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요 약

본 연구에서는 프린터 토너의 대전량 제어제로 사용되는 아연 착화합물 제조시 금속염과 다가알코올을 첨가함에 따라 변화

되는 입자 형태, 평균 입도 및 마찰대전량에 대해 고찰하였다. 아연 착화합물을 제조하기 위해 염화아연과 3,5-di-tert-butyl 
salicylic acid를 사용하였다. 다가알코올을 첨가함에 따른 입자 형태 변화를 확인하기 위해 아연 착화합물 제조시 폴리에틸렌

글리콜(PEG-300), 글리세린 및 에틸렌글리콜을 첨가하였고, 금속염인 염화알루미늄을 첨가함으로써 변화되는 입자크기를 

확인하였다. 또한 금속염과 다가알코올을 동시에 첨가하여 입도 변화를 확인한 결과, 각각 단독으로 첨가 했을 때보다 아연 

착화합물의 평균 입도가 더 많이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 알루미늄 착화합물의 함유량이 30 wt%이고 염화아

연에 대한 PEG-300의 몰비를 3으로 하였을 때 아연 착화합물의 평균 입도가 2.33 µm로 순수한 아연 착화합물의 평균 입도

인 5.28 µm의 44.1%로 가장 많이 감소한 것을 알 수 있었다.

주제어 : 아연착화합물, 금속염, 다가알코올

Abstract : The experiments have been performed to obtain zinc complex compound with smaller particle sizes, which is used as a 
charge control agent in manufacturing toner. Metallic salts and polyhydric alcohols have been studied to investigate their effects 
on the formation and the triboelectric charge of zinc complex-compound particle with different sizes. Reactants such as zinc 
chloride and 3,5-di-tert.-butyl salicylic acid have been used to form the complex compound. Polyethylene glycol (PEG-300), 
glycerin and ethylene glycol have been added into the zinc chloride solution beforehand to lower the reaction rate in the formation 
of zinc complex-compound. Aluminium(III) chloride has been mixed in the zinc chloride solution beforehand to restrain the 
particle size from growing. When PEG-300 and aluminium(III) chloride are used to lower the reaction rate and to restrain the 
particle size from growing, the average particle size of zinc complex compound decreases from 5.28 µm to 2.33 µm, which was 
44.1% of 5.28 µm.

Keywords : Zinc complex compound, Metallic salts, Polyhydric alcohols

1. 서 론

복사기, 레이저 프린터 등에 사용되는 토너는 열가소성 고

분자수지, 안료, 왁스, 대전량(帶電量) 제어제(制御劑) 등을 원

료로 사용하여 제조된다[1-4]. 이 중에서 대전량 제어제는 전하

제어제(電荷制御劑)라고도 하며 토너에 1~5 wt% 첨가되는데, 

토너입자가 마찰될 때 정전기를 잘 띠게 하여 정전기적 인력으

로 원하는 글자나 그림을 나타나게 하는 역할을 하는 아주 중

요한 원료 중 하나이다[5,6]. 이런 대전량 제어제는 금속이 중

심 원자가 되어 반응한 여러 종류의 금속 착화합물이 주종을 

이루고 있으며 토너를 제조할 때 사용되고 있다. 대전량 제어

제로 사용하는 금속 착화합물을 구성하는 금속에는 철(Fe), 아
연(Zn), 알루미늄(Al), 지르코늄(Zr), 칼슘(Ca), 크롬(Cr) 등이 

있고, 금속 착화합물의 배위자인 유기화합물에는 방향족히드

록시카복실산, 방향족카복실산 유도체, 방향족아조화합물 등

이 있다[7].
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대전량 제어제를 사용하는 토너의 직경은 제조사와 종류에 

따라 다르지만, 흑백토너의 평균 직경은 보통 10~15 µm이고, 
칼라토너의 평균 직경은 대부분 6~8 µm이다. 칼라토너의 평

균 직경은 흑백토너의 평균 직경의 대략 절반 정도이기 때문

에 칼라토너에 사용되는 대전량 제어제는 흑백토너에 사용되

는 대전량 제어제보다 직경이 작아야 한다. 최근에 칼라토너

의 사용량이 증대됨에 따라 흑백토너의 경우보다 미세한 대

전량 제어제의 수요가 증가하고 있다. 이러한 대전량 제어제

의 직경은 대전량 제어제의 종류 및 제조 방법 등에 따라 달

라진다. 대표적으로 아연 금속을 중심 원자로 하고 3,5-di-tert- 
butyl salicylic acid를 배위자로 결합시킨 아연계 대전량 제어

제(아연 착화합물)의 평균 직경은 5~6 µm이다. 이보다 작은 

직경의 아연계 대전량 제어제를 생산하는 방법으로는 제트밀

(jet mill, fluid energy mill) 등으로 분쇄하는 방법이 있다. 그
러나 이 방법은 분쇄설비인 제트밀 외에도 고압공기공급설

비, 집진설비 등의 부대설비가 많이 필요하기 때문에 넓은 공

장 부지와 많은 투자비가 소요된다. 그뿐만 아니라 분쇄에 투

입된 에너지의 98% 이상이 손실되어 분쇄에 투입된 에너지 

효율은 0.1~2%이다[6]. 따라서 비용은 많이 들고 분쇄 효율이 

낮기 때문에 제조원가가 상승한다는 단점이 있다.
또한 착화합물이 형성될 때에 반응물질들끼리 접촉하는 액

적의 크기를 미세하게 조절하면, 그 액적 크기 이하의 결정이 

형성되어 미세한 대전량 제어제를 제조할 수 있는 방법을 고

려할 수 있다. 그러나 대부분의 착화합물 형성 반응은 매우 

빠르게 (1×10-1~1×10-11 s 이내) 진행되고[8] 이와 동시에 입자

가 형성되기 때문에 교반속도의 증가, 분무 액적의 미세화 등

의 물리적 방법으로는 아연계 대전량 제어제의 입자 크기를 

5 µm 이하로 제조하기는 어렵다. 따라서, 이러한 문제점을 

해결하고자 방향족히드록시카복실산, 방향족카복실산 유도

체 등을 배위자로 하고 배위 중심 금속으로 아연을 사용한 

대전량 제어제의 연구는 많이 진행되어 있으나[9,10] 이 연구

들은 착화합물 생성반응을 조절하여 결정입자의 크기를 작게 

하려는 목적으로 연구된 것이 아니다.
따라서, 본 연구에서는 분쇄 공정을 거치지 않고, 착화합물

의 생성 반응 지연 및 입자의 성장 제어를 통한 아연계 미세 

대전량 제어제를 합성하기 위하여, 금속염인 염화알루미늄 및 

다가알코올 첨가가 아연 착화합물 입자 크기 조절에 미치는 

영향을 고찰하였다. 금속염으로 지르코늄옥시클로라이드를 사

용한 연구[11]의 후속 연구로 진행된 본 연구에서는 금속염 및 

다가알코올을 각각 단독으로 또는 동시에 첨가하여 합성한 아

연 착화합물의 대전량의 변화도 관찰하였다.

2. 실험 재료 및 실험 방법

2.1. 아연 착화합물의 합성

염화아연(ZnCl2, Kanto Chemical Co., 98%), 3,5-di-tert-butyl 
salicylic acid (C15H22O3, Hangzhou Fulaite Plastic Development 
Co., 99.5%), 수산화나트륨 (NaOH, 덕산약품공업(주), 98%)을 

사용하여 아연 착화합물을 합성하였다. 합성 방법은 이전 연

구[11]와 동일하게 식 (1)과 같은 중화반응 그리고 식 (2)와 같

은 아연 착화합물 생성 반응으로 되어 있다.

2C14H20(OH)COOH + 2NaOH 
→ 2C14H20(OH)COONa + 2H2O (1)

2C14H20(OH)COONa + ZnCl2 
→ {C14H20(OH)COO}2Zn +2NaCl (2)

합성한 아연 착화합물에 대하여 입도분포분석기(particle 
size distribution analyzer, BI-DCP, Brookhaven Instrument Co.)
를 사용하여 평균 입도를 측정하였으며, 주사전자현미경(scan-
ning electron microscopy, JCM 5000, Jeol Co.)을 사용하여 그 

입자 형태를 관찰하였다. 또한 퓨리에변환적외선광도계(Fourier 
transform infra-red spectrometer, Nicolet 6700, Thermo)를 사

용하여 적외선흡수분광분석을 하였으며, 원소분석기(elemental 
analyzer, FLASH EA-2000, FLASH EA-1112, Thermo Fin-
nigan) 및 유도결합플라즈마방출분광기(inductively coupled 
plasma emission spectrometer, ICAP 6000, Thermo elemental)
를 사용하여 원소(C, H, O, Zn)의 함유량을 분석하였다.

2.2. 알루미늄 착화합물의 합성

수산화나트륨과 3,5-di-tert-butyl salicylic acid를 식 (1)과 같

이 반응시킨 후에 염화아연 수용액 대신에 염화알루미늄(AlCl3, 
Junsei Chemical Co., 98%) 수용액을 사용하여 알루미늄 착화

합물을 합성하였고, 주사전자현미경을 사용하여 그 입자 형태

를 관찰하였다.

2.3. 금속염 및 다가알코올의 첨가 실험

아연 착화합물을 합성하는 실험에서 다른 금속염을 소량 

첨가함으로써 아연 착화합물의 입자가 성장하는 동안에 다른 

금속 착화합물이 형성되게 하여 아연 착화합물 입자 성장을 

억제하고, 그 결과 미세한 아연 착화합물을 얻고자 하였다. 소
량 첨가된 금속염으로는 염화알루미늄(AlCl3)을 사용하였다. 
염화아연 수용액에 염화알루미늄을 첨가하여 착화합물을 합

성하였는데, 생성된 전체 착화합물에 대하여 알루미늄 착화합

물의 함유량이 5~30 wt%이 되도록 염화알루미늄을 첨가하였

다. 아연 착화합물을 합성하는 실험에서 다가알코올을 첨가

함으로써 아연이온이 리간드와 반응하는 속도 즉, 아연 착화합

물의 입자가 성장하는 속도를 낮추어 미세한 아연 착화합물을 

얻고자 하였다. 첨가된 다가알코올은 에틸렌글리콜(ethylene 
glycol (HOCH2CH2OH), 삼전화학(주), 99.5%), 글리세린(glycerin 
(HOCH2CHOHCH2OH), 삼전화학(주), 99%), 폴리에틸렌글리

콜(polyethylene glycol(PEG-300) (HO-(CH2CH2O)nH, (주)그린

소프트켐, 98%) 등 극성이 강한 수용성 물질을 사용하였다. 염
화아연에 대한 다가알코올의 몰비는 1 : 0.5~1 : 3이었다. 다가

알코올은 염화아연을 물에 용해할 때 함께 투입하였다. 금속
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Figure 1. Schematic diagram of draw-in type instrument for measuring particle charge. 

염과 다가알코올을 각각 단독으로 염화아연 수용액에 첨가하

기도 하고, 금속염과 다가알코올을 동시에 염화아연 수용액에 

첨가하여 아연 착화합물을 합성하였고, 입도분포분석기를 사

용하여 평균 입도를 측정하였으며, 주사전자현미경을 사용하

여 그 입자 형태를 관찰하였다.

2.4. 아연 착화합물의 대전량 측정

합성한 아연 착화합물의 대전량을 흡입식 대전량 측정기

(TREK JAPAN Co., Model No. 212HS)를 사용하여 다음과 같

이 측정하였다. 내경 5.5 cm, 내용적 270 cm3의 유리병에 캐리

어(carrier) 입자로 일본 철분회사(鐵粉會社)의 마그네타이트

(magnetite) 분말(제품명: FH96-150) 99 g과 아연 착화합물 분

말 1 g을 함께 넣고 뚜껑을 닫은 다음, 볼밀(ball mill)로 유리

병을 100 rpm 속도로 5분간 회전시킴으로써 캐리어인 마그네

타이트와 아연 착화합물을 마찰시켜서 정전기를 띠게 한다. 
이렇게 대전된 혼합물 1 g을 Figure 1의 하부 패러데이케이지

(Faraday cage)에 넣고 250 mesh의 스텐레스 망(stainless mesh)
을 대고 패러데이케이지의 뚜껑을 덮는다. 그리고 상부 패러

데이 케이지의 내부에 공극이 1 µm인 여과지를 넣고 결합한 

후에 무게를 측정하고 노즐(nozzle)에 연결한다. 진공펌프를 작

동시키면서 상부 패러데이케이지의 흡입관(suction pipe)을 하

부 패러데이케이지의 스텐레스 망(stainless mesh)에 가볍게 

밀착시킨 상태에서 3분 동안 천천히 원형으로 회전시킨다. 
이때 크기가 큰 캐리어 입자는 스텐레스 망에 걸려서 흡입되

지 않고 크기가 작은 아연 착화합물 입자만 상부 패러데이케

이지로 흡입되어 상부 패러데이케이지에 정전기를 띠게 하고 

전하량이 측정된다. 동시에 하부 패러데이케이지에는 같은 양

의 전하량이 반대 부호로 측정된다. 상부 패러데이케이지를 

노즐로부터 분리시킨 후에 다시 무게를 측정하여 상부 패러

데이케이지에 흡입된 아연 착화합물 입자의 무게 즉, 흡입량을 

측정하여 식 (3)으로부터 대전량을 구한다.

대전량(µC/g) =
전하량 (µC)
흡입량(g)

(3)

3. 결과 및 고찰

3.1. 아연 착화합물의 합성

아연 착화합물의 적외선흡수분광 결과를 Figure 2에 나타

내었다. Figure 2에서 보는 바와 같이 카르보닐기의 신축 진

동에 해당하는 1,680과 1,690 cm-1에서의 흡수성이 사라지는 

것으로 나타났으며, 이 결과로부터 3,5-di-tert-butyl salicylic 
acid가 그것의 아연 염으로 전환되었음을 확인할 수 있었다. 
또한 원소(C, H, O, Zn)의 분석 결과를 Table 1에 나타내었다. 
Table 1에서 보는 바와 같이 3,5-di-tert-butyl salicylic acid의 아

연염이 생성되었음을 확인할 수 있었다. 또한 아연 착화합물의 

대전량을 온도 20~22 ℃, 상대습도 36~38%인 환경에서 측정

한 결과 -70.6 µC/g이었다.

3.2. 알루미늄 착화합물의 함유량에 따른 입자 형태의 변화

아연 착화합물과 알루미늄 착화합물의 전자주사현미경 사진

을 Figure 3에 나타내었다. Figure 3(a)에서 볼 수 있는 바와 같

이 아연 착화합물은 침상형(針狀形) 입자 형태이며 입자의 크

기는 5~6 µm 정도이었다. Figure 3(b)에서 볼 수 있는 바와 같이 

알루미늄 착화합물은 원판형(圓板形) 입자 형태이고, 크기는

Table 1. The results of elemental analysis on zinc complex com-
pound

Content element Carbon Hydrogen Oxygen Zinc
Content calculated (wt%) 63.88 7.51 17.02 11.59
Content measured (wt%) 63.65 7.57 17.46 11.24
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Figure 2. The chart of FT-IR of zinc complex compound.

Figure 3. SEM images of samples; (a) zinc complex compound, (b) 
aluminium complex compound.

아연계 대전 제어제 보다 훨씬 작은 나노크기임을 알 수 있다.
또한 염화알루미늄을 염화아연 수용액에 첨가하여 아연 착

화합물 생성 반응을 시키면 아연 착화합물과 알루미늄 착화합

물이 동시에 생성된다. 생성된 전체 금속 착화합물에 대하여 알

루미늄 착화합물의 함유량이 5, 10, 15, 20, 25, 30 wt%가 되도

록 염화알루미늄의 첨가량을 조절하여 아연 착화합물을 합성

하였고, 각각의 주사전자현미경 사진을 Figure 4에 나타내었다.
Figure 4에서 보는 바와 같이 염화알루미늄을 첨가하지 않고 

합성한 아연 착화합물(Figure 3(a))에 비하여 염화알루미늄을 

첨가하여 합성한 아연 착화합물 입자의 크기가 작아졌다. 알
루미늄 착화합물의 함유량이 5 wt%에서 30 wt%까지 증가할

수록 크기가 작은 입자의 비율이 증가하고 있다. 염화알루미늄

을 첨가하지 않고 합성한 아연 착화합물(Figure 3(a))과 알루미

늄 착화합물의 함유량이 5 wt%인 아연 착화합물(Figure 4(a))
의 입자 형태를 비교해 보면, 염화알루미늄을 첨가하지 않고 

합성한 아연 착화합물(Figure 3(a))은 폭이 두꺼운 침상형의 입

자 형태이지만 알루미늄 착화합물의 함유량이 5 wt%인 아연 

착화합물(Figure 4(a))은 폭이 가늘고 길이가 짧은 침상형의 입

자 형태로 되어 있다. 이러한 경향은 알루미늄 착화합물의 함

유량이 증가할수록 더욱 심해졌다.

Figure 4. SEM images of samples, zinc complex compound : alumi-
nium complex compound; (a) 95 wt% : 5 wt%, (b) 90 wt% 
: 10 wt%, (c) 85 wt% : 15 wt%, (d) 80 wt% : 20 wt%, (e) 
75 wt% : 25 wt%, (f) 70 wt% : 30 wt%.

알루미늄 착화합물의 함유량이 증가할수록 결정의 크기가 

작아지는 현상은 다음과 같이 설명할 수 있다. 염화알루미늄을 

염화아연 수용액에 첨가하여 사용하면, 아연 착화합물이 생성

되면서 침상형의 큰 입자가 형성될 때에, 혼합되어 있던 염화알

루미늄으로부터 알루미늄 착화합물이 생성되면서 원판형의 작

은 입자가 함께 성장한다. 이는 침상형의 큰 입자가 형성되는 

동시에 원판형의 작은 입자가 형성되어 침상형의 큰 입자의 성
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Table 2. The average particle size and the triboelectric charge amount of zinc complex compound which is mixed with aluminium(III) chloride

Al complex compound (wt%) 0 5 10 15 20 25 30
Average particle size of zinc complex compound (µm) 5.28 5.14 4.93 4.68 4.33 3.91 3.37
Decrease (%, size/original size)  97.35 93.37 88.64 82.01 74.05 63.83
Triboelectric charge of zinc complex compound (-µC/g) 70.6 69.2 68.1 67.4 65.8 64.3 62.7
Variation of charge (%)  -1.98 -3.54 -3.99 -6.80 -8.92 -11.19

Table 3. The average particle size and the triboelectric charge amount of zinc complex compound which is mixed with polyhydric alcohols

Polyhydric Alcohols (mole ratio) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
PEG-300 (µm) 5.28 5.18 4.88 4.39 3.72 3.69 3.67
Decrease (%, size/original size) 98.11 92.42 83.14 70.45 69.89 69.51
Triboelectric charge of zinc complex compound (-µC/g) 70.6 71.2 72.8 75.9 80.7 80.5 80.9
Variation of Charge (%) 0.85 3.12 7.51 14.31 14.02 14.59
Glycerin (µm) 5.28 5.21 5.07 4.67 4.28 4.21 4.19
Decrease (%, size/original size) 98.67 96.02 88.45 81.06 79.73 79.36
Triboelectric charge of zinc complex compound (-µC/g) 70.6 70.5 71.6 74.1 76.8 77.2 77.4
Variation of charge (%) -0.14 1.42 4.96 8.78 9.35 9.63
Ethylene glycol (µm) 5.28 5.26 5.12 4.84 4.57 4.51 4.48
Decrease (%, size/original size) 99.62 96.97 91.67 86.55 85.42 84.85
Triboelectric charge of zinc complex compound (-µC/g) 70.6 70.4 71.4 72.4 74.6 75.1 74.9
Variation of charge (%) -0.28 1.13 2.55 5.67 6.37 6.09

장을 방해하기 때문에 입자 크기가 작아진 것으로 사료된다.
알루미늄 착화합물의 함유량이 20~30 wt%인 아연 착화합

물(Figure 4 (d)~(f))은 아연 착화합물(Figure 3(a))의 입자 형태

인 침상형의 입자와 알루미늄 착화합물(Figure 3(b))의 입자 

형태인 원판형의 입자가 혼재되어 있는데 알루미늄 착화합물

의 함유량이 증가할수록 원판형의 입자 형성이 증가하고 있

다. 그러나 알루미늄 착화합물의 함유량이 5 wt%인 아연 착화

합물(Figure 4(a))은 원판형의 입자가 거의 없고 대부분 침상

형의 입자로 구성되어 있다. 알루미늄 착화합물의 함유량이 

10~15 wt%인 아연 착화합물(Figure 4(b)~(c))은 원판형의 작은 

입자가 소량 존재하고 있는 것을 확인하였다.

3.3. 아연 착화합물의 입자 크기 및 대전량에 미치는 금속

염의 첨가의 영향 

소량 첨가된 금속염으로 염화알루미늄을 사용하여 아연 착

화합물을 합성하였고, 그 평균 입도 및 대전량을 측정하여 

Table 2에 나타내었다. 또한 식 (4)와 같이 대전량 변화를 계

산하여 Table 2에 함께 나타내었다.

대전량변화(%) (4)

 = 아연착화합물의 대전량 - 순수한 아연착화물의 대전량

순수한 아연착화물의 대전량
× 100

Table 2에서 보는 바와 같이, 다른 금속염을 첨가하지 않은 

경우의 아연 착화합물의 평균 입도는 5.28 µm이고, 염화알루

미늄을 첨가한 경우 그 첨가량이 증가함에 따라 아연 착화합물

의 평균 입도는 감소하였다. 알루미늄 착화합물의 함유량이 

30 wt%인 아연 착화합물의 평균 입도는 3.37 µm이었으며, 금
속염을 첨가하지 않은 경우의 아연 착화합물의 평균 입도인 

5.28 µm의 63.8%의 크기로 감소하였다. 이 결과로 보아 알루

미늄 착화합물의 함유량이 30 wt%를 초과하도록 염화알루미

늄을 첨가하면 아연 착화합물의 평균 입도는 더욱 더 감소할 

것으로 사료된다. 그러나 염화알루미늄의 사용량을 증가시키

면 아연 착화합물의 생성량은 감소하고 알루미늄 착화합물의 

생성량이 증가하여 다른 종류의 대전량 제어제가 되기 때문

에 알루미늄 착화합물의 함유량은 30 wt%까지를 실험 범위로 

정하였다.
순수한 아연 착화합물의 대전량은 -70.6 µC/g이고, 순수한 

알루미늄 착화합물의 대전량은 -53.7 µC/g으로 아연 착화합물

의 대전량보다 알루미늄 착화합물의 대전량이 낮았다. Table 
2에서 보는 바와 같이 아연 착화합물의 대전량은 알루미늄 착

화합물의 함유량이 증가함에 따라 감소하였다. 이러한 결과

는 순수한 아연 착화합물의 대전량보다 대전량이 낮은 알루

미늄 착화합물의 함유량이 증가하기 때문에 아연 착화합물의 

대전량이 감소하는 것으로 판단된다.

3.4. 아연 착화합물의 입자 크기 및 대전량에 미치는 다가

알코올의 첨가의 영향 

첨가한 다가알코올은 에틸렌글리콜, 글리세린, PEG-300 등 

극성이 강한 수용성 물질이며, 이를 첨가하여 합성한 아연 착
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화합물의 평균 입도 및 대전량을 Table 3에 나타내었다. Table 
3에서 보는 바와 같이, 3가지 경우 모두 염화아연에 대한 다

가알코올의 몰비가 증가할수록 아연 착화합물의 평균 입도는 

감소하였는데, 그 이유는 이전의 연구[11]에서 고찰한 바와 

같다.
그러나 3가지 경우 모두 염화아연에 대한 다가알코올의 몰

비가 증가할수록 아연 착화합물의 대전량은 증가하였는데, 대
전량의 증가폭은 PEG-300의 경우가 제일 컸고, 그 다음은 글

리세린, 에틸렌글리콜 순으로 평균 입도가 작아질수록 대전

량의 증가폭은 커졌다. 이러한 결과는 알루미늄 착화합물이 혼

재되어 있지 않은 상태에서 순수한 아연 착화합물의 평균 입

도가 감소함에 따라 아연 착화합물 입자의 표면적이 증가하

고 그에 따라 마찰에 의한 표면 전하의 발생이 증가하기 때문

으로 사료된다.

3.5. 아연 착화합물의 입자 크기에 미치는 금속염과 다가

알코올의 동시 첨가의 영향

PEG-300과 염화알루미늄을 함께 첨가하여 합성한 아연 착

화합물의 평균 입도를 Figure 5에 나타내었다. Figure 5에서 

보는 바와 같이, PEG-300의 첨가량이 증가할수록, 아연 착화

합물의 평균 입도는 감소하였는데, 그 양상은 Table 3에서 살

펴본 바와 같다. 즉, 염화아연에 대한 PEG-300의 몰비가 2까
지는 아연 착화합물의 평균 입도가 큰 폭으로 감소하다가 그 

이후에는 거의 감소하지 않았으며, 이러한 경향은 알루미늄 

착화합물의 모든 함유량(5~30 wt%) 영역에서 동일하게 나타

났다. 또한 알루미늄 착화합물의 함유량이 증가할수록 아연 

착화합물의 평균 입도는 감소하였는데 이러한 경향은 Table 2
에서 고찰한 바와 같다. 또한 아연 착화합물의 평균 입도는 다

가알코올과 금속염을 함께 첨가하면 더 큰 폭으로 감소하는 

것을 알 수 있는데, 이러한 현상은 다가알코올에 의한 반응 

지연 작용과 다른 금속 착화합물에 의한 입자 성장 억제 작용이 

Figure 5. The effects of addition of PEG-300 and aluminium(III) 
chloride on the average particle size of zinc complex-com-
pound.

동시에 일어나기 때문으로 해석할 수 있다.
Figure 5의 평균 입도 감소폭이 최대치를 나타낼 때는 염화

아연에 대한 PEG-300의 몰비가 3이고, 알루미늄 착화합물의 

함유량이 30 wt%일 때인데, 평균 입도는 2.33 µm로 순수한 

아연 착화합물(Figure 3(a))의 평균 입도인 5.28 µm의 44.1%
의 크기였다. 이 결과로부터 염화알루미늄이 아연 착화합물 입

자의 성장을 억제하는 효과가 있다는 것을 알 수 있었다[12]. 
그리고 이 크기 즉, 2.33 µm는 흑백토너에 사용되는 순수한 

아연 착화합물(Figure 3(a))의 평균 입도인 5.28 µm의 대략 절

반 이하의 크기인 44.1%로 칼라토너용 아연 착화합물(대전량 

제어제)의 바람직한 평균 입도이다. 이로써 분쇄 공정을 거치

지 않고, 반응 단계에서 반응속도와 결정 성장을 조정하여 아

연 착화합물의 입자 크기를 미세화 할 수 있었다.
글리세린을 사용하고 염화알루미늄을 첨가하여 합성한 아

연 착화합물의 평균 입도를 Figure 6에 나타내었다. 글리세린

의 첨가량이 증가함에 따라 그리고 알루미늄 착화합물의 함

유량이 증가할수록 아연 착화합물의 평균 입도는 감소하였는

데 이러한 경향은 Figure 5에서 살펴본 바와 같았다. 다가알코

올로 글리세린을 사용한 Figure 6의 경우가 다가알코올로 PEG- 
300을 사용한 Figure 5의 경우보다 아연 착화합물의 평균 입도

의 감소폭이 작았다. 이는 Table 3에서 고찰한 바와 같이, 글리

세린이 PEG-300보다 반응 지연 작용이 약하기 때문인 것으로 

파악된다. 평균 입도가 가장 많이 감소한 때는 염화아연에 대한 

글리세린의 몰비가 3이고, 알루미늄 착화합물의 함유량이 30 
wt%일 때인데, 평균 입도는 2.48 µm로 순수한 아연 착화합물

(Figure 3(a))의 평균 입도인 5.28 µm의 47.0%의 크기였다.
에틸렌클리콜을 사용하고 염화알루미늄을 첨가하여 합성

한 아연 착화합물의 평균 입도를 각각 Figure 7에 나타내었다. 
에틸렌클리콜의 첨가량이 증가함에 따라 그리고 알루미늄 착

화합물의 함유량이 증가할수록 아연 착화합물의 평균 입도는

감소하였는데 이러한 경향은 Figure 5와 6의 경우와 같았다. 

Figure 6. The effects of addition of glycerine and aluminium(III) 
chloride on the average particle size of zinc complex com-
pound.



아연 착화합물의 입자형성 및 마찰대전량에 미치는 금속염 및 다가알코올 첨가의 영향 255

Table 4. The quantity of triboelectric charge and the average particle size of zinc complex compound which is mixed with metallic salts and 
polyhydric alcohols (mole ratio of PEG-300 to zinc chloride : 2)

Al complex compound (wt%) 0 5 10 15 20 25 30
Triboelectric charge of zinc complex compound (-µC/g) 80.7 80.1 80.4 79.7 77.3 74.1 72.5
Variation of charge (%) 14.3 13.4 13.8 12.8 9.4 4.9 2.6
Average particle size of zinc complex compound (µm) 3.7 3.4 3.3 3.2 2.9 2.7 2.4
Decrease (%, size/original size) 70.4 65.1 62.6 60.8 55.1 51.3 45.6
Zr complex compound (wt%) 0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Triboelectric charge of zinc complex compound (-µC/g) 80.7 81.2 80.1 78.3 76.1 73.7 71.1
Variation of charge (%) 14.3 15.0 13.4 10.9 7.7 4.3 0.7
Average particle size of Zinc complex compound (µm) 3.7 3.3 3.2 3.1 2.8 2.3 1.9
Decrease (%, size/original size) 70.4 64.0 61.9 60.2 53.7 45.0 36.9

Figure 7. The effects of addition of ethylene glycol and aluminium 
(III) chloride on the average particle size of zinc complex 
compound.

다가알코올로 에틸렌클리콜을 사용한 경우(Figure 7)가 PEG- 
300을 사용한 경우(Figure 5) 또는 글리세린을 사용한 경우

(Figure 6)보다 아연 착화합물의 평균 입도의 감소폭이 작았

다. 이는 Table 3에서 고찰한 바와 같이, 에틸렌클리콜의 반응 

지연 효과가 글리세린이나 PEG-300의 반응 지연 효과보다 작

기 때문이다. 평균 입도가 최대로 감소한 때는 염화아연에 대

한 에틸렌클리콜의 몰비가 3이고, 알루미늄 착화합물의 함유

량이 30 wt%일 때인데, 평균 입도는 각각 2.73 µm로 순수한 

아연 착화합물(Figure 3(a))의 평균 입도인 5.28 µm의 51.7%
의 크기였다.

앞서 나온 결과를 토대로 알루미늄 착화합물의 함유량이 

30 wt%일 때 다가알코올의 종류 및 몰비에 따라 합성된 아연 

착화합물의 평균 입도 분포값을 통해 아연 착화합물의 평균 

입도 감소폭은 에틸렌클리, 글리세린, PEG-300 순으로 커진 

것을 알 수 있었다. 또한 PEG-300의 몰비 변화에 따라 합성된 

아연 착화합물의 평균 입도 변화가 가장 큰 것을 확인할 수 

있었고 그 다음은 글리세린, 에틸렌클리콜 순인 것을 확인하

였다. 이는 3.4에서 언급한 것과 같이 다가알코올의 종류와 몰

비에 따라 아연이온을 채울 수 있는 배위자리가 서로 다르기 

때문에 나타난 결과로 볼 수 있다. 특히, 2개의 OH기(극성기)
와 다수의 CH2CH2O(극성기)를 가지고 있는 PEG-300의 경우 

다른 다가알코올에 비해 배위자리가 많이 존재하고 다량의 

아연이온을 빨리 채울 수 있다. 이로 인해 아연 착화합물의 입

자 형성을 더 많이 방해하기 때문에 작은 크기의 입자가 생성

되는 것으로 사료된다.

3.6. 아연 착화합물의 대전량에 미치는 금속염과 다가알

코올의 동시 첨가의 영향

순수한 아연 착화합물의 대전량은 -70.6 µC/g, 순수한 알루

미늄 착화합물의 대전량은 -53.7 µC/g, 순수한 지르코늄 착화

합물의 대전량은 -41.6 µC/g 등과 같이 아연 착화합물, 알루미

늄 착화합물, 지르코늄 착화합물순으로 대전량이 작아지고 있

다. 따라서 아연 착화합물에 혼재하는 알루미늄 착화합물, 지
르코늄 착화합물 등의 함유량이 증가함에 따라 아연 착화합

물의 대전량은 감소하는데, 이는 Table 2에서 확인한 바와 같

다. 또한 염화아연에 대한 다가알코올의 몰비가 증가함에 따라 

아연 착화합물의 입자 크기는 작아지고 Table 3에서 살펴본 바

와 같이 대전량은 증가한다. 염화아연 수용액에 금속염과 다

가알코올을 동시에 첨가하여 아연 착화합물을 제조하면 위와 

같이 대전량에 미치는 상반된 영향을 받게 된다.
이와 같은 상반된 영향을 고찰하기 위하여 PEG-300과 염화

알루미늄을 동시에 첨가하여 합성한 아연 착화합물의 대전량

을 측정하였다. 염화아연에 대한 PEG-300의 몰비가 2 이상에

서는 아연 착화합물의 평균 입도의 감소폭이 극히 적기 때문

에 상용 생산에서는 염화아연에 대한 PEG-300의 몰비를 2로 

하는 것이 타당하다. 따라서 염화아연에 대한 PEG-300의 몰비

가 2일 때, 알루미늄 착화합물의 함유량이 5~30 wt%인 아연 

착화합물의 대전량을 온도 20~22 ℃, 상대습도 36~38%인 조

건에서 9회 반복 측정하고 최빈값 구간의 데이타 4~7개를 평

균하여 Table 4에 나타내었다. 또한 이전의 연구[11]에서 합

성한 지르코늄 착화합물의 함유량이 5~30 wt%인 아연 착화합

물의 대전량도 함께 나타내었다.
Table 4에서 볼 수 있는 바와 같이, 염화아연에 대하여 PEG- 
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300을 몰비로 2만큼 첨가하고 금속염을 첨가하지 않은 아연 

착화합물의 대전량은 -80.7 µC/g인데, 알루미늄 착화합물 및 

지르코늄 착화합물의 함유량이 증가함에 따라 아연 착화합물

의 대전량은 감소하였다. 이는 대전량이 각각 -53.7 µC/g, -41.6 
µC/g으로 아연 착화합물의 대전량 -80.7 µC/g보다 낮은 알루

미늄 착화합물과 지르코늄 착화합물이 아연 착화합물에 혼재

되어있기 때문으로 해석되는데, 이러한 경향은 Table 2에서 살

펴본 바와 같다.
Table 4에서 아연 착화합물의 평균 입도가 순수한 아연 착

화합물의 평균 입도인 5.28 µm의 절반 정도 내지 그 이하인 

경우를 보면, 알루미늄 착화합물 및 지르코늄 착화합물의 함

유량이 25~30 wt%인 경우인데, 이때의 대전량은 순수한 아

연 착화합물의 대전량인 -70.6 µC/g과 유사하거나 5% 이내의 

범위에서 약간 높았다. 따라서 염화아연에 대한 PEG-300의 몰

비를 2로 하고 알루미늄 착화합물의 함유량을 25~30 wt%로 

하여 아연 착화합물을 제조하면 순수한 아연 착화합물의 대전

량 수준을 유지하면서 순수한 아연 착화합물의 평균 입도의 

대략 절반 내지 그 이하가 되는 아연 착화합물을 제조할 수 

있다. 또한 염화아연에 대한 PEG-300의 몰비를 2로 하고 지

르코늄 착화합물의 함유량을 25~30 wt%로 하여 아연 착화합

물을 제조하면 순수한 아연 착화합물의 대전량 수준을 유지하

면서 원래의 아연 착화합물의 평균 입도의 45% 정도 또는 40% 
이하가 되는 아연 착화합물을 제조할 수 있음을 알았다.

4. 결 론

본 연구에서는 금속염인 염화알루미늄와 다가알코올인PEG- 
300, 글리세린 및 에틸렌글리콜 등을 단독 또는 동시에 첨가

하여 합성한 아연 착화합물의 입자 형태와 평균 입도 변화에 

대하여 고찰하였다. 알루미늄 착화합물의 함유량이 30 wt%
일 때 아연 착화합물의 평균 입도는 3.37 µm로 감소하였다. 
또한 염화알루미늄과 다가알코올을 동시에 첨가하면 각각 단

독으로 첨가했을 때보다 아연 착화합물의 평균 입도가 더 많이 

감소하였으며, 특히 알루미늄 착화합물의 함유량이 30 wt%이

고 염화아연에 대한 PEG-300의 몰비가 3인 경우 아연 착화합

물의 평균입도는 2.33 µm로 순수한 아연 착화합물의 평균 입

도인 5.28 µm의 44.1%의 크기로 평균 입도가 가장 많이 감소한 

것을 알 수 있었다.
본 연구를 통해 염화알루미늄을 첨가하고 PEG-300, 글리세

린, 에틸렌글리콜 등의 다가알코올을 첨가하여 아연 착화합

물의 아연 착화합물을 합성함으로써 분쇄 공정을 거치지 않

고, 반응 단계에서 반응속도와 입자 성장을 조절하여 미세하면

서도 대전 특성이 유지되는 바람직한 대전량 제어제를 합성

할 수 있었다.

참고문헌

1. Takeuchi, M., and Oguchi, T., Advanced Technology and 
Application of Toner, MGM Publishing Co. Ltd., Toykyo, 
2009, pp. 14-33.

2. Chang, J. S., Kelly, A. J., and Cowley, J. M., Handbook of 
Electrostatic Processes, Marcel Dekker Inc., New York, 1995, 
pp. 25-38.

3. Kiatkamjornwong, S., and Pomsanam, P., “Synthesis and Cha-
racterization of Styrenic-based Polymerized Toner and Its 
Composite for Electrophotographic Printing,” J. Appl. Polym. 
Sci., 89(1), 238-248 (2003).

4. Yang, J., Wang, T. J., He, H., Wei, F., and Jin, Y., “Particle 
Size Distribution and Morphology of in situ Suspension 
Polymerized Toner,” Ind. Eng. Chem. Res., 42(22), 5568-5575 
(2003).

5. Yoshida, M., Shimosaka, A., Shirakawa, Y., Hidaka, J., Mat-
suyama, T., and Yamamoto, H., “Estimation of Electrostatic 
Charge Distribution of Flowing Toner Particles in Contact 
with Metals,” Powder Technol., 135, 23-34 (2003).

6. Turner, A. J., Nair, S., Lai, Z., Cheng, C. M., and Bhatia, 
S. R., “Controlled Aggregation of Colloidal Particles for Toner 
Applications,” J. Appl. Poly. Sci., 122(2), 1358-1363 (2011).

7. Takahashi, Y., and Kitamura, T., Technologies and Materials 
for Digital Hardcopy, MGM Publishing Co. Ltd., Toykyo, 
2004, pp. 130-141.

8. Juang, R. S., and Wang, Y. C., “Ligand-enhanced Separation 
of Divalent Heavy Metals from Aqueous Solutions Using a 
Strong-acid Ion-exchange Resin,” Ind. Eng. Chem. Res., 42(9), 
1948-1954 (2003).

9. Espinosa, C. E., Guo, Q. O., Singh, V., and Behrens, S. H., 
“Particle Charging and Charge Screening in Nonpolar Dis-
persions with Nonionic Surfactants,” Langmuir, 26(22), 16941- 
16948 (2010).

10. Sainis, S. K., Germain, V., Mejean, C. O., and Dufresne, E. 
R., “Electrostatic Interactions of Colloidal Particles in Non-
polar Solvents: Role of Surface Chemistry and Charge Control 
Agents,” Langmuir, 24(4), 1160-1164 (2008).

11. In, S. J., “Effects of the Addition of Metallic Salts and 
Polyhydric Alcohols on the Formation of Zinc Complex-com-
pound Particle,” Appl. Chem. Eng., 23(1), 8-13 (2012).

12. Teshima, K., “Synthesis of Trimellitic Anhydride Microcap-
sule Toner by Liquid-phase Separation,” J. Appl. Polym. Sci., 
90(14), 3822-3826 (2003).


