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جوهرهای  خمیرآسیاب و پايداری کیفیت پراکنه يونی در بهبودهای غیرفعالنقش سطح

 جوهرافشان
 مجتبی جلیلی

 167654-654: یپستصندوق ران،يرنگ، پژوهشگاه رنگ، تهران، ا کيزیچاپ، پژوهشکده ف يعلوم و فناور یگروه پژوهش

 چکیده:

، اسید (Tween80مول اتوكسیله )  20سوربیتان مونو اولئات ی فعال غیريونسه نوع سطح اثر ساختار مولکولی و غلظتاين پژوهش در 

پراكنۀ رنگزاي  هايويژگیآسیاب و  فرآيندبر  (Kenon10مول اتوكسیله )  10( و نونیل فنول Keol6مول اتوكسیله )  6اولئیک 

اندازه ذرات، كشش سطحی،  جملههاي ازآزمون. بررسی شدجوهرافشان ه پايآب هايجوهر جهت كاربرد در 359 آبیديسپرس 

به دلیل ساختار آروماتیک  گرم 05/0 میزانبه Kenon10 و پايداري دينامیکی انجام شد. نتايج نشان داد كه سنجیسنجی، طیفرنگ

ترين توزيع، بالاترين نانومتر(، باريک 100ترين اندازۀ ذرات )حدود اي با كوچکاكنهو طول زنجیر اتوكسیله مناسب، موجب تشکیل پر

حد ازفعال به دلیل رقابت با پراكنشیار پلیمري و كاهش بیششود. افزايش غلظت اين سطحقدرت رنگی و پايداري مطلوب می

بر خلاف   Tween80و Keol6 هايفعالسطحگردد. و ناپايداري می یشدن ذرات، كاهش قدرت رنگبه بزرگسطحی، منجركشش

Kenon10 فعال تاثیر بسزايی بر عملکرد دهد كه ساختار مولکولی سطحها نشان میبررسی. عملکرد خوبی داشتند گرم 1/0 در غلظت

 ي كلوئیدي پراكنه دارد.نظر راندمان فرآيند آسیاب، قدرت رنگی و پايدارهاي رنگزا از نقطهآن در تهیه كنسانتره

 ، فرآيند آسیابپايهآب جوهر جوهرافشانيونی، فعال غیررنگزای ديسپرس، پايداری پراکنه، سطحكلمات كلیدي: 

 

Role of Non-Ionic Surfactants in Enhancing the Dispersion Quality and 

Stability of Inkjet Ink Millbases 
Department of Printing Science and Technology, Faculty of color physics, Institute for Color Science and Technology, P. O. Box: 

16765-654, Tehran, Iran. 
* Jalili@icrc.ac.ir 

 
This study investigates the effect of molecular structure and concentration of three non-ionic ethoxylated surfactants—

Sorbitan monooleate (Tween80), oleic acid (Keol6), and nonylphenol (Kenon10) —on the milling process and final 

properties of dispersions for water-based inkjet inks. Particle size, surface tension, colorimetry, spectroscopy, and 

dynamic stability were evaluated. Results indicated that Kenon10 at an amount of 0.05 g, yields dispersions with the 

smallest particle size (~100 nm), narrowest distribution, highest color strength, and superior stability, attributed to its 

aromatic structure and optimal ethoxylate chain. Higher Kenon10 concentrations induce excessive surface tension 

reduction and competitive adsorption with the polymeric dispersant, leading to particle growth, reduced color strength, 

and instability. Conversely, Keol6 and Tween80 perform effectively at a higher concentration (0.1 g). The findings 

highlight the critical influence of surfactant molecular architecture on dispersion quality, governing milling efficiency, 

color performance, and colloidal stability. 

Key words: Disperse dye, Colloidal stability of dispersion, Non-ionic surfactant, Water-based inkjet ink, milling process 

 

  مقدمه. 1

ايجاد كرده است. اين فناوري با مزايايی  جمله نساجیمختلف ازتحولی شگرف در صنايع  ظهور و گسترش فناوري چاپ جوهرافشان

 چاپ هايپركاربردترين روش به يکی ازنظیر كیفیت تصويري بی و سطوح مختلفپذيري در چاپ رويچون سرعت بالا، انعطاف

سهولت در هر زمانی و به ،تقاضاي بازار نظر از میزانصرف ،قابلیت تغییر الگوي چاپی ،در اين فناوري. (1،2) ديجیتال تبديل شده است

ند. جوهرهاي اي داركنندهتعیین نقشعملکرد نهايی چاپگر بر قرار دارند كه  تخصصی یجوهرهاي، در قلب اين فناوريپذير است. امکان

اي از بازار جوهرهاي جوهرافشان را به خود اختصاص محیطی، عدم سمیت و سهولت استفاده، سهم عمدهبه دلیل مزاياي زيست پايهآب

اي ها ناشی از ملزومات سختگیرانهاي روبرو است. اين چالشهاي فنی پیچیده. با اين حال، فرمولاسیون اين جوهرها با چالش(3) اندداده



 

از  جوهر براي عبوركشش سطحی محدوده باريک و  پايین ويسکوزيته. فشان بايد همزمان برآورده كنداست كه يک جوهر جوهرا

نانومتر(  200)معمولاً زير رنگدانه  نانويی اندازه ذرات و پايداري كلوئیدي بلندمدت، هاي يکنواختهاي میکرونی و تشکیل قطرهنازل

پذيري ها و همچنین تکرارنشینی رنگدانه در مجاري انتقال جوهر و گرفتگی نازلته جلوگیري از جهت باريکذرات توزيع اندازه  با

ذرات قدرت رنگی و خلوص  اندازه طرفی با كاهش اندازه ذرات و باريک شدن توزيعباشند. ازاز جمله اين ملزومات می كیفیت چاپ

 (.7-4د )يابرنگی جوهر نیز افزايش می

آل براي جوهرهاي اي ايدهدلیل طیف رنگی وسیع، خلوص رنگ بالا و پايداري شیمیايی خوب، گزينه به رنگزاهای آلی در اين میان،

هاي آروماتیک متشکل از حلقه مسطح و باغل هاي رنگزاهاي آلیمولکول از طرفی .(9، 8) شوندجوهرافشان با كیفیت عالی محسوب می

هاي استفاده از آسیاب. دشونمی گريزات آبتجمع تشکیلنتیجه واندروالسی و دركه باعث افزايش شديد نیروهاي جاذبه مزدوج هستند 

تا  نگزاروشی كلیدي براي شکستن اين تجمعات و كاهش اندازه ذرات اولیه ر مترمیلی 4/0-3/0قطر  بههاي زيركونیايی افقی با گلوله

معمولا رفته است. كارهاي بهافزودنینوع . موفقیت اين فرآيند و كیفیت نهايی پراكنه، به شدت وابسته به (10) تمقیاس نانومتري اس

هاي پراكنشیار شود.ها استفاده میفعالسطح و پلیمری پراكنشیارز تركیب سازي فرآيند آسیاب و خواص كنسانتره رنگزا اجهت بهینه

ین ذرات ايجاد كرده ، سد محکمی در برابر نیروهاي جاذبه واندروالسی بممانعت فضایی ايجادپلیمري با وزن مولکولی بالا، از طريق 

ذرات شدن سطحی، ترو بین سطحیکشش ها با كاهشفعالسطح. از سوي ديگر، (11) كنندو پايداري بلندمدت پراكنه را تضمین می

با نفوذ  همچنین. (13، 12) شوندرا تسهیل كرده و باعث تسريع فرآيند كاهش اندازه ذرات در مرحله آسیاب می هاي رنگدانهو توده

 .(14) ازندسبه درون خلل و فرج بین ذرات، شکستن ساختارهاي اولیه را ممکن می

و چالشی جدي در فرمولاسیون جوهر  حساس،، امري بسیار هافعالسطحويژه ، بههاسازي افزودنیبا اين حال، انتخاب و بهینه

 غلظت )آلیفاتیک در مقابل آروماتیک( و ساختار شیمیایی ، 1دوستیچربی-دوستیشاخص تعادل آب .شودجوهرافشان محسوب می

افزايش  اگرچه طول زنجیر اتوكسیله ،هاي غیريونیفعالسطح HLBبا افزايش  (.15) اي هستندكنندهتعیین يپارامترها، فعالطحس

 در مرحله آسیاب شود. 2كفشود ولی حلالیت نیز افزايش يافته و ممکن است سبب تولید افزايش ممانعت فضايی می يافته و سبب

توزیع  به ذرات رنگدانه را مختل كرده و منجر به هاگلوله، انتقال مؤثر انرژي از در حین فرآيند آسیاب با ايجاد يک لايه الاستیک كف

 .(16) گرددو افزايش زمان آسیاب می ذراتپهن اندازه 

. استي ذرات رنگزا در جذب سطحی رو پلیمري پراكنشیارو  فعالسطحبین رقابت  ،از ديگر عوامل بسیار مهم در تهیه خمیر رنگزا

 .ي سامانه را ندارنديدارپاجهت ممانعت فضايی و ضخیم  ايقابلیت ايجاد لايه ی دارند بنابراينزنجیر كوتاه طولها معمولًا فعالسطح

 بهتواند منجرمی جاي پراكنشیار پلیمريجذب آنها به روي سطح به رواست از اين سريعآنها به سطح   نرخ جذب و واجذب از طرفی

 است برانگیزر چالشبسیاجوهرافشان  هايجوهر در فرمولاسیونشود كه  نشینیته و در نهايتت ناپایداری کلوئیدی، رشد مجدد ذرا

(17). 

اندازه  ،یک فرآیند آسیابسینت آن بر غلظت بهینه وفعال سطحساختار مولکولی  درک عمیق از تأثیر متقابل موارد مذكور،با توجه به 

 رود.شمار میمهم به شکاف دانشی لف، يکهاي زمانی مختپراكنه در بازه پایداری دینامیکی ويژهو به قدرت رنگی ،نهایی ذرات

اي ه پراكنهآن، جهت دستیابی همزمان ب HLB بر اساس ساختار شیمیايی و فعالسطحارائه يک راهنماي مشخص براي انتخاب 

 .است هاي جوهرافشاندر تهیه جوهردهی بالا، ضرورتی انکارناپذير ريزدانه، پايدار و با قدرت رنگ

( و Keol6مول اتوكسیله )  6، اسید اولئیک (Tween80مول اتوكسیله )  20سوربیتان مونو اولئات  فعالسطحاين پژوهش، سه  در

است. بررسی شده جوهرافشان  پايههاي آبجوهر جهت كاربرد در در تهیه خمیر رنگزا (Kenon10مول اتوكسیله )  10نونیل فنول 

 رنگی یهای رنگی در فضامشخصهور، های جذب و عبطیف ،سطحیکششاز جمله اندازه ذرات، ی يدر اين مطالعه، پارامترها

CIE  L*a*b* يونی در جهت هاي غیرفعالنقش و عملکرد سطح. نتايج اين تحقیق اندشدهتحلیل و  ارزيابی پایداری سوسپانسیون و

                                                                 
1 Hydrophilic-Lipophilic Balance (HLB) 

2 Foam 



 

دهی بهینه ذرات و همچنین قدرت رنگيابی به جوهري پايدار با اندازه ذرات، توزيع اندازه سازي فرآيند آسیاب و همچنین دستبهینه

 دهد.نشان می

 

 . تجربیات2

 ها. مواد و دستگاه1.2

 با Tegodispers 750w تهیه شد. پراكنشیار پلیمريچین  Tiankun از شركت بدون نمک 359اين مطالعه، رنگزاي ديسپرس آبی  در

 كم خريداري شد.از شركت آسان ٪9/99نماينده ايوونیک تامین شد. گلیسرين با خلوص  از طريق شركت كالاكار ٪40 درصد جامد

ساختار مولکولی و  .از شركت نوترون خريداري شد Tween80و از شركت كیمیاگران امروز  Keol6و  Kenon10هاي فعالسطح

به عنوان  µS/cm 02/0آب ديونیزه با رسانايی الکتريکی  گزارش شده است. 1و جدول  1به ترتیب در شکل ها فعالخصوصیات سطح

متر میلی 1تا 8/0هاي زيركونیايی با قطر هاي خمیرآسیاب، از دستگاه جارمیل همراه با پرلسازي نمونهبراي آماده .حلال استفاده شد

–400ها در ناحیه )نور نمونهساخت شیمادزو ژاپن، براي بررسی جذب  BioSpec-1601 مدلUV-VIS  سنجطیفاز  استفاده شد.

گیري شد و كشش سطحی با روش صفحه آمريکا اندازه Hach شركت 2100AN ها با دستگاه . كدورت نمونهاستفاده شدنانومتر(  800

گیري سطحی تعداد دفعات اندازهگیري آزمون كششدر روش اندازهآلمان تعیین گرديد.  Kruss شركت K100MK2 ويلهلمی و دستگاه

فرانسه  Horiba شركت Horiba SZ-100 . همچنین اندازه ذرات با استفاده از دستگاهشده است تعريف 05/0رتبه و انحراف معیار م 5

گیري شده است اندازه ژاپن Iharaشركت  spectrodensitometer S900ها با استفاده از دستگاه سنجی نمونهارزيابی رنگ .مشخص شد

اي كش میلهوسیله فیلمبه و قدرت رنگی سنجیفیلم نمونه جهت ارزيابی رنگ .گیري گزارش شده استاندازهمیانگین سه مرتبه  كه

 روي شیشه اعمال شد. K-coaterمیکرومتر از شركت  4

 و پراكنشیار پلیمري هافعال. خصوصیات فیزيکی سطح1جدول 
Table 1. Physical properties of the surfactants and polymeric dispersant 

Molecular 

weight (g/mol) 
Molecular 

structure 
Hydrophobic 

group 
Ethoxylated 

moles 
HLB surfactant 

1310 Branched Oleic acid 20 15 Tween80 

630-660 Linear Nonyl 

phenol 10 13.3

-14 Kenon10 

370-390 Linear Oleic acid 6 9.9 Keol6 

10000-15000 
Blocked 

copolymer 
--- --- --- 

Tegodispers 

750w 

 

  



 

 

Tween80  

X+y+z+w

=20 

 
Keol6 

 

Kenon10 

 

Disperse 

Blue 359 

 و پراكنشیار پلیمري هافعالسطح. ساختار مولکولی 1شکل 
Figure 1. Molecular structure of the surfactants and polymeric dispersant  

 ها. روش تهیه نمونه2.2

در بشر ريخته شده و با استفاده از  لسروگلیو ها، ابتدا آب ديونیزه ارائه شده است. براي تهیه نمونه 2ها در جدول فرمولاسیون نمونه

افزوده شده و اختلاط ادامه  فعالسطحترتیب پراكنشیار و شوند. سپس بههمزن مغناطیسی تا حصول يکنواختی كامل مخلوط می

شود تا سوسپانسیونی يکنواخت شکل گیرد. براي اين منظور، يابد. پس از دستیابی به محلولی همگن، پودر رنگزا به تدريج اضافه میمی

نسیون در مرحله بعد، سوسپا .شودمی بهمزدهمغناطیسی توسط همزن  دقیقهربردو 1000دقیقه با سرعت  20سوسپانسیون به مدت 

گردد. مقدار پرل مصرفی مانده آب فرمولاسیون در چند مرحله به منظور انتقال كامل نمونه از بشر اضافه میبه جار منتقل شده و باقی

براي خردايش مؤثر ذرات رنگزا، سرعت جارمیل روي  گرم بوده است. 14مقدار كل هر نمونه  گرم تعیین شد. 120براي هر نمونه 

 .روز آسیاب شدند 6ها به مدت تنظیم گرديد و نمونه دور بر دقیقه 140

 

Table 2: Samples formulations 

 
Component portion (wt%)  

AT ANL AN3 AN2 AN1 AL Components 
2 2 2 2 2 2 Disperse Blue 359 

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 Polymeric dispersant 
1 1 1 1 1 1 Glycerol 

--- 0.1 --- --- --- 0.1 Kl6 
--- 0.1 0.2 0.1 0.05 --- Kn10 

0.1 --- --- --- --- --- Tween80 
8.4 8.3 8.3 8.4 8.45 8.4 Water 

 

 . بحث و نتايج3

 . اندازه ذرات 1.3

اينکه اندازه ذرات برها علاوهنسبت به ساير نمونه AN1شود كه نمونه دهد. ملاحظه میها را نشان میتوزيع اندازه ذرات نمونه 2 شکل



 

نسبتا كوچکتر است ولی هر دو نمونه از توزيع  ALاز  AT تري نیز دارد. اندازه ذرات نمونهكوچکتري دارد توزيع اندازه ذرات باريک

مراتب بزرگتر و از توزيع اندازه ذرات هداراي اندازه ذراتی ب AN3و  AN2 ،ANLاندازه ذرات نسبتا باريکی برخوردار هستند. سه نمونه 

 پهنی نیز برخوردار هستند.

 
 

 ها. توزيع اندازه ذرات نمونه2شکل 
Figure 2. Particle size distribution of the samples 

 ها. قدرت رنگی نمونه2.3

ها داراي فام آبی با توجه به اينکه نمونه دهد.نانومتر را نشان می 800-400هاي موجها در ناحیه طولطیف جذب نمونه 3شکل 

بیشتر باشد فام آبی شديدتري حاصل  nm 447 موج  طول( به جذب در nm610) 𝜆𝑚𝑎𝑥نسبت جذب در  هر چه هستند بنابراين

 گزارش شده است. 3شود كه در جدول می

 
 نانومتر 800-400ها در ناحیه . طیف جذب نمونه3شکل 

Figure 3. Absorption spectra of the samples in the 400-800 nm region 
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 nm  447موج به طول   𝜆𝑚𝑎𝑥اساس نسبت جذب درها بر. قدرت رنگی نمونه3جدول 

Table 3. Color strength of the samples determined from the absorbance ratio at 𝜆𝑚𝑎𝑥  / 447  

 

AT ANL AN3 AN2 AN1 AL sample 

1.6934 1.7586 1.6701 1.8063 1.6744 1.6551 
Absorbance 

at 𝜆𝑚𝑎𝑥 

0.3362 0.7182 0.5277 0.6932 0.3259 0.3313 
Absorbance 

at 447 nm 

5.037 2.449 3.165 2.606 5.138 4.996 
Absorbance 

ratio 

 

 

 AN3و  ANL ،AN2هاي بیشترين قدرت رنگی و نمونه ALو  AN1 ،ATهاي ترتیب نمونهدهد بهنشان می 3طور كه جدول همان

نانومتر  800-700قرمز هاي مادونموجها با امواج الکترومغناطیس در ناحیه طولاز طرفی برهمکنش نمونه كمترين قدرت رنگی دارند.

  نشان داده شده است. 4در شکل 

 

 
 قرمزبا نور در ناحیه مادون و محلول رنگزا هابرهمکنش پراكنه نمونه. 4شکل 

Figure 4. Interaction of the sample dispersions with light in the infrared region 

 

π→π*در مواد رنگزاي آلی جذب انتخابی در اثر انتقالات الکترونی 
ترتیب به 3ANو  ANL ،2AN هايپراكنهشوووود كه ملاحظه می 

نمونه محلول رنگزا در اسووتون با غلظت  كهصووورتیدر مراتب كمتري دارند.جذب يکسووان و به ATو  AL ،AN1بیشووترين جذب و 

رسد كه نظر میبه ها،با مقايسه میزان جذب نمونه محلول و پراكنهگرم بر لیتر( جذب بسیار كمی در ناحیه مذكور دارد.  4/0مشابه )

شی از انتنمونه جذبدر افزايش ظاهري  شدت نور عبوري از نمونه 3شارها در اين ناحیه نا ستنور و در نتیجه كاهش میزان  . ها بوده ا

اينرو . ازيابدتوجهی بر میزان انتشووار دارد به طوري كه با افزايش آن، شوودت انتشووار نیز افزايش میاز طرفی اندازه ذرات تاثیر قابل

داراي بزرگترين اندازه ذره و  ANLكه نمونه حالیتر هستند درداراي اندازه ذره كوچک ATو  AL ،AN1هاي توان گفت كه نمونهمی

                                                                 
3 scattering 
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هاي رنگزا در بر شدت عبور نمونه كه اندازه ذرات به چه میزاندهد نشان می 5قرار دارد. شکل  AN3و سپس  AN2پس از آن نمونه 

ست. موجناحیه طول ست در  كه رنگزا solnدر نمونه هاي آبی تاثیرگذار ا سیار كم ا صفر و يا ب شار  صورت مولکولی وجود دارد انت به 

ست ولی در پراكنه شترين میزان عبور ا شاهده میها بهنتیجه نمونه داراي بی ضوح م شار  شود كه با افزايش اندازه ذراتو میزان انت

   شود.نور كاسته می عبور افزايش يافته و از میزان

 

 

 
 نانومتر 650-300در ناحیه  هامیزان عبور نمونه. 5شکل 

Figure 5. Transmittance of the samples in the 300-650 nm region 
 سنجی. رنگ3.3

ها دارند. بسزايی بر قدرت رنگی نمونه اثردهد كه اندازه ذرات ها با زمان آسیاب نیز نشان میبررسی تغییرات پارامترهاي رنگی نمونه

 گزارش شده است. 4ساعت آسیاب در جدول  72و  24پس از ها فیلم نمونه *L*a*bمقادير 

 ساعت آسیاب 72و  24پس از  ها. پارامترهاي رنگی فیلم نمونه4 جدول
Table 4. Color parameters of the sample films after 24 and 72 hours of milling 

After 72 h milling After 24 h milling 
sample 

b* a* L* b* a* L* 
-42.06 6.70 24.13 -36.02 1.58 32.82 AL 
-42.15 5.50 25.68 -36.16 2.43 3056 AN1 
-38.54 3.82 26.29 -31.41 3.40 33.85 AN2 
-36.67 4 30.25 -32.00 2.88 32.87 AN3 
-38.14 3.12 27.16 -29.95 4.57 30.41 ANL 
-42.09 4.57 26.17 -35.35 3.89 28.82 AT 

 

اين  *bكه مولفه شود ها كاهش و شدت رنگ آبی آنها نیز بیشتر میكه با افزايش زمان آسیاب مقدار روشنايی نمونه شودمشاهده می

دهد عملکرد قدرت رنگی بیشتري دارند كه نشان می ATو AL ،AN1هاي شود كه نمونهاز طرفی مشاهده می دهد.نشان می مطلب را

طرفی افزايش بیشتر گرم بوده است. از 05/0در غلظت  Kenon10گرم مشابه  1/0در غلظت  Keol6و   Tween80هاي فعالسطح

 كمترين قدرت رنگی را حاصل كرده است. AN3كه نمونه طورياثر معکوسی روي قدرت رنگی دارد به Kenon10فعال غلظت سطح
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 . کشش سطحی4.3

فعال كه داراي میزان يکسان سطح ATو  AL ،AN2هاي شود كه در نمونهدهد. مشاهده میرا نشان می هاسطحی نمونهكشش 5 جدول

است كه به  AN2واقع اندازه ذرات بزرگتر نمونه در اين مشاهده،سطحی است. عامل اصلی داراي كمترين مقدار كشش AN2هستند 

فعال در بالک ال وجود داشته و در نتیجه مقادير بیشتري از سطحفععلت اندازه ذرات بزرگتر، سطح ويژه كمتري براي جذب سطح

 شوند.سطحی میمولکول حضور دارند كه باعث كاهش بیشتر كششصورت تکبه

 

 هاسطحی نمونه. كشش5جدول 
Table 5. Surface tension of the samples 

AT AL ANL AN3 AN2 AN1 sample 
45.185 39.474 35.705 35.179 36.698 44.757 Surface tension (mN/m) 

 

فعال بیشتري روي تر بوده و در نتیجه جذب سطحدهد داراي اندازه ذرات كوچکنشان می 2 همچنان كه شکل ATو  ALدو نمونه 

از  kenon10شود. با افزايش غلظت سطحی میفعال در بالک و افزايش كششگیرد كه باعث كاهش غلظت سطحسطح آنها صورت می

داري در گرم كاهش معنی 2/0اي كاهش يافته است ولی با افزايش آن به ملاحظهطور قابلسطحی بهگرم كشش 1/0به  05/0

باشد. افزايش ها میو تشکیل مايسل مشترکطحسفعال در شود كه احتمالا در اثر اشباع غلظت سطحسطحی مشاهده نمیكشش

سطحی بینفعال با كاهش كششتنها سطحدو جنبه حائز اهمیت است. در مقادير كم نه از HLBفعال وابسته به میزان درصد سطح

همچنین ممکن است با جذب روي سطح رنگزا در پايدارسازي پراكنش  شودشوندگی و كمک به كاهش اندازه ذرات میباعث بهبود تر

شود. می آنرقابت كرده و مانع جذب  راكنشیارپطح رنگزا با روي س. از طرف ديگر در مقادير زياد در جذب به(18) درنگزا موثر واقع شو

هاي مويینه كاهش يافته و نفوذ محمل به داخل سطحی مطابق معادله واشبرن فشار مايع بر ستوناين با كاهش زياد كششبرعلاوه

فعال شود. همچنین مقادير زياد سطحمیتر ها با تاخیر مواجه شده و در نتیجه كاهش اندازه ذرات مستلزم زمان آسیاب طولانیتخلخل

شود كه اين امر نیز كاهش اندازه ذرات را با مشکل باعث بوجود آمدن كف در سیستم شده و مانع انتقال موثر نیرو از پرل به ذرات می

 سازد.مواجه می

 keol6فعال از نوع درصد سطح ANL 50فعال هستند ولی در نمونه هر كدام داراي مقدار يکسانی از سطح ANLو  AN3هاي نمونه

شود تا حلالیت ( كه سبب می14-3/13در مقابل  9/9كمتري برخوردار بوده ) HLBاز  Kenon10فعال در مقايسه با است. اين سطح

وع مجمكف عمل كرده و تا حدي با از بین بردن كف باعث بهبود فرآيند آسیاب شود. درعنوان ضدتواند بهكمتري در آب داشته و می

 تري برخوردار است.است از شرايط مطلوب Kenon10فعال كه داراي كمترين مقدار سطح AN1نمونه 
 

 کدورت و تغییرات آن . 4.3

شود كه با ساعت گزارش شده است. با مقايسه مقادير كدورت مشاهده می 144و  72ها پس از میزان كدورت اولیه نمونه 6در جدول 

تقريبا بیست درصد كاهش  ANLو  AN2هاي بیش از پنجاه درصد و نمونه AN2و  AL ، AN1هاي افزايش زمان آسیاب كدورت نمونه

دهنده كه نشان 2با شکل  5نتايج مندرج در جدول  دهد.ه و افزايش كدورت را نشان میمتفاوت از بقی AN3يافته است. رفتار نمونه 

 (.19) با اندازه ذرات آنها رابطه مستقیم دارد هاسوسپانسیونكدورت  مطابقت دارد زيرااندازه ذرات است كاملا 

 

 ساعت آسیاب 144و  72ها پس از . كدورت اولیه نمونه6جدول 
Table 6. Initial turbidity of the samples after 72 and 144 hours of milling 

AT Anl AN3 AN2 AN1 AL sample 
1549 2981 2456 2843 1455 1567 Turbidity after 72 h milling (NTU) 

717 2428 8287 2286 645 775 Turbidity after 144 h milling (NTU) 



 

 

كاهش اندازه ذرات و در نهايت  ،به تجمعات گلولهشدن ذرات و تجمعات، انتقال انرژي از جمله تردر فرآيند آسیاب رنگزا، مراحلی از

  پايداري ذرات پراكنده از اهمیت بسزايی برخوردار هستند.

 شودشدن ذرات مطابق با معادله واشبرن به اين شکل تعريف میسینتیک تر
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

𝜋𝑅2𝜎𝑙 cos𝜃

4𝜂𝐿
                                          1معادله 

هاي مويینه )در واقع خلل و فرج و يا فضاهاي بین ذرات(، شعاع ستون Rزمان،  tحجم محمل يا مايع نفوذه كرده،  Vدر اين معادله 

𝜎𝑙 سطحی محمل، كششƟ  ،زاويه تماس محمل با ذرهη  ويسکوزيته محمل وL باشند.هاي مويینه میمتوسط طول ستون 

سطحی، زاويه سطحی و زاويه تماس است. روشن است كه با افزايش كشششدن ذرات متناسب با كشششود كه سرعت ترمشاهده می

ه شدن و كاهش اندازسطحی بالاتر نقش موثرتري در سرعت تردهند كه كششيابد. نتايج نشان میكاهش می CosƟتماس افزايش و 

هاي مويینه داخل ستون به سطحی بالاتر فشار بیشتر جهت نفوذ(. در واقع كششATو  AL ،AN1هاي ذرات داشته است )نمونه

نظر سینتیکی از اهمیت كلیدي برخوردار شود كه از نقطهشدن ذرات و سهولت بیشتر فرآيند آسیاب میفراهم كرده و سبب تسريع تر

فرج كاهش وسطح افزايش يافته و فشار آن جهت نفوذ به داخل خللرويل محمل به جاري شدن سطحی، تماياست. با كاهش كشش

سطحی و زاويه تماس اي بین كششنظر ترمودينامیکی است لذا بايد موازنهيابد. از آنجا كه هدف نهايی تهیه پراكنه پايدار از نقطهمی

 .(20و  10 ) برقرار شود

HLB هايی كه از فعالبه ذرات موثرند. سطح يژانتقال انرفعال از عوامل ديگري هستند كه در و غلظت سطحHLB  بالاتري برخوردار

هستند تمايل به تولید كف دارند. ايجاد كف در مرحله آسیاب از انتقال موثر انرژي به ذرات ممانعت كرده و كاهش اندازه ذرات را 

بنابراين  .یستمناسب نشود كه جهت كاربرد در جوهرافشان وجود آمدن توزيع پهن اندازه ذرات میث بهسازد از طرفی باعمختل می

سطحی و در نتیجه كاهش فشار ستون گرم باعث كاهش كشش 2/0و  1/0به  05/0از  Kenon10شود كه افزايش غلظت مشاهده می

طرفی با ايجاد كف و حباب در سیستم اندازد. ازتاخیر میذرات را بهشدن و كاهش اندازه شود كه ترها میمايع جهت نفوذ در تخلخل

 شود تا توزيع اندازه ذرات پهنی حاصل شود.مانع از انتقال موثر انرژي به ذرات شده و سبب می

رفتار متفاوتی دارد.  Kenon10فعال دهد كه سطحفعال نشان میبا غلظت يکسان از سطح ATو  ALهاي با نمونه AN2مقايسه نمونه 

HLB Kenon10  ازKl6 گريز آن متشکل از يک زنجیر آلیفاتیک ساختار بخش آب دهدنشان می 1 كه شکل طوربیشتر است ولی همان

رو اين تمايل شديدي به جذب روي سطح رنگزا دارد. از اين πواسطه ابر الکترونی كربنی متصل به حلقه بنزن آروماتیک است كه به 9

تواند با پراكنشیار هاي بالا میگريز آنها متشکل از اسید اولئیک است در غلظتكه قسمت آب Tween80و  Kl6فعال در مقايسه با سطح

هاي در غلظت Kenon10توان گفت حضور شود. بنابراين میپلیمري رقابت كرده و مانع از جذب آن شود كه باعث ناپايداري سامانه می

تواند فعال كم بوده و با جذب روي سطح نمیشود. از طرفی جرم مولکولی سطحانع از جذب پراكنشیار پلیمري میگرم م 05/0بالاتر از 

ها فعالواسطه ممانعت فضايی از تشکیل تجمعات جلوگیري كند. همچنین سطحلايه ضخیمی روي سطح ذرات تشکیل دهد تا به

شود تا سرعت فرآيند جذب و واجذب آنها شوند كه باعث مینگزا متصل میخلاف پراكنشیار پلیمري تنها از يک نقطه به سطح ربر

مراتب بالاتر باشد كه در مجموع منجر به ناپايداري سامانه در قالب رشد ذرات و تشکیل تجمعات، دوفازي شدن سامانه روي سطح بهبه

 شوند. نشینی ذرات میو ته



 

 
 ها با زمان. تغییرات كدورت نمونه6شکل 

Figure 6. Turbidity evolution of samples 

است. كاهش  ANLو  AN3 ،AN2دهد. نکته قابل تامل، رفتار عجیب سه نمونه با زمان نشان می اها رتغییرات كدورت نمونه 6 شکل

نشینی هستند. پس از سرعت در حال تهدهد كه ذرات درشت بهوضوح نشان میهاي اولیه بهدر زمان AN3شديد كدورت نمونه 

گیرد. شود كه تغییر محسوسی در میزان كدورت با زمان صورت نمینشینی ذرات درشت سامانه به حالت پايدار رسیده و مشاهد میته

خصوص ز يک كاهش كم در كدورت، افزايش شديدي در كدورت آنها بهداراي رفتار مشابهی هستند. بعد ا ANLو  AN2هاي نمونه

بیانگر رشد ذرات و در واقع تشکیل تجمع ذرات است. اين پديده زمانی شکل  ،شود. افزايش كدورتمشاهده می ANLبراي نمونه 

رت نیروهاي ممانعت فضايی و يا ها پوشیده نشده باشد. در اين صوفعالخوبی توسط پراكنشیار و يا سطحگیرد كه سطح ذرات بهمی

دافعه الکترواستاتیک لازم براي غلبه بر نیروهاي واندروالسی بین ذرات وجود نداشته و در نتیجه منجر به تشکیل تجمعات و رشد ذره 

شود. با شود. با تشکیل تجمعات، انرژي سامانه كاهش يافته و رشد متوقف میشود كه به صورت افزايش میزان كدورت نمايان میمی

نشینی يابند كه نیروي جاذبه بر نیروهاي پايدارساز پراكنه غلبه كرده و در نتیجه تهجرم ذرات به حدي افزايش می ،افزايش اندازه ذرات

توان گفت به شود و مینشینی تجمعات، تغییرات چندانی در سامانه مشاهده نمیشود. پس از تهذرات و كاهش كدورت مشاهده می

نقشی كلیدي در راندمان فرآيند ، فعال و غلظت آندهند كه ساختار مولکولی سطحار رسیده است. اين مشاهدات نشان میحالت پايد

به علت وجود   Kenon10طور كه بیان شد . همان(21) آسیاب، سرعت كاهش اندازه ذرات، توزيع اندازه ذرات و پايداري پراكنه دارند

توجهی روي سطح ذرات داشته و از اين منظر قابلیت رقابت با پراكنشیار پلیمري در جذب قابلبهتمايلحلقه بنزن در ساختار آن، 

روي سطح ذرات دارد. از طرفی سرعت جذب و واجذب بالاي آن و همچنین ضخامت لايه كمی كه روي سطح ذرات تشکیل بهجذب

 ناپايداري سامانه را تشديد كند.تنها اندازه ذرات كاهش نیابد بلکه شود تا نهدهد سبب میمی
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 ATو  AL ،AN1. بررسی تغییرات كدورت سه نمونه 7شکل 

Figure 7. Evolution of turbidity for samples AL, AN1, and AT 

با زمان تغییرات چندانی نداشته و تقريبا مسطح است.  ATو  ALهاي برخلاف نمونه AN1دهد كه كدورت نمونه نشان می 7 شکل

نشینی ذرات و كننده تهكه كاهش كدورت بیانصورتیكننده پايداري سامانه پراكنه است درنعدم تغییر و يا تغییرات كم كدورت بیا

با ابر الکترونی مستقر روي سطح  π-πهاي قويی از نوع ابر الکترونی حلقه بنزن برهمکنش AN1ناپايداري پراكنه است. در نمونه 

بیشتر است كه تشکیل ضخامت  Tween80و  keol6كند. از طرف ديگر طول موثر زنجیر اتوكسیله آن در مقايسه با ذرات برقرار می

فزايی اتواند در كنار پراكنشیار پلیمري در جهت پايداري پراكنه اثر همفعال میدهد. لذا اين سطحبیشتري جهت ممانعت فضايی می

 .(22) داي پايدارتر دهداشته و تشکیل سامانه

 گیری:نتیجه. 4

بر فرآيند آسیاب، كاهش  Kenon10 و Tween80 ،Keol6 فعال غیريونی شاملدر اين پژوهش، اثر ساختار مولکولی و غلظت سه سطح

پايه جوهرافشان بررسی جوهرهاي آب تهیه جهت 359اندازه ذرات، قدرت رنگی و پايداري دينامیکی پراكنۀ رنگزاي ديسپرس آبی 

سطحی و آزمون كدورت نشان داد كه انتخاب نوع سنجی، پارامترهاي رنگی، كشششد. نتايج حاصل از آنالیز اندازه ذرات، طیف

 .اي در كیفیت نهايی پراكنه داردكنندهبهینه آن نقش تعیین میزانفعال و سطح

دلیل وجود بخش آروماتیک و طول مناسب زنجیر اتوكسیله، گرم، به 05/0ن در غلظت پايی Kenon10 فعالمشخص شد كه سطح

نانومتر، توزيع اندازۀ ذرات باريک، قدرت رنگی بالا و پايداري كلوئیدي مطلوب  100اي با اندازۀ ذرات حدود به تشکیل پراكنهمنجر

ت فضايی مؤثر در كنار پراكنشیار پلیمري نسبت داده با سطح رنگزا و ايجاد ممانع π–π هاي قويكنششود. اين عملکرد به برهممی

سطحی، ايجاد كف، رقابت در جذب سطحی با پراكنشیار ازحد كششباعث كاهش بیش Kenon10 شود. در مقابل، افزايش غلظتمی

 .دشومیقدرت رنگی و ناپايداري سامانه  كاهشنهايت رشد ذرات، پلیمري و در

 1/0گريز، در غلظت بالاتر و ساختار آب HLB رغم تفاوت در، علیTween80 و Keol6 هايفعالكه سطح ندهمچنین نتايج نشان داد

دهند. تحلیل سینتیک فرآيند ترشوندگی بر اساس قبولی از نظر راندمان آسیاب و پايداري پراكنه از خود نشان میگرم عملکرد قابل

سطحی و زاويه تماس براي تسريع كاهش اندازه ذرات و دستیابی كششمعادله واشبرن بیانگر آن است كه ايجاد تعادل مناسب بین 

 .اي پايدار ضروري استبه پراكنه

زمان در طراحی صورت همو غلظت بهینه آن بايد به HLBفعال، دهد كه ساختار مولکولی سطحمجموع، اين پژوهش نشان میدر

 گیرد. فرمولاسیون خمیر رنگزا براي جوهرهاي جوهرافشان مدنظر قرار
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