخعل  شد وکاغذ محک   رهیگ لهیقرار گرفته و به وس

سعاعت  3به معدت  گراددرجه سانتی 02 یآون با دما

 دهیخارج گرد هاشهیبا ش ل ید. سپس نمونه فخشک ش

 ل یباز شعده و فع شهیو پس از خنک شدن دو قاعه ش

 .شدخارج 

ارزیعابی  :(SEM) یروبشه یالکترونه کروسکوپیم

بیونانوکععامپوزیتی توسععط ای هععمورفولععوژیکی فععیل 

 ,SEM; VEGA) (SEMمیکروسععکوپ الکترونععی )

TESCAN- ،XMU، )گرفعت انجعام  جمهوری چعک

ها برای ماالعه فاز مورفولوژیکی فعیل  ابتعدا در نمونه

و سعپس در اسعپوترکوتر،  منجمد شدندنیتروژن مایع 

بعرای مشعاهده  آنروی یک لایه پوشش نازک از طلا 

 (.12) شدقرار داده 

FTIRمادون قرمز  هیفور لیسنجی تبدطیف
طیف  :1

FTIR ،هععای نععانو ذرات سعلولز و فعیل  پعودر سعلولز

 cm 0222-022-1 مععوج بیونانوکععامپوزیتی از طععول

. گرفت انجام Bruker Equinox 55توسط طیف سنج 

 KBrبا استفاده  هابرای سلولز و نانوذرات سلولز نمونه

 10. بعرای هعر طیعف درآمدنعد یک قعرزصورت به

 (.13) آمد دستبه cm 0-1 اسکن در رزولیشن

AFM)میکروسکوپ اتمهی 
توپعوگرافی سعاحی  :(2

 هععا بععا اسععتفاده از میکروسععکوپ نیععروی اتمععی فععیل 

(Ara research, Full-Model, Iran ) معورد بررسعی

تلویری با حالت ضعربه زدن گیری اندازه .قرار گرفت

(tappingبا وضوح افقی و عمودی بعه ) 20/2ترتیعب 

نانومتر انجام شد. میعزان زبعری مالعق  1/2نانومتر و 

(Ra) و ریشه میانگین مجذور زبری (RMSبعه ) طعور

میکرومتعر  1×1ی هانقاه از فیل  با اندازه 5متوسط از 

 (.10گیری شد )اندازه

 یهعایژگعیمعمولعاً و ی:انیهرفتهار جر یههایژگیو

 نیتعیک افیعو نانوال یسعلولز افیژل نانوال یکیرئولوژ

، کنتععرل کععرنش 3روبععش کععرنش یهععاشععامل آزمون

قعرار  یابیعمعورد ارز 5و آزمعون برشعی پایعا 0ینوسان

، دو غلظعت هعاآزمونبرای انجام ایعن  (.25) ردیگیم

. از رئعومتر درصد از هعر نعانوژل تهیعه شعد 1و  5/2

( Anton Paar, MCR301, Austria) دورانی آنتون پار

از  شد. همچنینگیری این پارامترها استفاده برای اندازه

بعا شععاع  bobکاپ با مشخلعات  )  و اسپیندل باب

 -متعرمیلعی 005/10با شععاع  cupمتر، میلی 310/13

درجعه و  122زاویعه مخعروط:  – gap :220/02طول 

gap ها متر( برای انجام آزمونمیلی 1/100گیری اندازه

 25 در دمعای اسعتاندارد هعاآزموناستفاده شعد. همعه 

                                                             
1. Fourier transform infrared 

2. Atomic force microscopy 

3. Oscillatory strain sweep 

4. Oscillatory strain control 

5. Shear rate sweep 
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ها در ظعروف نمونعه انجعام گرفعت. گراددرجه سانتی

و با سلفون، سر  شده ختهیشکل ر یااستوانه یاشهیش

روز  0حعدود  یبعرا خچعالیو در  ها کاملعاً بسعتهآن

سعاعت قبعل از  12ها . سعپس نمونعهگردید ینگهدار

 23 دحعدو ی)دمعا یشگاهیآزما طیگیری در محاندازه

آزمون روبعش کعرنش  .شد( قرار داده گراددرجه سانتی

درصد و بسعامد  122تا  21/2در دامنه کرنش  ینوسان

بعا  زیعن ینوسعان کرنشکنترل  .گرفتهرتز انجام  یک

تعا  21/2درصد، در دامنه بسعامد  21/2 یکرنش نوسان

. آزمون برشی گرفتانجام  ودر دمای محیط هرتز 122

و   S1222-1تععا  21/2 یپایععا در دامنععه سععرعت برشعع

(. نتعایج 20) گرفعت، انجعام 21/2تا  1222مجدداً از 

 یهامعدلحاصل از آزمون برشی پایعا  بعا اسعتفاده از 

(، هرشععل 2(، قععانون تعوان )معادلععه 1معادلععه نیعوتن )

کعراص )معادلعه  (0(، بینگهام )معادله 3)معادله  بالکلی

( برای انتخاب بهترین مدل برای 0)معادله  کاریوو  (5

( γ( و سعرعت برشعی )τتبیین راباه بین تنش برشی )

 قرار گرفت.  مورداستفاده

.τ= μ                                            (     1راباه ) 𝛾 
 τ= k𝛾𝑛                                            (     2راباه )

τ= k𝛾𝑛                                  (     3راباه ) + τ 0  

τ=τ 0                                     (    0راباه ) + 𝜂𝑝𝛾 

+ ∞𝜂𝑎=𝜂                                 ( 5راباه )
𝜂0−𝜂∞

1+(𝛼𝑐𝛾)𝑚 

+ ∞𝜂𝑎=𝜂                             (  0راباه )
𝜂0−𝜂∞

(1+(𝜆𝑐𝛾)2)𝑁 

: سرعت γ(، Pa) : تنش برشیτکه در این معادلات 

: ضعریب K(، Pa.s) گرانعروی نیعوتنی: μ(، s-1) برشی

: رفتعار جریعان، n(، Pa) تنش تسلی : 0τ(، nPa.s) قوام

𝜂𝑝: ،گرانععروی پلاسععتیک بینگهععام :𝜂0: در : گرانععروی

: گرانروی برشی ∞η(، Pa.s) نیروی برشی صفر حالت

زمان مربوط به زمان  یهاثابت:  cλو  cα. (Pa.s انتهایی)

 های معدلها: ثابتNو  m، آرام شدن پلیمر در محلول

 .(10) )بدون بعُد(

 

 

 آماری لیو تحل هیتجز

 تلعادفی کاملعاً آمعاری طعرح از پعژوهش این در

 اکسعل افعزارنرم از هعایمنحنع رس  برای استفاده شد.

 آزمعون توسعط میعانگین شعد. مقایسعه استفاده 2213

 SPSS افعزارنرمبعا  درصعد 05 آماری در سا  دانکن

ی رئولععوژیکی از هععادادهانجععام گرفععت. بععرای آنععالیز 

( استفاده RHEOPLUS/32 V3.40)رئوپلاص  افزارنرم

افزار از نرم هامدل RMSEگردید. برای محاسبه مقادیر 

Mathlab 2016a .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث

تلعاویر  2 شعکل (:SEM) میکروسکوپ الکترونهی

( SEMحاصععععل از میکروسععععکوپ الکترونععععی )

را بعا بعزر   ChNFو  BCNF ،MCNFهعای نانوفیل 

 ChNFو  BCNFدهععد. نشععان مععی X15222نمععایی 

تعر نسعبت بعه دارای ساختار یکنواخت تعر و همگعن

MCNF  .بودBCNF ای، معنظ  دارای ساختاری رشته

و یکنواخت است، همگنی ایعن نعانوفیل  بعه مراتعب 

و زیمانسعکا و چعارگوت بود.  ChNFبیشتر از نانوفیل  

ی هععا( گععزارش دادنععد کععه نانوفیل 2210) همکععاران

سععلولزی از سععاختار بسععیار یکنواخععت و همگنععی 

( 2214)و همکععاران  ولععووا (.10) برخععوردار هسععتند

هعای سعلولز بعاکتری دارای مشاهده کردند که نانوفیل 

های میعوفیبریلی بعا سعاختار تلعادفی و چگعالی لایه

 BCNF(. طعول رشعته 14) مختلف برخوردار هسعتند

بعا توجعه بعه طعول (. 10است ) MCNFتر از طولانی

، نسعبت ابععاد هعابریزده شده از نعانو ف نیتخمتقریبی 

. نسبت شدمحاسبه  222از  شی)نسبت طول به قار( ب

کننده خواز  نییتع یپارامترها نیتراز مه  یکیابعاد 

 MCNF. نععانوفیل  (22) اسععت افیععنععانو ال یکیمکععان

دارای سععاختاری بععا عععدم یکنععواختی و عععدم وجععود 
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طور ها است. بهبیشتری نسبت به سایر نانوفیل همگنی 

دارای سعاختار متخلخلعی  ChNFهعای کلی نعانوفیل 

باشد که در نتایج مربوط به نفوذ بخعار آب، وجعود می

تخلخل تأثیر زیادی روی میزان ممانععت آن در برابعر 

 بخار آب دارد.

 

 
 

 ( سلولز سنتز باکتری MCNF) ( نانوژل سلولز چوبSEMالکترونی ) های میکروسکوپعکس -2شکل 

(BCNF( و نانوکیتین )ChNF) 
Figure 2. SEM images of wood cellulose nanogels (WCNF), bacterial cellulose synthesis 

(BCNF) and nanochitin (ChNF). 
 

 
 ChNFو  BCNF,WCNFمربوط به نانوفیل   AFMتصاویر  -3شکل 

Figure 3. AFM topographic images of BCNF, ChNF and WCNF 

BCNF ChNF

2μm 2μm

MCNF

2μm
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AFM: یاتم یروین کروسکوپیم (AFMوسع )یالهی 

سعا  معواد سعفت و  لیعو تحل هیعتجز یبرا مناسب

با وضوح بالا و اندازه  یتوپوگراف ریتلاو هیسخت، ته

 عیعاندازه و توز نییسا  علاوه بر تع یناهموار یریگ

 یمناسعب بعرا یروشعAFM (. 21) ذرات است قیدق

در معورد  قیعاطلاعات دق رایاست ز افینانوال فیتوص

(. 22) دهعدیرا ارائعه مع افیعقار، طول و شکل نانوال

 W-CNFداده شده است،  نشان طور که در شکلهمان

 ینانومتر( که ناش 4/124)دارد  یاختلاف ارتفاع بالاتر

آنهعا  یکنعواختیو ععدم  یسعلولز یهارشته بیاز ترت

تعر،  کنواختیسا  و ساختار  لیدلبهB-CNF  است.

نعانومتر( دارد.  4/04 )در حدود یاختلاف ارتفاع کمتر

و  یروانینانومتر بعود. نوشع 122 باًیتقر هال یقار نانوف

را در معععورد  یمشعععابه جی( نتعععا2210)همکعععاران 

 AFM به وسیله هال ینانو ف یکیمورفولوژ اتیخلوص

 (.23) ندگزارش کرد

FTIR:  آزمون طیف سنجیFTIR  هعای برای نانوفیل

MCNF ،BCNF  وChNF  جهععت ارزیععابی سععاختار

 0طور که در شکل  ها انجام گرفت. همانشیمیایی آن

 BCNFبرای FTIRهای نشان داده شده است، اکلر قله

MCNF  وChNF هععععا دریکسععععان هسععععتند. پیک 

(BCNF) 1-cm 3330), (MCNF 1-cm 3303 و 

(ChNF) 1-cm 3250  هعععای مربعععوط بعععه گعععروه

پیعک در طیعف  ( بعود.RCO-OHاسیدکربوکسعیلیک )

هعای توسععه گعروه 3322 و  cm 3302-1 طول موجی

هعای (. پیک20نسبت داده شد )( OH-)باند هیدروژن 

 H-Oبه ارتعاشات کششعی گعروه  cm3302-1پهن در 

 (. پیک طیفی درطیف طول موجی25نسبت داده شد )
1-cm 3035(ChNF) بعععه دلیعععل وجعععود بانعععدهای 

OH))2OH (Alcohols (RCH–  اسعت و وجعود پیعک

 و  cm2022 (BCNF,MCNF)-1 در طیف طول موجی

(ChNF) 1-cm 2400  مربععوط بععه وجععود بانععدهای 

))3CH2CH (Alkanes (RCH- ( پیک20است .) هعای

نشعان دهنعده وجعود  cm2012-1و  2452مختلف بین 

-cm3222-1(. ناحیعه بعین 20اسعت ) -3CHهای گروه

گعروه  C-Hمربوط به حالت ارتعاشی بانعدهای   2422

های دیده شده در طیف معوجی (. پیک10متیل است )

H))-(=C 2(RCH=CH 1-cm3202 (ChNF) و 

(Alkynes (RC=CH) (MCNF, BCNF), 1- cm 000 

مربوط به  Alkynes (RC=CH) (BCNF)1-cm012) و

 هععای(. پیک20اسععت ) C-Hبانععد کشععش ارتعاشععی 

(MCNF)1-cm1031 و (ChNF) 1-cm 1021  مربوط به

 هعای بععیناسعت. پیعک (2RCONH) هعای آمیعدگروه
1-cm1052-1022 دهنععده آمیععدنشععان I  و گععروهH-N 

 1-m 1020 (BCNF)(. قله موجود در طیف 10است )

(. پیعک 20دارد ) -2CHنشان از وجود بانعد ارتعاشعی 

نشان از وجعود  cm 1305-1نوک تیز موجود در طیف 

(. 13دارد ) 3CHهای متقععارن در حععال توسعععه بانععد

، نشععان از حرععور cm1202-1222-1هععای بععین پیک

های سلولزی دارد سا  فیل های سولفیدی روی گروه

 cm 1120,1102-1 هععای مشععاهده شععده در(. پیک31)

هعععای نشعععان دهنعععده وجعععود گروه 1232و  1310

نشعان  cm 1255-1ها در است. پیک (F-R) هالیدآلکیل

های سعلولز از حرور باند حلقوی پیرانوز اتر در فیل 

با  cm 405-1دارد. پیک طیف موجی حدود  BCNFدر 

(. 1سعلولزی همعراه اسعت ) β-glycosidic پیونعدهای

 بعا بانعد ارتعاشعی cm 005-1ها در طیف معوجی پیک

OH-C ( پیک20ماابقت دارد .) 1ها در طیف-cm 012  

 های مربوط به طیف معوجیها و پیکمربوط به آلکین
1- cm 555  هالیدمربوط به آلکیل (Br-R) است. 
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 ChNF و BCNF, WCNF نانوفیل مربوط به  FTIRی هاطیف - 4شکل 

Figure 4. FTIR spectra of nano films of BCNF, ChNF and WCNF 

 
ترتیعب نسعبت بعه 5در شکل  آزمون کرنش نوسانی:

( بعه کعرنش در "Gمدول اتلاف )( و ’G) مدول ذخیره

ی سعلولز چعوب هعااز نانوژل درصد 1و  5/2غلظت 

 دادهسنتز مکانیکی، سلولز سنتز باکتریایی و کیتین نشان 

بعرای  شده انجامبا توجه به آنالیز واریانس  است. شده

هعا بعا نتایج آزمون روبش کرنش مربعوط بعه نعانو ژل

( هر ”Gاتلاف )( و ’G) ذخیره لومد، درصد 5/2غلظت 

ی مختلعف هادو در راباه با تأثیر نوع نانوژل و کرنش

وجعود  درصعد 00داری در سا  دارای اختلاف معنی

( در Pa222) (’G) دارد. بالاترین میانگین مدول ذخیره

درصد  وجود دارد و در این میزان کرنش  20/2کرنش 

( نیعز وجعود G”( )Pa34بیشترین میزان مدول اتلاف )

( در ’G) همچنین بالاترین میانگین مدول ذخیعرهدارد. 

مربوط به نانوژل سلولز سنتز باکتری است  هابین نانوژل

. در مقابععل اسعت Pa232کعه دارای میعانگینی حععدود 

 نانوژل سلولز چوب سعنتز مکعانیکی میعانگین معدول

تری دارد. و این روند در مدول اتلاف ( پایین’G) ذخیره

(G” .نیرز وجود دارد )بیشترین میانگین مدول ذخیعره 

(G’) ( و مععدول اتلععافG” در نععانوژل سععلولز سععنتز )

ها نیز در نانوژل باکتریایی وجود دارد و کمترین میانگین

سلولز چوب سنتز مکانیکی وجود دارد.با توجه به نتایج 

برای آزمون روبش  شدهانجامحاصل از آنالیز واریانس 

درصد، میانگین  1 ی با غلظتهاکرنش مربوط به نانوژل

( هر دو در راباه ”G) ( و مدول اتلاف’G) مدول ذخیره

ی هعاهعا و همچنعین میعزان کرنشبا تأثیر نوع نانوژل

وجود درصد  00ی در سا  داریمعناختلاف  ،مختلف

( در ’G) بالاترین میانگین مقعدار معدول  ذخیعره دارد.

و در کعرنش  (Pa1005نانوژل سلولز سنتز باکتریایی )

بوده و همچنین این نانوژل دارای بالعاترین  درصد 3/2

( بعود و G”( )Pa1002میزان میانگین معدول اتلعاف )

وجود دارد.  درصد 122در کرنش  هانیانگیمترین پایین

، نعانوژل هعادر نعوع نانوژل هااز لحاظ میانگین معدول

 سلولز سنتز باکتریایی بیشترین میانگین معدول ذخیعره

(G’ )(Pa000( و مدول اتلعاف )G”( )Pa224 را دارا )

بوده و نانوژل سلولز چوب سعنتز مکعانیکی کمتعرین 

( و نعانوژل کیتعین G’( )Pa01) میانگین مدول ذخیعره

. ( را دارا بودG”( )Pa15کمترین میانگین مدول اتلاف )

-شو همچنین مقدار کرن هاژلنانوتأثیر غلظت  لحاظ از
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توان با توجه به نتایج آنالیز واریعانس های مختلف می

وجود  درصد 00ی در سا  داریمعنگفت که اختلاف 

دارای درصد  1های با غلظت نانوژل که یطور بهدارد، 

( بالاتری نسبت ”G( و اتلاف )’G) میانگین مدول ذخیره

دارد. میعانگین  درصد 5/2های دارای غلظت به نانوژل

هعای بعا ( برای نانوژل”G( و اتلاف )’G) مدول ذخیره

و  304/350ترتیب برابعر اسعت بعا بهدرصد  1غلظت 

Pa000/40 ی هعانانو ژلاین مقادیر برای  که یحال در

 Pa422/11و  000/00ترتیعب بهدرصد  5/2با غلظت 

ها با غلظعت بالعاتر دارای قعدرت و بودند. پس نانوژل

توجه ی دارند. با ترمحک توان بالاتری هستند و ساختار 

( ’G) ذخیره جدولتوان دریافت که مقدار به نمودار می

ها با غلظت ( در ژل”Gچندین برابر مقدار مدول اتلاف )

آل برای همه مشابه بوده که نشان از رفتار مشابه ژل ایده

( ’Gهای مورد آزمون را دارد. مقدار مدول ذخیعره )ژل

 در(. 2) باشدی نانوژل میهانمونهاستحکام  دهندهنشان

در فرکانس  شدهاعمالی هادامنهآزمون کرنش نوسانی، 

( درصد افزایش 122( به زیاد )21/2) ( از ک 1Hzثابت )

یابد. در نمودار و در ایعن محعدوده از کعرنش، دو می

شود، که این حالعت ی ایجاد میرخایغناحیه خای و 

است. معمولاً  هانانوژلنشان از رفتار ویسکوالاستیک در 

خواز رئولوژیکی معواد ویسکوالاسعتیک مسعتقل از 

میزان کرنش بوده این حالت تا زمان رسیدن به کرنش 

یابد. در قسمت خای نمعودار، دامنعه بحرانی ادامه می

کافی کوچک است کعه هعر دو معدول  اندازهبهکرنش 

باشعند و در ویسکوالاستیک مستقل از دامنه کرنش می

حیه نیز پاسخ تنش نوسانی نیز حالعت سینوسعی این نا

(. فراتر از سا  کرنش بحرانی، رفتار جریان 20) دارد

یابعد. غیرخای بوده و مدول ذخیره کعاهش معی هاژل

درصد  1غلظت بیشترین میزان مدول ذخیره مربوط به 

که مقدار مدول ذخیره  استنانوژل سلولز سنتز باکتری 

 (cγبوده و میزان کرنش بحرانی ) Pa1022ن در حدود آ

باشد کمتر از این مقدار نمونه ژل می درصد 0/1آن ه  

( داشته و تغییعر رفتعار ”G’> G) حالت الاستیک  کامل

 5/2و پس از آن غلظت  استجریان بسیار ک  و ناچیز 

سلولز سنتز باکتری قرار دارد که مقعدار آن در  درصد 

که این نتایج نشان از این موضوع  است Pa222حدود 

 5/2بعه حعدود  ددرصع 1دارد که با کاهش غلظت از 

ی از میزان استحکام کاسته شده توجهقابل طوربه درصد

ی دارد و میزان کرنش بحرانی ترفیضعو ژل ساختار 

دهنده ایعن که نشان استدرصد  2مربوط به آن حدود 

ر شکل است که با کاهش غلظت ساختار نسبت به تغیی

مقاومت بیشتری از خعود نشعان داده اسعت و نیعروی 

تواند ساختار است. افزایش کرنش می ازیموردنبیشتری 

(. ایعن 32) تری نمایعدنانوژل را دچار فروپاشی سریع

درصععد  5/2و درصععد  یععک مقععادیر بععرای غلظععت

ی دیگر کمی متفعاوت اسعت کعه در نعانوژل هانانوژل

بعرای  Pa 102کیتین در مقدار معدول ذخیعره حعدود 

بوده  درصد  5/2برای غلظت  Pa22و  درصد 1غلظت 

که همانند نانوژل سلولز باکتری بعا کعاهش غلظعت از 

استحکام بافتی کاسته شده است، میزان کرنش بحرانی 

درصد و حدود درصد  5/2برای غلظت  درصد 0 حدود

بوده که این پارامتر ه  ماننعد  درصد 1برای غلظت  0

نانوژل مقاومت  نانوژل سلولز باکتری، با کاهش غلظت،

دهعد و بیشتری در مقابل تغییر شکل از خود نشان می

این در صورتی است که برای نعانوژل سعلولز چعوب 

برای غلظت Pa 102 سنتز مکانیکی مدول ذخیره حدود

درصعد  5/2بعرای غلظعت Pa 12و حدود درصد یک 

های قبل بعا در این نانوژل ه  مانند نانوژل که باشدیم

کاهش غلظت، کاهش در میزان استحکام و قدرت ژل 

را شاهد هستی  و مقعدار کعرنش بحرانعی مربعوط بعه 

بوده و بعرای غلظعت درصد  0حدود درصد  1غلظت 

 برخلععافکععه  اسععت درصععد 4حععدود درصععد  5/2

کاهش غلظت از مقاومت ژل کاسته ی قبل با هانانوژل

(. با افزایش میزان کرنش بیشتر از مقدار 31) شده است

شود و نمعودار کرنش بحرانی ساختار شبکه مختل می
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شود و مدول ذخیره و وارد محدوده غیرخای خود می

مدول اتلاف وابسته به دامنه کرنش عمل کرده و شکل 

(. 20) شودموجی تنش نیز از حالت سینوسی خارج می

شعود و بعا کعاهش تر مینانوژل به حالت مایع نزدیک

در مقایسعه . کنعدعبور معی ’Gاز  ”Gمدول، در نهایت 

توان مشاهده کرد که می هادر نانوژل درصد 5/2غلظت 

نانوژل سلولز سنتز باکتری دارای بعافتی بعا اسعتحکام 

ی نسعبت بعه تعریقوبالاتر و دارای قدرت تشکیل ژل 

نانوژل  کهیدرحالها با غلظت مشابه است سایر نانوژل

رای اسعتحکام سلولز سنتز مکانیکی و نانوژل کیتین دا

تری هستند این بحث در معورد ساختمانی خیلی پایین

ها نیز وجود دارد کعه اسعتحکام درصد نانوژل1غلظت 

نانوژل سلولز سنتز باکتریایی بسیار بالا بعوده ولعی در 

مورد نانوژل سلولز چوب سنتز مکانیکی و نانوژل کیتین 

باید گفت  تیدرنهابه یک اندازه قوی هستند و  باًیتقر

که با افزایش غلظت ژل استحکام آن افزایش یافته و ژل 

اکلعر  0و  3ی ودارهعانمدهد. در تری تشکیل میقوی

ی مدول ویسکوز در ابتدا حالت خای داشته هایمنحن

کنند، و پس از رسیدن به کرنش بحرانی، شیب پیدا می

های مربوط بعه نعانوژل کیتعین بعا که منحنی حالی در

یکنواخت و مونوتونیک  درصد یکو  5/2ی هاغلظت

چون  استی ژل آن مربوط بعد سهبود که به ساختار 

 هستند کهی تریقوی نانوژل دارای ساختار هانمونهاین 

شود در مقادیر ک  کرنش حالت ساختاری و باعث می

ی ژل خود را حفظ نمایعد و محعدوده خاعی بعد سه

ی را دارا باشد، با افزایش کرنش نسعبت بعه ترگسترده

ی ژل خعود تعا بعدسعهتغییر حالت و تغییر در شعبکه 

 122قادیر کرنش بالا حتی نزدیک کعرنش رسیدن به م

دهعد و بعه عبعارتی از خود مقاومت نشان معی درصد

حالت مستقل از تغییرات کرنش خواهعد داشعت و در 

و دهد مقادیر بالای کرنش تغییر در ساختار آن رخ می

ی اوندهیپبه بیانی دیگر  ،شودیتر( م)شل ترفیژل ضع

ین امر موجب شود که اهیدروژنی بین اجزا شکسته می

شود روی همدیگر می برهاینانو فتر سرخوردن راحت

نیعز تعا حعدی  درصعد  1ی با غلظت اه(. نانوژل31)

حالت مونوتونیک دارند که با توجه به غلظت بالاتر به 

 مقادیر بالاتر کرنش جهت تغییر در ساختار نیاز دارند.

 

 
 

 های سلولز (  نانوژلb) درصد  1( و a) 5/0مدول ذخیره و اتلاف و کرنش مربوط به غلظت رابطه بین  -5شکل 

 چوب سنتز مکانیکی، سلولز سنتز باکتریایی و کیتین
Figure 5. Correlation of Storage and loss modolus of 0.5 wt% (a) and 1 wt% (b) concentration  

of WCNF, BCNF and ChNF nanogels. 

 

ایعن آزمععون، کاربردهععای  کنترل کهرنش نوسهانی:

گیری خواز ویسکوالاستیک معواد متععددی در اندازه

بیانگر میزان انعرژی  (’G) مدول الاستیکد. غعذایی دار

ذخیره شعده در ماده بوده، کعه در هعر دوره از تغییععر 

میعزان ( ”G) مدول ویسکوز گردد.شعکل بازیعابی می

انرژی از دست رفته است که بهعنوان افعت ویسعکوز 

ba
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در  .گرددگیری میدر هر دوره تغییر شعععکل انعععدازه

( "G( و مدول اتلعاف )’Gمدول ذخیره ) 0 ینمودارها

( مربعوط f) عنوان تابعی از فرکعانسبه ویسکوالاستیک

ی سلولز چوب سنتز مکانیکی، سلولز سنتز هابه نانوژل

نتعایج آنعالیز  شده اسعت. کیتین نشان دادهباکتریایی و 

واریانس آزمون روبش فرکانس و تأثیر نوع نعانوژل و 

( و اتلاف ’G) ی مدول ذخیرهرهایمتغفرکانس را روی 

(G"مربوط به نانوژل )نشعان  درصعد  5/2با غلظت  ها

ی در داریمعنعدارای اختلعاف  هعانیانگیمدهد کعه می

 میانگین مدول ذخیرههستند. بیشترین درصد  00سا  

(G’ ) در فرکانسHz122 ها مشاهده شد که در نانو ژل

بود که  Pa5322در نانوژل سلولز سنتز باکتری برابر با 

بیشععترین مقععدار را دارا اسععت و ایععن نععانوژل دارای 

همچنععین دارای بیشععترین میععانگین مععدول اتلععاف 

(G"()Pa1502 در این فرکانس نیعز )در مقابعل اسعت.

، ی پعایینهعافرکانسسلولز چوب سنتز مکعانیکی در 

 طوربعه( پعایینی دارد. "G( و اتلاف )’G) مدول ذخیره

بیشترین میعانگین معدول  Hz122در فرکانس  نیانگیم

( وجود دارد و در این فرکانس G’( )Pa2200) ذخیره

( دیعده G"( )Pa 045بیشترین میانگین مدول اتلعاف )

 طوربعهیی ایباکتر سلولزی هانانوژل کهیدرحالشود می

و  (’G) معدول ذخیعره نیانگیمدارای بیشترین  نیانگیم

ی سععلولز هععا( هسععتند و در مقابععل نانوژل”Gاتلعاف )

 چوب سنتز مکانیکی کمترین میعانگین معدول ذخیعره

(G’ )( و اتلافG" ) را دارا است. بعا توجعه بعه نتعایج

مربعوط بعه آنعالیز واریعانس آزمعون روبعش فرکعانس 

ی ها، میعانگین معدولدرصعد 1های با غلظعت نانوژل

داری ( دارای اختلعاف معنعی"G( و اتلاف )’G) ذخیره

هعای سعلولز سعنتز دارند. نعانوژلدرصد  00در سا  

دارای بیشععترین میععزان  Hz122بععاکتری در فرکععانس 

( ”G( و مععدول اتلععاف )G’( )Pa1202) مععدول ذخیععره

های سلولز چوب سنتز نانوژل که یحال در( بود 002)

و ( ’G) مکانیکی دارای کمترین میعزان معدول ذخیعره

میانگین در فرکعانس  طور به( را دارا است. ”Gاتلاف )

Hz122بیشترین مدول ذخیره (G’( )Pa425 و معدول )

داشعته و در راباعه بععا  وجعود( G”( )Pa 102اتلعاف )

سعنتز هعای سعلولز میعانگین، نعانوژل طور به هانانوژل

( و مدول G’( )Pa002) باکتری بیشترین مدول ذخیره

نعانوژل  کعهیدرحال( را دارا بوده G”( )Pa105اتلاف )

سلولز چعوب سعنتز مکعانیکی دارای کمتعرین معدول 

( G”( )Pa25( و مععدول اتلععاف )G’( )Pa104) ذخیععره

ها و همچنعین مقعدار تأثیر غلظت نانوژل لحاظ ازبود. 

توان با توجه به نتعایج آنعالیز ی مختلف میهافرکانس

 00واریانس گفت که اختلعاف معنعی داری در سعا  

ی با غلظعت نانانوژل  که یطور بهوجود دارد،  درصد

( و اتلعاف ’G) دارای میانگین مدول ذخیره درصد یک

(G”بالاتری نسبت به نانوژل )5/2ی دارای غلظعت هعا 

( ”G)( و اتلاف ’G) دارد. میانگین مدول ذخیره درصد 

ترتیعب برابعر بعه درصعد 1های با غلظت برای نانوژل

این مقادیر  کهیدرحال Pa004/42و  520/000است با 

ترتیعب بعه درصعد 5/2ی بعا غلظعت هعانانو ژلبرای 

با توجه بعه نمودارهعا  بودند. Pa321/00و  400/204

بعا افعزایش غلظعت  ”Gو  ’Gمشاهده کرد که  توانیم

اسعت کعه  افتعهیبهبوددرصعد  یکبه  5/2از  هانانوژل

های ذخیعره مشابه با راباه بین کرنش و مدول نتایجی

بعا افعزایش  هعادهعد. در نانوژلو اتلاف را نشعان معی

ها افزایش مدولدرصد  یکبه  درصد 5/2ها از غلظت

 هانانوژل رصدد 5/2در غلظت  اند.داشته یتوجه قابل

هسعتند در  یرخاینمودارها دارای دو ناحیه خای و غ

ی ذخیعره و اتلعاف هاقسمت خای تغییرات در مدول

 ’Gدهنده این است که مقعدار بسیار ک  است که نشان

بعاً به تغییرات فرکانس وابسته نیست، اغلب تقری ”Gو 

طور که از یک ، همانمستقل از تغییرات فرکانس است

رود و پعس از آن وارد ( انتظار معی”G’>G) آلژل ایده

شود که با افزایش فرکانس، هعر دو می یرخایناحیه غ

( افععزایش ”G( و مععدول اتلععاف )’Gل ذخیععره )ومععد
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در  (’G) است که معدول ذخیعره ییابد.این در حالمی

ی هعاخای است که در نانوژل باًیتقر درصد 1غلظت 

سلولز چوب سنتز مکانیکی و سعلولز بعاکتری وجعود 

نسبت  (’G) دارد که نشان از مستقل بودن مدول ذخیره

نعانوژل کیتعین  درصد 1به فرکانس است، ولی غلظت 

دارای دو ناحیععه  هعانانوژلدرصعد  5/2ماننعد غلظعت 

ناحیعه خاععی  کععهیاسععت درحعال یرخاعیخاعی و غ

را دارا است. در راباه با تغییعرات نسعبت  یتریطولان

درصد  یکبه فرکانس در کرنش ثابت غلظت  هامدول

ت بیشعتری نشعان نانوژل سلولز باکتری از خود مقاوم

در  کعهیمستقل از فرکانس اسعت درحعال باًیداده و تقر

این نانوژل پس از ناحیه خاعی در درصد  5/2غلظت 

ازآن تغییر نمودار به یک فرکانس بحرانی رسیده و پس

حالت در آن مشاهده شعده اسعت و همچنعین میعزان 

طعور بعه درصعد 5/2بعه  1مدول با کاهش غلظعت از 

است. باید گفعت بعا افعزایش  افتهیکاهش یتوجهقابل

یابد و نانوژل دارای ی افزایش میفتغلظت استحکام با

(. نعانوژل سعلولز چعوب 31) اسعت یتریساختار قو

حعالتی مشعابه بعا درصعد  1سنتز مکانیکی با غلظعت 

نانوژل سلولز سنتز باکتریایی از خود نشان داده است. 

 5/2نعانوژل کیتعین و غلظعت  درصعد 1اما در غلظت 

ها پعس از ناحیعه خاعی بعه یعک سایر نانوژلدرصد 

آن بععا افععزایش  از فرکععانس بحرانععی رسععیده و پععس

دهعد ، افزایش را نشان می(’G) فرکانس، مدول ذخیره

که بیانگر این است کعه پعس از فرکعانس بحرانعی بعا 

شعده و  دهیچیپ ه  افزایش فرکانس ساختار نانوژل در

کعه خرمعی و همکعاران  کندپیدا می یتریساختار قو

نعانوژل سعلولز  ( نتایج مشابهی را مشاهده کردند.32)

سععنتز بععاکتری دارای مععدول و اسععتحکام بالععاتری در 

تر است و در غلظت ساختار خود و همچنین ژلی قوی

تعری نانوژل سلولز دارای ساختار ضععیفدرصد  5/2

حکام ساختمانی دو استدرصد  1است ولی در غلظت 

مشعابه  بعاًینانوژل سلولز چعوب و نعانوژل کیتعین تقر

و  دهیتن ه  دردلیل ساختار ها بهنانوژل. یکدیگر است

ی پععایین، رفتععار هععافرکانسمحکمععی کععه دارنععد در 

کنعد ولعی ایعن سعاختار خعود را حفعظ معی الاستیک

ای در فرکانس بالا، اسعتحکام خعود را از دسعت شبکه

کنعد و رفتعار آن بعه حالت دو فاز پیعدا معیدهد و می

کند و در فرکانس بالا ، مدول حالت ویسکوز تغییر می

یابععد. گرانععروی ظععاهری ( افععزایش مععی"Gاتلععاف )

یکنواخت  طور بههای با افزایش سرعت برشی نانوژل

 (.31رقیق شونده با برش) ژهیوبهکنند کاهش پیدا می

 

 
 

 ی ها( نانوژلb) درصد 1( و a) 5/0رابطه مدول ذخیره و مدول اتلاف به فرکانس مربوط به غلظت  -6شکل 

 سلولز چوب سنتز مکانیکی، سلولز سنتز باکتریایی و کیتین
Figure 6. Correlation of Storage and loss modulus of 0.5 wt% and 1 wt% concentration WCNF, BCNF  

and ChNF hydrogels. 
 

عنوان تعابعی از نعرخ تنش برشی به آزمون برشی پایا:

برشی در محاسبات مربوط به منحنی جریعان کعاربرد 

نسععبت  یهععاترتیععب پلاتبععه 0. در شععکل (33دارد )

ی هعاغلظتبعرای  (ɤ) برشی سرعت( به ƞ) گرانروی

ba
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هعای سعلولز چعوب درصد نعانوژل یکدرصد و  5/2

سنتز مکانیکی، سلولز سنتز باکتریعایی و کیتعین نشعان 

با توجه به نتایج آنالیز واریانس آزمون  است. شده داده

 5/2ی با غلظعت هاآزمون برشی پایا مربوط به نانوژل

درصد، تأثیر نعوع نعانوژل و سعرعت برشعی بعر روی 

ی در سعا  داریمعنتلاف دارای اخ هاگرانروی نانوژل

 دارد. بیشترین گرانروی در سعرعت برشعیدرصد  00
1-S21/2  و مقدار آنPa.S 505  است و کمترین میزان

بوده و مقدار  S1222-1گرانروی ه  در سرعت برشی 

. بیشعترین گرانعروی مربعوط بعه است Pa.S21/2 آن 

 نععانوژل سععلولز سععنتز بععاکتری و در سععرعت برشععی
1-S21/2  بوده و مقدار میانگین آن نیزPa.S 405  است

میعانگین نیعز ایعن نعانوژل دارای بیشعترین  طعور بهو 

ز چعوب نعانوژل سعلول کعه یحعال در گرانروی اسعت

اسععت. در آنععالیز  دارا کمتععرین میععانگین گرانععروی را

ی هاواریانس آزمون آزمون برشی پایا مربوط به نانوژل

ی داریمعنعدرصد، نوع نانوژل اختلعاف یک با غلظت 

تغییعرات  که یحال درندارد  هاروی ویسکوزینه نانوژل

 درصعد 00ی در سا  داریمعنسرعت برشی اختلاف 

آورد بیشعترین به وجعود معی هارا در گرانروی نانوژل

هعای وی همانند نتایج مربعوط بعه نعانوژلمیزان گرانر

 در سعععرعت برشعععیدرصعععد  5/2دارای غلظعععت 
1-S21/2  بععوده و مقععدار آنPa.S1102 ایععن  اسععت و

کمترین  کهیدرحالمقدار مربوط به نانوژل کیتین است 

مقدار گرانروی ه  مربوط به مربوط به نانوژل سعلولز 

بوده  S002-1چوب سنتز مکانیکی و در سرعت برشی 

است. با توجعه  Pa.S  205/2و مقدار گرانروی آن ه 

به نتایج آنالیز واریانس آزمون آزمون برشی پایا مربوط 

ی هاسعرعتها بر گرانعروی در به تأثیر غلظت نانوژل

ی در داریمعنعگفعت اختلعاف  توانیمبرشی مختلف 

ی متغیعر گرانعروی هعانیانگیمبعین  درصعد 00سا  

دارای درصعد  یعکی با غلظعت هاوجود دارد. نانوژل

 5/2ی با غلظت هاگرانروی بالاتری از نانوژلمیانگین 

ی دارای هعاگرانعروی نانوژلدارد که میعانگین  درصد

 یحال دربود  Pa.S 150/42برابر با درصد یک غلظت 

 نیانگیعمدارای  درصعد 5/2های بعا غلظعت نانوژل که

بودنععد. بععا افععزایش غلظععت  Pa.S 534/33گرانععروی 

ی توجهقابعلتوان دید گرانعروی بعه میعزان نانوژل می

تعوان معی نمودارهعاافزایش خواهد یافت. با توجه به 

در محعدوده تعنش  هادریافت که گرانروی تمام نانوژل

 (.31غیر نیوتنی هستند) s1222-1تا  21/2برشی بین 

ها با افزایش تنش برشعی کعاهش ژلگرانروی نانو 

( و 15) با برش هسعتند شونده قیرقکند یعنی پیدا می

این در حالی است که وقتی تنش برشی کعاهش پیعدا 

یابد ولی دو نمعودار روی کند گرانروی افزایش میمی

تواند حاصل از تأثیر واکعنش گیرد که میه  قرار نمی

که به خاطر  استحاصل از سرعت برشی روی بافت 

دهععد. جداسععازی فازهععا و تغییععر در سععاختار رخ مععی

ی برشعی بالعا خیلععی هعانرخهعا در گرانعروی نعانوژل

تا به حالت گرانروی پایدار برسد  افتهی کاهش ترعیسر

در صورتی کعه گرانعروی کمتعر از گرانعروی حالعت 

شعود. ایعن ی برشعی کع  دیعده معیهعانرخپایدار در 

که شکستن و تخریعب سعاختار  دهدیمواقعیت نشان 

ی هعانرخها تحت یک میعدان برشعی قعوی در نانوژل

 ها(. تغییر در غلظت نانوژل33) دهدبرشی بالا رخ می

اشد که بعا افعزایش تواند روی گرانروی مؤثر به  می

، مقعدار گرانعروی نیعز افعزایش هعاغلظت در نعانوژل

تعوان دریافعت کعه معی نمودارهعایابد. با توجه بعه می

بیشترین تأثیر سرعت برشی روی نانوژل سلولز سعنتز 

باکتریایی بوده چون نمعودار مربعوط بعه گرانعروی بعا 

افزایش تنش برشی تفاوت زیادی با نمودار مربوط بعه 

گرانروی با کاهش تنش برشی دارد که این حالعت در 

و کمترین  وجود دارددرصد  یکو  5/2هر دو غلظت 

نانوژل کیتعین مشعاهده درصد  5/2انحراف در غلظت 

هعا رفتعار شعبه پلاسعتیکی غیعر شود. تمام نانو ژلمی

 نیوتونی دارند.
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( نشعان 1های مختلف )جعدول نتایج بررسی مدل

داد که مدل هرشل بالکلی بهترین مدل به لحاظ داشتن 

تر نسعبت پایین RMSEو ( 0.92R<) ضریب تبیین بالا

ی هعاها، جهت تبیین رفتار جریان نانوژلبه سایر مدل

ChNF،  WCNFو  BCNF  5/2هرکدام در دو غلظت 

 .استدرصد  یکو 

 

 
 

  ( b) درصد 1( و a) 5/0غلظت ( مربوط به  ɤ( در مقابل تنش برشی )ƞ) رابطه گرانروی -7شکل 

 .نیتیو ک ییایسلولز سنتز باکتر ،یکیسلولز چوب سنتز مکان یهانانوژل
Figure7. Correlation of viscosity and shear rate of 0.5 wt% and 1 wt% concentration of WCNF,  

BCNF and ChNF hydrogels. 
 

( و جذر میانگین 2R)ضریب تبیین  اریمعبر اساص 

توان بیان کرد که چه معدلی ( میRMSEخااها )مربع 

 -ی آزمایشعگاهی تعنشهادادهدارای بهترین برازش با 

اسعت. هعر چعه میعانگین معیعار  آمدهدسعتبهکرنش 

ضععریب تبیععین مععدلی بالععاتر و جععذر میععانگین مربععع 

 هادادهتواند باشد آن مدل بهتر می ترنییپاخااهای آن 

برخعی از  کعاریو ی کراص وهامدلدر . را برازش کند

معدل  ،هعاتوان گفت این مدلپارامترها منفی شدند می

. هعای رئولعوژیکی نیسعتندمناسب جهت بعرازش داده

مدل هرشل بالکلی بهترین مدل برای تبیین بوده و بهتر 

نمایعد. ایعن رفتار جریان را تبیعین معی هامدلاز سایر 

شود چون مدل به مدل توان و بینگهام ترجی  داده می

ی تجربی کافی در دسترص باشد بهتر هادادهزمانی که 

 کنعدتر رفتار رئولوژیکی را بیعان و تفسعیر معیو دقیق

(. همچنین این مدل دارای مقعدار جعذر میعانگین 30)

 هامربع خااهای پعایین تعری نسعبت بعه سعایر معدل

تعنش تسعلی   است.با توجه به نتایج جدول، میعانگین

(0τدر نانوژل )داری هعا بعا هع  دارای اختلعاف معنعی

نبودند. در حالی که نتایج نشان داد که میعانگین تعنش 

بعا  هعانانوژل درصد یکو  5/2( در غلظت 0τتسلی  )

داری دارد. نتعایج در جعدول نشعان ه  اختلاف معنعی

 یعکبعه  5/2از  هادهد که با افزایش غلظت نانوژلمی

یابعد. در هعر دو معی افعزایش( 0τدرصد، تنش تسلی  )

دارای بیشعترین  ChNFدرصد، ژل  یکو  5/2غلظت 

های در ویژگی k و n مقعادیر .استمقدار تنش تسلی  

باشعند چرا که جریان رئولوژیکی مواد مایع مهع  معی

(. 30) شوداین مواد بر حسب این کمیتها مشخص می

( در n) های مربوط به شاخص جریاننتایج آنالیز داده

ی مختلف با ه  دارای های مختلف با غلظتهانانوژل

 (n) داری نبودند. شاخص رفتعار جریعاناختلاف معنی

یابعد و رفتعار ها با افزایش غلظت کعاهش معینانو ژل

با غلظت  MCNF یابد.ها افزایش میشبه پلاستیکی آن

دارای بیشترین میزان شاخص جریان اسعت.نتایج  5/2

موجود در جدول نشان داد که ظریب قوام مربوط بعه 

ی مختلعف هعاهای مختلف و همچنعین غلظتنانوژل

بعا هعر دو  ChNFبعاه  اختلعاف معنعی داری دارنعد. 

( بالاتری نسبت به سعایر k)قوام  بیضرغلظت دارای 

است و ایعن شعاخص بعا افعزایش غلظعت،  هانانوژل

 یابد.افزایش می

a b
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هعا در دو بررسی منحنعی رفتعار جریعان نعانو ژل

و  s 1222-1تعا  21/2از مرحله افزایش سرعت برشی 

نشان داد که  s21/2-1تا  1222کاهش سرعت برشی از

در سعرعت برشعی ثابعت کعاهش  هعاگرانروی نانوژل

وجود حلقه هیسترسیس  پدیده تیسکوتروپی(.یابد )می

نشان دهنده رفتعار جریعان وابسعته بعه زمعان بعوده و 

مساحت آن برای محاسبه میزان تیسعکوتروپی کعاربرد 

(. گرانععروی سععیال تیسععکوتروپیک در طععول 33) دارد

یابعد کعه ایعن پدیعده بعه دلیعل زمان برش کاهش می

 دهندهشعاننشکست تلاعدی ساختار سعیال بعوده و 

 وجود رفتار وابسته به زمان در آن است. 

 

 و کراس نگهامی، استوالد، بیوتنی، نیلکلاب-هرشل یهابر اساس مدل یکیرئولوژ یها بر پارامترهاو غلظت آن هادروژلینوع ه ریتأث -1 جدول

Table1. Effect of hydrogels type and their concentration on the rheological parameters based on Herschel-Bulkley, 
Newtonian, Ostwald, Bingham and Cross models  

Hydrogels 
C 

(%) 

Herschel-Bulkley Ostwald Newtonian Bingham Cross 

τ0(Pa) )nK(Pa.s N 
RMS

E 
2R 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE 

B-CNF 
0.5 d1.14±0.1 c0.77±0.1 ab0.55±0.04 0.74 3.4 0.69 3.8 0.12 6.3 0.68 0.84 0.6 4.25 

1 b2.06±0.08 a1.61±0.15 ab0.55±0.01 0.9 8.3 0.89 8.7 0.47 19.7 0.77 13 0.84 5.36 

W-CNF 
0.5 d0.96 ±0.03 c0.51±0.04 a0.64±0.06 0.98 0.33 0.96 0.46 0.8 1 0.93 0.62 0.73 8.35 

1 c1.62±0.17 b1.21±0.08 b0.45±0.07 0.96 2.16 0.95 4.1 0.4 9.47 0.78 5.67 0.76 7.12 

ChNF 
0.5 cd1.32±0.1 b1.08±0.11 b0.43±0.04 0.96 3.4 0.98 0.89 0.36 4.4 0.74 9.53 0.87 3.28 

1 a2.76±0.23 a1.8±0.14 b0.44±0.06 0.99 0.29 0.95 4.1 0.04 18.5 0.78 2.22 0.91 5.26 

 دهد.( را نشان می>p 25/2درصد ) 5ها در سا  ی بین میانگینداریمعن* حروف متفاوت در هر ستون اختلاف 

 
   درصد 1و  5/0 یهاغلظت هابای نانوژلس برایسترسیه حلقه مساحت زانیم -8 شکل

Figure 8. Hysteresis area of nanogels with 0.5 and 1% wt concentration 
 

 رونعدهمنحنی پایین و بالارونده منحنی ی میانفرا

 حلقععه نامنععد، مسععاحتمععی هیسترسععیس ناحیععه را

 دهعدمعی نشعان را ساختار بازیافت هیسترسیس مقدار

(. بالععاترین درصععدهای هیسترسععیس مربععوط بععه 30)

نعرخ  شیافعزانانوژل سلولز سنتز باکتری است که بعا 

 احتمالعاًشعود و برشی ساختار آن دچار تغییراتعی معی

پیوندهای شکسته شعده آن در مرحلعه افعزایش نعرخ 

برشی در مرحله کاهش نرخ برشی، تشعکیل نشعده و 

و ی اولیعه دوبعاره شعکل نگرفتعه اسعت بعدسهشبکه 

 حالت بازیافت ساختار صورت نپذیرفته است. افزایش

 میعزان افعزایش دهندهنشعان هیسترسعیس ناحیه میزان

(. رفتعار تیسعکوتروپی 30) اسعت زمعان بعه وابستگی

ها درهع  تنیعدگی فیبرهعا و تواند به ساختار نانوژلمی

وابسعته باشعد. ایعن در حعالی  ...های سلولزی ورشته

 درصعد 5/2است که نانوژل سلولز مکانیکی با غلظت 

بازیافت ساختاری خوبی داشته و تفاوت بعین نمعودار 



 و همکاران یامانجنت نیالدحسام/ ... نانوسلولز هاینانوژل یکیرئولوژ خواص سهیمقا 

715 

بعه خعاطر  احتمالاًآن ک  بوده است که  وبرگشترفت

ی هارشععتهی بععه علععت وجععود بعدسععهحفععظ شععبکه 

 .است یدروژنیهسلولزی و تشکیل دوباره پیوندهای 

، در پارامترهعای تعنش 2نتایج جعدول  هب توجه با

های رفت و ( در منحنیkو شاخص قوام ) (0τ)تسلی  

برگشت باه  اختلاف معنی داری نداشعتند. در حعالی 

های رفعت و ( در منحنیnکه پارامتر شاخص جریان )

برگشعععت دارای اختلعععاف معنعععی داری اسعععت. در 

ها پارامتر تعنش تسعلی  درصد  نانوژل5/2ی هاغلظت

(0τ)  در منحنی رفعت یعنعی زمعانی کعه نعرخ برشعی

یابد، بیشتر از منحنی برگشت است. احتمالاً افزایش می

نرخ برشی رو  کهیهنگامبه این خاطر است که نانوژل 

ی و استحکام خود را بعدسهبه افزایش است، ساختار 

دهد و در هنگام کاهش نعرخ برشعی ایعن از دست می

هعای بعا ، نانوژلکهیدرحالکند. پارامتر کاهش پیدا می

حالتی کاملاً بعرعکس دارنعد یعنعی  درصدیک غلظت 

پارامتر تنش تسلی  در منحنی رفعت کمتعر از منحنعی 

توانعد مربعوط بعه برگشت است. که ایعن حالعت معی

ها باشد که پس افزایش نعرخ ساختار قوی این نانوژل

هعا، برشی و در طی حالت کاهش نعرخ برشعی نانوژل

دهند و بعرای شکسعتن شعبکه شکیل میتر تژلی قوی

ها نیعاز بعه بعدی و پیوندهای هیدروژنی در این ژلسه

تنش بالعاتری اسعت. در معورد پعارامتر بععدی یعنعی 

(، منحنی رفت نسعبت بعه منحنعی nشاخص جریان )

برگشت دارای شعاخص جریعان بالعاتری اسعت و در 

ها این حالت وجود دارد کعه بعا تخریعب تمان نانوژل

ی ژل در اثر افعزایش نعرخ برشعی، بعا بعدسهساختار 

کنعد. کاهش این نرخ این شعاخص کعاهش پیعدا معی

ی برگشت هایمنحن( در kشاخص قوام ) کهیدرصورت

تمام تیمارها بیشتر از مقدار ایعن شعاخص در منحنعی 

رفت است که مانند پارامتر تنش تسلی ، این پارامتر نیز 

و افعزایش  کند. با کاهش نعرخ برشعیافزایش پیدا می

ی نعانوفیبری، قعوام هارشعتهگرانروی به دلیعل وجعود 

 یابد.  ها افزایش مینانوژل

 
 هاهای رفت مدل هرشل بالکلی در نانوژلهای رئولوژیکی منحنینتایج مربوط به ویژگی -2جدول 

Table 2. Results of rheological properties of reciprocating curves of Herschel-Bulkley model in nanogels 
 هرشل بالکلی

Herschel-Bulkley 

 مدل

Model  

RMSE 2R )nK(Pa.s n τ0(Pa) نانوژل 

2.145 0.81 a0.339±0.106 a0.584±0.004* a1.102±0.385 BCNF0.5 

0.313 0.98 a0.49±0.106 a0.578±0.004 a0.557±0.385 BCNF0.5 

3.918 0.97 a1.08±0.576 a0.579±0.061* a2.66±0.513 BCNF1 

1.432 0.997 a1.896±0.576 a0.491±0.061 a1.93±0.513 BCNF1 

0.277 0.98 a0.163±0.127 a0.732±0.139* a0.516±0.085 MCNF0.5 

0.225 0.992 a0.244±0.127 a0.535±0.139 a0.396±0.085 MCNF0.5 

0.705 0.991 a1.24±0.49 a0.504±0.01* a3.85±1.204 MCNF1 

1.43 0.95 a1.934±0.49 a0.489±0.01 a2.147±1.204 MCNF1 

2.633 0.994 b0.929±0.267 b0.461±0.036* b2.174±0.084 ChNF0.5 

1.151 0.998 b1.308±0.267 b0.41±0.036 b2.055±0.084 ChNF0.5 

0.263 0.997 b3.308±2.05 b0.447±0.063* b4.033±0.192 ChNF1 
0.185 0.991 b6.212±2.05 b0.357±0.063 b3.76±0.192 ChNF1 

 دهد.( را نشان می>p 25/2درصد ) 5ها در سا  ی بین میانگینداریمعنحروف متفاوت در هر ستون اختلاف *

 دهد.را نشان میداری بین اعداد متغیرهای مربوط به منحنی رفت و برگشت هر نانوژل وجود اختلاف معنی دارستارهحروف **
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 یریگجهینت

ی هعادر این ماالععه خعواز رئولعوژیکی نانوژل

سلولز چوب سنتز مکانیکی، سلولز سنتز باکتریعایی و 

( بعه ’G) کیتین بررسی و مقایسه گردید. مدول ذخیعره

وابسعتگی زیعادی هعا، عنوان تابعی از غلظعت نعانوژل

هعا رفتعار شعبه تمعام نعانوژل غلظت نعانوژل داشعت.

پلاستیک و غیر نیوتنی را از خود نشان دادنعد. سعلولز 

ترین سعاختار بعود. معدول سنتز باکتریایی دارای قوی

ی بالای نقاه بحرانی، کاهش یافت. هاکرنشذخیره در 

دارای درصعد 1نانوژل سلولز سنتز باکتریایی با غلظت 

( بعود. نعانوژل Pa1022میزان مدول ذخیعره ) بیشترین

کامعل  تز باکتریعایی دارای حالعت الاسعتیکسلولز سن

(G’>G" بود و رفتار جریان تغییرات کمعی را نشعان )

داد. افزایش میزان کعرنش توانسعت باععث فروپاشعی 

از  هعاغلظعت نانوژل کعهیهنگامساختار نانوژل گردد. 

ی ذخیره هامدول، میزان افزایش یافت درصد 1با  5/2

. ی افعزایش یافعتتعوجه قابعل طعوربعهنیعز  و اتلاف

و در حیه فرکانس پایین رفتار الاسعتیک ها در ناژلنانو

بودنعد.  حیه فرکعانس بالعا دارای رفتعار غیرالاسعتیکنا

و محکمعی کعه  دهیتن ه  درها به دلیل ساختار نانوژل

 ی پایین، رفتار الاسعتیک  خعود راهافرکانسدارند در 

ای حفعععظ کعععرده ولعععی ایعععن سعععاختار شعععبکه

در فرکعانس بالععا، اسعتحکام خععود را از دسععت داده و 

کنععد و رفتعار آن بععه حالععت حالعت دو فععاز پیعدا مععی

معدول اتلعاف  ،ویسکوز تغییر کرده و در فرکانس بالعا

(G"افزایش یافت )هعا بعا افعزایش . گرانروی نعانوژل

ا سرعت برشی به طور یکنواخت کاهش پیدا کعرد. بع

تر خواز رئولوژیکی  مدل هرشل بالکلی بهتر و دقیق

بالاترین درصعدهای هیسترسعیس  ها تبیین شد.نانوژل

 شیافزامربوط به نانوژل سلولز سنتز باکتری بود که با 

 احتمالاًشود و نرخ برشی ساختار آن دچار تغییراتی می

پیوندهای شکسته شعده آن در مرحلعه افعزایش نعرخ 

برشی در مرحله کاهش نرخ برشی، تشعکیل نشعده و 

ی اولیه دوبعاره شعکل نگرفتعه اسعت و بعد سهشبکه 

حالت بازیافت سعاختار صعورت نپذیرفتعه اسعت. در 

ها پعارامتر تعنش تسعلی  نانوژل درصد 5/2ی هاغلظت

(0τ) ی در منحنی رفعت یعنعی زمعانی کعه نعرخ برشع

 یحال دریابد، بیشتر از منحنی برگشت بود. افزایش می

حعالتی کاملعاً  درصعد 1هعای بعا غلظعت ، نعانوژلکه

برعکس داشتند یعنی پارامتر تعنش تسعلی  در منحنعی 

رفت کمتر از منحنی برگشت بود. منحنی رفت نسبت 

به منحنی برگشت دارای شاخص جریان بالاتری بعود. 

برگشت تمام تیمارها  یهایمنحن( در kشاخص قوام )

 بیشتر از مقدار این شاخص در منحنی رفت بود.
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