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Abstract 

Problem definition and objectives: A significant challenge in using calcium carbonate is its 
tendency to precipitate in papermaking systems due to particle size. Cationic polyacrylamide 
(CPAM) is commonly used to address this issue. However, excessive CPAM use can adversely 
impact the environment. Additionally, calcium carbonate may reduce inter-fiber bonding, leading 
to decreased mechanical strength in paper. To mitigate these issues and enhance paper mechanical 
properties, chemical modification of calcium carbonate has been proposed. In this study, calcium 
carbonate was treated with glycerol. Glycerol, due to its hydroxyl functional groups, reacts with 
calcium ions to form stable complexes. Furthermore, as a byproduct of biodiesel production, 
glycerol is readily available and cost-effective, offering economic and environmental advantages 
for papermaking. This research investigates the effects of glycerol on filler retention, fiber 
retention, and mechanical strength of paper. Moreover, it explores glycerol as an environmentally 
friendly alternative to CPAM while evaluating its positive environmental impact. 

Methodology: To prepare the glycerol-calcium carbonate complex, ground calcium carbonate 
(GCC), glycerol, raw starch, polyvinyl alcohol (PVA), and carboxymethyl cellulose (CMC) were 
used. Glycerol and calcium carbonate were combined at different molar ratios, and the mixture was 
stirred for 90 minutes at 50°C to form the complex. Next, a 0.7% PVA solution was prepared 
separately and added to the glycerol-calcium carbonate mixture, followed by 50 minutes of stirring. 
Subsequently, pre-cooked raw starch and CMC were added at 1.2% and 1% (based on the dry 
weight of the pulp), respectively, and stirred for 20 minutes. Finally, borax was introduced at 
concentrations of 0.01, 0.005, and 0.001 g/mL of distilled water, with gentle stirring to ensure 
homogeneity. To adjust the pH of the pulp slurry to around 8, sodium hydroxide was added. 
Ground calcium carbonate, both unmodified and modified, was added at levels of 20%, 35%, and 
47% (based on the dry weight of the pulp). Paper samples with a basis weight of 60 g/m² were 
prepared. The microstructural features, particle size, and chemical structure of the calcium 
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carbonate samples were analyzed using field-emission scanning electron microscopy (FESEM) and 
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). 

Results: Broad and strong peaks observed at 3370 cm⁻¹ and 3500 cm⁻¹ indicated the stretching 
of O-H groups. The ash content of papers treated with the complex containing 0.05% borax and 
32% calcium carbonate was comparable to those treated with 0.03% CPAM. Similarly, the ash 
content of papers containing the glycerol-calcium carbonate complex with 0.3% borax and 49% 
calcium carbonate was equivalent to those containing 0.06% CPAM. Using the glycerol-calcium 
carbonate complex enabled the production of paper with a high calcium carbonate content, 
achieving filler retention levels 5% to 40% higher than control samples. This approach facilitated 
the addition of 5% to 7% more filler in handmade paper without CPAM, consequently reducing 
chemical pulp consumption. 

Conclusion: The glycerol-calcium complex increased hydrogen bonding within the paper 
structure. In contrast, conventional methods of adding calcium carbonate using CPAM reduced 
inter-fiber bonding. This improvement enhanced the tensile strength index of samples treated with 
the complex. This study demonstrates that the glycerol-calcium carbonate complex is a viable 
alternative to cationic polyacrylamide (CPAM) in the paper industry. It offers improved 
mechanical properties and filler retention in paper production, aligning with sustainability goals. 

 
Keywords: Synthetic calcium carbonate, tensile strength index, cationic polyacrylamide, 

hydrogen bonding, filler retention.  
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 چکیده

گذاري در هــاي عمــده در اســتفاده از کلســیم کربنــات، تمایــل بــه رســوبیکــی از چالش: بیان مســاله و اهــداف

 آمیــد کــاتیونیآکریلراي کــاهش ایــن مشــکل معمــولاً از پلیبــاســت. هاي تولید کاغذ بــه دلیــل انــدازه ذرات آن سیستم

)CPAM( شود. با وجود این، مصرف بیش از حداستفاده می )CPAM( اشــد. نامطلوبی داشته ب زیستیتواند اثرات محیطمی

ومــت مقاجــه افــت از سوي دیگر، استفاده از کلسیم کربنات ممکن است منجر بــه کــاهش پیونــدهاي بــین الیــاف و در نتی

هــا و بهبــود خــواص مکــانیکی کاغــذ، اصــلاح شــیمیایی کلســیم کربنــات منظور کاهش این چالشبه .مکانیکی کاغذ شود

لیــل داشــتن دســیرین، بــه پیشنهاد شده است. در این مطالعه، کلسیم کربنات با استفاده از گلیسیرین تیمــار شــده اســت. گلی

هاي پایدار تشکیل دهد. این پــژوهش بــا ي کلسیم واکنش داده و کمپلکسهاتواند با یونهاي عاملی هیدروکسیل، میگروه

. همچنــین ت مکانیکی کاغذ انجام شــده اســتو مقاوم ها، ماندگاري الیافهدف بررسی اثر گلیسیرین بر ماندگاري پرکننده

  .ارائه شود CPAM تلاش شده است تا جایگزینی سازگار با محیط زیست براي

، گلیســیرین، )GCC(ی لســیم کربنــات، از کربنــات کلســیم آســیابک- یه کمپلکس گلیســیرینبراي تها: مواد و روشه

اســتفاده شــد. در فرآینــد ســنتز، گلیســیرین و کلســیم ) CMC( سلولزمتیلو کربوکسی )PVA(الکل وینیلنشاسته خام، پلی

زده گراد هــمدرجه ســانتی 50 دقیقه در دماي 90هاي مولی مختلف ترکیب شدند و محلول حاصل به مدت کربنات با نسبت

کلســیم - یســیرینجداگانه تهیه شد و به مخلــوط گل PVA درصد 7/0شد تا کمپلکس تشکیل گردد. در مرحله بعد، محلول 

 2/1بــه مقــادیر  CMCبود) و  سپس نشاسته خام (که از قبل پخته شده .زده شددقیقه هم 50کربنات افزوده شد و به مدت 

زده شــد و در دقیقــه هــم 20شک خمیرکاغذ) به محلول اضافه گردید. ایــن ترکیــب بــه مــدت درصد (بر اساس وزن خ 1و 

لیتر آب مقطر به آرامی به محلول اضــافه شــد. محلــول گرم در یک میلی 001/0و  005/0، 01/0نهایت بوراکس به مقادیر 

یم هیدروکســید بــه ، ســد8محدوده خمیرکاغذ در  pH براي تنظیم .نهایی با هم زدن به یک ترکیب یکنواخت تبدیل گردید

درصــد (بــر اســاس وزن  47و  35، 20شده، به مقــادیر نشده و اصلاحدر حالت اصلاحی آن افزوده شد. کربنات کلسیم آسیاب

بررســی  بــراي .گرم بر مترمربع تهیه شــدند 60هاي کاغذ با وزن پایه خشک خمیرکاغذ) به محلول اضافه شد. سپس نمونه

هــاي مختلــف شــامل هــا، از آزمونهاي کلسیم کربنات و ساختار شــیمیایی آنري و اندازه ذرات نمونههاي ریزساختاویژگی

  .ده شدتبدیل فوریه استفا زیر قرمزسنجی و طیف )FESEM( گسیل میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی

بــود. میــزان  O-H هــايدهنده کشــش گروهنشان cm-13500و  cm-13370هاي پهن و قوي در حضور پیکج: نتای

درصــد کلســیم کربنــات، قابــل مقایســه بــا  32درصــد بــوراکس و  05/0خاکستر کاغذهاي تیمارشده با کمــپلکس حــاوي 

کلســیم بــا مصــرف - بود. مقدار خاکستر کاغذهاي حاوي کمپلکس گلیســیرین CPAM درصد 03/0هاي تیمارشده با نمونه

بــا اســتفاده از ایــن  .بــود CPAM درصــد 06/0هاي حــاوي ونــهدرصد کلسیم کربنات برابر با نم 49درصد بوراکس و  3/0

هاي شــاهد، مانــدگاري کمپلکس، امکان تولید کاغذي با محتواي بالاي کلسیم کربنات فراهم شد که در مقایســه بــا نمونــه
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ســاز را تدرصــد پرکننــده بیشــتر در کاغــذ دس 7تا  5درصد بیشتر داشت. این فرآیند امکان افزودن  40تا  5اي بین پرکننده

  .طور مشابه مصرف خمیرکاغذ شیمیایی را کاهش دادفراهم کرد که به CPAM بدون نیاز به

ر فزایش پیونــدهاي هیــدروژنی در ســاختار کاغــذ شــد. دکلسیم موجب ا- استفاده از کمپلکس گلیسیرینگیري: نتیجه

شوند. این امــر یوندهاي بین الیاف میباعث کاهش پ CPAM استفاده از هاي معمول افزودن کلسیم کربنات بامقابل، روش

دهــد کــه هاي تیمارشده با کمپلکس گردید. این پژوهش نشــان میکشش در نمونه مقاومت در برابر منجر به بهبود شاخص

آمید کــاتیونی در صــنعت کاغذســازي اکریلعنوان جایگزینی مؤثر براي پلیتواند بهمی کلسیم کربنات- کمپلکس گلیسیرین

 .قرار گیرد و بهبود خواص مکانیکی و ماندگاري کاغذ را فراهم کند مورد استفاده

   

 وندیپ ،یونیدکاتیمآ لیاکریشاخص مقاومت در برابر کشش، پل ،يکربنات سنتز میکلس: هاي کلیدي واژه

  .پرکننده يماندگار ،یدروژنیه

  

  مقدمه

فردي هاي منحصربهکربنات به دلیل ویژگیکلسیم

الا و هزینه تولید پایین، به طور بدرجه روشنی همچون 

اي در صنعت کاغذسازي مورد استفاده قرار گسترده

هاي اخیر، میزان مصرف این ماده در گیرد. در سالمی

مقایسه با سایر مواد معدنی دو برابر شده است. 

کربنات در تولید انواع مختلف کاغذ و مقوا کاربرد کلسیم

کربنات در اشکال در صنعت کاغذسازي، کلسیم]. 1[دارد 

و  (GCC)شده کربنات آسیابمختلفی شامل کلسیم

شود. این به کار گرفته می (PCC) کلسیم کربنات رسوبی

منظور کاهش عنوان پرکننده و رنگدانه پوششی بهماده به

هاي تولید مواد اولیه مصرف الیاف سلولزي و کاهش هزینه

حال،  با این .شوددر فرآیند ساخت کاغذ استفاده می

افزایش مصرف کلسیم کربنات به دلیل کاهش پیوندهاي 

هاي مقاومتی کاغذ بین الیاف، اثرات نامطلوبی بر ویژگی

توان این گذارد. با اصلاح ساختار کربنات کلسیم، میمی

مشکل را کاهش داد و بهبود خواص مکانیکی کاغذ را 

چندین روش براي اصلاح ]. 2 و 1[ممکن ساخت 

منظور کاهش اثرات منفی آن بر مقاومت بهکربنات کلسیم

مکانیکی کاغذ پیشنهاد شده است. یکی از این راهکارها، 

) است lumenالیاف ( حفرهکربنات در استفاده از کلسیم

کربنات را بدون تأثیر که امکان افزایش مصرف کلسیم

و  Kumer کند. تحقیقاتمنفی بر مقاومت کاغذ فراهم می

داد که افزودن پرکننده در لایه  ) نشان2011همکاران (

هاي مکانیکی کاغذ، الیاف، ضمن حفظ مقاومت حفره

دهد. با این افزایش می گذر اولماندگاري پرکننده را در 

لیاف حفره اکربنات به داخل حال، نفوذ ذرات بزرگ کلسیم

ها شامل ترکیب دیگر روش]. 4 و 3[پذیر نیست امکان

پیش  روشمنفی و همچنین  ها با بارهاي مثبت وپرکننده

؛ و همکاران Sang است (Pre-flocculation) دلمه شدن

کربنات ) گزارش کردند که پیش دلمه شدن کلسیم2012(

تر پرکننده (معمولاً با رسوبی موجب تجمع ذرات بزرگ

شود و در نتیجه، ماندگاري و ) میمترمیکرو 40- 20قطر 

وه بر این، علا .یابدمقاومت مکانیکی کاغذ افزایش می

نیز توسعه یافته  (HCC) کربنات هیبریدکلسیم فناوري

و همکاران  Lee ) و2020همکاران ( و Kang].5[ است

اکسید با کلسیم اکسید براي دي) از واکنش کربن2021(

تر پرکننده استفاده کردند. نتایج هاي بزرگایجاد تجمع

ده، با این تحقیقات نشان داد که تغییرات در ساختار پرکنن

کاهش سطح ویژه آن، موجب بهبود اتصال بین الیاف و در 

نتیجه افزایش مقاومت مکانیکی کاغذ شد. همچنین، این 

 و 3[ها کمک کردند تغییرات به افزایش ماندگاري پرکننده

کربنات، استفاده از دیگر براي اصلاح کلسیم یروش]. 6

ات آلی ها ترکیبالهایی مانند گلیسیرین است. پلیالپلی

توانند هاي عاملی هیدروکسیل هستند که میحاوي گروه

هاي پایدار براي تشکیل کمپلکس هاي کلسیمبا یون

واکنش دهند. استفاده از پلیمرهاي کربوهیدرات براي 

دار اصلاح پرکننده مزایایی همچون کاهش هزینه، دوست

زیست بودن، بهبود مقاومت مکانیکی کاغذ و محیط

هاي اري پرکننده دارد. در این فرآیند، گروهافزایش ماندگ

هاي کربنات واکنش داده و کمپلکس هیدروکسیل با یون

با توجه به فراوانی و  .دهندال را تشکیل میپلی-کلسیم

عنوان محصول جانبی تولید پذیري گلیسیرین بهدسترس

دیزل، استفاده از آن در صنعت کاغذسازي مزیت  بایو
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دارد. گلیسیرین کربنات، یکی از  یزیستمحیطاقتصادي و 

مشتقات ارزشمند گلیسیرین، در این زمینه کاربردهاي 

  ].10- 7[اي یافته است گسترده

ال براي اصلاح در این پژوهش، از پلیمرهاي پلی

کربنات استفاده شد که قابلیت ایجاد کمپلکس کلسیم

 کربنات را دارند و بهبود اتصال هیدروژنیکلسیم -الپلی

، سازند. علاوه بر اینالیاف و پرکننده را ممکن می میان

با این  (CPAM) آمید کاتیونیاکریلامکان جایگزینی پلی

طور گسترده به .CPAM کمپلکس جدید بررسی شد

عنوان کمک نگهدارنده در صنعت کاغذسازي استفاده به

هاي آبی اثرات نامطلوب شود، اما بقایاي آن در سیستممی

سلامتی دارد که تخریب و جایگزینی آن  و زیستی محیط

هدف اصلی ]. 11[نیازمند تحقیق و بررسی بیشتر است 

ت با کلسیم کربنا -این تحقیق، سنتز کمپلکس گلیسیرین

هدف افزایش مقاومت مکانیکی کاغذ و ماندگاري کلسیم 

کربنات بود. این کمپلکس از طریق مخلوط کردن 

درجه  50ماي گلیسیرین و کلسیم کربنات در آب در د

، (PVA) الکلوینیلگراد و سپس افزودن پلیسانتی

تز شد. سن (CMC) متیل سلولزنشاسته خام و کربوکسی

دهنده به محلول عنوان عامل اتصالدر ادامه، بوراکس به

کلسیم  .اي پایدار تشکیل دهدنهایی افزوده شد تا شبکه

هاي شده به خمیرکاغذ افزوده شد تا نمونهکربنات اصلاح

ساز تهیه گردد. اثرات این ماده بر ماندگاري کاغذ دست

رد پرکننده، ماندگاري الیاف و مقاومت مکانیکی کاغذ مو

 بررسی قرار گرفت. این پژوهش با هدف ارائه جایگزینی

انجام شد و  CPAM سازگار با محیط زیست براي

ها و ذرات حال بهبود ماندگاري الیاف، نرمهدرعین

  .آیند کاغذسازي را مد نظر قرار دادکلوئیدي در فر

  

  هامواد و روش

بري شده اکاسیا رنگ کاغذدر این مطالعه، از خمیر

ستفاده شد. گلیسیرین با ا :25SR تجاري با درجه روانی

 شرکت یوتاب طب پارس (فدك)درصد از  99خلوص 

عنوان یکی از اجزاي اصلی سنتز کمپلکس تهیه شد و به

ت مورد استفاده قرار گرفت. کربناکلسیم - گلیسیرین

 89با درجه هیدرولیز بیش از  (PVA) الکلوینیلپلی

گرم بر مول از  23000تا  13000درصد و وزن مولکولی 

شرکت سیگما آلدریچ تهیه و به ترکیب کمپلکس افزوده 

 .شد

ه با دو نوع توزیع انداز (GCC) یکلسیم کربنات آسیاب

زیع اندازه ذرات تأمین گردید. تو Omya ذرات از شرکت

ل کربنات با استفاده از دستگاه تحلیاین دو نوع کلسیم

گیري شد که بر اساس اندازه SediGraph III Plusذرات 

با توزیع  GCC هايکند. نمونهنشینی عمل میاصل ته

تر درصد ذرات کوچک 49درصد و  32اندازه ذرات شامل 

 تهیه شدند. مترمیکرو 2از 

تجاري  (Na-CMC) تیل سلولزمنمک سدیم کربوکسی

درصد از شرکت کیمیا تهیه گردید.  70با حداقل خلوص 

منظور ایجاد نقاط این ماده در ترکیب فرمول کمپلکس به

اتصال بیشتر و در نتیجه افزایش ماندگاري پرکننده مورد 

 آمید کاتیونیاکریلاستفاده قرار گرفت. همچنین، پلی

(CPAM) در فرآیند کاغذسازي عنوان کمک نگهدارنده به

 06/0و  03/0 ریتأمین شد و با مقاد Solenis از شرکت

 .خشک به کار رفت کاغذدرصد وزنی نسبت به خمیر

مواد اولیه این پژوهش با دقت و بر اساس نقش 

 - کمپلکس گلیسیرین بنديهرکدام در فرمول

 ها با هدف بهبودکربنات انتخاب شدند. این انتخابکلسیم

هاي مکانیکی کربنات و ارتقاء ویژگیمماندگاري کلسی

طور خاص در کاغذ تیمارشده صورت گرفت. هر ماده به

هاي کاغذ تأثیرگذار هاي مطلوب نمونهدستیابی به ویژگی

  .بود

  

لسیم ک - سازي کمپلکس گلیسیرینآماده

  کربنات

کربنات از ترکیب و سیمکل -کمپلکس گلیسیرین

میزان  1جدول شد. اد تهیه هاي مشخصی از مونسبت

را  CPAM با نرخ مصرف بنديمصرف مواد و مقایسه فرمول

. براي سنتز کمپلکس، گلیسیرین و دهدمینشان 

: 1، 15:1/1ف هاي مولی مختلکربنات در نسبتکلسیم

 50ترکیب شدند. این محلول در دماي  8/1: 1و  2/1

دقیقه همزده شد تا  90گراد به مدت درجه سانتی

  .کربنات تشکیل شودکلسیم - کمپلکس گلیسیرین
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  کربناتلسیمک- فرمولبندي سنتز کمپلکس گلیسیرین -1جدول 

CPAM   
(وزن خشک 

  کاغذ %)

  بوراکس 

(وزن خشک 

 %) کاغذ

  نشاسته خام 

(وزن خشک 

 کاغذ%)

CMC   
(وزن خشک 

 کاغذ%)

PVA   
(وزن خشک 

 کاغذ%)

نسبت 

گلیسیرین/ 

 کلسیم کربنات

نمونه 

 آزمایش

 1 نمونه شاهد -

03/0 - - - - - 2 

06/0 - - - - - 3 

- 7/0 2/1 1 1   

1 :15/1  

 

4 

- 3/0 2/1 1 1 5 

- 05/0 2/1 1 1 6 

- 7/0 2/1 1 1 

1 :2/1 

7 

- 3/0 2/1 1 1 8 

- 05/0 2/1 1 1 9 

- 7/0 2/1 1 1 

1 :8/1 

10 

- 3/0 2/1 1 1 11 

- 05/0 2/1 1 1 12 

  

ــول  ــد 7/0محل ــه PVA درص ــه طور ب ــه تهی جداگان

ـد، بدین در آب  PVA صــورت کــه پــودر جامــدگردیـ

ــاي  ــانتی 90مقطــر در دم ــک درجــه س ــدت ی ــه م گراد ب

ساعت همــزده شــد. همچنــین، محلــول بــوراکس بــا حــل 

ـــادیر  ـــردن مق ـــک  001/0و  005/0، 01/0ک ـــرم در ی گ

ــدت میلی ــه م ــم زدن ب ــر و ه ــر آب مقط ــه  30لیت دقیق

ــه ــد و ب ــه ش ــل اتتهی ــالعنوان عام ــاختار دهندص ه در س

 .کمپلکس استفاده گردید

بــه مخلــوط  PVA ولســازي اولیــه، محلــپــس از آماده

ــدت کلســیم -گلیســیرین ــه م  50کربنات اضــافه شــد و ب

دقیقــه همــزده شــد. ســپس نشاســته خــام (کــه از قبــل 

ــی ــود) و کربوکس ــده ب ــه ش ــزان پخت ــه می ــلولز ب متیل س

ــه  1و  2/1 ــذ ب ــک خمیرکاغ ــاس وزن خش ــر اس ــد ب درص

زوده شــد. بــراي یکنواخــت شــدن محلــول، بــه محلــول افــ

آرامی دقیقــه همــزده شــد و ســپس بــوراکس بــه 20مدت 

ــدت  ــه م ــایی ب ــول نه ــد و محل ــافه گردی ــه  10اض دقیق

 .همزده شد تا کاملاً یکنواخت شود

ــوراکس،  ــدار ب ــامل مق ــدي ش ــاي کلی ــأثیر متغیره ت

ــه کلســیم ــیرین ب ــبت مــولی گلیس ـع نس کربنات و توزیـ

درصـــد  49و  32( بیربنات آســـیاکانـــدازه ذرات کلســـیم

ــــک ــــرمیکرو 2تر از ذرات کوچ ــــر ویژگمت ــــاي ی) ب ه

  مکانیکی و ساختار کاغذ مورد بررسی قرار گرفت.

  

  سازتهیه کاغذ دست

برگ تا درجه شده پهن خمیرکاغذ کرافت رنگبري

 SCANو  ISO 5267-1بر اساس استاندارد  SR 25 روانی

C19/M3 شده یشپالایش شد. سپس خمیرکاغذ پالا

درصد رسانده شد. براي  5/2آکاسیا رقیق شده و به غلظت 

، سدیم هیدروکسید 8خمیرکاغذ در محدوده  pH تنظیم

، GCC( به آن اضافه شد. پیش از افزودن پرکننده

CPAM-GCC  وGCC محلول خمیرکاغذ  شده)اصلاح

کربنات کلسیم . درصد رقیق شد 5/1مجدداً تا غلظت 

شده و چه در حالت اصلاح، چه (GCC) شدهآسیاب

درصد بر اساس وزن  47و  35، 20نشده، به میزان اصلاح

خشک خمیرکاغذ به محلول اضافه شد. براي تهیه 

 کلسیم و-هاي کاغذ حاوي کمپلکس گلیسیریننمونه

CPAM-GCC دوغاب خمیرکاغذ و پرکننده با استفاده از ،

طور کامل یکنواخت شد. به ٣٠٠ rpmهمزن با دور 

بر اساس  g/m2 60هاي کاغذ با وزن پایه نمونه سپس،

  .تهیه شدند TAPPI T205 sp-95استاندارد 

  

  ارزیابی خواص

 توزیع اندازه ذرات کلسیم کربنات با استفاده از دستگاه

SediGraph III Plus ریختراي بررسی بگیري شد. اندازه -

آسیابی  هاي کلسیم کربناتو اندازه ذرات نمونه شناسی

)GCC ،( از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل با
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ساخت  TESCAN MIRA3استفاده از میکروسکوپ مدل 

، استفاده شد. پیش EDSجمهوري چک، مجهز به دتکتور 

سازي ها با پوشش طلا آمادهاز انجام این آنالیز، نمونه

 .تر مناسب باشندشدند تا براي بررسی دقیق

هاي ترکیبی ژگیبراي تعیین ساختار شیمیایی و وی

 تبدیل قرمز زیرسنجی از طیف ،سنتز شده GCCذرات 

در بازه  Bruker Alpha-Pبا دستگاه  (FT-IR) فوریه

  .ه شداستفاد cm-1 400 -4000طیفی 

کشش کاغذ مقاومت در برابر مقدار خاکستر و شاخص 

 ISOو  TAPPI 413 om-93بر اساس استانداردهاي 

کلسیم کربنات با  ماندگاريد. گیري شاندازه 1924

ها و بر گیري مقدار خاکستر پس از سوزاندن نمونهاندازه

محاسبه گردید. ماندگاري  TAPPIاساس استاندارد 

  :تعیین شد 1رابطه  پرکننده با استفاده از

  

  نتایج و بحث

  فراوانی توزیع اندازه ذرات کربنات کلسیم

ده کربنات با استفاتوزیع اندازه ذرات این دو نوع کلسیم

گیري اندازه SediGraph III Plusاز دستگاه تحلیل ذرات 

 هايکند. نمونهنشینی عمل میشد که بر اساس اصل ته

GCC  درصد  49درصد و  32با توزیع اندازه ذرات شامل

توزیع  2تهیه شدند. جدول  مترمیکرو 2تر از ذرات کوچک

  دهد.را نشان میاندازه ذرات 

  

  ات کلسیم کربناتتوزیع اندازه ذر -2جدول 

 قطر ذرات کلسیم کربنات

)(μm 

 فروانی توزیع اندازه ذرات

32 49 

25 7/89 99 

10 7/61 5/94 

5 5/45 5/75 

2 32 2/49 

1,5 29 43 

1 9/25 36 

5/0 8/25 6/27 

  

 (FT-IR) زیر قرمز تبدیل فوریهسنجی طیف

هاي کلسیم و نمونه- هاي کمپلکس گلیسیرینویژگی

 زیر قرمزسنجی مارشده با استفاده از آنالیز طیفکاغذ تی

بررسی شد  cm-1400 -4000در بازه طیفی  تبدیل فوریه

-cmهاي پهن و قوي در ). حضور پیک2و  1هاي (شکل

 O-H هايدهنده کشش گروهنشان cm-13500و  13370

هاي هیدروکسیل و پیوندهاي است که بیانگر حضور گروه

 .باشدهاي کاغذ میلکس و نمونههیدروژنی در ساختار کمپ

، باندهاي جذب معمولاً ناشی cm-14000 -2000در بازه 

شود. ها مشاهده میاز کشش هیدروژن و دیگر اتم

و  cm-13000هاي بین پیک O-H هاي کششیفرکانس

cm-1 3700  قرار دارند. با تشکیل پیوندهاي هیدروژنی

ها ن پیکها، ایهاي هیدروکسیل و سایر گروهبین گروه

تر منتقل هاي پایینتر شده و به فرکانسمعمولاً پهن

-cmدر بازه  C-Hهاي مربوط به کشش پیک .شوندمی

شوند. همچنین، باندهاي کششی ظاهر می 2800- 13300

-cmو  cm-11870در بازه  (C=O) هاي کربونیلگروه

 .گردد که شدت متوسط تا قوي دارندمشاهده می 11550

) که به بررسی 2022و همکارانش ( Tanpichai مطالعه

هیدروژل حاصل از ترکیبات سلولز و بوراکس پرداخته 

هاي عاملی هیدروکسیل در بازه است، نشان داد که گروه

cm-13330 -3290 ها نیز حضور دارند. این یافته

تأییدکننده وجود پیوندهاي هیدروژنی بین مولکولی در 

  ].12[ساختار هستند 

  

  



... کربناتمیکلس -نیریسیکمپلکس گل سنتز                                                                                                 80 

 

  
  ) نمونه کمپلکسFTIRف زیر قرمز تبدیل فوریه (طی -1شکل 

  

نمونه کاغذ حاصل از واکنش  FT-IR ، طیف2در شکل 

کلسیم و الیاف سلولزي ارائه شده - کمپلکس گلیسیرین

-cmو  cm-1 3323 شده درهاي مشاهدهاست. پیک

- 2در زنجیره  O-H یدهنده ارتعاشات کششنشان 11400

-cmیک قوي در پ]. 7[باشند هیدروکسی متیل می

 C–O–C يهادر اتصال C–O یبه ارتعاش کشش 11043

-cmشود. همچنین، باندهاي کوچک در نسبت داده می

 C-H یبیانگر ارتعاشات کشش cm-1 2872و  12922

  ].14 و 13[ هستند

هاي به ارتعاشات کششی گروه cm-11410باند در 

در ساختار سلولزي نسبت داده شده  (O-H) هیدروکسیل

کلسیم، -کمپلکس گلیسیرین IR در طیف]. 15[است 

شوند که مشاهده می cm-11043و  cm-11107باندهاي 

در ساختار کمپلکس  C-Oناشی از ارتعاشات کششی 

-cmو  cm-11274هاي جذب در هستند. همچنین، پیک

هاي مربوط پیک .دارند C-Oدلالت بر ارتعاشات  11033

 cm-1 1458و  cm-12926در  CH₃– و CH₂– هايبه گروه

- cm-11320در بازه  C-O یاند. گروه کششظاهر شده

- cm-1 1440هاي در بازه O-Hو گروه خمشی  1210

اند. در طیف شناسایی شده cm-1950-910و  1395

براي  cm-13341گلیسرول نیز، باندهاي مشخصه در 

، C-Hبراي کشش  cm-12897و  O-H ،cm-12948کشش 

cm-11043  براي کششC-O هاي الکل نوع اول و هگرو

cm-1923 براي خمشی O-H و 14[شوند مشاهده می 

16.[  

شود، باندهاي مشاهده می 2گونه که در شکل همان

-cm-13300 -3600، cm-12900 ،cmجذب در حدود 

-O-H ،Cهاي حضور گروه cm-11000 -1100 و 11150

H،C-O-C  وC-O کنند. ارتعاش حلقه را تأیید میC-O-

C منجر به ایجاد پیک جذب در بازه  در نشاستهcm-

 C-Oشده است. همچنین، کشش خمشی  900- 1700

 ايهاي عاملی هیدروکسیل، پیک مشخصهمرتبط با گروه

و  Jahani مطالعه .ایجاد کرده است cm-11648 در

هاي کلسیم ) درباره تولید نانوکامپوزیت2020همکاران (

عاملی هاي الکل نیز حضور گروهوینیلپلی-کربنات

را  cm⁻¹ 3600  -3100 هايهیدروکسیل در بازه پیک

 9[کند تأیید کرده است که نتایج این تحقیق را تأیید می

  ].17 و

هاي کاغذ نمونه مربوط به طیف 2و  1ا مقایسه شکل ب

هاي شود که تمامی پیکتیمارشده و شاهد، مشاهده می

کلسیم در نمونه کاغذ - مرتبط با کمپلکس گلیسیرین

ترین ارشده نیز حضور دارند، اما با شدت متفاوت. مهمتیم
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دهنده قرار دارد که نشان cm-13000 -3500طیف در بازه 

هاي هیدروکسیل در سطح کربنات کلسیم حضور گروه

هاي تیمارشده و سنجی نمونهکه طیف 4شکل  .است

را  cm-11680دهد، باند جذب در شاهد را نمایش می

هاي کربوکسیل اسید وهدهد که حضور گرنشان می

کند. همچنین، وجود بوراکس را تأیید می (C=O) کششی

در ساختار کاغذ منجر به ظهور باندهاي جذب در بازه 

cm-11330  وcm-11278  شده است که به ارتعاشات

علاوه بر این، باند  .شوندنسبت داده می B-O-C کششی

به  cm-1650و یک باند قوي در  2 جذب در محدوده

هاي هیدروکسیل در حالت کششی و ترتیب به گروه

  ].14 و 12[ اندخمشی اختصاص داده شده

  

  
در هر دو نوع  5(ب)، کاغذهاي تیمار شده با شماره آزمون  CPAMدرصد  06/0نمونه کاغذ شاهد (الف)، کاغذ حاوي  FTIR طیف -2شکل 

  (ج، د). %49و  %32کلسیم کربنات 

  

  شناسیریخت

تصاویر میکروسکوپی الکترونی  4و  3هاي شکل

کربنات آسیاب از کلسیم (FESEM) روبشی گسیل میدانی

هاي کاغذ کلسیم و نمونه-شده، نانوکامپوزیت گلیسیرین

دهند. مطالعات متعددي تیمارشده با کمپلکس را نشان می

کربنات در حضور کلسیم شناختیریختپیرامون تغییرات 

 3طور که در شکل همان .پلیمرها انجام شده است

کربنات در شود، متوسط قطر ذرات کلسیممشاهده می

و در  نانومتر 50هاي آسیاب شده حدود نمونه

است.  نانومتر 30کلسیم حدود - نانوکامپوزیت گلیسیرین

 الف

 ب

 ج

 د
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دهنده اصلاح ساختار ذرات این کاهش اندازه ذرات نشان

در  با پلیمرهاي موجود برهمکنشکربنات به واسطه کلسیم

این نتایج تأیید ]. 19 و 18، 10[ باشدکمپلکس می

کلسیم منجر -کنند که استفاده از کمپلکس گلیسیرینمی

و کاهش اندازه ذرات  شناسیریختبه بهبود 

هاي تواند تأثیر مثبتی بر ویژگیکربنات شده و میکلسیم

  .کاغذ داشته باشد در و ماندگاري کاغذ مکانیکی

 

  

 

  
  کلسیم (ب)- : کلسیم کربنات (الف) و کمپلکس گلیسیرینFESEMصاویر ت -3شکل 

  

 گسیل میدانی تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی

دهنده نانوذرات کلسیم کربنات فشرده در ساختار نشان

باشند. این نانوذرات به طور کامل در نانوکامپوزیت می

شاسته الکل، گلیسیرین و نوینیلاي از پلیماتریس و شبکه

دهنده به وضوح نشان 3اند. شکل توزیع و پراکنده شده

این توزیع یکنواخت نانوذرات در ماتریس و شبکه است که 

 .باعث ایجاد ساختاري منسجم و یکپارچه شده است

تشکیل این شبکه، به خصوص در طی فرایند خشک 

نشینی نانوذرات متراکم شده و ساختاري شدن، موجب ته

الکل نقش وینیلکند. بوراکس و پلیمقاوم ایجاد می

دهنده ذرات در این عنوان نگهدارنده و اتصالاساسی به

و  Jahaniها با نتایج مطالعه اند. این یافتهشبکه ایفا کرده

هاي که به بررسی تولید نانوکامپوزیت) 2020( همکارانش

اند، تطابق دارد الکل پرداختهوینیلپلی- کلسیم کربنات

ذرات درشت با اشکال ، ب 3شکل  GCC نهدر نمو]. 9[

که در ساختار کمپلکس شوند، درحالیدار مشاهده میزاویه

کربنات به صورت کلسیم، ذرات کلسیم-گلیسیرین

اند. هاي قابل توجه ظاهر شدههاي بزرگ با برآمدگیدلمه

 و همکاران Ebadi Pourها با نتایج تحقیقات این یافته

مطابقت دارد  )2018( مکارانو ه Esipovich و )2020(

- که تأثیر کاتالیزوري بر فرایند پلیمري شدن گلیسیرین

 ب
 

 الف
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این ساختار ]. 21 و 20،10[ اندکلسیم را بررسی کرده

بین اجزاي  برهمکنشمنحصر به فرد که در نتیجه 

توجهی ماتریس و نانوذرات به وجود آمده است، بهبود قابل

ایجاد  ساختاردر و ماندگاري  کاغذ در خواص مکانیکی

نشان  کاغذاي در صنایع و کاربردهاي گسترده است کرده

  .دهدمی

کربنات، شامل ترکیبات عناصر هر دو نوع کلسیم

نشده، با استفاده از آنالیز شده و اصلاحهاي اصلاحنمونه

مورد بررسی  (EDX) دتکتور انرژي پراکندگی اشعه ایکس

ارائه  3شکل قرار گرفتند. نتایج درصد وزنی عناصر در 

، الف 3شکل آسیابی  کربناتدر نمونه کلسیم .شده است

درصد وزنی عناصر کلسیم، اکسیژن و کربن به ترتیب برابر 

در نمونه د. تعیین ش 71/11و  23/28، 06/60با 

ب، ترکیبات عناصر  3شکل  شدهکربنات اصلاحکلسیم

، )%26/8( ، اکسیژن)38%/22( ، برم)48%/36( نشامل کرب

این نتایج  .بود )0%/01( و سدیم )5%/15( مکلسی

ر دهنده افزایش قابل توجه درصد وزنی کربن دنشان

نشده است. شده نسبت به نوع اصلاحکربنات کلسیم اصلاح

هاي شیمیایی در چنین افزایشی احتمالاً ناشی از واکنش

هاي کربنی جدید در طول فرآیند اصلاح و ایجاد کمپلکس

  .باشدم میساختار کربنات کلسی

 

 

  
درصد (ج)،  32(ب)، نانوکامپوزیت کربنات کلسیم  GCC-CPAM: کاغذ شاهد (الف)، کاغذ داراي FESEMآنالیز  -4شکل 

  (ر) و کاغذ ترکیب شده با کربنات کلسیم اصلاح شده (ز) GCCدرصد (د)، کاغذ ترکیب شده با  49نانوکامپوزیت کلسیم کربنات 

  

) یکربنات آسیاب(کلسیم GCCغذ، ذرات در ساختار کا

ها در هاي بزرگ مشاهده شدند. این دلمهصورت دلمهبه

زنی میان شده از طریق مکانیسم پلکلسیم کربنات اصلاح

وینیل کلسیم با پلی- پلیمرهاي کربوهیدرات و گلیسیرین

کلسیم - ساختار گلیسیرین .اندالکل و نشاسته ایجاد شده

دنبند در ترکیب با پلیمرها و اي و گربه شکل خوشه

وضوح قابل به f 4ها تشکیل شده است که در شکل فیبریل

- مشاهده است. علاوه بر این، سطح کمپلکس گلیسیرین

ها و ماتریس کلسیم توسط برخی میکروفیبریل

 وینیل الکلنشاسته/کربوکسی متیل سلولز/پلی

 Subramanianتحقیقات  ].23 و 22[پوشیده شده است 

) بر روي اثر سه شکل مختلف از 2007کارانش (و هم

شکل، کلوئیدي و چندوجهی) کربنات رسوبی (لوزيکلسیم

هاي سلولزي نشان داد که ساختارهاي در ترکیب با نرمه

توانند منجر به اي و گردنبندي میکلسیم کربنات خوشه

افزایش مقاومت کششی در مقایسه با نمونه شاهد شوند 

]24.[ 

کربنات ، ارزیابی عملکرد کلسیم6و  5، 4هاي در شکل

 و (GCC) یکربنات آسیابشده در مقایسه با کلسیماصلاح

GCC-CPAM شده براي انجام شد. محلول کمپلکس تهیه

هاي کربنات و پرکنندهمطالعه اثر اندازه ذرات کلسیم

کشش، مقدار  مقاومت در برابر شده بر شاخصاصلاح

 ج ب الف

 ز ر د
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بر اساس مقدار خاکستر خاکستر و ماندگاري پرکننده (

مشاهده شد  .مانده در کاغذ) مورد بررسی قرار گرفتباقی

که در مقادیر بالاي خاکستر، کلسیم کربنات به دلیل 

ممانعت از ایجاد اتصال بین الیاف، منجر به کاهش 

که کمپلکس حال، هنگامیشود. بااینمقاومت کششی می

هاي کلسیم با خمیرکاغذ ترکیب شد، گروه-گلیسیرین

هیدروکسیل موجود روي سطح کلسیم کربنات و شبکه 

الیاف سلولزي توانستند از طریق تشکیل پیوندهاي 

این  .هیدروژنی با الیاف، مقاومت کششی را بهبود ببخشند

نتایج با مطالعات قبلی در زمینه بهبود مقاومت کاغذ در 

مقادیر بالاي خاکستر مطابقت داشت، هرچند در این 

 و 18،15،12،10[آمید استفاده نشد آکریلپژوهش از پلی

25.[ 

بر اساس نتایج حاصل، استفاده از کمپلکس 

کلسیم موجب بهبود مقاومت کششی کاغذ به -گلیسیرین

درصد در مقایسه با  18درصد و  20ترتیب به میزان 

تنهایی و همراه هاي معمول افزودن کلسیم کربنات بهروش

، شد. این روند بهبود ، در مقدار خاکستر برابرCPAM با

پذیري ترکیبات نانوکامپوزیت ناشی از ظرفیت بالاي اتصال

حضور کربوکسی متیل سلولز و  .با الیاف سلولزي است

نشاسته در سطح بیرونی پرکننده منجر به افزایش 

توجهی در ایجاد پیوندهاي هیدروژنی شده است قابل

]8،26.[  

  

  ماندگاري پرکننده

قش مهمی در حفظ پایداري ماندگاري پرکننده ن

کند. غلظت سیستم و تمیزي فرآیند کاغذسازي ایفا می

بالاي پرکننده در حلقه چرخش کوتاه سیستم کاغذسازي 

تواند منجر به بروز مشکلاتی مانند رسوب ذرات نرمه و می

پرکننده، افزایش موانع در ارسال (پمپاژ) و هدر رفت ذرات 

توانند کارایی کلی ت میها شود. این معضلاریز و پرکننده

شکل در  .فرآیند کاغذسازي را تحت تأثیر منفی قرار دهند

کلسیم بر -، تأثیر استفاده از کمپلکس گلیسیرین٥

هاي معمول، از ماندگاري پرکننده در مقایسه با روش

 همراه با GCCو  (GCC) تنهاییجمله افزودن پرکننده به

CPAM بهبود  دهندهارائه شده است. نتایج نشان

توجهی در ماندگاري پرکننده با استفاده از کمپلکس قابل

تواند مشکلات عملیاتی را کلسیم است که می-گلیسیرین

  .کاهش داده و کارایی فرآیند را افزایش دهد

  

  
  ماندگاري کلسیم کربنات در کاغذ -5شکل 

  

توجهی با افزایش طور قابلماندگاري پرکننده به

یابد. نتایج نشان بهبود می CPAM مصرف بوراکس و

بر اساس وزن  CPAM درصد 06/0دهد که استفاده از می

خشک خمیرکاغذ، منجر به ماندگاري پرکننده بیشتري 

نتایج مربوط به  .شودمی CPAM درصد 03/0نسبت به 

کمپلکس با این که  کلسیم نشان داد-کمپلکس گلیسیرین
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 کردت تولید کاغذي با محتواي بالاي کلسیم کربنا نتوامی

 5اي بین هاي شاهد، ماندگاري پرکنندهکه نسبت به نمونه

هاي کاغذ تیمار شده با این نمونه .درصد بالاتر دارد 40تا 

درصد بیشتر  7تا  5کمپلکس، داراي مقدار خاکستر 

 7تا  5افزودن ازاین رو،  .هاي شاهد بودندنسبت به نمونه

بدون استفاده از ساز، درصد پرکننده بیشتر در کاغذ دست

CPAM مصرف خمیرکاغذ شیمیایی را به میزان مشابه ،

مقدار خاکستر کاغذهاي تیمار شده با  .کاهش داد

درصد بوراکس و کلسیم کربنات  05/0کمپلکس حاوي 

 CPAM درصد 03/0هاي تیمار شده با درصد، با نمونه 32

کمپلکس کاغذ حاوي مقدار خاکستر . قابل مقایسه بود

درصد بوراکس و کلسیم  3/0کلسیم با مصرف -گلیسیرین

 درصد 06/0هاي حاوي درصد، با نمونه 49کربنات 

CPAM هطالعم .برابر بود Lourenço ) 2019و همکارانش (

نشان داد که واکنش بین خمیرکاغذ، نانو الیاف سلولزي، 

و مواد افزودنی مانند نشاسته کاتیونی و  پرکننده معدنی

بین الیاف و پرکننده را افزایش  امید، اتصالاکریلپلی

 بهبوددهد. این اتصال منجر به مصرف بیشتر پرکننده، می

هاي نوري و مکانیکی کاغذ و کاهش نیاز به افزودنی خواص

) با 2020و همکارانش ( Kang .کاغذسازي شده است

کربنات هیبریدي که از مخلوط کلسیم استفاده از کلسیم

اکسید و تزریق کربن دي یبکربنات آسیااکسید با کلسیم

در حضور پلیمرهاي آنیونی به دست آمد، نشان دادند که 

هاي یابد اما ویژگیکربنات افزایش میمصرف کلسیم

کند. نتایج این تحقیق نیز تطابق مقاومتی تغییري نمی

  ].27 و 3[ ها داردتوجهی با این یافتهقابل

  

  مقاومت کششی کاغذ

 متز کلسیم کربنات بر مقاودر این مطالعه، تأثیر سنت

عنوان به CPAM کاغذ، در مقایسه با استفاده از کششی

طور خاص، کمک نگهدارنده، مورد بررسی قرار گرفت. به

عنوان یک افزودنی، کلسیم به-نقش کمپلکس گلیسیرین

و روش معمول افزودن کلسیم  CPAM در مقایسه با

شد ، بر مقاومت کششی کاغذ ارزیابی یکربنات آسیاب

  .)6(شکل 

  

  
  کشش کاغذ در مقابل مقدار خاکستر شاخص مقاومت در برابر -6شکل 

  



... کربناتمیکلس -نیریسیکمپلکس گل سنتز                                                                                                 86 

 

مقاومت در  با افزایش مقدار خاکستر در کاغذ، شاخص

یابد. این کاهش عمدتاً به دلیل کشش کاهش می برابر

هایی است که با رسوب در میان الیاف، وجود پرکننده

، در مورد مقابل دهند. دررا کاهش میفیبر - فیبراتصال 

 مقاومت در برابر لسیم، شاخصک- کمپلکس گلیسیرین

هاي معمول توجهی بالاتر از روشطور قابلکشش کاغذ به

ا بو کلسیم کربنات همراه  یافزودن کربنات کلسیم آسیاب

  .بوده است (GCC-CPAM) آمیدآکریلپلی

کشش کاغذهاي حاوي  مقاومت در برابرشاخص 

هاي بدون در مقایسه با نمونه، يکلسیم کربنات سنتز

پرکننده، اندکی کاهش نشان داده است. این تفاوت 

ي لولزساحتمالاً به افزایش قابلیت اتصال کمپلکس با الیاف 

متیل سلولز که گردد. حضور نشاسته و کربوکسیبازمی

هاي عاملی هیدروکسیل و کربوکسیل هستند، داراي گروه

لیاف سلولزي و موجب توسعه اتصال هیدروژنی بین ا

در این مطالعه، مشخص شد که . شودکمپلکس می

متیل سلولز و نشاسته روي سطح پلیمرهاي کربوکسی

کلسیم قرار - بیرونی ذرات پرکننده کمپلکس گلیسیرین

ن اند و از طریق ایجاد اتصال هیدروژنی، ارتباط میاگرفته

کنند. نتایج این الیاف سلولزي و پرکننده را تقویت می

، )2020( و همکاران Kang ش با مطالعات پیشینپژوه

Lourenço ) 2019و همکاران( و Lee ) 2021و همکاران (

  ].27 و 5، 3[ دارد مطابقت

د که نده) نشان می4و  3 هاي(شکل FESEM تصاویر

 توسط گلیسیرین، پلیمرهاي یذرات کلسیم کربنات آسیاب

 اند. اینمتیل سلولز احاطه شدهنشاسته و کربوکسی

هاي مقاومتی کاغذ با ایجاد ساختار باعث بهبود ویژگی

اي محکم و افزایش سطح اتصال شده است. با اینکه شبکه

 49کربنات کلسیم مقدار خاکستر کاغذ حاوي کمپلکس 

درصد است،  32تر از کلسیم کربنات درصد کمی پایین

  .کشش ثابت باقی مانده است مقاومت در برابرشاخص 

  

  گیرينتیجه

گلیسیرین با استفاده از واکنش بین - کربنات مکلسی

گراد و با درجه سانتی 50در دماي  GCC گلیسیرین و

متیل سلولز افزودن پلیمرهایی مانند نشاسته، کربوکسی

(CMC) وینیل الکلو پلی (PVA)  سنتز شد. چندین

متغیر تأثیرگذار، از جمله نسبت گلیسیرین به 

و نسبت بوراکس به وزن  GCCکربنات، اندازه ذرات کلسیم

هاي خشک خمیرکاغذ که بر در دسترس بودن گروه

هیدروکسیل اثرگذار هستند، مورد بررسی قرار گرفتند. 

شرایط بهینه واکنش براي تشکیل کمپلکس شامل نسبت 

 گلیسیرین به کلسیم کربنات، اندازه ذرات 2:1/1مولی 

GCC  05/0درصد و مصرف بوراکس در بازه  32برابر 

درصد بر اساس وزن خشک خمیرکاغذ  3/0تا  درصد

افزایش مصرف بوراکس در ترکیب کمپلکس . تعیین شد

باعث افزایش ماندگاري پرکننده و مقدار خاکستر در کاغذ 

، کاغذ تیمارشده با پرکننده SR25شد. در درجه روانی 

شده هاي شاهد و کاغذ ترکیبدر مقایسه با نمونهي سنتز

پرکننده و مقاومت کششی  ، ماندگاريGCC-CPAM با

کربنات با بهترین نتایج مربوط به کلسیم. بالاتري نشان داد

تر کلسیم کربنات در تر بود. ذرات کوچکاندازه ذرات بزرگ

شرایط یکسان مصرف بوراکس و نسبت گلیسیرین به 

کلسیم کربنات، منجر به کاهش اتصال بین الیاف و مقدار 

  .تر شدندخاکستر در مقایسه با ذرات بزرگ
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