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  چكيده

ها و مزاياي فراوان  فته است كه امروزه به دليل ويژگيهاي گذشته مورد استفاده قرار گر زرجت در طول سالهاي متعددي براي توليد تونر چاپگر لي روش

در اين مقاله مورد مطالعه است كه هاي استايرن و بوتيل آكريلات ه مونومراين روش بر پاي. شود از روش پليمريزاسيون سوسپانسيوني درجا استفاده مي

ها نظير  الكتريكي و ساير افزودني ضور رنگدانه و عامل كنترل باربوتيل آكريلات در ح/ كوپليمريزاسيون سوسپانسيوني استايرن. قرار گرفته است

هاي توليد تونر مورد بحث قرار گرفته و در ادامه روش  در اين مقاله انواع روش. گيرد كننده براي بهبود پليمريزاسيون انجام مي ديسپرسكننده و پايدار

ها و غلظت  ها و رنگدانه ع عوامل كنترل بار، پايداركننده كمي و كيفي از جمله انواعوامل عنوان روش مناسب و تاثير  درجا به سوسپانسيونيپليمريزاسيون

  . شده استمعرفيآنها بر خواص تونر 
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  مقدمه - 1

هاي  تونر عامل ايجاد تصوير و يا متن در چاپگرهاي ليزرجت و دستگاه

ها، قرارگرفتن تونر باردار روي نقاط  اساس كار اين دستگاه. باشد فتوكپي مي

 و انتقال آن به كاغذ 1حساس به نورتصويري ايجاد شده در سطح يك درام 

وير بر روي حافظه اين به اين ترتيب كه محتواي متن يا تص. باشد مي

گيرد و به كمك نور ليزر نقاط تصويري و غير تصويري بر  ها قرار مي دستگاه

تونر به دليل اختلاف پتانسيلي كه با نقاط . شوند روي درام از هم تفكيك مي

كند، در آن نقاط به درام منتقل  تصويري ايجاد شده بر روي درام پيدا مي

بعد از اين مرحله با اعمال فشار و . ردگي شده و سپس روي كاغذ قرار مي

  ).1شكل (گردد   مي2حرارت، تونر ذوب شده و روي كاغذ تثبيت
  

  
  .]7[فرآيند چاپ به روش الكتروفتوگرافي  -1شكل 

  

  هاي توليد تونر روش -2

  هاي فيزيكي  روش-2-1

طور كلي به دو دسته فيزيكي  شود كه به هاي متعددي توليد مي تونر به روش

هاي فيزيكي اجزاء تشكيل دهنده تونر  در روش. شوند يايي تقسيم ميو شيم

 در رزين مذاب كه معمولاً از 3شامل ماده رنگزا و عامل ايجاد بار الكتريكي

شوند، مخلوط حاصل سرد و جامد   ميپراكندهجنس پلي استر است، 

 تا رسيدن به اندازه مطلوب 4هاي ايرجت گردد و سپس به كمك آسياب مي

پذيري و  ها جهت بهبود خواص جريان ده و در نهايت با ساير افزودنيخرد ش

تصوير چاپ شده با تونرهاي توليد شده به . شود رئولوژيكي مخلوط مي

 نا منظم و عدم توزيع شكلهاي فيزيكي به دليل پراكندگي اندازه ذرات،  روش

خواهد مناسب رنگدانه و عامل كنترل بار الكتريكي در ذرات، كيفيت مطلوبي ن

شدن هاي شيميايي، فرآيند ذوب و خرد شدر رو]. 1-6) [2شكل (داشت، 

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

در تونر توليد . شود واكنش براي رسيدن به اندازه ذره مطلوب كمك گرفته مي

اي كاهش  ملاحظهها پراكندگي اندازه ذرات به طور قابل  شده با اين روش

رل بار الكتريكي با توزيع يكنواخت رنگدانه و عامل كنتيافته و ذرات كروي 

                                                           
1 Photoconductor 
2 Fusing & fixing 
3 Charge control agent 
4 Air-jet grinding 

گردند كه  هاي شيميايي شامل موارد مختلفي مي روش. توليد خواهد شد

  .شود در ادامه توضيح داده مي
  

  

 تصوير چاپ شده با تونري كه بار الكتريكي روي آن توزيع يكنواختي -2شكل 

  .]8[ ندارد
  

  هاي شيميايي  روش-2-2

   روش تجمع امولسيوني-2-2-1

 5هاي شيميايي متداول در توليد تونر روش تجمع امولسيوني  يكي از روش

 در 6شده به روش پليمريزاسيون امولسيونياست، در اين روش رزين توليد

ها مخلوط  محيط آبي با رنگدانه، عامل كنترل بار الكتريكي و ساير افزودني

شود   حاصل باعث ميپراكنش در 7كننده ستفاده از عوامل متراكمگردد، ا مي

، سپس با افزايش دما تا بالاي دماي  تا ذرات در كنار يكديگر تجمع كنند

 رزين ذرات تشكيل شده در هم ادغام و ذرات با اندازه )Tg( 8اي انتقال شيشه

حي شود، بعد از اين مرحله براي جداسازي مواد فعال سط ميمطلوب تشكيل 

گيرد  كردن محصول انجام مي ها، شستشو و در نهايت خشك كنندهدارو پاي

گيرد، اين ذرات  در فرآيند ديگري كه در توليد تونر مورد استفاده قرار مي ].9[

طور مستقيم از سوسپانسيون نانو ذرات لاتكس پليمري در آب توليد  به

يوني هستند كه شوند كه اين نانو ذرات نتيجه يك پليمريزاسيون امولس مي

براي پايداري آن از مواد فعال سطح يوني داراي گروه عاملي كربوكسي 

شود  اين سوسپانسيون ابتدا با رنگدانه و افزودني مخلوط مي. شود استفاده مي

كنند تا به يك ساختار  تجمع مي pHو سپس ذرات در اين مخلوط با كاهش 

 فعال سطح از فرم يوني به اده م pHبا كاهش.  بالا برسند9روين ده با گراپيچي

ژل ايجاد . شود ساختار تشكيل شده ژل ناميده مي. شود يوني تبديل ميغير

 شيميايي و مكانيكي به اجزاء -وسيله نيروهاي فيزيكي شده در مرحله بعد به

اين ذرات . شوند  پايدار ميpHشود و با افزايش مجدد  كوچكتر شكسته مي

 حرارت C 130-110˚ي شبه كروي تا دماي براي ايجاد تونري با شكل هندس

شوند كه در نتيجه انعقاد داخلي صورت گرفته و ذرات، شكل نسبتاً  داده مي

ها جهت  گيرند و سپس خشك شده و با ساير افزودني مطلوبي به خود مي

ها توليد تونر  در اين روش ].10[شوند  پذيري مخلوط مي بهبود خواص جريان

ست و استفاده از مواد فعال سطح يوني و شامل بيش از يك مرحله ا

 محصول نهايي كننده خواص نامطلوبي روي ها و عوامل متراكم پايداركننده

هاي نه چندان  ز مستلزم استفاده از روشخواهد داشت و جداسازي آنها ني

  .باشد مي ،ساده

                                                           
5 Emulsion aggregation 
6 Emulsion polymerization 
7 Aggregating agents 
8
 Glass transition Temperature 

9 Viscosity 
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   پليمريزاسيون سوسپانسيوني درجا-2-2-2

يايي براي توليد تونر است كه در هاي شيم روش پليمريزاسيون درجا از روش

پليمريزاسيون و تشكيل رزين از مونومرها در حضور ساير اجزاي آن فرآيند 

شود  ها انجام مي رنگدانه، عامل كنترل بار الكتريكي و ساير افزودنييعني  تونر

دهند كه با در  گذاري در پليمريزاسيون را انجام مي عمل هستهكه اين اجزا 

توانند توزيع يكنواختي در ذرات پليمري   ميي خاصشرايطنظر گرفتن 

 كروي  ذرات دارايشدهبا اين روش تونر توليد. باشند تشكيل شده، داشته

هاي  بود، كه در مقايسه با روشميكرون خواهد  10 تا 4 با اندازه شكل

اي در اندازه ذره وجود دارد و علت آن حضور  فيزيكي كاهش قابل ملاحظه

هاي متعددي را براي   محيط پليمريزاسيون است كه مكانعوامل ذكر شده در

شكل كروي تونر توليد شده به روش . آورند شروع پليمريزاسيون به وجود مي

پليمريزاسيون درجا امكان توزيع يكنواخت بار الكتريكي در سطح ذرات و 

شكل (آورد  پذيري و ايجاد يك چاپ يكنواخت را فراهم مي نتسهيل در جريا

پليمريزاسيون امولسيوني به صورت درجا در توليد تونر مورد استفاده  ].8) [3

گيرد، به اين علت كه اندازه ذرات پليمر توليد شده به اين روش در  قرار نمي

حضور اجزاء تونر بسيار كوچكتر از اندازه مطلوب خواهد شد، و رسيدن به 

 توليد را اندازه ذرات بزرگتر مستلزم شرايط خاصي خواهد بود كه فرآيند

 نيز به علت محلول بودن 1يونيديسپرسدر پليمريزاسيون . دشوار خواهد كرد

مونومرها در فاز پيوسته نگه داشتن اجزاء تونر در ذرات پليمري ميسر نخواهد 

اما، . شد و توزيع يكنواختي از اجزاء تونر در ذرات نخواهيم داشت

 10 تونر با اندازه زير  درجا امكان توليد ذرات2پليمريزاسيون سوسپانسيوني

وي جامد با جذب با استفاده از اين روش ذرات كر. آورد ميكرون را فراهم مي

كننده در يك مرحله  نده و بدون نياز به عوامل متراكمكنمقدار كمي پايدار

  ].12,11[توليد خواهد شد 
  

  
 تصوير چاپ شده با تونري كه بار الكتريكي روي آن توزيع يكنواختي -3شكل 

  ].8[ارد د
  

   موثر در كيفيت تونرعواملمطالعه  -3

 بررسي كارهاي پژوهشي انجام گرفته پيرامون اين موضوع، زمينه آشنايي با 

 عواملهاي مختلف مطرح شده و نحوه تغيير  روش توليد تونر، فرمولاسيون

موثر بر فرآيند توليد و نتيجه آن بر كيفيت محصول نهايي را فراهم خواهد 

ور كلي محيط توليد تونر به روش پليمريزاسيون درجا شامل دو فاز ط به. نمود

ها و آغازگر است كه البته پيوسته و پراكنده است، فاز پراكنده شامل مونومر

                                                           
1 Dispersion polymerization 
2 Suspension polymerization 

ند و فاز شو  رنگزاي مناسب و عامل كنترل بارالكتريكي نيز در آن وارد ميماده

ها براي بهبود  نيكننده و ساير افزود ديسپرسكننده، پيوسته شامل آب، پايدار

البته به ندرت براي توليد تونر، رنگدانه . باشد پليمريزاسيون سوسپانسيوني مي

] 13،8. [نمايند و عامل كنترل بارالكتريكي را در فاز پيوسته پراكنده مي

مونومرهاي استايرن و بوتيل آكريلات مونومر هايي هستند كه غالباً در اين 

د اين دو مونومر قابليت تشكيل پليمر مونو گيرن روش مورد استفاده قرار مي

هاي  در محيط پليمريزاسيون سوسپانسيوني را دارند كه با نسبتديسپرس 

گيرند، كه البته استايرن بخش بزرگتر را به خود  مختلف مورد استفاده قرار مي

هر چه ميزان بوتيل آكريلات در اين تركيب بيشتر باشد . دهد اختصاص مي

Tg پذيري تونر طي فرآيند  براي آنكه جريان. متر خواهد بودك پليمر حاصل

چاپ دچار مشكل نشود و بتواند به راحتي به درام و سپس به كاغذ منتقل 

 باشد تا در دستگاه ليزرجت يا فتوكپي قبل C 50˚  آن كمتر ازTgشود نبايد 

عين حال به منظور كاهش صرف انرژي از انتقال به كاغذ سخت نشود، و در 

 تجاوز C 70˚ از Tgذوب تونر و تثبيت آن بر روي كاغذ سعي مي شود براي 

بنابراين انتخاب مونومرها و نسبت وزني آنها در فرمولاسيون از اهميت . نكند

فاز پيوسته و پراكنده به كمك هموژنايزر ]. 15، 14، 8. [زيادي برخوردار است

 انجام C 85˚ تا C 65˚شوند و پليمريزاسيون در دماي  با هم مخلوط مي

هاي واكنش نداده و  جداسازي مونومر وكردن صافگيرد و بعد از  مي

آيد و براي بررسي اندازه ذرات،  كردن، تونر پودري شكل به دست مي خشك

 Tgتوزيع و شكل آنها، نحوه توزيع اجزاء داخل تونر، جرم مولكولي رزين و 

DSC و SEM3 ،TEM4 ،GPC5هاي  تونر حاصل به ترتيب از آزمون
 استفاده 6

طور  هايي كه به براي توليد تونر پودري سياه، رنگدانه]. 17،16،8. [شود مي

گيرند، رنگدانه كربن بلك و يا اكسيد آهن است،  عمده مورد استفاده قرار مي

تر  العاده بالا متداول دهي فوق رت رنگكه استفاده از كربن بلك به علت قد

هاي حاصل از شكستن آغازگر در  القابليت واكنش كربن بلك با راديك. است

هاي در حال رشد باعث كاهش  محيط پليمريزاسيون و همچنين راديكال

سرعت پليمريزاسيون و كاهش درصد تبديل واكنش و بازده واكنش 

بنابراين استفاده از اين رنگدانه در مقادير ) 4شكل (پليمريزاسيون خواهد شد 

 شده 7مانند  پايدار با ساختاري قيرباعث ايجاد ساختارهاي غيرفعال% 7 بالاي

اصلاح سطح .  ذرات تونر خواهد شدنها باعث افزايش ميانگين اندازهو تجمع آ

شدن در فاز  ي كه توانايي آن را براي پراكندهكربن بلك با استفاده از مواد

هاي آغازگر از تشكيل  دهند و همين طور استفاده از سيستم مي مونومر افزايش

 بالا مورد استفاده قرار رري در مواردي كه كربن بلك در مقادياين ساختار قي

 ].8 ،18[نمايند  گيرد، جلوگيري مي مي

نتايج آزمايشگاهي حاكي از آن است كه افزايش غلظت رنگدانه اكسيد آهن در 

فرمولاسيون باعث افزايش سرعت پليمريزاسيون و كاهش ميزان تبديل 

 ديسپرسيونبراي ايجاد يك ]. 16 [)5شكل (. خواهد شد مونومرها به پليمر

ها و  كنندهيزاسيون استفاده از پايدارپايدار و عدم تشكيل تجمع در محيط پليمر

مواد فعال سطحي ضروري است، اين مواد به خاطر ساختار شيميايي خاصي كه 

                                                           
3 Scanning Electron Microscopy 
4 Transmission Electron Microscopy 
5 Gel Permeation Chromatograph 
6 Differential Scanning Calorimetery 
7 Tar-like 
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دارند نقش بسيار مهمي در كاهش كشش بين سطحي فاز آبي و غير آبي و 

PVA. د در محيط پليمريزاسيون دارندكاهش ايجاد تجمع و انعقا
1، /PVA

 

PEO-PPO
2
SLS و 

3
TCP / 
اي هستند كه در فاز  پايداركنندههاي   سيستم4

. كنند  كمك ميديسپرسيونگيرند و به بهبود  آبي مورد استفاده قرار مي

دهد كه با  عامل كنترل بار الكتريكي به تونر اين خاصيت را مي. ]17،16،8[

ان مغناطيسي بار دار شده و در فرآيند چاپ به راحتي به قرار گرفتن در ميد

عامل كنترل بار الكتريكي در چاپگرهاي . درام و سپس به كاغذ منتقل شود

. باشد هاي فتوكپي داراي بار مثبت مي ليزرجت داراي بار منفي و در دستگاه

نوع و غلظت اين ماده در ميزان بارپذيري تونر و پايداري بارالكتريكي آن و 

همين طور اندازه ذرات تونر و نوع پايداركننده مورد استفاده تاثيرگذار خواهد 

Bontron S-34 ،E815، CTAB]. 8[بود 
6 ،Nigrosine

 بروبيس ، نمك پتاسيم7

ي كمپلكس فلزي و ساختارها)  استيل- اكسو-1- دي فنيل-1، 1(

آزوكروميوم برخي از عوامل ايجاد بارالكتريكي هستند كه در تونرها مورد 

به عنوان عامل عامل كنترل بار  Nigrosine بررسي اثر. گيرند استفاده قرار مي

 به عنوان عامل كنترل بار الكتريكي منفي بر CTAB و E81الكتريكي مثبت و 

 CTAB ميانگين اندازه ذرات وقتي از دهد كه روي اندازه ذرات تونر نشان مي

 استفاده Nigrosineو  E81استفاده شده كوچكتر از زماني است كه از 

 به عنوان يك ماده فعال سطحي كاتيوني CTABعلت آن است كه . شود مي

]. 16[تواند كشش سطحي مونومرها را كاهش دهد  كند كه مي عمل مي

بار الكتريكي از جمله نكاتي سازگاري سيستم پايداركننده و عامل كنترل 

است كه بايد براي بهبود پليمريزاسيون به آن توجه شود، براي مثال وجود 

به عنوان  PVAشود كه   باعث ميBontron S-34 عامل كنترل بار الكتريكي

يك پايداركننده كارآيي لازم را نداشته باشد، به همين خاطر هنگام كار با اين 

وجود مواردي از اين . شود استفاده مي TCP/SLSه ماده از سيستم پايداركنند

قبيل، سازگاري عامل كنترل بار الكتريكي با پايدار كننده و ماده فعال سطحي 

هاي  استفاده از نمك كمپلكس]. 17[مورد استفاده را حائز اهميت كرده است 

كرومي و غيركرومي به عنوان عامل كنترل بار نيز مورد توجه قرار گرفته 

 قابل مشاهد 6هاي يوني در شكل  اختار دو نمونه از اين كمپلكسس. است

هاي كرومي به لحاظ مسائل زيست  است كه البته استفاده از كمپلكس

بررسي تونرهاي توليد شده با اين دو . محيطي و سمي بودن متداول نيست

ماده حاكي از آن است كه تونر حاوي كمپلكس فلزي كرومي به علت ساختار 

خاص و تمايل به پلاريزه و يونيزه شدن بيشتر نسبت به ساختار الكتروني 

 كه 8غيركرومي بارپذيري بيشتري داشته و مقدار بار الكتريكي واحد جرم

با . معياري براي سنجش بارپذيري تونر مي باشد در مورد آن بيشتر است

هاي بارپذير موثر  افزايش غلظت عامل كنترل بار به علت افزايش تعداد مكان

عامل كنترل بار الكتريكي . يابد قدار بار الكتريكي واحد جرم افزايش ميم

                                                           
1
 Poly (vinil alcohol) 

2
 Poly[(ethylene oxide)-co-(propylene oxide)] 

3
 Sodium lauryl sulfate 

4
 Tricalcium phosphate 

5 Bis(3,5-di-tbutylsalicylato) chromium 
6 Hexadecyltrimethylammonium bromide 
7 Disodium (6E)-4-amino-3-(4-nitrophenyl)diazenyl-5-oxo-6- 

 (phenylhydrazinylidene)napht 2,7 -disulfonate 
8 q/m 

زماني كارايي لازم را دارد كه در مقادير كم بتواند بار واحد جرم بيشتري را در 

تونر ايجاد كند زيرا هر چه ميزان مصرف عامل كنترل بار كمتر باشد بار 

  ].8[رسد  الكتريكي در زمان كمتري در آن به پايداري مي
  

  

  

  
  .]8[  واكنش كربن بلك با آغازگر بنزوئيل پركسايد-4شكل
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  تاثير غلظت رنگدانه اكسيد آهن بر درصد تبديل مونومر به پليمر بر -5شكل

  0]16[حسب زمان

0 %  5%  15%  

  

ل قطرات مونومر از  تشكي فاز پيوسته و پراكنده در مرحلهسرعت اختلاط

بر اندازه ي ذرات تونر توليد شده تاثير به هاي مهمي است كه فاكتور

 ه قطرات مونومر در مراحل اولياندازه ذرات تونر با اندازه.  داردسزايي

پليمر در مراحل نهايي / پليمريزاسيون و پايداري قطرات مونومر

يند آپليمر طي فر/ اگر قطرات مونومر. پليمريزاسيون ارتباط نزديكي دارد

، توزيع اندازه ذرات در محصول نهايي با توزيع پليمريزاسيون تجمع نكنند

 اثر سرعت اختلاط بر بررسي. اندازه قطرات مونومر قابل تخمين است

ر دهد كه با افزايش سرعت اختلاط، طبق روابط زي  ذرات نشان مياندازه

و درنتيجه اندازه ذرات تونر ايجاد  قطرات تشكيل شده از مونومرها اندازه

  ).1ابطه ر(يابد  شده كاهش مي

 )1(        2/53/5

c1
)/ρ(kd

−

∈= σ  

 

كشش بين سطحي و σ،  دانسيته ي تواني∋كه در آن 
cρفاز تهدانسي 

   با توان سوم سرعت اختلاط رابطه مستقيم دارد∋. پيوسته است

  ).2رابطه (

 

)2(        
3

2nk∝∈  

  

 قطرات در سيستم پليمريزاسيون سوسپانسيوني از ت اندازهو در نهاي

  :آيد  زير به دست مي3 رابطه

  

)3(        5/65/3

3 nσ/ρkd )( −
=

c
  

  

ش سرعت اختلاط دهند كه با افزاي  نشان ميSEMتصاوير گرفته شده با 

كنند   پيدا ميتري منظم ذرات كاهش يافته و ذرات شكل هندسي اندازه

]19[.  

  

  

   
  .]8) [2(و ساختار كمپلكس يوني غيركرومي ) 1( ساختار كمپلكس يوني كرومي -6شكل

  

  

  گيري نتيجه -4

هاي فتوكپي كه با فناوري  تونر مورد استفاده در چاپگرهاي ليزرجت و دستگاه

طور  بهكند،  الكتروفتوگرافي، متن و يا تصوير را بر روي سطح مورد نظر ايجاد مي

كيفيت پايين تصاوير ايجاد . گردد كلي به دو روش فيزيكي و شيميايي توليد مي

هاي شيميايي و به  هاي فيزيكي، استفاده از روش شده با تونر توليد شده با روش

. خصوص روش پليمريزاسيون سوسپانسيوني درجا را حائز اهميت كرده است

يوني درجا در خواصي از جمله تونر توليد شده به روش پليمريزاسيون سوسپانس

پذيري نسبت به  شكل، اندازه ذرات و توزيع آنها، توزيع بار الكتريكي و جريان

هاي سنتي برتري داشته و با صرف انرژي و هزينه كمتري در يك مرحله  روش

در نتيجه تصاوير چاپ شده با اين تونر داراي وضوح و يكنواختي . گردد توليد مي

 رنگدانه هاي متداول در توليد تونر سياه از جمله كربن غلظت. بيشتري هستند

هاي پايدار  بلك و اكسيد آهن، غلظت عامل كنترل بار الكتريكي و نوع سيستم

كننده مورد استفاده از عواملي هستند كه در كيفيت محصول نهايي تاثير به 

  .سزايي دارند كه در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفتند
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