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In addition to light weight, cellulose nanoparticles have advantages such as renewability, 

recyclability, processability, and biocompatibility. Films containing cellulose 

nanoparticles are used as coatings and intermediate layers in packaging products due to 

their good performance and oxygen barrier. Given its natural origin, it is obvious that 

the replacement of some synthetic reinforcements with these nanoparticles can reduce 

environmental pollution. The properties of cellulose nanoparticles can be determined by 

investigating the rheological properties of the nanoparticles gel. Suspensions containing 

cellulose nanoparticles are widely used in the pulp and paper industries as coatings, in 

composites, 3D printing, and as cellulose membranes. For these applications, suspensions of 

cellulose nanoparticles are exposed to shear forces. Therefore, having accurate knowledge 

of the rheological behavior of suspended cellulose nanoparticles under high shear force 

in relation to such industrial processes is essential. There have been many studies on 

the rheological properties of cellulose nanoparticles that provide information about the 

properties of these materials and their behavior during usage. In the present review, the 

rheological properties of cellulose nanoparticles and concepts such as linear viscoelastic, 

properties such as frequency dependent storage modulus/loss modulus, shear flow behavior 

indices such as apparent viscosity and shear stress as a function of shear rate are discussed. 
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رئولوژی تعلیق های نانوذرات سلولوزی و اهمیت کاربردی 
آن ها در پلیمرهای گرانروکشسان
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دریافت: 1398/1/18، پذیرش: 1398/6/2

 نانوذرات سلولوزی افزون بر وزن کم، دارای مزیت هایی چون تجدید پذیری، قابلیت بازیافت، فرایندپذیری و 
زیست سازگاری هستند. فیلم های حاوی نانوذرات سلولوزی با توجه به عملکرد خوب و سدگری اکسیژن، 
به عنوان پوشش و لایه میانی در محصولات بسته بندی به کار می روند. با توجه به منشأ طبیعی، بدیهی است 
که جایگزینی برخی از تقویت کننده های سنتزی با این نانوذرات می تواند از آلودگی محیط زیست بکاهد. 
ویژگی های نانوذرات سلولوزی می تواند از طریق بررسی ویژگی های رئولوژی ژل نانوذرات انجام گیرد. 
به عنوان پوشش دهنده، در  نانوذرات سلولوزی به طور گسترده، در صنایع خمیر و کاغذ  تعلیق حاوی 
کامپوزیت ها، چاپ های سه بعدی و به عنوان غشاهای سلولوزی به کار می روند. برای کاربرد های یادشده، 
دانش  از  برخورداري  بنابراین،  می گیرند.  قرار  برشی  نیروهای  معرض  در  نانوذرات سلولوزی  تعلیق 
دقیق درباره رفتار رئولوژیکي تعلیق نانوذرات سلولوزی تحت نیروی برشی زیاد در ارتباط با چنین 
فرایندهای صنعتی، ضروری است. مطالعات زیادی در مورد ویژگی های رئولوژیکی نانوذرات سلولوزی 
انجام شده که اطلاعاتی درباره ویژگی این مواد و رفتار آن ها حین استفاده به ما می دهد. در این مقاله، به 
ویژگی های رئولوژیکی نانوذرات سلولوزی و مفاهیمی همچون ویژگی های گرانروکشسان خطی، مانند 
مدول ذخیره و مدول اتلاف وابسته به بسامد، شاخص های رفتار جریان برشی نظیر گرانروی ظاهری و 

تنش برشی به عنوان تابعی از سرعت برش، پرداخته شده است.

tavakolimehrnoosh@yahoo.com

رئولوژی،
نانوذرات سلولوزی،
گرانروی،
پلیمرهای گرانروکشسان،
نیروی برشی

بسپارش
فصلنامه علمي- ترويجي
سال نهم، شماره 4
صفحه 45-53، 1398
ISSN: 2252-0449

علي قاسمیان

مهرنوش توکلي



47

مقالات علمی

13
98

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

 نه
ل

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
... 

دی
بر

ار
ت ک

می
اه

و 
ی 

وز
ول

سل
ت 

ذرا
نو

 نا
ای

ق ه
علی

ی ت
وژ

ول
رئ مقدمه

جریان  رفتار  سیال هاست.  خواص  مهم ترین  از  یکی  گرانروی 
سیال هایی چون جریان خون، مرکب های چاپ، خمیرکاغذ در آب، 
با عامل گرانروی کنترل  پلیمرهای سیلیکونی و سایر مواد همگی 
می شود. مقاومت سیال ها در برابر جریان به دلیل گرانروی آن هاست. 
اگر در یک سیال، تنش برشی باعث حرکت شود، گرانروی سیال 
به طور کلی  با گرانروی دینامیکی شناخته می شود ]1[. سیال ها را 
می  توان به نیوتنی، غیرنیوتنی مستقل از زمان و وابسته به زمان و 
گرانروکشسان طبقه بندی کرد. مواد گرانرو با اعمال تنش، تغییر شکل 
می دهند و با برداشتن تنش به حالت اولیه بازنمی گردند. در حقیقت 
 کل انرژی واردشده را تلف می کنند. شکل 1 نمودار تنش-سرعت

برش انواع سیال های نیوتنی و غیرنیوتنی مستقل از زمان را نشان 
به طور  شکل  تغییر  سرعت  با  تنش  نیوتنی  سیال های  در  می دهد. 
سیال های  از  می گذرد.  مختصات  مبدأ  از  و  است  متناسب  خطی 
وزن  با  محلول های  و  مایعات  تک فازی،  انواع  به  می توان  نیوتنی 
مولکولی کم مانند آب اشاره کرد. در سیال های غیرنیوتنی مستقل از 
زمان، گرانروی تابعی از تغییر شکل برشی است و تنش با سرعت 
برش به طور خطی تغییر نمی کند. سیال هایی که در آن ها گرانروی با 
افزایش سرعت برش کاهش پیدا می کند، شبه پلاستیک و انواعی که 
با افزایش سرعت برش، گرانروی آن ها افزایش می یابد را سیال های 
شبه پلاستیک  رفتار  اغلب  پلیمری  سیال های  می  نامند.  دیلاتنت 
دسته بندی   1 جدول  در  غیرنیوتنی  سیال ها  انواع  می  دهند.  نشان 
مواد  بین  رفتاری  که  هستند  موادی  گرانروکشسان  مواد  شده اند. 
کاملا گرانرو و صددرصد کشسان دارند. سیال های گرانرو وابسته 
به زمان می  توانند دارای رفتار روان ورد )thixotropic( یا گران ورد 

)rheopectic( باشند. در سیال های روان ورد، گرانروی ظاهری سیال 
در سرعت برش ثابت با گذشت زمان کاهش مي یابد. در حالی که 
افزایش  با گذشت زمان  در سیال هاي گران ورد، گرانروی ظاهری 
رئولوژی  علم  هستند.  روان ورد  اغلب  پلیمری  سیال های  می  یابد. 
گرانروکشسان  و  غیرنیوتنی  گرانرو  سیال های  جریان  بررسی  به 

می پردازد ]2[. 

نانوذرات سلولوزی
ویژگی های  به دلیل  و  است  طبیعی  پلیمر  فراوان ترین  سلولوز 
مکانیکی منحصربه فرد آن به عنوان ماده اولیه در کاغذسازی استفاده 
می شود ]3[. الیاف سلولوزی از گیاهان چوبی وغیرچوبی به دست 
می آیند. سلولوز دوست دار محیط زیست و تجدیدپذیر بوده و در 

جدول1- انواع سیال های غیرنیوتنی ]1[.

ویژگی  هاانواع سیال  ها

چیدمان موازی و خطی خواص کشسانی و گرانرویماده کلوین، ماده ماکسولگرانروکشسان
افزایش گرانروی ظاهری با افزایش مدت زمان اعمال تنشگران  ورد وابسته به زمان

کاهش گرانروی ظاهری با افزایش مدت زمان اعمال تنشروان  ورد
افزایش گرانروی با افزایش تنش دیلاتنتمستقل از زمان

کاهش گرانروی با افزایش تنششبه  پلاستیک

تنش تابعی از سرعت کرنش عمود، برش و فشار است.نیوتنی تعمیم یافته

برای جریان یافتن به تنش اولیه نیاز دارند و تنش اعمالی باید بینگهام و بینگهام پلاستیک
به یک آستانه   برسد تا حرکت آغاز شود.

از  مستقل  غیرنیوتنی  و  نیوتنی  سیال های  رفتار  منحنی   -1 شکل 
زمان ]1[.
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سطح گسترده ای در صنایع خمیر کاغذ و کاغذ استفاده می شود. از 
فراورده های بسیار جالب این ماده، انواع نانوالیاف است. امروزه با 
معرفی نانوساختارها و مواد افزودنی جدید، پژوهش هایی در زمینه 
به  دست یابی  و  هزینه ها  کاهش  هدف  با  کاغذ  ویژگی های  بهبود 
خواص مناسب تر انجام می شود ]4[. نانوسلولوز، به ماده سلولوزی 
 گفته می شود که قطر الیاف آن بین nm 1 تا nm 100 باشد ]5[. شکل 2، 
سطوح مختلفی از ذرات به دست  آمده از سلولوز را نشان می دهد. 
مزایایی چون  دارای  کم،  پایه  وزن  بر  افزون  نانوذرات سلولوزی، 
زیست سازگاری  و  فرایندپذیری  بازیافت،  قابلیت  تجدید پذیری، 
عملکرد  به  توجه  با  سلولوزی  نانوذرات  حاوی  فیلم های  هستند. 
خوب و مقاومت در برابر نفوذ اکسیژن، به عنوان پوشش و لایه میانی 
نانوسلولوز  ذرات   .]6[ می روند  به کار  بسته بندی  محصولات  در 
مواد  تقویت کننده   جمله  از  گسترده   بسیار  کاربرد های  دارای 
فیلترها،  آرایش،  لوازم  در  مرطوب کننده  پوشش های  کامپوزیتی، 
جاذب  رئولوژیکی،  خواص  اصلاح کننده  غلیظ کننده،  عوامل 
برای  بلورمایع  پلیمرهای  ساخت  کاغذ،  تقویت کننده  سطحی، 
مصارف الکترونیکی، داروسازی، چاشنی ها، پایدارکننده تعلیق ها و 

فیلم های شفاف نوری هستند ]7[.

پیش عمل آوری نانوذرات سلولوزی
تازه ترین پژوهش های نانوفناوری در زمینه نانوسلولوز از یک سو 
کارآمد  به طور  انرژی  با مصرف حداقل  تولید  یافتن روش های  بر 
از  پیش  آنزیمی،  و  شیمیایی  فیزیکی،  عمل آوری های  انواع  شامل 
همگن سازی متمرکز شده اند. از سوی دیگر، به دنبال اصلاح خواص 
توجه  با  کاربردهای خاص  برای  شده  نانولیفچه ای  سلولوز  الیاف 
سلولوزی  نانوالیاف  تولید   .]9[ هستند  آن  بالقوه  توانمندی های  به 
 شامل تجزیه الیاف سلولوزی به میکرولیفچه های تشکیل دهنده آن و 
نانوالیاف است. فرایندهای مکانیکی مختلفی چون همگن سازی با 
فشار زیاد، فراورش با میکروشناورسازها و آسیاب برای شکستن 

به کار  سلولوز  سلولی  دیواره  ساختار  و  هیدروژنی  پیوندهای 
واکشش  برای  زیادی  برشی  نیروی  از  روش ها،  این  در  می روند. 
با  فراصوت  با  عمل آوری   .]10[ می شود  استفاده  سلولوزی  الیاف 
می رود  به کار  نانوالیاف سلولوزی  برای جداسازی  نیز  زیاد  شدت 
دارند  زیادی  انرژی  مصرف  یادشده  روش های  که  آنجا  از   .]11[
که از نظر اقتصادی برای تولید نانوالیاف سلولوزی به صرفه نیست، 
روش های پیش عمل آوری مختلف برای کاهش مصرف انرژی توسعه 
 )TEMPO( یافته اند. اکسایش 6،6،2،2-تترامتیل پیپریدین-1-اکسیل
از  یکی  سلولوزی  نانوالیاف  کیفیت  و  آماده سازی  سهولت  به دلیل 
پرکاربردترین پیش عمل آوری هاست ]12[. نسبت منظر و سطح ویژه 
زیاد و ماهیت نم گیری نانوذرات سلولوزی به دلیل وجود پیوند های 
هیدوژنی موجود، باعث شکل گیری تعلیق آبی با گرانروی زیاد و 
درصد مواد جامد نسبتا کم w/w %5-1 می شود ]13[. نانوالیاف از 
راه نانومنفذهای خود آب را جذب می کنند و باعث افزایش حجم 
مواد جامد موثر و شکل گیری شبکه رئولوژیکی به عنوان ماده جامد 
ویژگی های  از  برخی   2 در جدول   .]14[ می شوند  گرانروکشسان 
نانوالیاف سلولوزی آورده شده است. نوع فرایند اعمال شده برای 
تولید نانوذرات سلولوزی اثر زیادی بر ویژگی های نهایی نانوالیاف 
سلولوزی نظیر رفتار رئولوژیکی آن ها در طول فرایندهای مختلف 

مانند پمپ کردن، اختلاط و پوشش دهی می گذارد ]13[.

نانوسلولوز های به  كار رفته در بسته بندی و پوشش ها
سه نوع از نانوسلولوزهای به کار رفته در بسته بندی شامل نانوبلور 
به وسیله  بی شکل  نواحی  شکستن  از  حاصل   )CNCs( سلولوزی 
از  آمده  به دست   )CNF( سلولوزی  نانوالیاف  اسید،  سولفوریک 
 )BC( و سلولوز باکتریایی TEMPO راه آنزیم سلولاز یا اکسایش

مقدارویژگی
نانوالیاف کشیده و انعطاف  پذیرشکل

)nm( ضخامت
بدون پیش  عمل  آوری آنزیمی: 10-100

با پیش  عمل  آوری شیمیایی: 3-10

)nm( طول
بدون پیش  عمل  آوری آنزیمی: 1000-5000
با پیش  عمل  آوری شیمیایی: 500-2000

80-40بلورینگی )%(
1000-200درجه پلیمرشدن
100-90بازده تولید )%(

شکل 2- ذرات مختلف به دست آمده از سلولوز بر پایه چوب ]8[.

جدول 2- برخی از ویژگی های نانوالیاف سلولوزی ]13[.
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است که در بیشتر موارد با برش مکانیکی به دست می آید. شکل 3، 
سه نوع از نانوسلولوز و ابعاد آن ها را نشان می دهد.

از عملکردهای مهم بسته بندی ، ممانعت از ورود گازها و مایعات 
نانوسلولوز  است.  بسته بندی  شده  محصولات  خارج  یا  داخل  به 
ظرفیت استفاده در لایه های مختلف یا پوشش ها را دارد و از ویژگی 
 سدگری برخوردار است. شکل 4، چهار نوع از مصارف گسترده و 

مختلف فیلم های حاوی نانوسلولوز یا نانوکاغذ را نشان می دهد.
پوشش های کاغذ معمولا مخلوطی از آب، رنگ دانه های معدنی 
یا سنتزی و  )مانند کائولین و کلسیم کربنات(، چسب های طبیعی 
ویژگی های  بهبود  برای  پوشش دهنده ها  این  افزودنی هاست.  سایر 
این  رئولوژی  ویژگی های  می شوند.  استفاده  مقوا  و  کاغذ  سطحی 
می گذارد  پوشش یافته  کاغذ  کیفیت  بر  زیادی  اثر  پوشش دهنده ها 

که به برهم کنش میان چسب ها و رنگ دانه ها بستگی دارد. به طور 
برای  یا اصلاح کننده خواص رئولوژیکی  افزودن غلیظ کننده  کلی، 
دست یابی به رئولوژی مناسب، لازم است. به عنوان مثال، کربوکسی 
ویژگی های  تغییر  برای  غلیظ کننده  به عنوان  معمولا  متیل سلولوز 
رئولوژی پوشش استفاده می شود که بر کیفیت لایه نهایی پوشش اثر 
می گذارد. در طول فرایند پوشش دهی، گرانروی پوشش های کاغذ 
حاوی نانوذرات سلولوزی در سرعت های برش زیاد نسبتا کم است. 
پس از انتقال به سطح کاغذ، پوشش های حاوی نانوسلولوز زمانی که 
گرانرو  بسیار  لایه  شکل گیری  باعث  می یابد،  پایان  برشی  نیروی 
شده و بر آب گیری از رنگ پوشش اثر می گذارند. بنابراین، ویژگی 
روان وردی تعلیق حاوی نانوذرات سلولوزی باعث ماندگاری رنگ 
پوشش بر سطح کاغذ می شود. نانوذرات سلولوزی بر اساس این 
افزودنی  به عنوان  آن ها  زیست تخریب پذیر  ماهیت  و  ذاتی  ویژگی 

پایدار در پوشش های کاغذ به کار می روند ]16[.

ویژگی های رئولوژی تعلیق الیاف و نانوذرات سلولوزی
رئولوژیکی  رفتار  مایع،  فاز  در  الیاف  مثال  به عنوان  جامد  ذرات 
مایع را تغییر می دهند. در ابتدا ذرات باعث اختلال هیدرودینامیکی 
نهایت،  در  می دهند.  افزایش  را  گرانروی  و  می شوند  جریان 
برهم کنش بین ذرات موجب افزایش شدید گرانروی تعلیق می شود. 
تعلیق  است.  نیوتنی  رفتار  مقابل  نقطه  تعلیق  رفتار  این،  بر  افزون 
می تواند تحت تاثیر نیروی برشی زیاد یا کم باشد و زمان نیز در 
 مواقعی که برهم کنش نیروها بین ذرات رخ می دهد، اثرگذار بوده و 
در  الیاف  شبکه  مقاومت  می شود.  روان وردی  رفتار  ایجاد  باعث 
تعلیق به دو روش اندازه گیری نوسانات و اندازه گیری تنش تعیین 
همچون  جریانی  ویژگی های  شبکه،  مقاومت  بر  افزون  می شود. 
تنش برشی و گرانروی، به عنوان عملکرد سرعت برش اندازه گیری 
برای  آزمون ها  مناسب ترین  از  نوسانی  آزمون های   .]17[ می شوند 
در  هستند.  گرانروکشسان  مواد  رئولوژیکی  ویژگی های  ارزیابی 
روش اندازه گیری نوسانی، تنش سینوسی یا کرنش به تعلیق اعمال 
می شود. در آزمون روبش، بسامد زاویه ای ماده مدنظر )ω( تحت 

تنش یا تغییرشکل های سینوسی متناسب با زمان قرار می گیرد:

پاسخ ماده به تغییر شکل های سینوسی اعمال شده بسته به ویژگی های 
گرانروکشسان ماده به شکل تنش سینوسی نمایش داده می شود:

ابعاد معمول آن ها.  با  نانوسلولوز  نوع  از 3  شکل 3- طرح واره ای 
طول نانوالیاف سلولوزی و سلولوز باکتریایی اغلب از مقدار نشان 
داده شده در شکل بیشتر است و طول نانوبلور سلولوز نیز در برخی 

موارد بیش از nm 1000 است ]15[.

در  رفته  به کار  نانوسلولوز  فیلم های  از  طرح واره ای   -4 شکل 
فرایندهای مختلف ]15[.

0 sin tγ = γ ω

0 sin tσ = σ ω + δ
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انرژی ذخیره شده تحت عنوان مدول ذخیره )'G( و انرژی هدررفته رئ

این  نسبت  می شود.  اندازه گیری   )G''( اتلاف  مدول  عنوان  تحت 
ضریب  یا   )tan δ( فاز  اختلاف  تانژانت  نشان دهنده   )G''/G'( دو 
دارای  کشسان  و  ژل مانند  جامد  ماده  کلی،  به طور  است.  اتلاف 
است.   tan δ>1 و G′>>G″ ،G′≈ ω0 به صورت  رئولوژیکی  رفتار 
رئولوژیکی  رفتار  پراکندگی خوب،  دارای  گرانرو  مایع  مقابل،  در 
به صورت G″>>G' ،G″≈ ω1 ،G′≈ ω2 و tan δ>1 است ]18[. اگر 
مدول ذخیره بیش از مدول اتلاف باشد، تعلیق رفتار ژل مانند و اگر 
مدول ذخیره کمتر از مدول اتلاف باشد، تعلیق رفتار مایع مانند نشان 
تعلیق مرتبط  با مقاومت ژل  می دهد. مقدار و سطح مدول ذخیره 
با  شبکه ای  ساختار  دارای  سلولوزی  نانوذرات  تعلیق   .]17[ است 
با  معمولا  نوسانی  برش  اندازه گیری  است.  کم  جامد  مواد  مقدار 
انجام  ساختارها  این  خطی  گرانروکشسان  ویژگی های  مطالعه  
 )oscillatory strain sweep( می گیرد. آزمون روبش کرنش نوسانی 
برای تعیین نواحی گرانروکشسان خطی به کار می رود، یعنی مناطقی 
که مدول ذخیره و مدول اتلاف مستقل از کرنش هستند. رئولوژی 
نانوذرات سلولوزی نقش مهمی در دست یابی موثر به فرایندهایی 
همچون پمپ کردن، اختلاط، پوشش دهی، ذخیره سازی و فرایند های 
مختلف  یا مصارف  تولید  فرایند  در طول  مواد  این  اکسترودکردن 
شکل شناسي  به  توجه  با  رئولوژی  شناخت  دیگر،  سوی  از  دارد. 
تا پژوهشگران  باعث می شود  تعلیق و شیمی سطحی آن ها  ذرات 
نانوذرات  کنند.  طراحی  نیاز های خاص  برای  را  محصولات خود 
سلولوزی در محیط آبی و متشکل از اتصالات داخلی دارای ویژگی 
 .]19-21[ است  روان وردی  رفتار  و  برشی  رقیق شدن   ژل مانند، 
مقاومت این شبکه با افزایش غلظت سلولوز و قدرت یونی افزایش 
می یابد. با افزایش دما، مقاومت تعلیق نانوالیاف سلولوزی در ناحیه 
طول  در  اگرچه  می ماند.  باقی  تغییر  بدون  خطی  گرانروکشسان 
اندازه گیری های جریان، گرانروی آن ها کاهش می یابد. به دلیل اینکه 
در سرعت های برش زیاد )s-1 100-10(، اندازه گیری ها کمتر تحت 
تاثیر ناپایداری های جریان، شکل هندسی و زبری رئومتر به کاررفته 
با  سلولوزی  نانوذرات  تعلیق  جریان  اندازه گیری  می گیرد،  قرار 
استفاده از رئومتر چرخشی در سرعت های برش بیشتر، بهتر است 
]13[. بررسی ویژگی های نانوذرات سلولوز به صورت تعلیق یا ژل 
عمدتا از طریق ارزیابی مقدار تیرگی، مقدار جذب آب، ویژگی های 
رئولوژیکی و تصاویر الکترونی انجام می شود. بررسی ویژگی های 
با مطالعه خواص فیزیکی-مکانیکی انجام  نانوذرات سلولوز،  فیلم 
بررسی  راه  از  می تواند  سلولوزی  نانوذرات  ویژگی های  می گیرد. 
این  بررسی  در  گیرد.  انجام  نانوذرات  ژل  رئولوژیکي  ویژگی های 

سلولوزی  نانوذرات  ژل  ویژگی های  است،  شده  ثابت  ویژگی ها 
به علت ساختار رشته ای درهم فرورفته آن به طور ثابت حفظ می شود. 
معمولا برای ارزیابی ویژگی های رئولوژی ژل نانوالیاف سلولوزی 
از آزمون های روبش کرنش نوسانی، کنترل کرنش نوسانی و روبش 

سرعت برش استفاده می شود ]22[. 
نانوالیاف  ژل  درباره  که  رئولوژی  مهم  ویژگی های  دیگر  از 
اشاره  تسلیم  تنش  و  بحرانی  کرنش  به  می توان  می شود،  بررسی 
برای  شاخصی  به عنوان  می تواند  بحرانی  کرنش  بیشتربودن  کرد. 
همگنی بیشتر ژل نانوالیاف محسوب شود ]23[. مشابه همه ژل ها، 
غلظت،  ترکیبات،  به  سلولوزی  نانوذرات  رئولوژی  ویژگی های 
 اسیدینگی، چگالی بار ماده سلولوزی پیش از عبور از همگن ساز و 
ژل  رئولوژیکی  ویژگی های  البته  است.  وابسته  همگن ساز  شرایط 
نانوالیاف با توجه به دما و زمان محیط نگه داری نیز می تواند تغییر 
کند. در تعلیق حاوی نانوذرات سلولوزی، مدول های ذخیره و اتلاف 
بسامدهای  تمام  در  ذخیره  مدول  و  بوده  بسامد  از  مستقل  تقریبا 
زاویه ای بیش از مدول اتلاف است که نشانگر ساختار جامدشکل 
مقدار  پلیمرها،  از  بسیاری  در   .]9،24[ است  سلولوزی  نانوذرات 
مدول ها به غلظت محلول بررسي شده بستگي دارد. رابطه ای چون 
 n@1/8-2 همان غلظت پلیمر و Ø مشاهده شده است که G∝Øn

پلي ساکارید ها، مانند  پلیمرها  از  برخي  برای  حالي  که  در   است. 
n@4-7 گزارش شده است. بر پایه این گزارش، پلیمرهایي که دارای 
ساختار شبکه ای محکم هستند و با افزایش غلظت، مقاومت شبکه ای 
آن ها افزایش شدید می یابد، مقدار n بیشتری خواهند دارند. مقدار 
ژل های  است.  شده  گزارش   2/25-3 سلولوزی  نانوالیاف  برای   n
کاملا مشابهی  نانوالیاف سلولوزی، روابط گرانروی-سرعت برش 
ندارند. این مسئله می تواند ناشی از تفاوت روش آماده سازی تعلیق 
خمیر کاغذ، سامانه تولید ژل و نوع ماده لیگنوسلولوزی اولیه باشد. 
برای اندازه گیری ویژگی های رئولوژیکی از دستگاه رئومتر استفاده 
صفحه  دو  میان  نانوالیاف  سرخوردن  از  جلوگیری  برای  و  شده 

هنگام آزمون معمولا از صفحات دندانه دار استفاده می شود ]25[.
سلولوز  نانوذرات  حاوی  تعلیق های  رئولوژیکي  ویژگی های 
افزودنی ها،  در  غلیظ کننده  مختلفی چون  مصارف  در  مهمی  نقش 
پوشش ها، کامپوزیت ها و چاپ های سه بعدی دارند. افزون بر نوع 
مصرف، ویژگی های رئولوژی هر ماده برای به کار رفتن آن ماده در 
طول فرایند که در گستره وسیعی از سرعت برش رخ می دهد، نیز 
تعداد  نظیر  عواملی  تاثیر  تحت  تعلیق  رئولوژی  است.  مهم  بسیار 
آن ها،  توزیع  و  ذرات  اندازه  آن ها،  کسر حجمی  و  موجود  ذرات 
شکل و برهم کنش بین ذرات است. جدول 3 محدوده سرعت برش 
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قابل قبول ماده را در طول فرایندهای مختلف نشان می دهد. 
به طور  سلولوزی  نانوبلور های  حاوی  تعلیق  رئولوژیکی  رفتار 
فیزیکی و شیمیایی ذرات  تاثیر ویژگی های  درخور توجهي  تحت 
نانوبلورهای  سطحی  ویژگی های  ابعاد،  با  تعلیق  فاز  تغییر  است. 
معمولا  می شود.  کنترل  سامانه،  یونی  مقاومت  و  میله ای شکل 
تاربلورهای سلولوزی )cellulose whiskers( برای مطالعه  رئولوژی 
به آسانی  تاربلورها  می روند.  به کار  میله مانند  و  سخت  ذرات 
جهت گیری می کنند و ویژگی های جریانی آن ها در غلظت های بیش 
از حد بحرانی مشابه محلول های پلیمری بلورمایع است. در سرعت 
از s-1 1( گرانروی زیاد است و به طور یکنواخت  برش کم )کمتر 
نشانگر  برشی  رقیق شدن  این  می یابد.  کاهش  برش  سرعت  با 
 هم ترازی تاربلورهای تحت جریان است. در سرعت برش متوسط 
)s-1 10-1( کاهش گرانروی جزئی بوده که به دلیل برهم کنش بین 
ذرات تاربلورهای سلولوزی است. این برهم کنش ها باعث مقاومت 
زیاد نسبت به جریان می شوند که رفتار مستقل آن ها را نسبت به 
 )10 s-1 سرعت برش توجیه می کند. در سرعت برش زیاد )بیش از
می شوند.  جدا  هم  از  تاربلورها  و  شکسته  آن ها  نظم یافته  ساختار 

این رفتار رئولوژیکی، خاص پلیمرهای بلورمایع است. ویژگی های 
رئولوژی و رفتار فازی نانوبلور سلولوزی عمدتا به غلظت و دما 
بستگی دارد. گرانروی نانوذرات با افزایش غلظت به دلیل افزایش 

احتمال برخورد نانوذرات، به تدریج افزایش می یابد ]27[.

نتیجه گیری

نانوذرات  ظهور  سبب  نانو  فناوری  مداوم  پیشرفت  و  توسعه 
در  می شوند.  تولید  تجدیدپذیر  منابع  از  که  شده  سلولوزی 
و  تجدیدپذیری  ویژگی های  به سبب  نانوسلولوز  اخیر،  سال های 
جرم  کلوییدی،  و  مکانیکی  ویژگی های  زیست تخریب پذیری، 
مخصوص کم و ویژگی های نوری خوب آن، بسیار مورد توجه قرار 
گرفته است. بررسی ویژگی های نانوذرات سلولوز به شکل تعلیق یا 
ژل عمدتا از راه ارزیابی مقدار تیرگی، مقدار جذب آب، ویژگی های 
رئولوژی و تصاویر الکترونی انجام می شود. تعلیق حاوی نانوذرات 
 سلولوزی به طور گسترده، به عنوان پوشش، الیاف الکتروریسی شده و 
نانوذرات  کاربرد ها،  این  در  می روند.  به کار  سه بعدی  چاپ های 
قرار   103-106  s-1 بین  برش  سرعت هاي  معرض  در  سلولوزی 
نانوذرات  رئولوژیکی  رفتار  دقیق درباره  دانش  بنابراین،  می گیرند. 
فرایند های  با چنین  ارتباط  در  زیاد  برشی  نیروی  سلولوزی تحت 
صنعتی، ضروری است. نوع فرایند تولید نانوذرات سلولوزی نیز اثر 
زیادی بر ویژگی های نهایی آن ها نظیر رفتار رئولوژیکی آن در طول 
می گذارد.  پوشش دهی  و  اختلاط  پمپ،  نظیر  مختلف  فرایندهای 
ویژگی های  بررسی  با  می تواند  سلولوزی  نانوذرات  ویژگی های 
رئولوژی ژل نانوذرات انجام گیرد. در بررسی ویژگی های رئولوژی 
ساختار  با  سلولوزی  نانوذرات  ژل  ویژگی های  است،  شده  ثابت 
رشته ای درهم فرورفته به طور ثابت حفظ می شود. در تعلیق حاوی 
مستقل  تقریبا  اتلاف  و  ذخیره  مدول های  سلولوزی  نانوذرات 
تمام  در  ذخیره  مدول  است.   G′≈ ω0 به صورت  و  بوده  بسامد  از 
از مدول اتلاف بوده که نشانگر ساختار  بسامدهای زاویه ای بیش 

شبه جامد نانوذرات سلولوزی است.

محدوده  سرعت برش متداول )s-1(انواع عملیات

0/001- 0/00001ذخیره
1- 0/001ترازبندی
500-10اختلاط

1000-1پمپ  کردن

1000-100اکسترودکردن
104-102پراکنش

104×2 -103برش

104×4 –103رول کردن

106-104افشانش

106-104پوشش  دهی کاغذ

متداول  صنعتی  عملیات  برای  برش  سرعت  محدوده   -3 جدول 
.]26[
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