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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 0.05 g, yields dispersions with the smallest particle size (~100 nm), the narrowest 

distribution, the highest color strength, and superior stability, attributed to its 

aromatic structure and optimal ethoxylate chain. Higher Kenon10 concentrations 

cause excessive reduction in surface tension 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, which in turn governs milling efficiency, 

color performance, and colloidal stability. 
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ی سووربیتان مونوو فعال غیریوونسه نوع سطح اثر ساختار مولکولی و غلظتاین پژوهش در 
و نونیو   (Keol6موول اتوکسویله ) 6، اسید اولئیوک (Tween80ه )مول اتوکسیل 20اولئات 
 رنگوزای شپوراکن هوایویژگیفراینود آسویاب و بور  (Kenon10مول اتوکسویله ) 10فنول 

هایی آزمون. بررسی شدجوهرافشان ه پایآب هایجوهر جهت کاربرد در 359 آبیدیسپرس 
ی دینامیکی انجام شد. و پایدار سنجیسنجی، طیفرنگاندازه ذرات، کشش سطحی، نظیر 

نجیر زبه دلی  ساختار آروماتیک و طول  گرم 05/0 میزان به Kenon10 نتایج نشان داد که
 100ترین انوداز  ذرات )دودود بوا کوچوک شویاتوکسیله مناسو،، موجو، تشوکی  پراکن

شود. افزایش غلظت ترین توزیع، بالاترین قدرت رنگی و پایداری مطلوب مینانومتر(، باریک
سوطحی، دود کششازپلیموری و کواهش بیشیار فعال به دلی  رقابت با پراکنشاین سطح

 Keol6 هایفعالسوطحگردد. یمو ناپایداری  یشدن ذرات، کاهش قدرت رنگبه بزرگمنجر

ها نشان بررسی. عملکرد خوبی داشتند گرم 1/0 در غلظت Kenon10بر خلاف   Tween80و
های تهیه کنسانترهسزایی بر عملکرد آن در فعال تاثیر بهدهد که ساختار مولکولی سطحمی

 نظر بازده فرایند آسیاب، قدرت رنگی و پایداری کلوئیدی پراکنه دارد.رنگزا از نقطه
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 ا مقدمه1

تحولی شوگرف در صونایع  ظهور و گسترش فناوری چاپ جوهرافشان

ا مزایایی چون ایجاد کرده است. این فناوری ب جمله نساجیمختلف از

کیفیوت  و سوطو  مختلوفپوذیری در چواپ رویسرعت بالا، انعطاف

دیجیتوال  چواپ هوایپرکاربردترین روش به یکی ازنظیر تصویری بی

پی، در این فناوری، قابلیت تغییر الگوی چوا (.1، 2) تبدی  شده است

پوذیر سهولت امکاننظر از میزان تقاضای بازار، در هر زمانی و بهصرف

بور قورار دارنود کوه  تخصصوی یجوهرهای، در قل، این فناوریاست. 

به  پایهبآند. جوهرهای ای دارکنندهتعیین نقشهایی چاپگر عملکرد ن

محیطی، عدم سومیت و سوهولت اسوتفاده، سوه  دلی  مزایای زیست

 انودای از بازار جوهرهای جوهرافشان را به خود اختصوا  دادهعمده

هووای فنووی ایوون جوهرهووا بووا چالش بنوودی. بوا ایوون دووال، فرمول(3)

ای گیرانهلزومات سختها ناشی از مای روبرو است. این چالشپیچیده

 گرانوروی. زمان برآورده کنوداست که یک جوهر جوهرافشان باید ه 

هوای از نازل جوهر کشش سطحی برای عبورمحدوده باریک و  پایین

و  بلندمدت دیپایداری کلوئی، های یکنواختمیکرونی و تشکی  قطره

یوع انودازه توز نانومتر( با 200رنگدانه )معمولاً زیر  نانویی اندازه ذرات

نشینی رنگدانوه در مجواری انتقوال ته جلوگیری از جهت باریکذرات 

از جمله  اپچپذیری کیفیت ها و همچنین تکرارجوهر و گرفتگی نازل

ک شودن طرفی با کاهش اندازه ذرات و باریباشند. ازاین ملزومات می

توزیع اندازه ذرات قدرت رنگی و خلوو  رنگوی جووهر نیوز افوزایش 

 (. 4-7یابد )می

به دلی  طیف رنگی وسویع، خلوو  رنگزاهای آلی  در این میان،

برای جوهرهای  مناس،ای رنگ بالا و پایداری شیمیایی خوب، گزینه

 از طرفوی .(9، 8) شووندجوهرافشان بوا کیفیوت عوالی محسووب می

های رنگزاهوای آلوی اغلو، مسوطح و متشوک  از دلقوه هایمولکول

آروماتیک مزدوج هستند که باعو  افوزایش شودید نیروهوای جاذبوه 

اسوتفاده از . شوندگریز مینتیجه تشکی  تجمعات آبواندروالسی و در

 متورمیلی 4/0-3/0های زیرکونیایی به قطور های افقی با گلولهآسیاب

ت و کاهش اندازه ذرات اولیوه روشی کلیدی برای شکستن این تجمعا

. موفقیت ایون فراینود و کیفیوت (10ت )تا مقیاس نانومتری اس نگزار

رفته اسوت. کارهای بهافزودنینوع ، به شدت وابسته به شنهایی پراکن

سازی فرایند آسیاب و خوا  کنسوانتره رنگوزا از معمولا جهت بهینه

 شووود.می ها اسووتفادهفعالسووطح و پلیمووری یووارترکیوو، پراکنش

ممانعوت  های پلیمری با وزن مولکولی بالا، از طریق ایجادیارپراکنش

فضایی، سد محکمی در برابر نیروهای جاذبوه واندروالسوی بوین ذرات 

. از (11) کننودرا تضمین می شایجاد کرده و پایداری بلندمدت پراکن

سوطحی، و بین سوطحیکشش ها بوا کواهشفعالسوطحسوی دیگور، 

را تسوهی  کورده و باعو  تسوریع  های رنگدانوهو توده ذراتشدن تر

. (12، 13شووند )فرایند کواهش انودازه ذرات در مردلوه آسویاب می

با نفوذ به درون خل  و فرج بین ذرات، شکستن ساختارهای  همچنین

 (.14ازند )ساولیه را ممکن می

، هافعالسطحویژه ، بههاسازی افزودنیبا این دال، انتخاب و بهینه

جوووهر  بنوودیو چالشووی جوودی در فرمول دسوواسامووری بسوویار 

-دوسووتیشوواخت تعووادل آب .شووودجوهرافشووان محسوووب می

سوواختار شوویمیایی )آلیفاتیووک در مقابوو   ،)HLB( 1دوسووتیچربی

با  (.15) ای هستندکنندهتعیینعوام  ، فعالسطح غلظت آروماتیک( و

ر اتوکسویله های غیریونی، اگرچه طول زنجیوفعالسطح HLBافزایش 

شود ولی دلالیت نیز افزایش یافته و سب، افزایش ممانعت فضایی می

 در مردله آسویاب شوود. 2افزایش یافته و ممکن است سب، تولید کف

در دین فرایند آسیاب با ایجاد یک لایه الاسوتیک، انتقوال مو ثر  کف

توزیوع  ها به ذرات رنگدانه را مخت  کورده و منجور بوهگلولهانرژی از 

 .(16) گرددو افزایش زمان آسیاب می ن اندازه ذراتپه

رقابوت بوین  ،از دیگر عوام  بسویار مهو  در تهیوه خمیور رنگوزا

نگوزا در جذب سوطحی روی ذرات ر پلیمری یارپراکنشو  فعالسطح

قابلیوت  اینی دارند بنابرزنجیر کوتاه طولها معمولاً فعالسطحاست. 

 رند.ی سامانه را نداپایداریی و جهت ممانعت فضاضخی   ایایجاد لایه

 رواسوت. از ایون سوریعآنها بوه سوطح  نرخ جذب و واجذب از طرفی

 به تواند منجرمی یار پلیمریجای پراکنشجذب آنها به روی سطح به

شوود کوه  نشینیته و در نهایتت ناپایداری کلوئیدی، رشد مجدد ذرا

 اسوت برانگیزچوالشبسویار جوهرافشوان  هوایجوهر بندیدر فرمول

(17.) 

سواختار  درک عمیوق از تویثیر متقابو  موارد موذکور،با توجه به 

 اب،سوینتیک فراینود آسوی آن بور غلظت بهینه وفعال سطحمولکولی 

 شپوراکن یپایداری دینامیک ویژهو به قدرت رنگی اندازه نهایی ذرات،

. رودشومار مویهو  بهم شکاف دانشی های زمانی مختلف، یکدر بازه

تار بر اساس سواخ فعالسطحارائه یک راهنمای مشخت برای انتخاب 

 ریزدانوه شآن، جهت دستیابی همزموان بوه پوراکن HLB شیمیایی و

در تهیووه دهی بووالا، ضوورورتی انکارناپووذیر پایوودار و بووا قوودرت رنووگ

 .است جوهرهای جوهرافشان

موول  20فعال سوربیتان مونوو اولئوات سطحاین پژوهش، سه  در

( و Keol6موول اتوکسویله )  6(، اسید اولئیوک Tween80له ) اتوکسی

 ( در تهیوه خمیور رنگوزاKenon10موول اتوکسویله )  10نونی  فنول 

است. در بررسی شده جوهرافشان  پایههای آبجوهر جهت کاربرد در

هوای طیف سوطحی،کششاز جمله اندازه ذرات،  عواملیاین مطالعه، 

 و *CIE  L*a*b رنگوی یفضواهای رنگوی در مشخصهور، جذب و عب

. نتوایج ایون تحقیوق اندشودهو تحلی   ارزیابی پایداری سوسپانسیون

سازی فراینود یونی در جهت بهینههای غیرفعالنقش و عملکرد سطح

                                                                 
1. Hydrophilic-Lipophilic Balance 

2. Foam 
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یابی به جوهری پایدار با اندازه ذرات، توزیوع آسیاب و همچنین دست

 دهد.میدهی بهینه را نشان اندازه ذرات و همچنین قدرت رنگ

 

 ا بخش تجربی2
 هامواد و دستگاها 1ا2
 از شورکت بودون نموک 359این مطالعه، رنگوزای دیسوپرس آبوی  در

Tiankun  یوار پلیموریتهیه شد. پراکنشچین Tegodispers 750w بوا 

نماینده ایوونیک تامین  از طریق شرکت کالاکار درصد 40 درصد جامد

 ک  خریداری شد.آساناز شرکت  درصد 9/99شد. گلیسرین با خلو  

و از شوورکت کیمیوواگران امووروز  Keol6و  Kenon10های فعالسووطح

Tween80 سوواختار مولکووولی و  .از شوورکت نوووترون خریووداری شوود

گزارش شوده  1و جدول  1ها به ترتی، در شک  فعالخصوصیات سطح

بوه عنووان دولال  µS/cm 02/0 آب دیونیزه با رسانایی الکتریکی است.

های خمیرآسویاب، از دسووتگاه سووازی نمونوهبورای آماده .اسوتفاده شود

متر اسوتفاده میلی 1تا 8/0های زیرکونیایی با قطر جارمی  همراه با پرل

ساخت شیمادزو ژاپن،  BioSpec-1601مدلUV-VIS  سنجطیفاز شد. 

اسوتفاده نانومتر(  400–800ها در نادیه )برای بررسی جذب نور نمونه

آمریکوا  Hach شورکت 2100AN دسوتگاه  ها بوا. کودورت نمونوهشود

 گیری شد و کشش سطحی با روش صوفحه ویلهلموی و دسوتگاهاندازه

K100MK2 شرکت Kruss  .گیری در روش انودازهآلمان تعیوین گردیود

مرتبه و انحراف معیوار  5گیری سطحی تعداد دفعات اندازهآزمون کشش

 از دسوتگاه . همچنین انودازه ذرات بوا اسوتفادهتعریف شده است 05/0

Horiba SZ-100 شوورکت Horiba  ارزیووابی  .فرانسووه مشووخت شوود

 spectrodensitometer S900ها با استفاده از دسوتگاه سنجی نمونهرنگ

گیری شوده اسوت کوه میوانگین سوه مرتبوه ژاپن انودازه Iharaشرکت 

سونجی و فیل  نمونه جهت ارزیوابی رنگ گیری گزارش شده است.اندازه

 K-coaterمیکرومتر از شرکت  4ای کش میلهوسیله فیل قدرت رنگی به

 روی شیشه اعمال شد.

 

 .یار پلیمریها و پراکنشفعالخصوصیات فیزیکی سطح :1جدول 

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 پراکنشیار پلیمری هافعال. ساختار مولکولی سطح1شک  

Figure 1: Molecular structure of the surfactants and polymeric dispersant. 
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 ها. روش تهیه نمونها2ا2
ها، ارائه شده است. برای تهیه نمونوه 2ها در جدول نمونه بندیفرمول

زن ل در بشر ریخته شده و با استفاده از ه سروابتدا آب دیونیزه و گلی

شووند. سوپ  مغناطیسی توا دصوول یکنوواختی کامو  مخلوو  می

یابد. افزوده شده و اختلا  ادامه می فعالسطحیار و ترتی، پراکنشبه

پ  از دستیابی به محلوولی همگون، پوودر رنگوزا بوه تودریج اضوافه 

شود تا سوسپانسیونی یکنواخت شوک  گیورد. بورای ایون منظوور، می

دقیقه توسط ر بر دو 1000دقیقه با سرعت  20سوسپانسیون به مدت 

در مردله بعود، سوسپانسویون بوه  .شودمی دهزه زن مغناطیسی ه 

در چنود مردلوه بوه  بنودیلمانوده آب فرمومنتق  شوده و باقی جار

گردد. مقدار پورل مصورفی منظور انتقال کام  نمونه از بشر اضافه می

گرم بوده  14مقدار ک  هر نمونه  گرم تعیین شد. 120برای هر نمونه 

دور  140برای خردایش م ثر ذرات رنگزا، سرعت جارمی  روی  .است

 .روز آسیاب شدند 6ها به مدت بر دقیقه تنظی  گردید و نمونه

 

 بحث و نتایج ا3
 اندازه ذرات  ا1ا3

شود دهد. ملادظه میها را نشان میتوزیع اندازه ذرات نمونه 2شک  

ه انودازه ذرات اینکوبرها علاوهنسوبت بوه سوایر نمونوه AN1که نمونه 

تری نیز دارد. انودازه ذرات تری دارد، توزیع اندازه ذرات باریککوچک

نسبتا کوچکتر است ولی هر دو نمونه از توزیع اندازه  ALاز  AT نمونه

 AN3و  AN2 ،ANLذرات نسبتا باریکی برخوردار هستند. سه نمونوه 

رات پهنوی نیوز مرات، بزرگتر و از توزیع اندازه ذدارای اندازه ذراتی به

 .برخوردار هستند

 

 .هابندی نمونهفرمول: 2جدول 

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 

 

 
 .هاتوزیع اندازه ذرات نمونه :2شکل 

Figure 2: Particle size distribution of the samples.
 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 100 200 300 400 500 600

fr
eq

u
en

cy
 (

%
)

particle diameter (nm)

AN1

AT

AL

AN2

ANL

AN3



 جوهرهای جوهرافشان خمیرآسیاب و پایدارینش کیفیت پراک یونی در بهبودهای غیرفعالنقش سطح/  مجتبی جلیلی 324

319-330، 4(1404) 19 /علوم و فناوری رنگ علمینشریه  

 هاقدرت رنگی نمونه ا2ا3

 400-800هوای موجطولها در نادیوه طیوف جوذب نمونوه 3شک  

ها دارای فوام آبوی نمونوه دهد. با توجه بوه اینکوهنانومتر را نشان می

( بوه جوذب nm610) 𝜆𝑚𝑎𝑥بنابراین هر چه نسبت جذب در  ،هستند

بیشوتر باشود فوام آبوی شودیدتری داصو   nm 447 مووج  در طول

 گزارش شده است. 3شود که در جدول می

، AN1های ترتی، نمونوهدهد بوهنشان می 3طور که جدول همان

AT  وAL های بیشترین قودرت رنگوی و نمونوهANL ،AN2  وAN3 

ها بوا اموواج کنش نمونوهترین قدرت رنگی دارند. از طرفوی بوره ک 

 700-800قرمز هووای مووادونموجالکترومغنوواطی  در نادیووه طول

 نشان داده شده است.  4نانومتر در شک  

 

 .nm 447موج طول به  𝜆𝑚𝑎𝑥جذب دراساس نسبت ها برقدرت رنگی نمونه :3جدول 

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 

 

 

 .نانومتر 400-800ها در نادیه طیف جذب نمونه :3شکل 

Figure 3: Absorption spectra of the samples in the 400-800 nm region. 

 

 
 فروسرخ.رنگزا با نور در نادیه  ها و محلولکنش پراکنش نمونهبره  :4شکل 

Figure 4: Interaction of the sample dispersions and dye solution with light in the infrared region. 
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در مواد رنگزای آلوی جوذب انتخوابی در اثور انتقوالات الکترونوی 
*π→π هووای شووود کووه پراکنشملادظووه میANL ،2AN  3وAN 

مرات، جذب یکسان و بوه ATو  AL ،AN1ترتی، بیشترین جذب و به

که نمونه محلول رنگوزا در اسوتن بوا غلظوت صورتیکمتری دارند. در

گرم بر لیتر( جذب بسیار کمی در نادیه موذکور دارد. بوا  4/0مشابه )

رسود کوه نظر میها، بوهنشمقایسه میزان جذب نمونه محلول و پراک

نوور و  1ها در این نادیه ناشی از انتشارافزایش ظاهری در جذب نمونه

ها بووده اسوت. از در نتیجه کاهش میزان شدت نور عبووری از نمونوه

توجهی بر میزان انتشار دارد به طوری که طرفی اندازه ذرات تاثیر قاب 

توان گفوت رو میاین. ازیابدبا افزایش آن، شدت انتشار نیز افزایش می

تر هسوتند دارای انودازه ذره کوچوک ATو  AL ،AN1های که نمونوه

دارای بزرگترین اندازه ذره و پ  از آن نمونوه  ANLکه نمونه دالیدر

AN2   و سپAN3   دهد که میزان اندازه نشان می 5قرار دارد. شک

هوای آبوی موجهای رنگوزا در نادیوه طولذرات بر شدت عبور نمونوه

که رنگزا به صورت مولکولی وجود دارد  solnتاثیرگذار است. در نمونه 

انتشار صفر و یا بسویار کو  اسوت. در نتیجوه نمونوه دارای بیشوترین 

شود کوه بوا وضو  مشاهده میها بهمیزان عبور است ولی در پراکنش

انتشار افزایش یافته و از میوزان عبوور نوور  افزایش اندازه ذرات میزان

 شود.  کاسته می

 

 سنجیرنگا 3ا3
ها بوا زموان آسویاب نیوز نشوان بررسی تغییرات عوام  رنگوی نمونوه

ها دارنود. سزایی بر قودرت رنگوی نمونوهدهد که اندازه ذرات اثر بهمی

سواعت آسویاب در  72و  24ها پو  از فویل  نمونوه *L*a*bمقادیر 

 گزارش شده است. 4جدول 

                                                                 
1. scattering 

 

 

 .نانومتر 300-650ها در نادیه میزان عبور نمونه :5شکل 

Figure 5: Transmittance of the samples in the 300-650 nm region. 

 

 

 .ساعت آسیاب 72و  24ها پ  از عوام  رنگی فیل  نمونه :4جدول 

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 
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قودار روشونایی زموان آسویاب مشود که بوا افوزایش مشاهده می

شود کوه مولفوه تر میبی آنها نیز بیشآها کاهش و شدت رنگ نمونه

b* شووود کووه دهوود. از طرفووی مشوواهده میایوون مطلوو، را نشووان می

کوه نشوان قدرت رنگوی بیشوتری دارنود  ATو AL ، AN1های نمونه

 1/0در غلظوت  Keol6و   Tween80هایفعالدهد عملکورد سوطحمی

طرفووی گوورم بوووده اسووت. از 05/0در غلظووت  Kenon10گورم مشووابه 

 اثر معکوسی روی قودرت Kenon10فعال افزایش بیشتر غلظت سطح

ن قودرت رنگوی را داصو  کمتوری AN3که نمونه طوریرنگی دارد به

 کرده است.

 

 کشش سطحی ا4ا3

شود که دهد. مشاهده میها را نشان میسطحی نمونهکشش 5جدول 

فعال کوه دارای میوزان یکسوان سوطح ATو  AL ،AN2های در نمونه

سطحی است. عام  اصولی دارای کمترین مقدار کشش AN2هستند، 

است که به علت  AN2رات بزرگتر نمونه ذواقع اندازه این مشاهده، در 

فعال وجوود تری برای جذب سوطحویژه ک اندازه ذرات بزرگتر، سطح 

صوورت به محم  فعال درتری از سطحداشته و در نتیجه مقادیر بیش

سوطحی مولکول دضوور دارنود کوه باعو  کواهش بیشوتر کششتک

 شوند.می

دهود دارای نشوان می 2همچنان کوه شوک   ATو  ALدو نمونه 

فعال بیشتری روی تر بوده و در نتیجه جذب سطحاندازه ذرات کوچک

فعال در گیرد کوه باعو  کواهش غلظوت سوطحسطح آنها صورت می

از  kenon10شود. با افزایش غلظت سطحی میو افزایش کشش محم 

یافتوه ای کاهش ملادظهطور قاب سطحی بهگرم کشش 1/0به  05/0

داری در گوورم کوواهش معنووی 2/0اسووت ولووی بووا افووزایش آن بووه 

شوود کوه ادتموالا در اثور اشوباع غلظوت سطحی مشاهده نمیکشش

باشود. افوزایش ها میمشوترک و تشوکی  مایسو فعال در سطحسطح

از دو جنبوه دوائز اهمیوت  HLBفعال وابسته بوه میوزان درصد سطح

سوطحی بین ا کواهش کشوشفعال بتنها سطحاست. در مقادیر ک  نه

شوود، شووندگی و کموک بوه کواهش انودازه ذرات میباع  بهبوود تر

همچنین ممکن اسوت بوا جوذب روی سوطح رنگوزا در پایدارسوازی 

(. از طرف دیگر در مقادیر زیواد در 18پراکنش رنگزا موثر واقع شود )

یار رقابت کرده و مانع جوذب آن روی سطح رنگزا با پراکنشجذب به

سوطحی مطوابق رابطوه این بوا کواهش زیواد کششبور. علاوهشودمی

های مویینه کاهش یافته و نفووذ محمو  فشار مایع بر ستون 1واشبرن

ها با تاخیر مواجوه شوده و در نتیجوه کواهش انودازه به داخ  تخلخ 

شود. همچنین مقوادیر زیواد تر میذرات مستلزم زمان آسیاب طولانی

ف در سیسوت  شوده و موانع انتقوال وجود آمدن کفعال باع  بهسطح

شود که این امر نیز کاهش انودازه ذرات موثر نیرو از پرل به ذرات می

 سازد.را با مشک  مواجه می

هوور کوودام دارای مقوودار یکسووانی از  ANLو  AN3های نمونووه

فعال از نووع درصود سوطح ANL 50در نمونه  فعال هستند ولیسطح

keol6 سه با فعال در مقایاست. این سطحKenon10  ازHLB  کمتوری

شود تا دلالیت ی( که سب، م14-3/13در مقاب   9/9برخوردار بوده )

کف عمو  کورده و توا عنوان ضودتواند بوهکمتری در آب داشته و می

مجمووع آسیاب شود. در فرایندددی با از بین بردن کف باع  بهبود 

اسوت از  Kenon10فعال ترین مقودار سوطحکه دارای ک  AN1نمونه 

 تری برخوردار است.شرایط مطلوب

 

 کدورت و تغییرات آن  ا5ا3
سواعت  144و  72ها پو  از میزان کدورت اولیه نمونوه 6در جدول 

شود کوه بوا گزارش شده است. با مقایسه مقادیر کدورت مشاهده می

بویش از  AN2و  AL ،AN1های افزایش زمان آسیاب کودورت نمونوه

تقریبا بیسوت درصود کواهش  ANLو  AN2های پنجاه درصد و نمونه

متفواوت از بقیوه و افوزایش کودورت را  AN3یافته است. رفتار نمونه 

دهنده کوه نشوان 2با شوک   5دهد. نتایج مندرج در جدول نشان می

ها بوا اندازه ذرات است کاملا مطابقت دارد زیرا کدورت سوسپانسویون

 (.19اندازه ذرات آنها رابطه مستقی  دارد )
                                                                 
1. Washburn 

 

 هاسطحی نمونهکشش :5جدول 

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) 

 

 .ساعت آسیاب 144و  72ها پ  از کدورت اولیه نمونه :6جدول 

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) 
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شدن ذرات و تجمعات، جمله ترآسیاب رنگزا، مرادلی از فراینددر 

یوت تجمعوات، کواهش انودازه ذرات و در نهاانتقال انرژی از گلوله به 

 سزایی برخوردار هستند. پایداری ذرات پراکنده از اهمیت به

 ( تعریوف1شدن ذرات مطابق بوا رابطوه واشوبرن )رابطوه سینتیک تر

  شودمی
 

dV

dt
=

πR2σl cos θ

4ηL
 (1)  

 

شعاع  Rزمان،  tدج  محم  یا مایع نفوذه کرده،  V، 1در رابطه 

 𝜎𝑙در واقع خل  و فرج و یا فضواهای بوین ذرات(، های مویینه )ستون

گرانوروی  ηزاویوه تمواس محمو  بوا ذره،  Ɵسطحی محمو ، کشش

 باشند.های مویینه میمتوسط طول ستون Lمحم  و 

شوودن ذرات متناسوو، بووا شووود کووه سوورعت ترمشوواهده می

سوطحی و زاویوه تمواس اسوت. روشوون اسوت کوه بوا افووزایش کشش

یابود. نتوایج کواهش می CosƟسطحی، زاویه تماس افوزایش و کشش

سوطحی بوالاتر نقوش مووثرتری در سورعت دهند که کششنشان می

 و AL ،AN1های شدن و کاهش اندازه ذرات داشوته اسوت )نمونوهتر

ATداخو  بوه سطحی بالاتر، فشار بیشتر جهت نفوذ (. در واقع کشش

شودن ذرات و های مویینوه را فوراه  کورده و سوب، تسوریع ترستون

نظر سوینتیکی از شوود کوه از نقطوهسهولت بیشتر فرایند آسیاب می

سطحی، تمای  محم  اهمیت کلیدی برخوردار است. با کاهش کشش

شوار آن جهوت نفووذ بوه ش یافتوه و فسطح افزایرویبه جاری شدن 

یابد. از آنجا که هدف نهایی تهیه پراکنش فرج کاهش میوداخ  خل 

ای بووین نظر ترمودینووامیکی اسووت لووذا بایوود موازنووهپایوودار از نقطووه

 (.20و  10ماس برقرار شود ) سطحی و زاویه تکشش

HLB فعال از عوام  دیگری هستند که در انتقوال و غلظت سطح

بالاتری برخووردار  HLBهایی که از فعالبه ذرات موثرند. سطحانرژی 

تمای  به تولید کف دارنود. ایجواد کوف در مردلوه آسویاب از هستند 

ا انتقال موثر انرژی بوه ذرات ممانعوت کورده و کواهش انودازه ذرات ر

وجود آمدن توزیع پهن انودازه ذرات سازد. از طرفی باع  بهمخت  می

سوت. بنوابراین د در جوهرافشوان مناسو، نیشود که جهت کواربرمی

 2/0 و 1/0بوه  05/0از  Kenon10افزایش غلظت  شود کهمشاهده می

سطحی و در نتیجه کاهش فشار ستون موایع گرم باع  کاهش کشش

شدن و کاهش انودازه ذرات را شود که ترها میجهت نفوذ در تخلخ 

ر سیسوت  موانع از طرفی با ایجاد کف و دبواب داندازد. ازتاخیر میبه

شود تا توزیع اندازه ذرات انتقال موثر انرژی به ذرات شده و سب، می

 پهنی داص  شود.

بوا غلظوت یکسوان از  ATو  ALهای با نمونه AN2مقایسه نمونه 

رفتار متفاوتی دارد.  Kenon10فعال دهد که سطحفعال نشان میسطح

HLB Kenon10  ازKl6 1شوک  در  کوه طوربیشتر است ولی هموان 

گریوز آن متشوک  از یوک زنجیور آببخوش  شود ساختارمشاهده می

واسوطه کربنی متص  به دلقه بنزن آروماتیک است که به 9آلیفاتیک 

تمای  شودیدی بوه جوذب روی سوطح رنگوزا دارد. از  πابر الکترونی 

کوه قسومت  Tween80و  Kl6فعال در مقایسوه بوا رو ایون سوطحاین

تواند های بالا میسید اولئیک است در غلظتگریز آنها متشک  از اآب

یار پلیمری رقابت کرده و مانع از جذب آن شود کوه باعو  با پراکنش

در  Kenon10توان گفت دضور شود. بنابراین میناپایداری سامانه می

یوار پلیموری گورم موانع از جوذب پراکنش 05/0های بالاتر از غلظت

ال ک  بوده و بوا جوذب روی فعشود. از طرفی جرم مولکولی سطحمی

توانود لایوه ضوخیمی روی سوطح ذرات تشوکی  دهود توا سطح نمی

واسطه ممانعت فضایی از تشکی  تجمعات جلوگیری کند. همچنین به

یار پلیمری تنها از یک نقطه بوه سوطح خلاف پراکنشها برفعالسطح

شوود توا سورعت فراینود جوذب و شوند که باع  میرنگزا متص  می

مرات، بالاتر باشد که در مجموع منجر به روی سطح بهنها بهواجذب آ

شدن ناپایداری سامانه در قال، رشد ذرات و تشکی  تجمعات، دوفازی

  شوند.نشینی ذرات میسامانه و ته

دهود. نکتوه ها را با زمان نشان میتغییرات کدورت نمونه 6شک  

است. کواهش  ANLو  AN3 ،AN2قاب  تام ، رفتار عجی، سه نمونه 

دهود وضو  نشان میهای اولیه بهدر زمان AN3شدید کدورت نمونه 

نشوینی نشینی هستند. پ  از تهسرعت در دال تهکه ذرات درشت به

شوود کوه ذرات درشت سامانه به دالت پایودار رسویده و مشواهد می

گیوورد. تغییوور محسوسووی در میووزان کوودورت بووا زمووان صووورت نمی

دارای رفتوار مشوابهی هسوتند. بعود از یوک  ANLو  AN2های نمونه

خصوو  کاهش ک  در کدورت، افزایش شدیدی در کودورت آنهوا به

شود. افزایش کدورت، بیانگر رشد ذرات مشاهده می ANLبرای نمونه 

گیورد و در واقع تشکی  تجمع ذرات است. این پدیده زمانی شک  می

ها پوشویده لفعایار و یا سوطحتوسط پراکنشخوبی که سطح ذرات به

نشده باشود. در ایون صوورت نیروهوای ممانعوت فضوایی و یوا دافعوه 

الکترواستاتیک لازم برای غلبوه بور نیروهوای واندروالسوی بوین ذرات 

وجود نداشوته و در نتیجوه منجور بوه تشوکی  تجمعوات و رشود ذره 

شوود. بوا شود که به صوورت افوزایش میوزان کودورت نمایوان میمی

شود. با سامانه کاهش یافته و رشد متوقف میتشکی  تجمعات، انرژی 

یابند کوه نیوروی افزایش اندازه ذرات، جرم ذرات به ددی افزایش می

نشینی جاذبه بر نیروهای پایدارساز پراکنش غلبه کرده و در نتیجه ته

نشوینی تجمعوات، شود. پ  از تهذرات و کاهش کدورت مشاهده می

تووان گفوت بوه شوود و مییتغییرات چندانی در سامانه مشواهده نم

دهند کوه سواختار دالت پایدار رسیده است. این مشاهدات نشان می

فعال و غلظوت آن، نقشووی کلیودی در بوازده فراینوود مولکوولی سوطح

آسیاب، سرعت کواهش انودازه ذرات، توزیوع انودازه ذرات و پایوداری 

به علت وجود   Kenon10طور که بیان شد (. همان21پراکنش دارند )

توجهی روی سطح ذرات جذب قاب بهقه بنزن در ساختار آن، تمای دل

یووار پلیمووری در منظوور قابلیووت رقابووت بووا پراکنش داشووته و از ایوون
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روی سطح ذرات دارد. از طرفی سرعت جذب و واجذب بالای بهجذب

آن و همچنوین ضوخامت لایووه کموی کووه روی سوطح ذرات تشووکی  

ه ذرات کواهش نیابود بلکوه تنها انودازشوود توا نوهدهد سوب، میمی

 ناپایداری سامانه را تشدید کند.

های برخلاف نمونه AN1دهد که کدورت نمونه نشان می 7شک  

AL  وAT  .با زمان تغییرات چندانی نداشوته و تقریبوا مسوطح اسوت

کننده پایداری سامانه پراکنه نعدم تغییر و یا تغییرات ک  کدورت بیا

نشووینی ذرات و کننووده تهت بیانکه کوواهش کوودورصووورتیاسووت در

بنوزن ابور الکترونوی دلقوه  AN1ناپایداری پراکنوه اسوت. در نمونوه 

با ابر الکترونوی مسوتقر روی سوطح  π-πهای قوی از نوع کنشبره 

کند. از طرف دیگر طول موثر زنجیر اتوکسویله آن در ذرات برقرار می

ت بیشووتر اسووت کووه تشووکی  ضووخام Tween80و  keol6مقایسووه بووا 

تواند در فعال میدهد. لذا این سطحبیشتری جهت ممانعت فضایی می

افزایوی یار پلیمری در جهوت پایوداری پوراکنش اثور ه کنار پراکنش

 (.22ای پایدارتر دهد )داشته و تشکی  سامانه

 

 

 
 .ها با زمانتغییرات کدورت نمونه :6شکل 

Figure 6: Turbidity evolution of samples with time. 

 

  

 
 .ATو  AL ،AN1بررسی تغییرات کدورت سه نمونه . 7شکل 

Figure 7: Evolution of turbidity for samples AL, AN1, and AT. 
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 گیرینتیجه ا4
فعال غیریونی مولکولی و غلظت سه سطحدر این پژوهش، اثر ساختار 

بر فرایند آسیاب، کاهش اندازه  Kenon10 وTween80 ، Keol6 شام 

رنگوزای دیسوپرس  شذرات، قدرت رنگی و پایداری دینامیکی پوراکن

پایه جوهرافشان بررسی شد. نتایج جوهرهای آب تهیه جهت 359آبی 

، رنگوووی عوامووو سووونجی، انووودازه ذرات، طیف آزموووونداصووو  از 

 میزانفعال و سطحی و کدورت نشان داد که انتخاب نوع سطحکشش

 .دارد شی پراکنای در کیفیت نهایکنندهبهینه آن نقش تعیین

 05/0در غلظوت پوایین  Kenon10 فعالمشخت شد کوه سوطح

دلی  وجود بخش آروماتیک و طول مناس، زنجیر اتوکسویله، گرم، به

ع نوانومتر، توزیو 100با انداز  ذرات دودود  شیبه تشکی  پراکنمنجر

ذرات باریک، قودرت رنگوی بوالا و پایوداری کلوئیودی مطلووب  هانداز

بوا سوطح رنگوزا و  π–π های قوویکنشره شود. این عملکرد به بمی

 یوار پلیموری نسوبت دادهایجاد ممانعت فضایی م ثر در کنار پراکنش

ازدود ع  کاهش بیشبا Kenon10 شود. در مقاب ، افزایش غلظتمی

یوار ، ایجاد کف، رقابوت در جوذب سوطحی بوا پراکنشسطحیکشش

نه قدرت رنگی و ناپایداری ساما کاهشنهایت رشد ذرات، پلیمری و در

 .دشومی

 Tween80و Keol6 هایفعالکه سطح ندهمچنین نتایج نشان داد

 1/0گریوز، در غلظوت بوالاتر و سواختار آب HLB تفاوت دررغ  ، علی

از خود  شآسیاب و پایداری پراکن بازدهقبولی از نظر م عملکرد قاب گر

دهند. تحلی  سینتیک فرایند ترشوندگی بر اسواس معادلوه نشان می

سوطحی و واشبرن بیانگر آن است که ایجاد تعادل مناس، بین کشش

 شویزاویه تماس برای تسریع کاهش اندازه ذرات و دستیابی بوه پراکن

 .پایدار ضروری است

دهود کوه سواختار مولکوولی مجموع، ایون پوژوهش نشوان میدر

زمان در طرادی صورت ه و غلظت بهینه آن باید به HLBفعال، سطح

ر خمیر رنگزا بورای جوهرهوای جوهرافشوان مودنظر قورا بندیلفرمو

 گیرد.
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