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   Water-based conductive inks have emerged as environmentally friendly 
alternatives to solvent-based sys‌tems, offering reduced volatile organic emis-

sions and improved safety. Carbon black, a cos‌t-effective non-metallic conductor, is widely 
employed in such formulations; however, simultaneously achieving good dispersibility and 
high electrical conductivity remains challenging due to the opposing influences of its s‌tructural 
and surface properties. This s‌tudy examines the dispersibility and conductivity of inks prepared 
with three carbon black grades (N-550, N-330, and N-234) supplied by Iran Carbon Com-
pany. Ink pas‌tes were formulated using acrylic resin, a polymeric dispersant, and bead milling. 
While all inks demons‌trated excellent s‌tability under high-speed centrifugation, they exhibited 
dis‌tinct rheological and colorimetric behaviors. Scanning electron microscopy and electrical 
resis‌tance measurements revealed that inks containing N-234 achieved the highes‌t conductivity, 
attributed to its complex micros‌tructure and large specific surface area that promote percolation 
network formation. The surface resistance in ink containing N-234 is about nine times lower 
than in ink containing N-550. These findings highlight that selecting carbon black with high 
s‌tructure and surface area, combined with optimized dispersants and mixing conditions, enables the 
concurrent realization of s‌table dispersions and enhanced electrical performance. This work 
provides valuable insights for the design of sustainable water-based conductive inks for printed 
electronics and antistatic coatings.
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ارزیابی عوامل موثر بر پخش‌شوندگی و هدایت الکتریکی 
جوهرهای آب‌پایه حاوی کربن سیاه  

 
محمدعلی مختاری فارسی1، محمد فارسی1، سحر عبدالهی باغبان2*، حمزه کریمی1

1- شرکت کربن ایران، تهران، ایران
2- گروه محیط زیست و رنگ، پژوهشگاه رنگ، تهران، ایران

در سال‌های اخیر، جوهرهای رسانای آب‌پایه به‌عنوان جایگزین‌های سازگار با محیط‌زیست برای سامانه‌های 
پایه‌حلالی مورد توجه قرار گرفته‌اند. کربن سیاه به‌عنوان یک ماده رسانای غیرفلزی و مقرون‌به‌صرفه، کاربرد 
و  مطلوب  پخش‌شوندگی  به  همزمان  دستیابی  حال،  این  با  دارد.  جوهرها  این  فرمولاسیون  در  گسترده‌ای 
هدایت الکتریکی بالا در جوهرهای آب‌پایه حاوی کربن سیاه، یک چالش اساسی است، زیرا مشخصه‌های 
ساختاری و سطحی کربن سیاه تاثیر متضادی بر این دو ویژگی دارند. این پژوهش به بررسی عوامل موثر 
 N-550،( بر پخش‌شوندگی و هدایت الکتریکی جوهر‌های آب‌پایه حاوی سه نوع کربن سیاه تولیدی شرکت کربن ایران
N-330 و N-234( با مشخصات متفاوت پرداخته است. خمیر جوهرها با استفاده از یک رزین اکریلیک، عامل پخش‌کننده 

پلیمری و به روش آسیاب ساچمه‌ای تهیه شدند. اگرچه پایداری هر سه جوهر به کمک آزمون سانتریفیوژ در دور بالا 
تایید گردید، اما این پراکنه‌ها رفتار رئولوژیکی و مشخصه‌های رنگ‌سنجی نسبتا متفاوتی داشتند. تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی و آزمون الکتریکی نشان داد که جوهر حاوی ذرات N-234 به‌دلیل ریزساختار بازتر که به تشکیل شبکه 
نفوذ کمک می‌نماید، دارای بالاترین هدایت الکتریکی است. مقاومت سطحی در جوهر حاوی N-234 حدود نه برابر از 
جوهر حاوی N-550 کمتر است. به‌طور کلی، نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که انتخاب کربن سیاه با ساختار کلوخه‌ای 
بازتر و سطح ویژه بالاتر، در کنار به‌کارگیری عامل پخش‌کننده مناسب و روش اختلاط صحیح، می‌تواند منجر به دستیابی 
همزمان پخش‌شوندگی و هدایت الکتریکی در جوهرهای آب‌پایه گردد. این یافته‌ها گامی مهم در جهت توسعه جوهرهای 

رسانای پایدار برای کاربردهای الکترونیک چاپی و پوشش‌های ضداستاتیک است.

جوهر رسانا، کربن سیاه، پخش‌شوندگی، پایداری کلوئیدی واژگان کلیدی

چکیده
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ارزیابی عوامل موثر بر پخش‌شوندگی و هدایت الکتریکی جوهرهای آب‌پایه ...

1- مقدمه
به‌عنوان  آب‌پایه  رسانای  جوهرهای  توسعه  اخیر،  سال‌های  در 
جایگزینی پایدار برای سامانه‌های حلالی، مورد توجه فراوانی قرار 
موجب  اصلی،  حلال  به‌عنوان  آب  از  استفاده   .]1،2[ است  گرفته 
کاهش انتشار ترکیبات آلی فرار1 و افزایش ایمنی زیست‌محیطی در 
فرآیند چاپ می‌شود. این نوع جوهرها به‌طور ویژه برای کاربردهایی 
پوشش‌های  انعطاف‌پذیر،  حسگرهای  چاپی2،  الکترونیک  مانند 
ضدالکتریسیته ساکن و الکترودهای قابل چاپ مورد استفاده قرار 
عملکرد  دارای  که  چاپی  جوهرهای  تولید  برای   .]3-5[ می‌گیرند 
الکتریکی هستند، می‌توان از فلزاتی مانند طلا، نقره، مس و نیکل 
مانند  غیرفلزی  رسانای  مواد  دیگر  سوی  از   .]6-8[ کرد  استفاده 
ترکیبات برپایه کربن )نظیر کربن سیاه، نانولوله‌های کربنی، گرافیت 
و فولرن‌ها(، برخی از اکسیدهای فلزی، پلیمرهای رسانا و غیره نیز 
می‌توانند در فرمولاسیون جوهر گنجانده شوند تا به سطوح مختلفی 
از رسانایی الکتریکی، که اغلب کمتر از سطوحی است که می‌توان 
با ذرات فلزی بدست آورد، دست یافت ]12-9[. بنابراین، رسانایی 
الکتریکی در یک جوهر به بستر حامل، نوع، میزان و نحوه توزیع 
ذرات رسانا بستگی دارد و با تشکیل یک مسیر پیوسته برای جریان 
الکترون‌ها در نظر گرفته می‌شود. این مسیر پیوسته به عنوان شبکه 

نفوذ3 شناخته می‌شود ]13[.
و  پرکاربردترین  از  یکی  سیاه  کربن  کربنی،  ترکیبات  میان  در 
اقتصادی‌ترین پُرکننده‌ها برای جوهرهای رسانا محسوب می‌شود. 
همانطور که در شکل 1 مشخص است، ساختار کربن سیاه شامل 
ذرات کروی با قطر ۱۵ تا ۹۰ نانومتر است )ذرات اولیه4( که در ادامه 
به‌صورت تجمعی5 به هم متصل می‌شوند. با اتصال این تجمعات به 
یکدیگر نیز کلوخه‌های کربنی6 با مقیاس بزرگتر از میکرون شکل 
می‌گیرند. ویژگی‌هایی نظیر سطح ویژه، ساختار7 و گروه‌های عاملی 
در سطح ذرات کربن سیاه نقش تعیین‌کننده‌ای در هدایت الکتریکی 
سیاه،  کربن  مورد  در  می‌کنند.  بازی  جوهر  داخل  در  آنها  رفتار  و 
اول توسط مقدار کربن سیاه کنترل  نفوذ در درجه  تشکیل شبکه 
دارد.  بستگی  سیاه  کربن  ریزساختار  به  خود  نوبه  به  که  می‌شود 
در واقع هر ویژگی ساختاری، مانند تخلخل، که حجم مخصوص8  
رنگدانه را افزایش می‌دهد، امکان تماس نزدیک‌تر بین واحدهای 

1- Volatile Organic Compounds
2- Printed Electronics
3- Percolation Network
4- Primary Particle
5- Aggregates
6- Agglomerates
7- Structure
8- Specific Volume

کربن مجاور را نیز بیشتر خواهد کرد. هرچه نواحی تشکیل دهنده 
قابلیت فشردگی  باشند،  در کربن سیاه کوچک‌تر  کربنی  تجمعات 
تجمعات بیشتر است. فشردگی بیشتر منجر به حفرات کمتر میان 
واحدهای کربن رسانا شده و شبکه بدست آمده شباهت بیشتری به 
یک محیط رسانای پیوسته خواهد داشت ]14.15[. کربن‌های سیاه 
با ساختار کم9 )شاخه‌های کوتاه‌تر حاوی دانه‌ها(، هوای کمتری را 
در خود محبوس می‌کنند و بنابراین، راحت‌تر از کربن‌های سیاه با 
ساختار بالا، خیس می‌شوند. لیکن، به دلیل فشردگی بیشتر بواسطه 
انرژی سطح بالاتر و تجمعات سخت‌تر، پخش‌شدگی آنها در بستر 
احتمال  یکسان،  وزنی  درصد  یک  در   .]16[ است  دشوارتر  جوهر 
تماس نزدیک‌تر بین تجمعات کربن سیاه مجاور، با افزایش طول 
فاصله  خوب،  رسانایی  برای  می‌یابد.  افزایش  سیاه  کربن  ساختار 
تا  باشند  نانومتر   5 از  کمتر  باید  سیاه  کربن  در  مجاور  تجمعات 
دهد.  رخ  تونل‌زنی10  سازوکارهای  طریق  از  بتواند  الکترون  انتقال 
به‌صورت  رسانا  ذرات  سیاه،  کربن  حاوی  پلیمری  سامانه‌های  در 
خوشه‌هایی درون بستر عایق پلیمر پخش شده‌اند و انتقال الکترون 
در بین ذرات مجاور معمولا از سه طریق می‌تواند انجام شود؛ تماس 
مستقیم ذرات با یکدیگر )مشابه اتصال فلزات(، تونل‌زنی کوانتومی 
)زمانی که ذرات به یکدیگر بسیار نزدیک هستند، ولی بدون تماس 
ذرات  فاصله  که  )زمانیکه  الکترونی11  پرش  نهایت  در  و  هستند( 
تونل‌زنی  سازوکار  در  است(.  حرارتی  انرژی  نیازمند  و  بوده  بیشتر 
مانع  یک  از  رسانش(  همان  )یا  الکترون  عبور  احتمال  کوانتومی، 
 d پتانسیل )در اینجا ناحیه عایق بین دو ذره کربن سیاه( با فاصله
به‌صورت نمایی کاهش می‌یابد. برای مواد آلی و پلیمرهای مرسوم، 
سد پتانسیل معمولا بین 0/5 تا 2 الکترون‌ولت است. در این شرایط 
اگر d برابر 5 نانومتر درنظر گرفته شود، عملا رسانایی قطع می‌شود. 
اما برای مقادیر کمتر از دو تا سه نانومتر، هنوز احتمال قابل توجهی 
برای تونل‌زنی باقی می‌ماند )در حدود 4-10 تا 6-10 برابر رسانایی 
دوم  حالت  سیاه،  کربن  حاوی  جوهرهای  در  مستقیم(.  تماس  در 

یعنی تونل‌زنی، سازوکار اصلی رسانش است ]17.18[.

9- Low-Structure Carbon Blacks
10- Tunneling Mechanisms
11- Hopping

شکل1. مسیر شکل‌گیری تجمعات و کلوخه های کربنی در کربن سیاه از ذرات اولیه.

Figure1. The formation pathway of carbon aggregates and 

agglomerates in carbon black from primary particles.i
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مختاری فارسی و همکاران

ذرات  سطح  شیمی  سیاه،  کربن  ساختار  و  ذرات  اندازه  بر  علاوه 
بستر  در  آن  پخش‌شوندگی  خواص  بر  توجهی  قابل  تاثیر  نیز  آن 
با  سیاه‌هایی  کربن  دارد.  الکتریکی  رسانایی  درنتیجه  و  جوهر 
از نظر سهولت در پخش‌شوندگی  ریزساختار یکسان ممکن است 
تفاوت قابل توجهی داشته باشند؛ چنین تفاوت‌هایی را می‌توان به 
نوبه  به  داد که  میزان کمپلکس‌های جذب شیمیایی شده1 نسبت 
بستگی استفاده  مورد  اولیه  مواد  همچنین  و  تولید  روش  به   خود 

دارد ]19[.
حضور اکسیژن روی سطح ذرات کربن سیاه از نقطه نظر کاربردی 
بسیار حائز اهمیت است. این مراکز قطبی، امکان ترَشوندگی سطح 
می‌دهد.  افزایش  رزین  و  قطبی  حلال‌های  توسط  را  سیاه  کربن 
تَرشوندگی منجر به پخش‌شوندگی بهتر و سریع‌تر کربن  افزایش 
برای  معمولا  امر  این  اگرچه  می‌شود.  قطبی  محیط  در یک  سیاه 
کرد  فراموش  نباید  اما  است،  مطلوب  جوهر  یا  رنگ  تولیدکننده 
که حضور اکسیژن روی سطح ذرات کربن سیاه می‌تواند در نقش 
رباینده الکترون2 سبب کاهش شدید در رسانایی الکتریکی هم برای 
برای کربن سیاه  بالا و هم  بالا/ساختار  با سطح ویژه  کربن سیاه 
متداول  انواع   .]20.21[ شود  پایین  کوچک/ساختار  ویژه  سطح  با 
بکار می‌روند،  پیگمنت مشکی  بعنوان  در جوهرها  کربن سیاه که 
عموما دارای سطح ویژه پایین و شمار بالایی از گروه‌های قطبی 
ویژگی‌ها  این  هستند.  کربوکسیل  و  هیدروکسیل  گروه‌های  مانند 
سبب می‌شود تا ذرات به‌خوبی در محیط‌های آبی پخش شوند، اما 
هدایت الکتریکی جوهر نهایی کم خواهد بود. در مقابل، انواع دیگر 
کربن سیاه که برای استفاده در جوهرهای رسانا استفاده می‌شوند، 
دارای سطح ویژه بالا و ساختار پیچیده‌تر هستند که منجر به ایجاد 
مسیرهای رسانای پیوسته می‌شود، ولی به دلیل برهم‌کنش ضعیف 
چندانی  پایداری  و  تجمع، پخش‌شوندگی3  به  بالا  تمایل  و  آب  با 

ندارند ]22.23[.
است  درصدد  حاضر  پژوهش  شده،  مطرح  چالش‌های  به  توجه  با 
پراکنه‌های  الکتریکی  هدایت  بر  موثر  عوامل  مطالعه  ضمن  تا 
آب‌پایه حاوی انواع کربن سیاه، بتواند به روشی دردسترس جهت 
از  هدف‌گذاری  این  یابد.  دست  مربوطه  جوهرهای  پایدارسازی 
خاص،  جوهرهای  توسعه  زیرا  است  برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت 
و  حسگرها  چاپی،  الکترونیک  نظیر  کاربردهایی  برای  به‌ویژه 
مطالعه  این  بدین‌ترتیب،  است.  افزایش  به  رو  رسانا  پوشش‌های 
 ضمن مروری کوتاه بر ویژگی‌های ساختاری و سطحی کربن سیاه،

روش‌های بهینه‌سازی پراکنه‌های آب‌پایه را بررسی می‌کند تا بتواند 

1- Chemisorbed Complexes
2- Electron Scavengers
3- Dispersibility

راه‌حلی عملی برای غلبه بر دوگانگی پخش‌شوندگی و رسانایی ارائه 
دهد.

2- فعالیتهای آزمایشگاهی
2-1- مواد اولیه و روش ساخت

پراکنه‌های آب‌پایه حاوی  تهیه  ارزیابی و مقایسه شرایط  با هدف 
ایران  کربن  شرکت  از  دوده  مختلف  گونه‌ی  سه  سیاه،  کربن 
نمونه‌های  مشخصات  شد.  تهیه   ASTM طبقه‌بندی  با  مطابق 
مختلف کربن سیاه مورد استفاده در جدول 1 قابل مشاهده است. 
این  ابتدا  Briture خریداری شد.  از شرکت  اکریلیک  جامد  رزین 
درصد   30 حاوی  پراکنه  و سپس  خنثی  آمین  مونواتانول  با  رزین 
برپایه  ضدکف  یک  از  شد.  تهیه  دیونیزه  آب  در  آن  از  وزنی 
منظور کاهش  به   )Delta FC 1525( پلی‌سیلوکسان اصلاح‌شده 
کف و حباب-های هوا که می‌توانند به عنوان اتلاف‌کننده انرژی 
در حین شکستن تجمع ذرات کربن سیاه عمل کنند، استفاده شد. 
کد با  بلاک  کوپلیمر  یک  نیز  )دیسپرسانت(  پخش-کننده   عامل 

Tech-6320 بود. درصد وزنی اجزای مورد استفاده در سه پراکنه 

آورده شده  آوردن خمیر جوهر در جدول 2  مختلف جهت بدست 
بوتیل  آب، ضدکف،  ترکیب  ابتدا  پراکنه‌ها،  تهیه  منظور  به  است. 
گلایکول و دیسپرسانت به محلول رزین افزوده شد. سپس پودرهای 
سایر  حاوی  اصلی  ظرف  به  همزدن  تحت  آرامی  به  سیاه  کربن 
محتویات منتقل می‌شود و در مرحله پیش اختلاط، مخلوط همه 
اجزا به مدت ۵ دقیقه با سرعت ۸۰۰ دور در دقیقه همزده شد. در 
ادامه، سرعت همزدن تا ۲۰۰۰ دور در دقیقه بالا رفت و این شرایط 
پایین  سرعت  با  اولیه  اختلاط  یافت.  ادامه  دقیقه   25 مدت  برای 
برای دستیابی به تَرشوندگی بیشتر رنگدانه‌ها و جلوگیری از هرگونه 
فشردگی پودرها اهمیت دارد. زمانیکه سطح رنگدانه به خوبی خیس 
نشده باشد، احتمال فشردگی و تراکم کلوخه‌ای رنگدانه‌ها بواسطه 
اعمال تنش بالا وجود دارد ]24[. سپس پراکنه‌های پیش مخلوط 
شده به کمک آسیاب ساچمه‌ای )بسکت‌میل4( آزمایشگاهی حاوی 
ساچمه‌های اکسید زیرکونیوم با قطر تقریبی 1/5 میلیمتر خرد شد. 
برای انجام مرحله آسیاب، حجم پراکنه تقریبا نصف حجم ساچمه‌ها 
در نظر گرفته شد. پس از انجام آسیاب، خمیر بدست آمده با نسبت 

وزنی 85:20 با آب رقیق شد تا جوهرهای مربوطه تهیه شود.

2-2- آزمون‌ها و مشخصه‌یابی
از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی5 مدل Mira3 به 
منظور ریخت‌شناسی ذرات کربن سیاه بهره گرفته شد. پس از آماده 
دینامیکی  و  استاتیک  گرانروی  اندازه‌گیری  برای  جوهرها،  شدن 
4- Basket Mill
5- Field Emission Scanning Electron Microscope
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ارزیابی عوامل موثر بر پخش‌شوندگی و هدایت الکتریکی جوهرهای آب‌پایه ...

 Lamy به ترتیب از ویسکومتر فوردکاپ شماره 4 و کربس مدل
به  مختلف  جوهرهای  خشک‌شده  فیلم  رنگ‌سنجی  شد.  استفاده 
 SCI 3 در حالتnh شرکت YS3060 کمک دستگاه کالریمتر مدل
ثبت گردید. به منظور ارزیابی تمایل به رسوب جوهرهای مختلف 
 15 مدت  برای  دقیقه  در  دور   8000 سرعت  با  سانتریفیوژ  از  نیز 
از  یک  از  استفاده  با  نیز  مقاومت سطحی  شد.  گرفته  بهره  دقیقه 
دستگاه پروب چهار نقطه‏‌ای مدل Jandel اندازه‌گیری شد. مساحت 
ناحیه چاپی مورد نظر یک سانتی‌متر در یک سانتی‌متر و ضخامت 

خشک تقریبی آن حدود هشت میکرون درنظر گرفته شد.

3- نتایج و بحث
در این پژوهش، جوهرهای آب‌پایه حاوی کربن سیاه با استفاده از 
اصلی،  تهیه شدند. هدف  نظر ساختاری  از  متفاوت  دوده  نوع  سه 
پراکندگی،  روی  بر  سیاه  کربن  ذرات  مشخصات  تاثیر  ارزیابی 
پایداری فیزیکی، رفتار رئولوژیکی، رنگ‌سنجی و در نهایت خواص 
الکتریکی لایه‌های نازک حاصل از این جوهرها می‌باشد. تصاویر 
پودر  سه  هر  برای  میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 

کربن سیاه مورد استفاده، ساختار کلوخه‌ای  پیچیده و سلسله‌مراتبی 
 2 )شکل‌های  کرد  تایید  است،  سیاه  کربن  ذرات  مشخصه  که  را 
پارامترهای  می‌شود،  مشاهده   ۱ جدول  در  که  همان‌طور   .)4 تا 
دارای  با یکدیگر متفاوت است. کربن 3  نمونه  این سه  ساختاری 
همگی  که  است  یدی  عدد  و  روغن  جذب  ویژه،  سطح  بالاترین 
نشان‌دهنده وجود ساختار کلوخه‌ای پیچیده‌تر، تخلخل بیشتر و در 
نتیجه فعالیت سطحی بالاتر می‌باشد. در مقابل به نظر می‌رسد که 
کربن 1، ساختار ساده‌تر و فشرده‌تری دارد. خواص ساختاری کربن 
2 نیز بین دو نمونه دیگر می‌باشد. تصاویر SEM نشان می‌دهد که 
میانگین اندازه ذرات اولیه برای کربن 1 بیشترین و برای کربن 3 
کمترین مقدار است که این مشاهده با نتایج سطح ویژه آنها کاملا 
به دو  بین‌دانه‌ای1 در کربن 1 نسبت  دارد. همچنین مرز  مطابقت 
نمونه دیگر کمتر مشاهده می‌شود که این موضوع نیز به کاهش 
تخخل ذرات و کمتر شدن سطح ویژه این نمونه منجر شده است. 
این تفاوت‌های ذاتی در ساختار کربن‌های سیاه، تاثیر مستقیمی بر 

فرآیند پراکندگی و خواص نهایی جوهر خواهد داشت.

1- Grain Boundary

Sample 

Code
ASTM Classification

Specific Surface 

Area (m²/g)

Volatile content 

(%)

DBP Oil 

Absorption 

(ml/100g)

Iodine Number 

(mg/g)

Carbon 1 N-550 42 <1 117 45

Carbon 2 N-330 78 <1 102 82

Carbon 3 N-234 119 <1 125 120

جدول1. مشخصات انواع کربن‌های سیاه مورد استفاده در تهیه خمیر جوهر.

Table1. Specifications of the types of black carbon used in the preparation of ink pas‌te.i

Sample 

Code
Carbon 1 Carbon 2 Carbon 3

30% Solid 

Acrylic 

Resin 

Solution

Dispers-

ing Agent

Butyl 

Glycol
Defoamer Water

 1 13.3 0 0 72.1 7.8 1.1 0.1 5.6

 2 0 13.3 0 72.1 7.8 1.1 0.1 5.6

 3 0 0 13.3 72.1 7.8 1.1 0.1 5.6

جدول2. ترکیب درصد وزنی اجزای مورداستفاده در ساخت خمیر جوهر.

Table2. The composition (%) of components used in the ink pas‌te.i
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نتایج رنگ‌سنجی و گرانروی جوهرهای تهیه شده در جدول 3 قابل 
مشاهده است. به نظر می‌رسد که افزایش سطح ویژه دوده، نقش 
تعیین‌کننده‌ای در افزایش تیرگی و بهبود جذب نور جوهر دارد. کربن 
1 با سطح ویژه پایین‌تر و جذب روغن متوسط، بالاترین مقدار *L را 
ایجاد کرده و بنابراین کمترین شدت سیاهی  را دارد. در مقابل، دو 
دوده با سطح ویژه بالاتر به‌طور مشخص مقدار *L پایین‌تری ایجاد 
توسعه‌یافته‌تر  ساختار  ذرات کوچک‌تر،  اندازه  از  ناشی  که  کرده‌اند 
افزایش  است.  نور  جذب  و  پراکندگی  در  آن‌ها  بیشتر  توانایی  و 
تدریجی *b نیز نشان می‌دهد که دوده‌های با سطح ویژه بالاتر، در 
عین ایجاد سیاهی عمیق‌تر، تمایل بیشتری به ایجاد ته‌رنگ گرم 
)زردی اندک( دارند. در هر سه جوهر مقدار*a بسیار کوچک و در 

بازه‌ی 0/45 تا 0/60 قرار دارد، بنابراین تغییرات ساختاری دوده‌ها 
رفتار  این  است.  نکرده  ایجاد  قرمز-سبز  بر محور  قابل‌توجهی  اثر 
افزایش سطح ویژه و جذب روغن دوده  اگرچه  نشان می‌دهد که 
باعث بهبود سیاهی و افزایش اندک زردی شده، اما تعادل رنگی 
در محور *a تقریبا ثابت مانده است. چنین وضعیتی معمولا زمانی 
عاملی  گروه‌های  و  سطح  شیمی  نظر  از  دوده‌ها  که  می‌دهد  رخ 
اندازه ذرات و  تفاوت زیادی نداشته باشند و تفاوت آنها عمدتا به 
افزایش گرانروی  روند  دیگر،  از سوی   .]25[ باشد  ساختار محدود 
جوهر از 85 به 127 ثانیه در حالت استاتیک و از 77/3 به 81/4 
کاملا  دوده‌ها  ویژه  سطح  افزایش  با  دینامیک،  حالت  در  کربس 
رزین  به  نیاز  دلیل  به  بالاتر،  ساختار  با  دوده‌های  است.  همخوان 

.)N-550( 1 شکل2. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی کربن

Figure2. SEM images of Carbon 1 (N-550).i

.)N-330( 2 شکل3. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی کربن

Figure3. SEM images of Carbon 2 (N-330).i

.)N-234( 3 شکل4. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی کربن

Figure4. SEM images of Carbon 3 (N-234).i
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ارزیابی عوامل موثر بر پخش‌شوندگی و هدایت الکتریکی جوهرهای آب‌پایه ...

بیشتر برای خیس‌شدن و تشکیل شبکه‌های سه‌بعدی درون جوهر، 
گرانروی را افزایش می‌دهند و این موضوع در داده‌ها به‌وضوح قابل 
رئولوژی  تئوری‌های  با  این مشاهده کاملا منطبق  مشاهده است. 
)جذب  پیچیده‌تر  کلوخه‌ای  ساختار  با  ذرات  است.  سوسپانسیون‌ها 
روغن بیشتر( و سطح ویژه بالاتر، تمایل به جذب مقدار بیشتری 
امر حجم  این  دارند که  اطراف خود  در  آب(  و  )رزین  مایع  فاز  از 
موثر ذرات معلق را به طور قابل توجهی افزایش می‌دهد. افزایش 
حجم موثر، فضای کمتری برای حرکت آزادانه ذرات باقی گذاشته 
و در نتیجه باعث افزایش گرانروی کلی سوسپانسیون می‌شود ]26[. 
زیاد،  ویژه  سطح  با  دوده‌های  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  بنابراین 
می‌دهند،  جوهر  به  بهتری  نوری  عملکرد  و  بالاتر  سیاهی  اگرچه 
اما در عین حال موجب افزایش گرانروی و گرایش جزئی به زردی 
میان  توازن  براساس  دوده  انتخاب  اهمیت  یافته‌ها  این  می‌شوند. 
سیاهی مطلوب، کنترل گرانروی و خنثی‌بودن رنگ را برای طراحی 

جوهرهای پایه‌آب نشان می‌دهد.
پایداری جوهرها پس از انجام سانتریفیوژ با دور بالا مورد ارزیابی 
قرار گرفت. همانطور که در شکل 5 مشخص است، هر سه جوهر 
پایداری بسیار خوبی پس از فرآیند سانتریفیوژ داشته و هیچ گونه 
که  است  درحالی  این  نمی‌شود.  مشاهده  فازی  جدایش  و  رسوب 

با نسبت 3:1  با آب  از سانتریفیوژ  آسیاب و پیش  از  خمیرها پس 
و  آسیاب  فرآیند  تاثیرگذاری  وضوح  به  نتایج  این  شده‌اند.  رقیق 
نشان می‌دهد و  پراکنه‌ها  پایداری  بر  را  اصلاح سطح ذرات دوده 
اهمیت  حائز  ساخته شده  انبارداری جوهرهای  زمان  نظر  نقطه  از 

می‌باشد.
نشان  جوهر  خشک‌شده  فیلم‌های  سطحی  مقاومت  اندازه‌گیری 
در  تعیین‌کننده‌ای  نقش  سیاه  کربن  ویژه  و سطح  ساختار  که  داد 
شکل‌گیری مسیرهای رسانا ایفا می‌کنند. فیلم حاصل از جوهر حاوی 
کربن 1 بیشترین میانگین مقاومت سطحی )Ω/sq 104×7/4( را 
دوده  این  پایین‌تر  ویژه  و سطح  فشرده‌تر  با ساختار  که  داد  نشان 
تجمعات،  بین  موثر  تماس‌های  شرایطی  چنین  در  است.  سازگار 
 2 جوهر  یافته‌اند.  توسعه  کمتر  رسانا  شبکه‌های  و  بوده  محدودتر 
 4/1×104  Ω/sq حدود  در  پایین‌تری  سطحی  مقاومت  میانگین 
به  می‌توان  را  بهبود  این  شد.  مشاهده  رسانایی  در  ارتقا  و  داشت 
افزایش نسبی سطح ویژه و ساختار بازتر این دوده نسبت داد که 
و  می‌دهد  افزایش  را  کربنی  تجمعات  نزدیکی  یا  تماس  احتمال 
مسیرهای تونلی بیشتری ایجاد می‌کند. بیشترین رسانایی در نمونه 
حاوی کربن 3 مشاهده شد، جایی که میانگین مقاومت سطحی به 
حدود Ω/sq 103×8/3 کاهش یافت. ساختار توسعه‌یافته و سطح 

Sample 
Code

Static Viscosity 
(s)

Dynamic Viscosity 
(KU)

Color Coordinates

Jetness

b* a* L*

Ink 1 85 77.3 1.22 0.45 31.40 68.60

Ink 2 104 79.1 1.39 0.60 25.83 74.17

Ink 3 127 81.4 1.52 0.56 25.95 74.05

جدول3. مشخصات مربوط به انواع گرانروی و مختصات رنگی جوهرهای مختلف.

Table3. Specifications related to the different types of viscosity and color coordinates of various inks.i

شکل5. پایداری کلوئیدی جوهرها پس از سانتریفیوژ )سرعت چرخشی 8000 دور در دقیقه برای 15 دقیقه(.

Figure5.Colloidal s‌tability of the inks after centrifugation (rotational speed of 8000 rpm for 15 minutes).i
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ویژه بالاتر این دوده، امکان ایجاد شبکه‌های رسانای پیوسته‌تری 
به محدوده‌ای  را  بین واحدهای کربنی  فاصله  فراهم می‌کند و  را 
می‌رساند که سازوکار تونل‌زنی به‌طور موثر فعال می‌شود. در یک 
شبکه  یک  تشکیل  هادی،  ذرات  حاوی  آب‌پایه  رسانای  جوهر 
کربن‌سیاه  از  )پرکوله‌شده(  الکترون  انتقال  و  نفوذ  جهت  منسجم 
مقادیر  به  توجه  با  است.  الکتریکی  رسانایی  ایجاد  اصلی  عامل 
 17/5 و  کربن‌سیاه  وزنی  درصد   10/7( جوهرها  در  موجود  وزنی 
درصد وزنی رزین جامد(، نسبت فاز رسانا به فاز عایق در محدوده 
قرار  کربن‌سیاه  حاوی  سامانه‌های  در  پرکولیشن1  آستانه  از  بیشتر 
می‌گیرد. زمانی که مقدار کربن‌سیاه از این آستانه عبور کند، ذرات 
با ایجاد تماس‌های الکترونی یا تونلی به یکدیگر متصل می‌شوند 
و مسیرهای پیوسته‌ای برای عبور حامل‌های بار تشکیل می‌دهند. 
در این حالت، رسانایی جوهر )σ( اغلب به‌صورت یک تابع توانی 

متناسب با فاصله از مقدار آستانه، براساس رابطه 1 رفتار می‌کند؛

σ ∝ (ϕ−ϕc​)
t

که در این رابطه ϕ کسر حجمی کربن‌سیاه، ϕc آستانه پرکولیشن، و 
t فاکتور توانی )معمولا بین 1/6 تا 2/5( است ]27[. برای جوهرهای 
حدود کربن‌سیاه  متوسط  چگالی  آنکه  فرض  با  و  شده   تهیه 

g/cm³ 1/8 و چگالی رزین حدود g/cm³ 1/1 باشد، کسر حجمی 

کربن‌سیاه تقریبا معادل با 27 درصد می‌باشد. در مراجع برای چنین 
سامانه‌هایی حداقل کسر حجمی کربن‌سیاه جهت رسیدن به آستانه 
رسانایی بازه 8 تا 12 درصد ذکر شده است ]28،29[. مقدار نسبتا 
بالای بدست آمده نشان می‌دهد که سامانه-های تهیه شده به‌طور 
قطع در ناحیه بالای آستانه پرکولیشن قرار دارد و بنابراین انتظار 
می‌رود جوهرها رسانایی قابل توجهی نشان دهند. با افزایش مقدار 
رزین یا کاهش مقدار کربن‌سیاه، کسر حجمی کاهش یافته و در 
این  بدون شک  می‌کند.  افت  نمایی  به‌طور  رسانایی   ϕc نزدیکی 
رفتار باید در طراحی جوهرهای رسانا و تنظیم گرانروی، تَرکنندگی 

و پایداری در کنار خواص الکتریکی در نظر گرفته شود.

4- نتیجه‌گیری
این پژوهش نشان داد که ویژگی‌های ساختاری و سطحی  نتایج 
مشخصه‌های  پخش‌شوندگی،  بر  تعیین‌کننده‌ای  تاثیر  سیاه  کربن 
آب‌پایه  جوهرهای  الکتریکی  عملکرد  و  رئولوژیکی  رفتار  بصری، 
دارند. بررسی سه نوع کربن سیاه با ساختارهای متفاوت نشان داد 
افزایش جذب  و ساختار کلوخه‌ای موجب  ویژه  افزایش سطح  که 
گرانروی  افزایش  نتیجه  در  و  ذرات  موثر  حجم  افزایش  رزین، 

1- Percolation Threshold

ایجاد  و  نور  جذب  قابلیت  هم‌زمان  حالیکه  در  می‌شود،  پراکنه 
سیاهی عمیق‌تر را بهبود می‌بخشد. اگرچه هر سه جوهر پایداری 
کلوئیدی مطلوبی پس از سانتریفیوژ نشان دادند، اختلاف در رفتار 
رئولوژیکی و رنگ‌سنجی آنها به‌طور مستقیم با خواص ذاتی کربن 
نفوذ  آن است که تشکیل شبکه  از  نتایج حاکی  بود.  سیاه مرتبط 
موثر در جوهر، کاملا به ریزساختار دوده و میزان نزدیکی تجمعات 
کربن  بالای  نسبتا  کسر حجمی  به  توجه  با  است.  وابسته  کربنی 
سیاه در فرمولاسیون جوهرها، هر سه نمونه در ناحیه بالای آستانه 
مقاومت  کمترین   N-234 حاوی  جوهر  و  داشتند  قرار  پرکولیشن 
سطحی را ارائه داد. این نتایج تایید می‌کند که انتخاب کربن سیاه 
عامل  از  استفاده  با  همراه  گسترده،  ساختار  و  بالا  ویژه  سطح  با 
پخش‌کننده مناسب و فرایند آسیاب موثر، کلید دستیابی هم‌زمان 
جوهرهای  در  بالا  الکتریکی  هدایت  و  مطلوب  پخش‌شوندگی  به 
رسانای پایه‌آب است. یافته‌های حاضر می‌تواند یک راهنمای عملی 
الکترونیک  در  استفاده  مورد  تخصصی  جوهرهای  طراحی  برای 
چاپی، پوشش‌های ضدالکتریسیته ساکن و حسگرهای انعطاف‌پذیر 

محسوب گردد.

5- قدردانی
در  به جهت حمایت  ایران  از شرکت کربن  مقاله  این  نویسندگان 

کلیه مراحل انجام پژوهش سپاسگزار هستند.
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