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  چكيده

ر دو نوع تك  است كه متن يا تصوير ايجاد شده را بر روي كاغذ يا زمينه مشابه ديگر منتقل كرده و درايانه يكي از انواع تجهيزات جانبي چاپگر ليزرجت

وليد تونر وجود دارد، از جمله هاي متعددي براي ت روش. شود در چاپگر ليزرجت، تونر ناميده ميپودر ايجاد كننده تصوير . باشد رنگ و رنگي موجود مي

انتقال ذرات تونر، پذيري   بهبود توانايي جريانباعث اين خاصيت  شده كهتر باريكتر و  كوچكذراتي با توزيع اندازه  روش تجمع امولسيوني كه سبب توليد

. باشد  اكريليك مي-بر پايه رزين استايرنمولسيوني تونر توليدشده به روش تجمع ا. شود ميچاپ شده شدن كيفيت تصاوير بهتردر نهايت بهتر به كاغذ و 

هاي  روشهدف از اين بررسي مطالعه . ها اشاره كرد ، عامل كنترل بار و ساير افزودنيماده رنگزا، واكستوان به  گر اجزاء سازنده اين تونر نيز مياز دي

  .مناسب مورد بحث قرار گرفته استعنوان روشي  روش تجمع امولسيوني بهباشد و در ادامه  ميتوليد تونر مختلف 

  

   كليديهاي واژه

  .اندازه ذره اي،  روش تجمع امولسيون، دماي انتقال شيشه، تونر،چاپگر ليزر جت
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  مقدمه - 1

   چاپگر ليزر جت و نحوه عملكرد آن- 1- 1

 است كه در آن از اي چاپگرهاي رايانه نوع متداولي از 1چاپگر ليزرجت

اين . گردد  بر روي كاغذ استفاده مي2پرتوهاي ليزر براي نشاندن تونر

 خود طي ساليان اخير با استقبال خاصي ها با توجه به ويژگيچاپگرها 

هاي توليدكننده   شركتاند و عموم كاربران درسراسر جهان مواجه شده

هاي  ، مدلفناوريزمان با پيشرفت  هاي جديد و هم تهخواسبا  متناسب

  .]1[ اند نموده را به بازار عرضه  آنهامتفاوتي از

در . شوند چاپگرهاي ليزرجت به دو دسته رنگي و سياه سفيد تقسيم مي

 و در توليد تونربوده صورت تك رنگ  هبي ليزر جت ابتدا اغلب چاپگرها

 اين نوع از چاپگرها براي .شده است فقط از رنگدانه مشكي استفاده مي

. شوند كار برده مي هچاپ عكس مناسب نبوده و بيشتر براي چاپ متن ب

ليدكنندگان وامروزه چاپگرهاي ليزر جت رنگي نيز متداول و توسط ت

عملكرد چاپگرهاي رنگي مشابه چاپگرهاي سياه چگونگي . شوند ميعرضه 

يند چاپ از آگرها براي انجام فربا اين تفاوت كه در اين چاپ ،و سفيد است

اين . شود ، زرد و سياه استفاده مي4، سرخابي3اي چهار رنگ اصلي فيروزه

هاي متفاوت براي چاپ عكس نيز  نوع از چاپگرها به دليل استفاده از رنگ

  .]2[ باشند مناسب مي

كه در  شود استفاده مي 5جت از سيستم الكتروفتوگرافيچاپگرهاي ليزردر 

 پودر و نيروهاي الكتروستاتيك  استفاده ازبر اساسپ چاآن روش 

باشند  هايي از سطح كه حاوي تصوير مي  بخشروشدر اين . ]3[باشد  مي

 در نقاط خنثي غلطكشوند و سپس سطح  تخليه بار ميشده و انتخاب 

 به كاغذ 6 از تونر پوشيده و در نهايت اين تصوير نهفتهيلايه نازكشده با 

شود  ناميده مي 7گيرنده نورهسته اصلي اين سيستم، . ]2[ شود منتقل مي

شود در   مشاهده مي1همانطور كه در شكل .  استغلطككه به صورت 

 بار 8جريان الكتريكي از طريق يك سيم حامل غلطكابتدا، تمام سطح 

 را بر ليزر، چاپگر پرتو نور غلطكزمان با چرخش  هم ،كند منفي پيدا مي

تاباند تا بارها را بر روي نقاطي كه حاوي متن و تصوير   ميغلطكطح س

 بسيار حائز تصوير ايجاد برايچاپگر در نقش ليزر . ]2[ است تخليه كند

 متن و تصوير ،را دريافت و بر اساس اطلاعات ها ليزر داده. اهميت است

 ليزر يك پالس نوري در واقع. ندك  مي مشخصغلطكروي ر را ظمورد ن

  .]4[ نمايد تصوير ايجاد ميهر يك از نقاط سازي بار در  خنثيي برا

، هستند بار منفي داراي تونر اين نوع از چاپگرها عموماً اينكه هبا توجه ب

سپس كاغذ با بار مثبت ،  چسبيدهغلطكروي سطح  شده خنثيبه ناحيه 

 بارتر از  مراتب قويه  باين بار مثبت. آيد  به حركت در ميغلطكحول 

اين اجازه را كاغذ به ي الكترواستاتيك مربوط به تصوير بوده و منف

                                                           
1 Laser jet printer 
2 Toner 
3 Cyan 
4 Magenta 
5 Electrography 
6 Latent images 
7 Photoreceptor 
8 Electrical current  

زمان با حركت  همبه اين ترتيب .  جدا كندغلطكرا از پودر دهد كه  مي

 در 9استفاده از الكتريسيته ساكن. خواهد شدروي آن منتقل تصوير  ،كاغذ

الكتريسيته ساكن نوعي  . بسيار حائز اهميت استچاپگرهاي ليزرجت

انرژي حاصل از . شود اشياء نارسانا ايجاد مي تريكي است كه درشارژ الك

عنوان  هالكتريسيته ساكن باعث ايجاد چسبندگي بين اجزاء گشته و ب

منظور  هب .شود نوعي چسب موقت براي انتقال تونر به كاغذ استفاده مي

  تصويرانتقال، بلافاصله پس از غلطكممانعت از چسبيدن كاغذ به 

نهايت، كاغذ از بين يك  در .گرفتانجام خواهد  غلطك اربعمليات تخليه 

 آن در حرارتي بين قرار گرفته روير شده و تون داده گرم عبور غلطكزوج 

˚C 150 - 1002[ گردد  مي10 ذوب[.  

 مرحله صورت 6ليزرجت در يند انجام چاپ در چاپگر آطور كلي فر به

  :)2شكل  (پذيرد مي

  غلطكوي سطح تخليه كليه بارهاي قبلي موجود ر .1

  غلطكشدن مجدد كل سطح باردار .2

سازي نقاط تصوير و   در معرض نور ليزر براي خنثيغلطكقرار گرفتن  .3

  غلطكتوليد تصوير نهفته در 

  غلطكانتقال تونر به سطح  .4

   به كاغذغلطكانتقال تصوير از  .5

  شدن تونر بر روي سطح كاغذ شدن و ثابت ذوب .6

  

  
  .اپگر ليزرجت چتشكيل دهنده يكعناصر اصلي  -1شكل 

  

   تونر- 2- 1

  : تشكيل شده است عنصر اصليسه ر ازتون

شود و نقش محمل را   ماده اصلي در توليد تونر محسوب ميپليمر) الف

آن را تشكيل بخش عمده كند، خاصيت چسبندگي داشته و  ايفا مي

 در صنعت ساخت تونر استفاده از رزين .%)70تا % 95در حدود (دهد  مي

  .ان بسيار متداول است بوتادي -يك و استايرن اكريل-استايرن 

                                                           
9 Static electricity 
10 Fuse 
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  .يند چاپ در چاپگر ليزر جترآ مراحل انجام ف-2شكل 

  

  

  
  .]11[ اجزاء تشكيل دهنده يك ذره تونر -3شكل 

 

 استفاده كربن بلك از  كه براي توليد تونر مشكي معمولاًعامل رنگزا )ب

  .]5[ دهد ل ميكر را شاز كل ذرات تون% 20تا  %5/0 اين ماده. شود مي

. است 1كه در تونرهاي مغناطيسي اكسيد آهنعامل ايجاد بار الكتريكي  )ج

كار رفته در ساخت آنها  هاي چاپگر و تركيبات به ذرات تونر بسته به ويژگي

 مقدار بار و قطبيت ذرات ،عامل ايجاد بار. داراي بار مثبت و يا بار منفي هستند

. دهد از كل ذرات تونر را تشكيل مي% 2تا % 1 عامل اين. كند تونر را كنترل مي

 و اكسي 2 كرومفلز -از ديگر عوامل ايجاد بار الكتريكي در تونر، كمپلكس آزو 

 براي ايجاد بار 4براي ايجاد بار منفي و نيگروزين 3اسيد كربوكسيليك آلومنيوم

ترل عامل كنماده افزودني در توليد تونر  .]6[ توان نام برد مثبت را مي

كردن مكانيكي به سطح طريق مخلوط است كه به طور معمول از 5پذيري جريان

                                                           
1 Fe3O4 
2 Complex Azo - Chromium Metal 
3 Oxi Carboxylic Acid Aluminum 
4 Nigrosine 
5 Flow Control Acting (FCA) 

اين ماده از هر گونه انسداد و انعقاد ذرات جلوگيري . شود ذرات تونر افزوده مي

همچنين مانع از چسبيدن . بخشد كرده و كيفيت تصاوير چاپ شده را بهبود مي

ز اين ماده به منظور جلوگيري در برخي از موارد ني. شود  ميغلطكآنها به سطح 

كننده  دو نوع افزودني كنترل. شود از ايجاد آلودگي همراه رزين استفاده مي

بر پايه پلي اتيلن و  واكس هاي داخلي مانند افزودني: جريان براي تونر وجود دارد

شوند و  پلي پروپيلن كه هنگام آميخته شدن مواد با يكديگر به آنها اضافه مي

 خارجي مانند سيليكا كه در هنگام پردازش نهايي ذرات تونر به آن هاي افزودني

نشان داده شده  اجزاء اصلي تشكيل دهنده تونر 3ر شكل د. ]7[ شوند اضافه مي

  .است

  :توان استفاده كرد هاي چاپگر از دو نوع تونر مي براي انواع سيستم

   تونر تك جزئي-

   تونر دو جزئي-
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ها اين تونر. كنند  تونر تك جزئي استفاده مي ازچاپگرهاي روميزي عمدتاً

  :بندي كرد توان به دو دسته طبقه را مي

  . است)Fe3O4( مغناطيسيبار تونر مغناطيسي كه حاوي حامل  .1

 .باشد نمي) Fe3O4( مغناطيسيبار حامل داراي تونر غيرمغناطيسي كه  .2

  تونرهاي مغناطيسي داراي سهم نسبتاً بالايي از اكسيد آهن 

هاي چاپ  لايه. باشند به عنوان عامل ايجادكننده بار مي%) 60-%30د در حدو(

تر و  شده با تونرهاي مغناطيسي نسبت به تونرهاي غير مغناطيسي شكننده

تر هستند، بنابراين محدوده استفاده از آنها در توليد تونر با رنگ مشكي  تيره

  .شوند ستفاده ميهاي فتوكپي ا تونرهاي دو جزئي معمولاً در دستگاه. باشد مي

  .]8[ ذرات تونر و ذرات حامل مغناطيسي نشان داده شده است 4در شكل 

  

  هاي توليد تونر  روش-2

 بوده است ولي به 1سالها پيش صنعت تونرسازي محدود به روش پودرسازي

يي تدريج براي پاسخ به افزايش تقاضاي استفاده از تونر و بهبود كيفيت نها

                                                           
1 Pulverized 

امروزه . براي ساخت تونر مورد استفاده قرار گرفت نيزي هاي ديگر روشچاپ، 

 .شود كار گرفته مي  توليد تونر بهدو فناوري اصلي براي ساخت و

  

   روش سنتي يا پودرسازي- 2-1

 ،واكس ،در روش سنتي براي توليد ذرات تونر عامل كنترل بارالكتريكي

مر گرم شده و به صورت پلي حضور در  غيرهاكسيدآهن و ،كربن بلك

  2آسياب ايرجتسپس ذرات توليد شده توسط  ،آيد اب در ميمذ

ذرات تونر در نهايت با ساير . شوند تا رسيدن به اندازه مطلوب پودر مي

پذيري و رئولوژيكي مخلوط  ريانها جهت بهبود خواص ج افزودني

شوند ميزان يكنواختي  چون اين ذرات به طور مكانيكي خرد مي .شوند مي

 اين روش گاهي ذراتي با اندازه نامناسب در .)5كلش( درآنها محدود است

شود كه اين موضوع باعث بروز مشكلاتي در كيفيت تصوير  توليد مي

  .]8-9[ خواهد شد

                                                           
2 Air-jet grinding 
 
 

 
 

  
 .]8[ ذرات تونر و حامل در تونر دوجزئي -4شكل 

 

  
  .]11[ تونر توليد شده به روش سنتي ات ذر-5شكل 
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  1هاي شيميايي روش -2-2

هاي  ظور بهبود كيفيت نهايي چاپ براي توليد تونر از روشامروزه به من

 ذوب و خرد فرآيندهاي شيميايي،  در روش. شود شيميايي استفاده مي

هاي شيميايي و تغيير  گيرد، بلكه از واكنش شدن مكانيكي انجام نمي

مك گرفته شرايط محيط واكنش براي رسيدن به اندازه ذره مطلوب ك

 ميزان ،ي كنترل بيشتري روي توزيع اندازه ذرههاي شيمياي روش. شود مي

توليد شده ذرات شكل و خواص ذرات تونر داشته و شكل  ،بار الكتريكي

 ذرات تونر افزايش ميزان كروي بودن ).6شكل( باشد ميكروي شكل نيز 

را به جويي در انرژي  وضوح بالاي تصاوير چاپ شده و صرفه، سياليت

 .]10-12[ همراه خواهد داشت

  

   روش پليمريزاسيون سوسپانسيوني درجا-2-2-1

هاي شيميايي براي توليد تونر، روش پليمريزاسيون  يكي از روش

پليمريزاسيون و تشكيل  فرآينددرجا است كه در آن  2سوسپانسيوني

، عامل رنگدانهيعني   تونرءدر حضور ساير اجزا از مونومرها پليمر

شود و اين اجزاء عمل   ميها انجام كننده بار و ساير افزودني كنترل

دهند كه با در نظر گرفتن  گذاري در پليمريزاسيون را انجام مي هسته

توانند توزيع يكنواختي در ذرات پليمري تشكيل شده،   مييشرايط خاص

حضور اجزاء تشكيل دهنده در محيط پليمريزاسيون ذراتي . باشند داشته

  .دهد  ميكرون را تشكيل مي10كروي شكل با اندازه زير 

شكل كروي ذرات تونر توليد شده به روش پليمريزاسيون درجا امكان 

پذيري و   تسهيل در جريان،توزيع يكنواخت بار الكتريكي در سطح ذرات

آورد، همچنين ذرات كروي جامد  ايجاد يك چاپ يكنواخت را فراهم مي

كننده در  با جذب مقدار كمي پايداركننده و بدون نياز به عوامل متراكم

 ].13-15[ يك مرحله توليد خواهند شد

                                                           
1 Chemical 
2 Suspension polymerization 

  3 روش تجمع امولسيوني-2-2-2

هاي توليد كننده تونر تمايل به ساخت تونر  در حال حاضر بيشتر شركت

ني كه يكي از انواع تجمع امولسيو فرآيندرنگي با استفاده از يا تك رنگ و 

ر طو  در اين فرآيند ذرات تونر به.را دارنداشد ب هاي شيميايي مي روش

شوند،   پليمري در آب توليد مي4مستقيم از سوسپانسيون ذرات لاتكس

 ها و رنگدانه مخلوط شده و با كاهش اين سوسپانسيون در ابتدا با افزودني

pH شود  متراكم مي5و استفاده از عامل انعقاد. 

هاي شيميايي  يندآژل را توسط فر. شود  ناميده مي6ساختار توليد شده ژل

تر پيش رفته  ند تا به سمت تجمعات كوچكتر و همگنشكن و فيزيكي مي

مايي بالاتر از اين تجمعات تحت تاثير د. دپايدار شو pHو با افزايش مجدد 

اين كار سبب . شوند  ذوب و در هم ادغام مي7اي دماي انتقال شيشه

  .ندازه ذره آنها يكنواخت شودشود ذرات تونر كروي و توزيع ا مي

هاي غير ضروري و مواد فعالي كه در سطح   حذف يوندر نهايت به منظور

تونر توليد . شود محصول با آب مقطر شستشو داده مي، ماند مي باقي ذرات

هاي ديگر به منظور  شده نهايي را خشك كرده و با برخي از افزودني

 اين به شده توليدتونر  .كنند پذيري پودر مخلوط مي بهبود قابليت جريان

ن خاصيت سبب كه اي دارد باريككوچك و يع اندازه روش ذراتي با توز

در نهايت انتقال بهتر به كاغذ و  ذرات تونر،پذيري  بهبود توانايي جريان

 ].16, 17[ شود ميچاپ شده بهتر شدن كيفيت تصاوير 

                                                           
3 Emulsion/Aggregation (E/A) 
4
 Latex 

5
 Coagulation agent 

6
 Gel 

7
 Glass Transition Temperature (Tg) 

 

 

 

  
 .]11[ تونر سنتز شده به روش شيميايي ذرات -6شكل 
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در  تهيه ذرات رزين ي بامولسيون اتجمع يندآفر انجام 7مطابق شكل 

رزين مورد استفاده  .شود آن در آب شروع مي سازي پايدارياندازه نانو و 

 1 مرحله دوم شامل رشد.اكريليك باشد - استايرن واستايرنتواند  مي

كننده  آب ديونيزه در حضور عامل تجمع شدن در ذرات همراه با مخلوط

 اضافه نيزده را  تشكيل دهناجزاءتوان ديگر  در اين مرحله مي .است

ايي  بايستي همگن و اختلاط موثر و پيوستهتوليد شده ذرات  .نمود

يند آ دلخواه رسيد فرميزانذرات به اندازه  هنگامي كه ،داشته باشند

 .باشد مرحله بعدي مرحله انعقاد مي. يابد ميرشد خاتمه 

به اين ترتيب سوسپانسيون به . يابد در اين مرحله دما افزايش مي

 تا ذرات در شود اي خود برده مي  بالاتر از دماي انتقال شيشهماييد

 در مرحله آخر ذرات تونر .يكديگر ادغام شده و شكل كروي پيدا كنند

                                                           
1 Growth 

شوند تا مواد فعالي كه در  چندين مرتبه با آب مقطر شستشو داده مي

  ].18[ ده است حذف شوسطح آنها قرار گرفت

  

ده به روش تجمع  توليد ش كيفيت تونربر موثر عوامل - 3

  امولسيوني

نوع و توان به  مي توليد تونر با كيفيت مناسب فرآيند موثر در از عوامل

عامل ايجاد بار ( مادهاين . بار الكتريكي اشاره كردغلظت عامل ايجاد 

 در ميزان بارپذيري و پايداري بارالكتريكي ذرات تونر و )الكتريكي

 .]10 [د ذرات آنها موثر خواهد بو اندازههمچنين

بر خارجي از جمله سيليكا هاي  اثر پوششي افزودنيمطالعات در مورد 

دهد، هنگامي كه ذرات تونر با  نيز نشان ميتونر ذرات چسبندگي ميزان 

سيليكا پوشش داده شوند، خاصيت چسبندگي آنها به ميزان قايل توجهي 

 .]19[يابد  كاهش مي

 

 

 

 

 
  .]18[ع امولسيوني  مراحل توليد تونر به روش تجم-7شكل 
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 تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي يك برش از ذرات تونر را نشان 8شكل 

. دشو دهد كه در آن ذرات رنگدانه كربن بلك در سطح تونر مشاهده مي مي

با . زن از ديگر عوامل موثر بر اندازه ذرات تونر توليد شده است سرعت هم. ]10[

يابد، اين افزايش  رشد اندازه ذرات كاهش مير مرحله زن د افزايش سرعت هم

بصورت خطي نبوده و با رسيدن به دور مشخصي تغييرات سرعت اثري روي 

  .اندازه ذره نخواهد داشت

 

 

  
 .]10[ برشي از ذرات تونر حاوي ذرات رنگدانه كربن بلك در سطح آن -8شكل 

  گيري  نتيجه-4

دن تونر بر روي سطح كاغذ در چاپگرهاي ليزر جت از پرتو ليزر براي نشان

تونر پودرالكتريكي شارژ شده است كه از سه عنصر اصلي . گردد استفاده مي

 اصلي روش دو .كي تشكيل شده است و عامل كنترل بار الكتريپليمر، رنگدانه

يكي از . يروش شيميايو روش سنتي : شود  تونر به كار گرفته ميتوليد براي

 تونر .تجمع امولسيوني است فرآيند هاي شيميايي براي توليد تونر، روشانواع 

كه سبب بهبود  دارد  باريك و  كوچك اين روش ذراتي با توزيع اندازه باشده 

شدن كيفيت تصاوير بهتردر نهايت انتقال بهتر به كاغذ و  ،ريپذي توانايي جريان

رشد و  ،ذراتتثبيت  ،سازي آماده شامل مراحل اين روشگردد  چاپ شده مي

هدف اصلي در توليد تونر با استفاده از اين روش كنترل و بهبود . باشد انعقاد مي

سته به اندازه ب زيرا خواص تونر چاپگرهاي ليرز جت وا،باشد توزيع اندازه ذره مي

كي براي انتقال مناسب به پذيري و قابليت دريافت بار الكتري ذرات، ميزان جريان

زن، شرايط اختلاط و نيز نوع و مقدار اجزاء   مانند دور همعوامل. باشد كاغذ مي

  .باشد  موثر خواص نهاييتواند روي  كار رفته در توليد تونر مي هب
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