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Study of Viscosity Behavior and Surface Properties of the 
Active System by Escherichia coli/Water/Polyvinylpyrrolidone
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Taylor-Couette motor: Spontaneous flows of active polar fluids ... [4] Nanomachines, 
fundamentals and applications ... [5] Particle-tracking microrheology of living cells: 
Principles ... [6] Engineering bacterial motility ... [7] Transcriptional control of motility 
enables directional movement of Escherichia coli in ... [8] Active colloids in complex ... [9] 
Hydrodynamics of soft active ... [10] Onset of collective and cohesive suspensions: A simple 
kinetic ... [11] The dilute rheology of swimming ... [12] Collective motion in an active 
suspension of Escherichia coli ... [13] Motor characteristics determine the rheological 
behavior of a suspension ... [14] Critical bacterial concentration ... [15] Hydrodynamic 
attraction of swimming microorganisms ... [16] Bacterial ... [17] Self-concentration and 
large-scale coherence in bacterial ... [18] Running and tumbling with E. coli in polymeric ... 
[19] Flagellated bacterial motility ... [20] Effect of viscosity on bacterial ... [21] A mathematical 
explanation of an increase in bacterial swimming speed with viscosity in linear-polymer ... 
[22] Turning bacteria suspensions ... [23] Reduction of viscosity in suspension ... [24] 
Staphylococcus aureus forms ... [25] Rheology of sheared bacterial ... [26] Defining motility 
in the ... [27] Focus: Swimming microbes change ... [28] Collective motion of spherical ... [29] 
Poly(vinylpyrrolidone) - a versatile ... [30] Molecular adsorption steers bacterial ... [31] 
Wilhelmy plate method ... [32] Polyvinylpyrrolidone can be used ... [33] Altered motility of 
Caulobacter ... [34] The influence of oxygen and arginine ... [35] Bacterial swimming and ... 
[36] Coli and oxygen: A motility ... [37] Refractive index of Escherichia ... [38] Viscosity of 
bacterial suspensions ... [39] Suspension biomechanics of swimming ... [40] The role of 
hydrodynamic interaction ... [41] Shear thickening in concentrated ... [42] Correlation 
properties of collective motion in ... 

Aims: The study of the behavior of active suspended fluid introduced a new topic for a wide 
range of applications such as reactors, microfluidic pumps, cultivating surfaces and antibacterial 
surfaces. The motility of bacterial suspension has generated a shear force (Hydrodynamic 
interaction) across the cells, which has an effect on the fluid viscosity. In this study, shear 
rheometer was used to evaluate the viscosity behavior of Escherichia coli (E. coli) in a water/
polymer environment as a function of bacteria concentration and shear rate.
Materials and Methods: In the experimental study, the activity of E. coli was evaluated by 
choosing the constant concentration (0.01g/ml) and molecular weight of polyvinylpyrrolidone 
(360KDa). Also, the surface tensions of E. coli, Acetobacter xylinum, and S. aureus solutions 
were calculated using Wilhelmy test.
Findings: Activity of E. coli suspension results the lower viscosity comparing with the bacteria-
free solution. The relative viscosities of the solutions were analyzed in a wide range of shear 
rates and bacterial concentrations. At a low shear rate up to1S-1, the relative viscosity was 
found to be less than a unit value (Less than water). Also, due to the collective motility break 
up to smaller parts at high shear rates, the viscosity increased. The critical volume fraction was 
defined in determined bacterial concentration (0.8v/v) to analyze the collective movement of 
bacteria. The interfacial tension was reduced by bacteria presence of three different stain types 
that confirmed the effect of bacteria activity on the flow behavior. 
Conclusion: The activity of E. coli bacteria makes it easy for fluid to flow at low shear rates. 
The viscosity reduction of active particle has a potential to demonstrate a variety of novel 
applications when a reduced energy level is needed.
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  چکيده

فعالی همچون باکتری، موضوع جدیدی های حاوی ذرات  بررسی رفتار جریان
تحرک محلول باکتری،  را دارد. نایی تعریف در کاربردهای گستردهاست که توا

کند که بر  ایجاد میسلول اطراف در  یبرشیدرودینامیک، نیروی ه یروین دلیل به
 اشریشیا کلیی فتار باکترری بررسی برادر این تحقیق  گذارد. رفتار سیال تاثیر می

از رئومتر برشی، تغییرات گرانروی محلول بررسی  آب/پلیمر با استفاده در محیط
و وزن مولکولی  لیتر) گرم بر میلی۰۱/۰( شد. در مطالعه حاضر، با انتخاب غلظت

 اشریشیا کلیفعالیت باکتری کیلودالتون)، ۳۶۰(پیرولیدن  وینیل مناسب از پلی
شد. همچنین، تاثیر های برشی مختلف بررسی  در آزمون رئومتری و باسرعت

 یلوکوکوساستافو  یلینوماستوباکتر گز، اشریشیا کلی حضور سه گونه باکتریایی
 در میزان تنش بین سطحی سیال، به کمک آزمون ویلهلمی بررسی شد. اورئوس

ت به محلول عاری از باکتری فعالیت باکتری سبب کاهش گرانروی محلول نسب
نسبی محلول در محدوده وسیعی از های گرانروی  شود. همچنین داده می

گونه که گرانروی  های مختلف باکتری، تحلیل شد؛ آن های برشی و در رقت سرعت
برثانیه)، کمتر از یک و در  (یک های برشی کم نسبی در حالت رقیق و سرعت

منظور تحلیل و  ایش یافته است. در این پژوهش، بههای برشی بیشتر، افز سرعت
شد. همچنین، اگر چه میزان  ۸/۰حجمی باکتری  سرارتباط حرکت جمعی، ک

کاهش کشش سطحی در سه محلول باکتریایی مقادیر متفاوتی نشان دادند، اما 
تواند شاهدی بر تاثیر فعالیت باکتری بر  روند کاهش تنش سطحی در آنها، می

سبب سهولت  اشریشیا کلیپذیری سیال باشد. فعالیت باکتری  رفتار جریان
ی شود. مشاهده گرانرو های برشی کم می سیال در محدوده سرعت پذیری جریان

کاهش تواند کاربردهای جدیدی را با توجه به  کاهش یافته در این ذره فعال می
  پذیری آن تعریف نماید. انرژی مورد نیاز برای جریان

  سطح، گرارنروی، رفتار غیرنیوتنی رئولوژی، کششاشریشیا کلی، ها:  واژهکلید
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  مقدمه
های حاوی  به محلولذرات فعال،  یقیتعلهای  سامانه اصطلاح

با توانایی حرکت خود (چه با محرک  شود که ذرات معلقی اطلاق می
تنش اعمال یا  سامانه یانرژخارجی یا نیروی داخلی) سبب تغییر 

البته این رفتار در  که شوند یم سیال یطمح یانجر در یکیمکان
عنوان  به .1]-[2قابل مشاهده نیست منفعل های حاوی ذرات سامانه

 یبرشبه نیروی فعال  یپاسخ ذرات قطبمثال در تحقیقی که روی 
" گرانروی صفر" به محدوده رسیدن ینیب یشپ گرفت، صورت

دست آمد که این نتیجه شگرف به ه یت آن بفعال یشافزا واسطه هب
معنی عدم اتلاف نیروی محرکه توسط جریان سیال است. به 

وانایی فعالیت ذره بدون عبارتی برای حرکت این سیال، با توجه به ت
، تنها با استفاده از گرانروی صفر)یا همان مشاهده (صرف انرژی 

در این میان  .[3]انتقال آن میسر است ،نیروی محرکه درونی ذرات
همچون باکتری، پذیری ریزجاندارانی  شناخت رفتارهای جریان

جالب توجه  توجه به توانایی شناگری آنهابا ها  یاخته جلبک و تک
کاربردهای متنوعی  ها در رفتار این سامانهاهمیت شناخت  .است

انتقال مستقیم  ،پمپاژ ،کردن مخلوطبا مرتبط  فرآیندهایهمچون 
 های ود سیال حاوی ریزجاندار به تراشهور (مانند ها آن در میکروسل

سنسور و  و زیست دارو یلتحو های سامانه ،یشگاهی)آزما
ی ها در سامانه .4]-[7یابد مصداق می باکتریهای  ربات زیست

 که شنا و تراکم مانند حیاتی های واسطه فعالیت هب ریزجاندار
 ، حرکتاست های موجود در آن رشته ها یا واسطه تحرک تاژک هب

امکان  میسر است که [8]شده هماهنگ و یافته سازمان جمعی
وجود ه را ب یانجر در حضور انریزجاندار دسته و آرایش یکربندیپ

 درو  انرژی یا تولید اتلاف سببتواند  میاین ویژگی  .[9]آورد می
در تفسیر  .شود رفتار جریان سیال ریتغیو  ناپایداری ایجاد نتیجه

 بهتوان  ، میجمعی دسته توانایی حرکتمشاهدات مربوط به 
 [10]آنها دوقطبی های یگیر جهت همچون ذرات مدت کوتاه تعاملات

در  .[11]اشاره نمودسیال بین ذرات  هیدرودینامیکی پیوند یا
 یطول یاسمقبرای تعیین حرکت جمعی باکتری، تحقیقات گذشته 

با  مقیاس طولیاین در که  [12]از تجمع باکتری تعریف شده است
مانند  ساختارهای خوشهیافته در  ی تجمعها تعریف تعداد باکتری

گروهی بررسی شده تمایل حرکت میزان شده از باکتری،  تشکیل
 ،شده ادیر کمتر از مقدار بحرانی تعریفبه این ترتیب که در مق .است

. در وجود دارد جریان ها در مسیر گیری خوشه جهتتوانایی 
با توجه پذیری بیشتری را  انعطاف ،ها حرکت خوشه ،ی دیگرپژوهش

از این رو  .[13]حضور آن، نشان دادند غلظت به نوع باکتری و
با ( های تعلیقی در سامانهباکتری تعریف مقدار بحرانی غلظت 

 در تحلیل سازوکار جاندار)جه به اندازه و ابعاد متوسط سلول ریزتو
  .[14]اهمیت داردی حرکت جمع درها  یافتگی سلول آرایش
به ساختار آن  باکتری نوع حرکتمورد ها در  ارزیابیوه بر این علا

واسطه تاژک  هب کلی اشریشیا عنوان مثال، باکتری به ،وابسته است
نیروی جاذبه ایجاد حرکت فشاردهنده داشته که سبب انتهایی، 

و  و بر توانایی آرایششده دوقطبی در تعاملات هیدوردینامیکی 
باکتری یافتگی  آرایش .15]-[16استیری باکتری موثر گ جهت

و  [17] آب)مانند ( یوتنینمحیطی با سیال در  کلی اشریشیا
به عبارتی،  .است متفاوت [18] )ییمرپلمحلول ( یوتنینیرغ یعاتما

دیگر (ذره  یمریپل زنجیر یدگیکش یشافزا به ی منجرتحرک باکتر
شده  سیال جایی جابهتحرک و افزایش در نتیجه و  معلق در آب)

همچون وزن  یهای از آنجایی که در علم پلیمر، ویژگی .[19]است
تعلیقی موثر  سیال، نوع پلیمر و غلظت آن بر رفتار جریان مولکولی
 تاژکدار و انتقال انرژی در سامانه باکتریغلظت پلیمر ارتباط  ،است

دهد نقش پلیمر حتی در مقادیر کمی از آن سبب افزایش  مینشان 
یکی از در این میان  .[18]شود ت پویایی باکتری در محلول میشد

پلیمر خطی در این حوزه، شده  پرکاربردترین پلیمرهای استفاده
که آغاز  با توجه به این .[20]است )PVP( پیرولیدن وینیل پلی
 ای وزن مولکولی بالای آنها، پدیده واسطه هدر پلیمرها ب( گیخورد گره

افتد که سبب  تنیدگی زنجیرها اتفاق می رهمخوردگی یا د به نام گره
در محلول ) شود پلیمر در برابر تنش خارجی میمیت حفظ تما

 در صورت ،[21]پلیمری به غلظت و وزن مولکولی آن بستگی دارد
طول زنجیره باکتری انتخابی در مقایسه با ابعاد بودن تر بزرگ
 باشد غالبشبکه پلیمری  برباکتری حرکت رود  انتظار می، یپلیمر

و نه محلول پلیمری مربوط به رفتار باکتری نتایج  ،و ارزیابی محلول
  را نشان دهد.

های تعلیق  ش سامانهواکن و یکمکان یهپا یممفاه بررسی برای
های رئولوژیکی در جریان  گیری اندازه ازتوان  میفعال در حرکت، 

روی  ،اولین مشاهدات رفتار رئولوژیکی .[22 ,5]ستفاده نمودا برشی
در و  )Bacillus subtilis( سابتیلیسباسیلوس  باکتری محلول
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محلول فعال  گرانرویکاهش  که در آن، [23]گرفت صورت ٢٠٠٩سال 
 گرانرویبررسی رفتار . ه استشد گزارشنسبت به محلول خالص 

در سرعت  کلی اشریشیادر مورد رفتار حرکت جمعی باکتری  سیال
مشاهدات مربوط به . است شدهانجام سلول کم  چگالیبرشی و 
بر حرکت جمعی تاییدی  ،ر حجمی بحرانیدر کس گرانرویکاهش 
با ابعاد  الگوبررسی همین باکتری در میکرو .[13]است باکتری
تایید را و سیال هیدرودینامیک ذرات فعال ، رفتار معین شده طراحی
برخی از نویسندگان روند تغییر گرانروی را به سازوکار  .[1]کند می
ختار تاژک به سا دهند که با توجه میارتباط رکت نوع باکتری ح

تواند متفاوت  می آنموجود در انتهای سلول یا ساختارفیزیکی 
 نوع حرکت متفاوت باکتریتاثیر در تحقیقات اخیر  .[25-23]باشد
 ،در سیال (Staphylococcus aureus) اورئوس یلوکوکوساستاف

در این  .[26 ,24]بررسی شده است نیزبا توجه به عدم تاژک انتهایی، 
 هایرفتارهای باکتری،  های رئولوژیکی محلول بررسی در راستا
شده مشاهده  متفاوتی متناسب با ساختار باکتریپذیری  جریان
ه اهمیت تغییر گرانروی شد در مطالعات انجام البته .[28 ,27]است
اما  ،[22]مورد توجه قرار گرفته است کلی اشریشیا باکتری محلول

برای این باکتری تغییر گرانروی در محدوده وسیعی از سرعت برشی 
  است. نشدهانجام 

 شده باکتری طولانی و شناختهبا توجه به تاریخچه در این پژوهش 
سامانه سیال ، و غذایی فناوری در کاربردهای زیست کلی اشریشیا
شد. از دلایل انتخاب محیط  پیرولیدن انتخاب وینیل آب/پلی
در صنایع غذایی و  PVPگسترده توان به کاربرد  شده می تعریف

بررسی تغییرات گرانروی در  .[29]اشاره نمود پزشکیدارویی و 
های متنوعی از محلول  محدوده وسیعی از سرعت برشی و در غلظت

با . شود (رفتار گرانروی سیال) بررسی میبه کمک رئومتر برشی 
ین تحقیق ی، در اباکتری حرکت جمعرفتار  به تاثیر غلظت برتوجه 

این ذره های حاوی  تر محلول مقدار غلظت بحرانی برای ارزیابی دقیق
رود  انتظار میهمچنین از آنجایی که  .شود مینیز محاسبه فعال 

و دو نوع  ).coli E( تاثیر فعالیت این باکتریدر این پژوهش  ،[30 ,15]افزایش یابددر نزدیکی سطح  هوازیهای  میزان فعالیت باکتری
Acetobacter  ؛یلینوماستوباکتر گز( باکتری هوازی دیگر

xylinum  وaureus S. ( بار برای اولین ،محلول سطحیبر کشش، 
رود به کمک  انتظار می. شود بررسی می ،[31]هلمیکمک آزمون ویلبه 

این سامانه را تحلیل نتایج بررسی دو آزمون اخیر بتوان رفتار جریان 
  نمود.

  
  ها مواد و روش

آگار، از  با مخلوطی E. coli BL21-DE3 تازه یباکتر کشت
همچنین دو  .گرفت صورت ، تریپتون و عصاره مخمرکلرید سدیم
به کمک  اورئوس یلوکوکوساستافو  یلینوماستوباکتر گز باکتری
مهندسی بیوتکنولوژی دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه  بخش

در همان محیط کشت باکتری  محلولتربیت مدرس تهیه شد. 
سامانه در مواد مغذی سلول در زمان آزمون) تامین  منظور به(
 فعالیتبتوان تا  شد رقیق کیلودالتون۳۶۰ وزن مولکولیبا  )PVP( یرولیدونپ ینیلو لیپ از وزنی% ۱۰/۰ رقت آب/پلیمر با یقیتعل

  .[33 ,32]ودنمحفظ واسطه حضور پلیمر  هبرا  باکتری
با استفاده از  یمحلول باکتر یتراکم نور آزمون عبور نور
 یها شد. غلظت یینتع Beckman OD 600اسپکتروفتومتر 

میزان باکتری موجود  آمد وکردن با آب به دست  یقبا رق ،مختلف
 یزانم ینتخم د.ش یینتع نانومتر٦٠٠ یجذب یفط به کمک در آن

 یمنحن ،یقاز طر یعها در ما سلول یتجمعو فاز رشد  یاغلظت 
با توجه . دست آمده ب )OD اب CFU/ml هرابط یجاد(ا یبراسیونکال

که  یطور به ،(φ) یحجمجزء  حسبرب (n) یباکتر غلظتبه رابطه  φ=n/Vb  با فرضو Vb=1شده رسم مقادیر گرانروی، یکرومترم 
  .دست آمده متناسب با جزء حجمی ب

 یبرا (Kruss K12 GmbH) رتموتنس کشش سطحیآزمون 
مورد استفاده قرار گرفت.  یباکتر های محلو یمحاسبه کشش سطح

در محلول  ینپلات شکل از جنس یروش، ورق نازک و مربع یندر ا
 وزنهبا استفاده از  یرون اتیریتغمحاسبه  .گرفتقرار  یباکتر
پلاتین  بر گرم)٠٠٠٠٠١/٠تعادل  یت(حساس بسیار دقیقی الکترون
محلول باکتری  از . خروج ورق پلاتینشدثبت  محلول از ،شده خارج

 . با کمکانجام شد اتاق دمای در و هدر دقیق متر یلیم٢١ نرخبا 
های باکتری  محلول یکشش سطحمیزان  شده، یریگ اندازه ییرون

  .شدمحاسبه 
 بر ثانیه، ١٠٠تا  ٠١/٠ی برش سرعتگرانروی در  یرمقاد آزمون رئولوژی
 MCR 502 Ostfildernمدل  صفحه- صفحه ومترئبا استفاده از ر

)Anton Paar فاصله شکاف  ،متر یلیم٥٠قطر با ) اتریش؛
مقادیر  تحلیلمنظور  گیری شد. به ندازهاتاق ا یدر دمامتر و  یلیم یک

گرانروی در سرعت برشی، دو آزمون سرعت برشی متغیر و ثابت 
دقیقه اعمال ١٥مدت  به یگرفت. در آزمون ثابت؛ تنش برش صورت

سطح کوچک بین سیال شده، سپس استراحت داده شد. با توجه به 
ه در دستگاه رئومتر، امکان قرارگیری نمون در محفظه و هوا
 وجود دارد. حفظ تر های طولانی انشدن فعالیت باکتری در زم کاسته
زمان طولانی نیازمند رساندن اکسیژن مدت ی باکتری در شناور

زمان  عنوان مثال محدوده به .[36-34]کافی در حین آزمایش است
به حضور اکسیژن بسیار  ،[36]فعالیت باکتری در مطالعه مرجع

وابسته از این رو، در پژوهش حاضر آزمون وابسته بیان شده است. 
در ادامه با کمک آزمون تنش  به زمان، در مدت محدود انجام شد.

ه های برشی مختلف ب متغیر، تغییرات گرانروی در سرعت برشی
  دست آمد. 

مستقل  آزمون کشش سطحی برای سه نمونهها  تحلیل آماری داده
افزار اکسل محاسبه  ها در نرم معیار داده تکرار شده و میزان انحراف

در % ۵با احتمال ، (ANOVA)در جدول یز واریانس شد. آنال
های رئومتری  محاسبه شد. در آزمونDesign Expert 7 افزار نرم

مستقل از زمان، قبل از آزمون مجدد زمان استراحت کوتاهی به 
  نمونه داده شد.

  
  ها یافته
، و )η(آمده از گرانروی محلول ذرات باکتری  دست هب های داده

)، در محاسبه گرانروی sη=٢٥/١×١٠-Pa.s٣(گرانروی محلول آب 
با فرمت  ) استفاده و کلیه نتایج در اکسلηr=η/ηsنسبی (
  لگاریتمی رسم شدند. نیمه
محلول  تغییرات گرانرویبرشی:  فعال بر گرانروی محلول یرثات

E.coli ١ نمودارحسب زمان رسم شد (بر )%٢/٠حجمی (با جزء - 
ها الف). با توجه به ثبات نسبی مقادیر گرانروی با زمان، سایر نمودار
با ها  بدون بررسی زمان و برحسب سرعت برشی رسم شد. این داده

طور که  . همانشد ب رسم - ١ نموداردر  یسرعت برشمقادیر مختلف 
یق، رق محدودهدر محلول گرانروی  مقادیرنتایج شود  مشاهده می

سرعت برشی،  یشافزابا دهد و  میی آب را نشان تر از گرانرو کم
  یابد. افزایش می

در  ،E.coli یقیتعلمحلول نسبی گرانروی مقادیر  ٢ نموداردر 
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 .داده شده استنشان های مختلف  غلظتهای برشی و با  سرعت
، ٢/٠های برشی  با درصد حجمی در سرعتنسبی تغییرات گرانروی 

  رسم شده است. ٣ نموداربر ثانیه، در ٢٠و  ٤،  ٥/٠
  

  
؛ )φ%=٢/٠( کسر حجمیبا  .coli E محلولتغییرات گرانروی نسبی  )١نمودار 

  مختلف یبرش های در سرعتب) ، در آزمون وابسته به زمان الف)
  

  
 متفاوت های غلظتو  یبرش های سرعت نسبی، درگرانروی  اتتغییر )٢ نمودار

(%)φ  
  

 
  

با درصد  ٢٠ و ٥/٠،٤، ٢/٠ تغییرات گرانروی نسبی در سرعت برشی )٣ نمودار
  های متفاوت حجم

  
کشش سطحی رفتار  درک :فعال بر کشش سطحی محلول ثیرتا

های فعال موثر  و شناخت محلول ینیب یشپ در یمحلول باکتر
 ی هوازیباکتر سه نوعاثر بار،  در تحقیق حاضر، برای اولین. است

مورد مطالعه قرار گرفت. آزمون ویلهلمی  ه کمکببر کشش سطحی 
غلظت معین  ها در یباکتراین  یکشش سطحمقادیر 

)105CFU/ml ذکر شده است. ١) در جدول  
  

  تاثیر باکتری بر رفتار کشش سطحی محلول )١جدول 
 نیوتن/متر) (میلی کشش سطحی محلول

 ٠٧/٦٩±٠٢٦/٠ ب مقطرآ
  ٢٤/٦٥±٠٤١/٠ استافیلوکوکوس اورئوس

  ٠٦/٥٤±٠٢٣/٠ اشریشیا کلی
  ٨/٥٠±٠١٥/٠ یلینوماستوباکتر گز

  

  بحث
طور که در بخش مقدمه بیان شد، رفتار باکتری به محلول  همان

پلیمر در به این معنی که حضور  .[19 ,18]حاوی آن وابسته است
  تواند بر فعالیت آن تاثیر بگذارد. محلول اطراف باکتری، می

، با توجه به رفتار PVPدر تحقیق حاضر در توجیه استفاده از پلیمر 
و امکان تاثیر آن بر رئولوژی سیال، نتایج  نیوتنی غالب پلیمرهاغیر

های مختلف پلیمر بر گرانروی سیال بررسی شد که در  تاثیر غلظت
دهد که حضور درصد  شده است. نتایج نشان می ذکربخش پیوست 
بر رفتار نیوتنی آب  لیتر) گرم بر میلیPVP )۱۰/۰ کمی از پلیمر

تاثیری نداشته و گرانروی محلول همچنان نزدیک گرانروی آب 
). از طرف دیگر در انتخاب s.1.25×10-3Pa=ηخالص است (

غلظت و وزن مولکولی مناسب پلیمر، توجه به نکاتی ضروری است. 
محلول  grمیزان غلظت و وزن مولکولی انتخاب شده، مقدار 

که در مقایسه با سطح دهد  نانومتر نتیجه می۶۰پلیمری را کمتر از 
بسیار  ،[37]میکرومتر است۸۰/۰که در حدود  E.coli مقطع باکتری

رود پلیمر نقشی بر رفتار  تر است. در این صورت انتظار می کوچک
توان  رئولوژی محلول نداشته باشد و تغییرات گرانروی محلول را می

  ور باکتری و نه پلیمر نسبت داد.ضتنها به ح
شده در بخش تجربی، فعالیت باکتری  با توجه به بحث مطرح

بگذارد، از این رو در ابتدا تواند بر رفتار وابسته به زمان تاثیر  می
های  های گرانروی نسبی محلول، نسبت به زمان و در سرعت داده

فعالیت اد آمده نشان د دست هبرشی ثابت، مقایسه شد. نتایج ب
شده (با توجه به محدودیت اکسیژن در  باکتری در شرایط فراهم

زمان  دستگاه رئومتری) در مدتمحفظه قرارگیری نمونه در 
الف). این  - ۱ نموداردقیقه، تغییر محسوسی نشان نداده است (۱۵

شده در رابطه با  آمده از تحقیقات انجام دست ههای ب نتیجه با داده
در ادامه، نتایج . [36]باکتری مطابقت داردمحدودیت زمان فعالیت 

 - ۱ نموداردست آمد (ه گرانروی محلول نسبت به سرعت برشی ب
رعت که زمان انجام آزمون گرانروی نسبت به س ب). با توجه به این

توان از  دقیقه انجام شده است، می۱۵)، در کمتر از ۲ نموداربرشی (
  مینان حاصل نمود.نسبت به زمان اطنشدن فعالیت باکتری  کاسته

% در ٢/٠کاهش گرانروی نسبی محلول حاوی باکتری در غلظت 
سرعت برشی کم مشاهده شد. کاهش گرانروی در سرعت برشی 

های مطالعات  توان مطابق برخی از تحلیل میبرثانیه، را  یک ازکمتر 
به نوع تاژک این باکتری و حرکت فشاردهنده آن  [2]شده انجام

یدی در تحلیل مف کاربردی نتیجه ،گرانروی کاهشمرتبط دانست. 
حرکت دارد. بنابراین، با اعمال کرنش برشی به کمک دستگاه رئومتر 
و مشاهده کاهش گرانروی، این نتیجه قابل استناد است که 

یابد به عبارتی کاهش انرژی  اومت سیال در برابر نیرو کاهش میمق
شبکه  ی،پراکندگ دهایی که نیازمن سامانه درمورد نیاز برای حرکت 

بسیاری از و  یستیسوخت ز یدتول ی،انتقال باکتر موئینه،
پذیر  امکان ،هستند یباکتر یقیتعلمحلول که شامل  هاییکاربرد
  .است
آمده از تغییرات گرانروی نسبی سیال (مقاومت  دست ههای ب داده

توان در دو بخش  ) را می٢ نموداربر حسب سرعت برشی (برشی) 
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  بندی نمود:  تقسیم
 - ١ نمودارهای  ) نتایج مشابهی با داده઻ሶ>١( کم یبرش های در سرعت

حسب سرعت برشی رسم های آزمون پایداری بر ب، که در آن داده
انروی محلول حاوی دست آمد. در این بخش نیز کاهش گره شد، ب

 .رسم شده است ٨/٠و  ٥/٠، ٢/٠، ١٢/٠های  باکتری در غلظت
که های برشی کم،  مشاهده مقادیر گرانروی کمتر از آب در سرعت

سازی عددی  حقیقی است که با استفاده از شبیهمشابه نتایج ت
عدم علت  به .[38]های تجربی کاهش گرانروی گزارش شده است داده

، این روند کاهش گرانروی ها شدن تجمع باکتری تمایل به شکسته
وجود حرکت  .[13 ,1]رسد منطقی به نظر می کم های در نرخ برش

منجر به رفتار با افزایش سرعت برش  که [39]ها یباکتر ینب یجمع
 ی)با غلظت باکتر یگرانروی نسب یشافزای (برششدن  ضخیم
  شود. می
تر از یک  نسبی، بزرگ گرانروی ) مقدار઻ሶ<١( برش بالا های رعتدر س
 یدرودینامیکیت هتعاملا این محدوده،ر د دست آمده است.ه ب

یروی حرکت جمعی باکتری غلبه بر نناشی از تنش برشی خارجی 
روند گرانروی  .کند یکدیگر ممانعت میذرات به  شدن از نزدیک، کرده

رسیدن به مقدار بیشینه،  محلول متناسب با غلظت باکتری پس از
در جهت  یافته یشافزا یهمبستگ یابد. به عبارتی، کاهش می

. شود یم یبرششدن  رقیقمنجر به رفتار  ،[38 ,12]برش از یناش یانجر
اعمال با  ها ی باکتریسرعت شنا کاهش شده، در مطالعات انجام

آمده از  دست هکه با مشاهدات ب [40]شده بود ینیب یشپ تنش برشی
تر،  الا، انطباق دارد. به عبارت سادهتحقیق حاضر در سرعت برشی ب

های برشی بالا مشابه تاثیر  در سرعت E. coliرفتار حرکتی ذره فعال 
ذرات کلوئیدی بر رفتار جریان سیال است. چنانچه برای محدوده 

اعمال نیروی برشی بالاتر،  وسیعی از ذرات کلوئیدی نیز با
های ذرات و در نتیجه کاهش گرانروی سیال  شدن کلوخه شکسته

 .[41]گزارش شده است
افزایش غلظت باکتری  دهد، نشان می ۲ نمودارعلاوه بر این، طبق 

% در تشدید این رفتار موثر است. بنابراین یکی از ۵/۲تا ۰/ ۸از 
 یقیتعلهای  سامانه یوتنینیردرک رفتار غ درمهم های  هنشان

 تواند است که می محلولاثر غلظت ذرات بر گرانروی  باکتری، بررسی
. [42 ,12]باشد شناور های جمعی باکتری فعالیت از ای نشانه
شده است.  ذکر ۳ نمودارحسب غلظت در غییرات گرانروی نسبی برت

 ۸/۰های برشی بالاتر از  آمده نشان داد که در سرعت دست هنتایج ب
رقیق)، میزان گرانروی روند افزایشی نشان  (یا محدوده رژیم نیمه

توان گفت که مقادیر گرانروی نسبی کمتر از یک  داد. به عبارتی می
 حلول فعال) ناشی از حرکت مجموعهگرانروی م(رفتار کاهشی 

کم قابل مشاهده  های برشی تر باکتری است که تنها در سرعت بزرگ
های برشی  که در سرعت طور خلاصه نمود توان این است بنابراین می

های برشی  تر باکتری و در سرعت های بزرگ کم حرکت مجموعه
ر رفتار های کوچک سبب تغیی بالاتر، حرکت تصادفی مجموعه

  شود. نیوتنی سیال می
در بخش آزمون تنش بین سطحی سیال، از سه گونه باکتریایی 

شده و پرکاربرد باکتری  ختلف استفاده شد. دو گونه شناختهم
های  هوازی و از گروه گرم مثبت و منفی (با توجه به تفاوت

سلولی و  یشده این دو گروه به لحاظ دیواره غشا شناخته
حرکت ی آنها) انتخاب شد. از آنجایی که میزان های فیزیک ویژگی
انتظار  ،[17]یابد افزایش میآب ا/هو سطح یکیدر نزدباکتری  یجمع
آزمون  یجنتارود تغییر رفتار کشش سطحی سیال تغییر کند.  می
سطحی در مقایسه با آب را های کشش  داده )١یلهمی (جدول و

حضور سلول ی در دهد که تغییر کشش سطحی محلول آب نشان می
 E. coliکند. مقدار کشش سطحی در باکتری  فعال را تایید می

) کاهش قابل توجهی نشان داده ٠٧/٦٩) در مقایسه با آب (٠٦/٥٤(
 S. aureusاست. در حالی که کشش سطحی برای باکتری 

دهد. با توجه به ساختار  ) کاهش کمتری را نشان می٢٤/٦٥(
ر حرکت آنها، این نتیجه قابل متفاوت این دو باکتری و نوع سازوکا

  .[16]توجیه است
 یتبه زمان کوتاه فعال توان یمطالعه حاضر، م های یتاز محدود
 ها را در نآزمو یدبا یت،محدود ینرفع ا یاشاره نمود. برا یباکتر

 ییراتتغ ینانجام داد و همچن یژنو منبع اکس یحضور مواد مغذ
  .نمود یبررس تر یطولان یها نرا در زما یالس یگرانرو

  
  گیری نتیجه

 جریان سیال در محلول منظور بررسی رفتار در پژوهش حاضر به
و آب استفاده شد. نتایج  PVPاز محلول تعلیقی  E. coli یباکتر

نشان داد که حضور پلیمر با وزن مولکولی و غلظت معین، بر رفتار 
پلیمر همچنان  گرانروی آب تاثیری نداشته و رفتار سامانه آب/

حضور باکتری در آزمون رئومتری تاثيرنتایج نیوتنی است. از طرفی 
بی مقادیری کمتر های برشی کم گرانروی نس در سرعت که نشان داد

های برشی بالاتر گرانروی محلول نسبت  از گرانروی آب و در سرعت
به آب افزایش نشان داده است. در نتیجه حضور باکتری سبب 

روند  .نیوتنی شده استسامانه از حالت نیوتنی به غیرار تغییر رفت
 یحرکت جمع این تغییرات با افزایش غلظت باکتری شدت و با

تواند تاییدی بر  این مشاهدات می .قابل تفسیر است باکتری، فعال
یا برای سازماندهی حرکت سیال  E. coliتوانایی تعاملات باکتری 

ل حاوی این باکتری در کاهش توان مورد نیاز برای جریان محلو
  حجمی معین است. های برشی کم و در درصد سرعت

آمده از آزمون کشش سطحی،  دست هعلاوه بر این طبق نتایج ب
هوا  های هوازی در نزدیک سطح سیال/ افزایش حرکت باکتری

و سازوکار متفاوت حرکت آن، سبب  متناسب با ظاهر، نوع باکتری
  آب خالص است.سطحی نسبت به نمونه تغییر کشش 

توان  وکار روند تغییرات گرانروی محلول میبنابراین، با درک ساز
ی تعریف نمود. کاهش مقاومت ا های جدید و بسیار گستردهکاربرد
آمده از  دست ه(یافته ب .coli E پذیری سیال حاوی باکتری جریان

در جریان  PVPدهد که حضور مقدار کمی  پژوهش حاضر) نشان می
تر  تواند به دفع آسان گریز) می آب روی سطوح (فوقحرکت آرام 

دهای تحقیق حاضر باکتری از سطح کمک نماید. از دیگر کاربر
ی در تحلیل رفتار سایر توان به اهمیت و کاربرد نقش رئولوژ می

رم در شناخت فرآیند باروری، فعال همچون اسپ ذرات زیست
که  یهای تریهای خونی و حتی باک های سرطانی، اجزای سلول سلول

برای استخراج کاربرد دارند، اشاره نمود. از آنجایی که روند حرکت 
یر یابد، تواند تغی می اطراف آن یعما یژگیبسته به واین ذرات فعال 

تواند ابزار سودمندی برای شناخت سازوکار  بررسی رئولوژی آنها، می
  بیشتر آن در کاربردهای آتی باشد.
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