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ABSTRACT 

 

Research subject: The formulation of sublimation inkjet inks based on disperse dyes requires precise control of dispersion stability and rheological 

behavior to achieve consistent print quality and printer compatibility. One of the main challenges in this field is establishing an appropriate balance 

between polymeric dispersants and low-molecular-weight surfactants to prevent sedimentation, viscosity fluctuations, and surface tension instability. 

This study investigates the influence of nonionic surfactant concentration on the physical characteristics, dispersion stability, and rheological behavior 

of Disperse Blue 359 in aqueous sublimation inkjet ink formulations. 

Research approach: Dye concentrates were prepared using a jar mill in the presence of a polymeric dispersant, glycerol, and deionized water. The 

concentration of the nonionic surfactant was varied from 0 to 7.1 wt%. The samples were characterized in terms of color strength by UV-vis 

spectrophotometry, particle size by dynamic light scattering, surface tension by the Wilhelmy method, and rheological behavior by a rotational 

rheometer. Dispersion stability was also monitored by turbidity measurements over different time intervals. 

Main results: The results revealed that the simultaneous presence of the polymeric dispersant and the nonionic surfactant significantly improved the 

stability and flowability of the system. Specifically, the sample with the optimally concentrated surfactant exhibits turbidity oscillation of less than 30 

NTU and a viscosity below 8.5 cp, while the surfactant-free sample experiences a turbidity reduction exceeding 500 NTU over the test duration and a 

viscosity above 17 cp. At an optimal surfactant concentration of approximately 3.6 wt%, the particle size reached its minimum, color strength reached 

its maximum, and dispersion stability was maximized. Conversely, both higher and lower surfactant concentrations led to particle aggregation, increased 

turbidity, and diminished print quality. These findings highlight the critical importance of accurately tuning the ratio of surfactant to dispersant in 

designing reliable sublimation inkjet inks with desirable optical and rheological properties. 
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 مقاله تحقیقاتی

 فعال و پراکنشیارسازی میزان سطحبهینهپایداری جوهرهای تصعیدی جوهرافشان با 
 

 1 محسن محمد رائی نائینی ،* ,1 مجتبی جلیلی
 رانیرنگ، پژوهشگاه رنگ، تهران، ا کیزیچاپ، پژوهشکده ف یعلوم و فناور یگروه پژوهش 1

 

 

 چکیده

به  یابیدست یبرا یکیو رفتار رئولوژ پراکنه یداریپا قیکنترل دق ازمندین ،پراکنده یبر رنگزاها یمبتن یدیجوهرافشان تصع یجوهرها بندیفرمول :قیموضوع تحق

با وزن  هافعالسطح و یمریپل یپراکنشیارها انیتعادل مناسب م جادیا نه،یزم نیدر ا یاساس یهااز چالش یکیچاپگر است.  سامانهبا  یو سازگار داریچاپ پا تیفیک

بر  یونیریغ فعالسطحنقش غلظت  یپژوهش با هدف بررس نیشود. ا یریجلوگ یکشش سطح راتییو تغ گرانرویذرات، نوسانات  ینینشاست تا از ته نییپا یمولکول

 انجام شد.پایه بآ یدیجوهرافشان تصع یجوهرها یهابندیفرمولدر  3۵۹ یآب پراکنده یرنگزا یکیو رفتار رئولوژ هپراکن یداریپا ،یکیزیف یهایژگیو

 یونیریغ فعالسطحشدند. غلظت  هیته زدودهیونو آب  نیریسیگل ،یمریدر حضور پراکنشیار پل ایآسیاب خمرهرنگزا با استفاده از دستگاه  یهاافشرده :قیتحق روش

اندازه  یبرا پراکندگی نور پویاروش  ،یقدرت رنگ نییتع یبرا UV-vis یسنجفیبا استفاده از ط شدهحاصل یها. نمونهدش میتنظ یدرصد وزن 1/7تا  0 یدر محدوده

با آزمون کدورت  هپراکن یداریپا نیقرار گرفتند. همچن یابیمورد ارز یکیرفتار رئولوژ یبررس یبرا یو رئومتر چرخش ،یکشش سطح یبرا Wilhelmyذرات، روش 

 شد. یمختلف بررس یزمان یهادر بازه

به شکلی که  شودیم سامانه یریپذانیجر ی وداریتوجه در پاموجب بهبود قابل یمریو پراکنشیار پل یونیریغفعال سطحزمان نشان داد حضور هم جینتا :یاصل جینتا

کاهش کدورت  NTU۵00فعال بیش از ی عاری از سطحدارد و نمونه cp۵/8و گرانروی کمتر از  NTU30فعال، نوسان کدورت کمتر از ی سطحی با غلظت بهینهنمونه

 یقدرت رنگ مقدار و کمینهاندازه ذرات به  ،سطح فعالاز  یدرصد وزن ۶/3حدود  ینهیدر غلظت به نیز دارد. cp17را طی زمان آزمون تجربه کرد و گرانروی بیش از 

کدورت و کاهش  شیذرات، افزا یمقدار، سبب رشد تجمع نیاز ا ترنییپا ایبالا  اریبس ریمقاد مقابل،شد. در  یشینهب ه نیزپراکن یداریپابیشینه مقدار خود رسید و به 

 یکیو رئولوژ یبا خواص نور یدیجوهرافشان تصع یجوهرها یطراح یبه پراکنشیار، برا فعالسطحنسبت  قیدق میکه تنظ دهدینشان م هاافتهی نی. ادشچاپ  تیفیک

 .دارد یاساس تیمطلوب، اهم
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 مقدمه 1
ترین عنوان یکی از پیشرفتهی اخیر بهفناوری چاپ جوهرافشان در دو دهه

های چاپ دیجیتال، تحولی بنیادین در بسیاری از صنایع از جمله چاپ روش

این فناوری  بندی ایجاد کرده است.های چاپی و بستهنساجی، الکترونیک

امکان کنترل دقیق بر اندازه و مسیر قطرات جوهر، نیاز نداشتن به دلیل به

های پیچیده کلیشه و شابلون، کاهش مصرف رنگزا و آب، و قابلیت چاپ طرح

ویژه در صنایع های سنتی به، جایگزینی مناسب برای روشبا دقت بالا

 .[3-1]د شونساجی محسوب می

 چاپ جوهرافشان تصعیدیدر میان انواع مختلف چاپ جوهرافشان، 

(Sublimation Inkjet Printing) ای در صنعت نساجی دارد. در جایگاه ویژه

چاپ کاغذ انتقالی این روش، جوهر حاوی رنگزای پراکنده ابتدا بر روی 

( bar 14/4 -03/1)و فشار  (C210°-17۵)  شود و سپس تحت اعمال دمامی

یند، رنگزای پراکنده از ا. در این فرشودمنتقل می زیرآینداغذ به سطح از ک

زیرآیند )پارچه حالت جامد مستقیماً به فاز بخار تصعید و درون ساختار 

 استر و یا هر زیرآیندی که قابلیت جذب رنگزاهای پراکنده داشته باشد(پلی

رنگی مناسب، دلیل وضوح بالای طرح، دوام این روش به. [4] کندنفوذ می

سرعت وشوی پس از چاپ و سازگاری با محیط زیست، بهیند شستاحذف فر

های فنی مورد توجه در تولید منسوجات تزئینی، پوشاک ورزشی و پارچه

 .[۵]ت قرار گرفته اس

جوهرهای جوهرافشان تصعیدی نقش بسیار مهمی در  یهای فیزیکویژگی

، کشش سطحی، گرانروینظیر  هاییعاملکنند. کیفیت چاپ نهایی ایفا می

از جمله عوامل کلیدی در  و رفتار رئولوژیکی هاندازه ذرات، پایداری پراکن

در  .[۶] چاپگر هستند افشانکعملکرد جوهر و جلوگیری از گرفتگی 

چنین جوهرهایی، علاوه بر رنگزای پراکنده و حلال پایه )آب(،  بندیفرمول

برای  هافعالسطحذرات رنگزا و از  پراکنشبرای تثبیت  مواد پراکنشیاراز 

 .[8, 7] شوداستفاده می سطحیو بین کنترل کشش سطحی

ها از فعالیت سطحی مناسبی پایه، اگرچه پراکنشیارهای آبهدر پراکن

بسیار  کنندهعامل کمکعنوان ها بهفعالبرخوردارند، اما استفاده از سطح

طور را به بندیفرمولیند پراکنش و عملکرد اتواند فررایج است و می

 روشدرک  و قابل تأمل، نکته کلیدید. توجهی تحت تأثیر قرار دهقابل

حاصل  سامانههاست تا بیشترین اثربخشی در فعالاستفاده بهینه از سطح

 .[10, ۹] شود

کنند. این نقش بسیار مهمی در پراکنش ذرات رنگدانه ایفا می هافعالسطح

سطحی را ، کشش بینکردن مؤثر سطح ذرات رنگدانه خشکت با ترترکیبا

و کاهش اندازه ذرات تا حد بهینه را تسهیل و در  ، فرایند آسیابکاهش داده

شوند. معمولاً نهایت موجب پایداری ذرات رنگدانه در محیط پراکنش می

 فعال برای دستیابی به پایداری مطلوب کافی نیستاستفاده از یک نوع سطح

 شوداستفاده میفعال رو، در اغلب موارد ترکیبی از دو یا سه نوع سطحاز این

حاصل پراکنه  های عملکردی و فرایندی مورد نظر، از جمله پایداریتا ویژگی

 .[11] شود

امکان تشکیل قطرات یکنواخت را کشش سطحی با کاهش  هافعالسطح

ازی و چاپ افزایش سکنند و پایداری جوهر را در حین ذخیرهفراهم می

هایی ها تأثیر چشمگیری بر ویژگیدهند. با این حال، نوع و مقدار آنمی

های فعالسطحویژه، و اندازه ذرات دارد. به همانند شدت رنگ، پایداری پراکن

حساسیت  عدمدلیل سازگاری خوب با رنگزاهای آلی و غیریونی اتوکسیله به

ای جوهرهای تصعیدی کاربرد گسترده بندی، در فرمولpH  به تغییرات

 .[12] اندیافته

زنجیر هیدروکربنی و درجه طول که  دهندمیمطالعات پیشین نشان 

د موجب تغییرات نتوانهای غیریونی میفعالسطحاتوکسیلاسیون در 

. [13] شوندهای پراکنده سامانهتوجهی در کشش سطحی و پایداری قابل

های اتوکسی در افزایش تعداد گروه کهدر پژوهشی دیگر مشخص شد 

اسیدهای چرب اتوکسیله سبب کاهش کشش سطحی و بهبود یکنواختی 

جذب و شدت رنگ رنگزاهای پراکنده در فرایند  .[14] شوداندازه ذرات می

واسطه رنگزاهای پراکنده نشان داد که استر بهمطالعه رنگرزی الیاف پلی

اتوکسیله بر شدت رنگ و نفوذ فعال غیریونی و طول زنجیر غلظت سطح

 .[1۵] ای داردکنندهرنگزا به داخل الیاف نقش تعیین

بر خواص  مول اتوکسیله ۶فعال اسید اولئیک سطحدر پژوهش حاضر، اثر 

بررسی شده است. در این  در محیط آبی 3۵۹ پراکنده رنگزای آبی یافشرده

تغییر  فعالسطحمطالعه، مقدار پراکنشیار ثابت نگه داشته شده و تنها غلظت 

شدت رنگ در ناحیه آبی هایی چون داده شده است تا تأثیر آن بر ویژگی

 ، رفتار رئولوژیکی، کشش سطحی و اندازه ذراتهطیف مرئی، پایداری پراکن

جوهرهای  بندیسازی فرمولند در بهینهتواد. نتایج حاصل میشومشخص 

و درک بهتر نقش ساختار شیمیایی  پایهبآجوهرافشان تصعیدی 

 .استری مؤثر باشدهای پلیها در پایداری و کیفیت چاپ پارچهفعالسطح

 تجربیبخش  2
 هادستگاهو  مواد 2-1

تهیه شد. پراکنشیار  Tiankun خالص از شرکت 3۵۹رنگزای پراکنده آبی 

درصد جامد بود از شرکت کالاکار  40که دارای  Tegodisperse 750پلیمری 

درصد  ۹/۹۹نماینده ایوونیک تأمین شد. گلیسیرین گرید خوراکی با خلوص 

کم مول اتوکسیله از شرکت آسان ۶فعال غیریونی اسیداولئیک و سطح

 µS/cmرسانایی الکتریکی زدوده با خریداری شد. در این پژوهش از آب یون

 استفاده شد. 02/0

ای با پرل های های خمیر آسیاب از دستگاه آسیاب خمرهبرای تهیه نمونه

در ها رفتار جذب نمونهمتر استفاده شد. میلی 8/0 -7/0زیرکونیایی به قطر 

مدل  UV-VISسنج وسیله دستگاه طیفبه)  nm  700 -400ناحیه مرئی )

Bio Spec-1601 شیمادزو ژاپن بررسی شد. خواص رئولوژیکی  شرکت

پار اتریش -شرکت آنتون MCR300ها با استفاده از دستگاه رئومتر نمونه

مدت یک دقیقه ها بهگیری شد. برای بررسی رئولوژی، در ابتدا نمونهاندازه

مدت دو دقیقه در فاز استراحت و قرار گرفته و سپس به s100-1تحت برش 

ی رئولوژیکی منظور حذف تاریخچهقی ماندند. این کار بهبدون اعمال تنش با

مطالعه کدورت . (8)ها و برای افزایش اعتبار نتایج صورت گرفت نمونه

آمریکا صورت  Hachشرکت AN 2100 سنج مدل ها با دستگاه کدورتنمونه

( Tensiometerوسیله دستگاه تنشیومتر )ها بهگرفت. کشش سطحی نمونه

بررسی  Wilhelmy plateآلمان و به روش  Krussشرکت  K100MK2مدل 

شد. از هر نمونه پنج بار سنجش کشش سطحی به عمل آمد و میانگین 

ها با روش پراکندگی نور پویا همچنین اندازه ذرات نمونهنتایج گزارش شد. 
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(dynamic light scattering)  یاDLS وسیله دستگاه بهHoriba SZ-100 

 گیری شد.فرانسه اندازه Horibaشرکت 

 هاروش تهیه نمونه 2-2

 70ها گزارش شده است. برای تهیه نمونه 1جدول ها در بندی نمونهفرمول

ده و اجازه داده شدرصد آب مصرفی در فرمول به همراه گلیسیرین وارد بشر 

ی همزن مغناطیسی انحلال یکنواخت صورت پذیرد. وسیلهشود تا بهمی

شوند و اختلاط ادامه فعال اضافه میراکنشیار و سطحترتیب پسپس به

یابد. پس از اینکه محلول یکنواختی حاصل شد، به تدریج پودر رنگزا می

ای یکنواخت نیز حاصل شود. برای این شود تا در نتیجه آن، تعلیقهاضافه می

دور بر  1000دقیقه با سرعت   20کمک همزن مغناطیسی امر تعلیقه به

ای انتقال شود. در انتها، تعلیقه به مخزن آسیاب خمرهم زده میدقیقه به ه

بندی نیز در چند مرحله برای انتقال فرمولی آب ماندهشود و باقیداده می

گرم  120شود. مقدار پرل مصرفی در نمونه ها کامل نمونه از بشر اضافه می

دور  140ای روی بود. برای خردایش بهینه ذرات رنگزا سرعت آسیاب خمره

 روز منظور شده است. ۶ها بر دقیقه تنظیم شد. همچنین زمان آسیاب نمونه

 هابندی نمونهفرمول 1جدول 
Table 1 Samples formulations 

 
 حضورفعال و بدون از سطح با استفاده AHی ها، نمونهی نمونهدر تهیه

شد تا امکان حذف پراکنشیار پلیمری نیز بررسی تهیه پراکنشیار پلیمری 

شدت خمیری به pre-mixی شود. اما از آنجا که این نمونه در همان مرحله

 و گرانرو شد و امکان ادامه فرایند آسیاب و . . . برای آن میسر نبود، انجام

 شده در مورد آن ناممکن بود.های مشخصآزمون

 بحث و نتایج 3
 اندازه ذرات و کشش سطحی 3-1

نشان داده شده است.  2جدول و  1شکل ها در توزیع اندازه ذرات نمونه

علاوه بر اینکه اندازه  ۶/3تا % فعالسطحشود که با افزایش میزان ملاحظه می

شود ولی با افزایش میزان تر مییابد توزیع آن نیز باریکذرات کاهش می

تر ، توزیع اندازه ذرات پهن و اندازه ذرات نیز بزرگ1/7به % فعالسطح

 شود.می

جوهرهای جوهرافشان لازم است که از حداقل میزان  بندیفرمولدر 

ها استفاده شود تا باعث بروز مشکلاتی از جمله کاهش کشش فعالسطح

سطحی و ریزش جوهر از افشانک نشود. علاوه بر این، کاهش بیش از حد 

شود که جوهر در چاپگر جوهرافشان عملکرد خوبی کشش سطحی سبب می

رگردان و کاهش کیفیت چاپ شود. از طرف نداشته و باعث تشکیل قطرات س

ها افزایش دیگر احتمال پخش جوهر روی صفحه هد و گرفتگی افشانک

 .[17, 1۶]یابد می

 
 هاتوزیع اندازه ذرات نمونه 1شکل 

Figure 1 Particle size distribution of samples 

 DLS هایهای توزیع اندازه ذرات، مستخرج از دادهمولفه 2جدول 
Table 2 Particle size distribution parameters for the samples, 

obtained by DLS 

AN AM AK AI AG Sample 

246.6 94.0 133.3 132.6 193.5 
Z-average of 

particle size 

(nm) 

171.2 64.5 93.0 93.0 134.2 D10 (nm) 

247.0 93.0 134.2 134.2 193.5 D50 (nm) 

315.3 134.2 171.2 193.5 279.0 D90 (nm) 

56.7 22.5 45.7 30.4 29.4 
Standard 

deviation 

(nm) 

شود نمایش داده شده است. مشاهده می 3جدول ها در کشش سطحی نمونه

داری در کشش سطحی فعال باعث کاهش معنیغلظت سطح  که افزایش

در  فعالسطحشده است و با افزایش بیشتر مقدار  AKو  AIهای نمونه

آید تغییر چندانی در کشش سطحی نمونه بوجود نمی ANو  AMهای نمونه

در سطح مشترک بوده  فعالسطحتواند به علت اشباع غلظت که این امر می

که در ادامه منجر به تشکیل ریشال شده و تقریباً کشش سطحی از این 

 ماند.نقطه به بعد ثابت می

 هاکشش سطحی نمونه 3جدول 

Table 3 Surface tension of samples 

AN AM AK AI AG Sample 

35.164 35.797 36.954 38.806 49.441 
Surface 

tension 

(mN/m) 
 

Component portion (wt%) Components 

AN AM AK AI AH AG 

14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 Disperse Blue 359 

17.9 17.9 17.9 17.9 - 17.9 Polymeric dispersant 

7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 Glycerol 

7.1 3.6 1.4 0.7 0.7 - Surfactant 

53.6 57.1 59.3 60.0 67.9 60.7 Water 
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اندازه ذره و کشش سطحی قابل  هاینکته جالب توجه که از نتایج آزمون

دارای کوچکترین اندازه ذره با توزیعی  AMبرداشت است این است که نمونه 

توان علت این امر را به این صورت توضیح داد که باریک است. در واقع می

در فرایند آسیاب، در اثر نیروهای چکشی و مالشی که به ذرات رنگزا وارد 

تر، با سطوح جدید به وجود و ذرات کوچکشود، این ذرات شکسته شده می

هم چسبیدن مجدد این ذرات ریزتر، لازم است آیند. برای جلوگیری از بهمی

هایی در سامانه وجود داشته باشند مولکول نظر سینتیکی کوچککه از نقطه

(. AMشده جذب شوند )نمونه تشکیلتا بتوانند به سرعت روی سطوح تازه

ها از مقدار بهینه بیشتر باشد، ممکن است که فعالطحساز طرفی اگر غلظت 

با ایجاد کف در سامانه، بازده آسیاب را کاهش دهند. علاوه بر این غلظت 

های پراکنشیار شود که تواند مانع از جذب مولکولها، میفعالبالای سطح

 (.ANاین امر، رشد ذرات را به دنبال دارد )نمونه 

 هاقدرت رنگی نمونه 3-2

را ( nm 700 -400) ها در ناحیه مرئیانتقالی نمونهجذب و طیف  2شکل 

 nm 400 ها در محدودهشود، نمونهطور که مشاهده میدهد. هماننشان می

انتقالی هستند که شدت و پهنای آن برای هر نمونه  قلهدارای  ۵۵0تا 

 3۵۹آبی پراکنده  ها آبی رنگ بوده و رنگزایجا که نمونهمتفاوت است. از آن

در آب پراکنده شده است، هر چه میزان انتقال در این ناحیه بیشتر باشد، 

 شده نیز بیشتر خواهد بود. قدرت رنگی ادراک
 

 

 ی مرئیها در ناحیهانتقالی نمونه (b)جذبی و  (a)طیف  2شکل 

Figure 2 Spectrophotometry of samples in (a) absorption  
and (b) transmission modes 

تفاوت چندانی ندارد، اما اختلاف  AM و AI ،AK هایشدت انتقال در نمونه

دار ها نیز معنیتوجه بوده و نسبت به سایر نمونهقابل AN و AG بین دو نمونه

های پایین در غلظت فعالسطحدهد که حضور است. این نتایج نشان می

شود، در حالی نگی میپراکنش رنگزا و در نتیجه افزایش قدرت ربهبود باعث 

، قدرت سامانهدلیل اثرات تجمعی و کاهش پایداری های بالا بهکه در غلظت

شدت  AM. نکته جالب توجه آن است که نمونه [18] یابدرنگی کاهش می

( که ناشی از a -2شکل نانومتر دارد ) ۶۵0تا  ۵۵0جذب بیشتری در ناحیه 

ها است. با کاهش اندازه ذرات هتر آن نسبت به سایر نموناندازه ذرات کوچک

کنش نور با نمونه افزایش پیدا مساحت سطح ویژه افزایش و در نتیجه برهم

پهنای باند  AMی شود. همچنین نمونهکند و به تبع آن جذب بیشتر میمی

شدت جذب در  شود.جذبی کمتری دارد که منجر به خلوص بیشتر رنگ می

است و همچنین پهنای  nm۵80( که حدود maxλطول موج بیشینه جذب )

ها در پیک جذبی در نصف ارتفاع پیک در این طول موج، برای تمامی نمونه

، دقیقاً طول موج nm۵80طول موج   نشان داده شده است. 4جدول 

های ی رنگ زرد است که رنگ مکمل رنگ آبی است و با یافتهمشخصه

 د.کاملاً مطابقت دار UV-visسنجی آزمون طیف

ی نیز که با وجود جذب بیشتر در محدوده AGو  ANی در مورد دو نمونه

ی جذب بالایی دارند ولی در عین حال در محدوده nm ۵۵0-۶۵0طول موج 

nm 4۵0 توان علت را در تفاوت سازوکار شدت انتقال کمی دارند، نیز می

های دیگر هتر، در مقایسه با نمونجذب در این دو نمونه با اندازه ذرات بزرگ

جستجو کرد. کاهش شدت پرتو عبوری، با دو سازوکار جذب و انتشار اتفاق 

دهد و با افتد. انتشار بر اثر اختلاف ضریب شکست ذره و محیط رخ میمی

نزدیک شدن اندازه ذرات به میزان نیمی از طول موج طیف عبوری به بیشینه 

مقیاس مولکولی محقق صورت انتخابی و در رسد. اما جذب بهمقدار خود می

زمانی جذب بیشتر این دو نمونه و شدت نور عبوری کمتر در شود. هممی

ی ها به محدودهتر بودن اندازه ذرات آنی نزدیکدهندهتوان نشانها را میآن

تر( نانومتری نسبت داد. در واقع، انتشار بیشتر نور )اندازه ذرات بزرگ 2۵0

ها که شدت نور عبوری در این نمونه در این دو نمونه، سبب شده است

 .[18, ۶]کاهش بیشتری را نشان دهد 

 maxλ شدت جذب و عرض پیک جذبی در 4جدول 

maxabsorption intensity and width of absorption peak at λTable 4  

AN AM AK AI AG Sample name 

1.7152 1.9842 1.8588 1.747 1.838 
Absorption 

intensity at 

λmax 

135 113 113 114 146 
Width of 

absorption 

peak 

 پایداری پراکنه 3-3

ها طی زمان انبارداری، پس از ها با رصد کدورت نمونهپایداری پراکنه نمونه

ملاحظه  3شکل طور که در پایان آسیاب مورد سنجش ارزیابی گرفت. همان

دارای بیشترین مقدار کدورت  ANدارای کمترین و نمونه  AMشود نمونه می

از  AMبسیار ناپایدار است در حالی که نمونه  ANاست. از طرفی نمونه 

 توجهی برخوردار است.پایداری پراکنه قابل

 
 ها با زمانتغییرات کدورت نمونه 3شکل 

Figure 3 Turbidity evolution of samples 
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به علت رشد ذره است که در واقع ناشی  ANافزایش اولیه کدورت در نمونه 

واسطه به فعالسطحاست. در چنین شرایطی  فعالسطحهای بالای از غلظت

شود. های پراکنشیار میغلظت و سرعت بالای جذب مانع از جذب مولکول

ای که روی سطح رنگزا تشکیل شده کم بوده که در همچنین ضخامت لایه

واندروالسی بر نیروهای دافعه شده و منجر نتیجه باعث غلبه نیروهای جاذبه 

شود که به شکل افزایش میزان کدورت ها میپیوستن ذرات و رشد آنبه بهم

شود. از طرفی با رشد ذرات، قطر ذرات افزایش یافته که مطابق با نمایان می

یابد که باعث کاهش نشینی به شدت افزایش میقانون استوکز سرعت ته

مشاهده  AGبا نمونه  AKو  AIهای قایسه نمونهشود. در مکدورت می

ها تقریباً مشابه است ( که اگرچه روند کدورت در این نمونه3شکل شود )می

مراتب بیشتر است که ناشی از اندازه به  AGنشینی نمونه ولی سرعت ته

تقریباً کدورت ثابتی را در  AMی تر این نمونه است. اما نمونهذرات بزرگ

دهد که بیانگر پایداری مناسب این ی بررسی نشان میروزه ۶۶ی زمانی بازه

 .[21-1۹]ها است نمونه در مقایسه با سایر نمونه

ترتیب با کمترین و بیشترین غلظت ، بهANو  AGهای علت این امر که نمونه

توان با اشاره به ساختار می ترین اندازه ذرات را دارند راها، بزرگفعالسطح

ها، فعالها توضیح داد. غلظت زیاد سطحفعالشده از سطحهای تشکیلریشال

شود که تعداد زیادی ریشال از این عوامل در محیط پراکنش موجب می

شدگی هایی نظیر جدایی فازی ناشی از تهیتشکیل شوند که به بروز پدیده

(Depletion Induced Phase Separationمنجر می ) شود و در ضمن، با

ی ضخیم از این عوامل بر روی سطح ذرات، به خنثی شدن تشکیل یک لایه

از   .[2۵-22]انجامد های سطحی دو ذره نیز میدافعه الکتریکی بین لایه

شود که با ها، موجب میفعالسوی دیگر، کاهش بیش از حد مقدار سطح

دادن سطح ذرات در برای پوشش افزایش سطح ویژه، عامل ترکننده کافی

 .[2۵]دسترس نباشد و به افت پایداری پراکنه منجر شود 

 رفتار رئولوژیکی 4-3

ی عملکرد و کنندههای جوهرهای جوهرافشان که تعیینترین مولفهاز مهم

هاست. جوهرهای جوهرافشان ها است، رفتار رئولوژیکی آنپذیری آنچاپ

و با رفتار رئولوژیکی  cp1۵ی کمتر از محدوده باید گرانروی بسیار پایین در

صورت، امکان اینتا حد امکان نزدیک به سیال نیوتونی داشته باشند. در غیر

ای بسیار زیاد بروز مشکلاتی نظیر گرفتگی هد یا تشکیل قطرات ماهواره

دهد. ها را نشان می، رفتار رئولوژیکی نمونه4شکل . [28-2۶]خواهد بود 

تنها گرانروی ها نهنسبت به سایر نمونه AGشود که نمونه مشاهده می

شونده با برش شدیدتری دارد که احتمالاً ناشی بیشتری دارد بلکه رفتار رقیق

نسبت  ANهای برشی کمتر است. نمونه کنش بیشتر ذرات در سرعتاز برهم

شونده شدیدتری در ( رفتار رقیقAMو  AI ،AKگر ) به سه نمونه دی

ی نامناسب تواند ناشی از پایداری پراکنههای برشی کم دارد که میسرعت

( نشان داده شد، 3شکل و  2شکل های قبل )طور که در قسمتباشد. همان

ترین اندازه ذرات و کمترین پایداری را دارد. پایداری ، بزرگANی نمونه

کنش ی پراکنه در کاهش برهممناسب به عدم توانمندی سامانهی ناپراکنه

بین سطح ذرات ارتباط دارد. این ناتوانی از یک سو موجب افزایش اندازه 

ذرات و از سوی دیگر موجب عدم پایداری شده است. در اینجا نیز با افزایش 

شوندگی برشی به وضوح قابل کنش بین سطح ذرات، رفتار رقیقبرهم

با پایداری پراکنه و  AGست. اما اینکه چرا در مقایسه با نمونه مشاهده ا

گرانروی و میزان انحراف از رفتار نیوتونی  ANی تر، نمونهاندازه ذرات مناسب

جستجو  ANی تر نمونهتوان در اندازه ذرات بزرگکمتری دارد، علت را می

ی به مراتب (، سطح ویژه1شکل تر )کرد. این نمونه با اندازه ذرات بزرگ

تواند کنش بین ذرات کمتری دارد. همین امر میکمتر و به تبع آن برهم

در مقایسه  -با کمترین اندازه ذرات- AMبیانگر علت گرانروی بیشتر نمونه 

 .[30, 2۹]فعال نیز باشد های حاوی سطحبا سایر نمونه

 
 هارفتار رئولوژیکی نمونه 4شکل 

Figure 4 Rheological behavior of samples 

ترتیب دارای رفتار هستند به فعالسطحای که دارای مجموع چهار نمونهدر

های برشی پایین و بالا هستند نیوتونی و نیوتنی در سرعترئولوژیکی شبه

های برشی است در سرعت فعالسطحکه فاقد  AGدر صورتی که نمونه 

 با برش شدید است.شونده پایین دارای رفتار رقیق

 گیرینتیجه 4
 شیمی یهایژگیبر و یونیریغ فعالسطحغلظت  ریپژوهش، تأث نیدر ا

 یمریپل پراکنشیاردر حضور  3۵۹ یپراکنده آب یرنگزا یسامانه فیزیکی

نقش  فعالسطحغلظت  ریینشان داد که تغ جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

 فتارو ر ی، کشش سطحهپراکن یداریدر اندازه ذرات، پا یاکنندهنییتع

با دارا بودن نسبت  AMها، فرمول نمونه انیدارد. در م سامانه یکیرئولوژ

اندازه  عیاندازه ذره، توز نیتر(، کوچک%3,۶فعال )حدود سطح ینهیبه

 را نشان داد. هپراکن یداریپا نیشتریمتعادل و ب یکشش سطح تر،کیبار

 لیدلفرمول، به نینشان داد که در ا UV-Vis یسنجفیآزمون ط جینتا

 یقدرت رنگ جهیو در نت یمرئ یهیپراکنش مؤثرتر ذرات، شدت جذب در ناح

آن بود  انگریها بنمونه یکیرفتار رئولوژ یبررس نیاست. همچن افتهی شیافزا

که از  است یوتونیبه ن کیو رفتار نزد نییپا گرانروی یدارا AMکه فرمول 

است. در  آلدهیجوهرافشان ا یاستفاده در جوهرها یبرا ،یکاربرد دگاهید

( منجر به رشد ذرات، افت AN)نمونه  نهیبالاتر از حد به یهامقابل، غلظت

 یهادهیاز پد یکه ناش دیگرد دیبا برش شد شوندهقیو رفتار رق ،یداریپا

 است. یمریپراکنشیار پل ییو کاهش کارا یتجمع

زمان از پراکنشیار هم یگرفت که استفاده جهینت توانیم ،یکل طور به

 انیتعادل م جادیبا ا نه،یبه یدر محدوده یونیریغ فعالسطحو  یمریپل
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 یکیرئولوژ یهایژگیو و داریپراکنش پا ،یاذرهنیب یو دافعه جاذبه یروهاین

 بندیفرمول یدر طراح تواندیم جینتا نی. اسازدیمناسب را فراهم م

مشابه مورد  یدیکلوئ یهاسامانه ریو سا پایهبآجوهرافشان  یجوهرها
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