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  ی افتیباز  یرهای از خم  کاغذ حاصل  وجود دارد.    یبندانواع کاغذ مورداستفاده در بخش بسته

نـدارد.  یخوب مقاومت   یابیونـدی پ یژگ ـیو کاهش و افیال یجیکوتـاه شـدن تدر  علت  بـه

ا به  توجه  مطالعه    نیبا  این  در  تبدیل  چالش  از  کنگرههاکارتنپس  کهنه)ی  به    ( occای 
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وضعیت    تهیـه استاندارد   تشکیلهاگروهگردید.  عاملی  توسطی    و   FTIRطیف   شده 

ساختهجذ  یکیمکان  یهامقاومت  کاغذهای  آب   استانداردهای  شدهب  فن  طبق   یانجمن 

خم کاغذ  ریصنعت  شداندازه  (TAPPI)  آمریکا  و  که    FTIR  جینتا ند.گیری  داد  نشان 

که مربوط به گروه  اند  داشته   1650را در عدد موج    بالایی  های خمیر اکسیدشده جذبنمونه
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 مقدمه -1

کاهش استحکام مکانیکی کاغذ بازیافتی ناشی از استخوانی  

در   باید  که  است  اساسی  مشکل  یک  بازیافتی  الیاف  شدن 

کاهش استحکام    صنعت بازیافت کاغذ باطله حل شود. جبران

و   ضروری  پایدار،  شکل  به  بازیافتی   برانگیز  چالشالیاف 

حال حاضر رقابت خیلی زیادی برای بازیافت   . در]1 [است 

کاغذ  انواع  تولید  برای  آن  از  استفاده  و  باطله    کاغذهای 

بهبسته دارد.  وجود  در طوریبندی  کاغذ  بازیافت  مقدار  که 

حدود   به  پیشرفته  کشورهای  از  بوده    70برخی  درصد 

الیاف بازیافت شده جایگاه باارزشی در تولید کاغذ    .]2[است 

ترین راهکارها برای از طرفی یکی از مهم.  ]3[و مقوا داد[ د

ها و کمبود الیاف چوبی استفاده  جلوگیری از تخریب جنگل

از زمان    .]4[باشد  از الیاف منابع غیرچوبی و کاغذ باطله می

بسیار   مقدار  باطله  کاغذهای  نیز  آینده  در  و  تاکنون  گذشته 

پسماندهای حاصل از فرایندهای صنعتی  ها و  زیادی از زباله

داد،  خواهند  و  داده  اختصاص  خود  به  را  صنعتی  غیر  و 

شود.  که بازیافت آن باعث کاهش حجم پسماند می طوریهب

زیادی   بسیار  اهمیت  دارای  کاغذ  بازیافت  فرایند  به  توجه 

مصرف به چرخه تولید شود یک ماده بیاست چون باعث می

بازیافت  همچنین  می  بازگردد.  باعـث کاغذ    کـاهش   تواند 

به نیاز  سطوح  مقدار  در  بکر  به   جهانی  الیاف  نیاز  و    شده 

جنگل  برداریبهره مثل  باارزشی  منبع  می  از  یابد.  کاهش 

 بخش  که در  هایکارتن  عبارتی  یا به  (occ)1کهنه   هایکارتن

  ازجمله مــواد فیبــری    گیرندقرار می  مورداستفاده   بندیبسته

  باشند که میزان باطله می  صورت کاغذهایدســترس بهقابل

  به خاصیت  نوع کاغذ در جهان با توجه  مصرف و تولید این

کاربردهـای  مناسـب   پذیریانعطاف  در  ماننـد   آن  مختلف 

غذایی  حمل  هایجعبه  ساخت    افزایش   سرعت به  مواد 

  (OCC)کارتن کهنه  هایبخشاز  . هر یک]5[است  پیداکرده

کاملاً متفاوت    و شیمیایی  الیافی است که ازنظر فیزیکی  دارای

  مخلوط این  ویژگی رود کهانتظار می دلیل همین هستند و به

الیـاف در خمیرهای   های ویژگی  به  نسبت   بازیافتی  دو نوع 

طور مجزا کاملاً دارای تفاوت باشد. الیاف  ها بهاز آن  هریک

 
1-Old Corrugated Container (OCC) 

به   2ر لایندارد. تست   هایبا الیاف بکر تفاوت  بازیـافت شده

بازیافتی   الیاف  حاوی  روکش  میمقوای  مقوای    شود.گفته 

تست  تولید  روکش  بیشتر  آسیا  و  مرکزی  اروپای  در  لاینر، 

مقوای روکش می تولید  برای  متعددی  شود. خمیرکاغذهای 

شوند. به دلیل اینکه از ضایعات برای  لاینر استفاده میتست 

ای چندلایه  تارشود، غالباً ساختولید این محصول استفاده می

  بازیافتی   ی دیگر کاغذهایها از مزیت .]6[شودترجیح داده می

بـا الیـاف    الیاف در مقایسه  فراوری  هایمقدار هزینه   کاهش

فراوریباشدمی  بکـر بازیافتی  .  انـرژی الیاف  مصرف   ،  

 مصرف انرژی   الیاف بکر دارد و کاهش  نسـبت   بـه  کمتـری

به به  نوبهنیز  منجر    زیست در محیط  آلایندگی  کاهش  خود، 

می  وضوحبه  پس  شود؛می کهدیده  آینده،    شود  الیـاف  در 

کننده  مصرف  صنایع  باارزش برای  عنوان ماده اولیهبه  بازیافتی

و نیـز مشتقات    بهداشتی  های، فراوردهالیاف نظیر کاغذسازی

. داشت خواهد    یترحال نقـش بسیار مهم  به  ، نسبت سلولزی

  با   واکشیدگی  کمتـری بـه  تمایل  است   ممکن  خمیر بازیافتی

ابعادی ثبات  از  و  نشان دهند  باشد.    بالاتری  آب  برخوردار 

نـدارد.   خوبی  مقاومت   بازیافتی  از خمیرهای  کاغذ حاصل

ناشی از تغییر در ساختار الیاف به علت    مت مقاو  کاهش  این

استخوانی است   پدیده  کاهش  که  شدن    پیونـدهای   باعث 

 کوتـاه شـدن تدریجی  علت   شود. بـهالیاف می  بین  هیدروژنی

 متوالی   یها، مقدار چرخهپیونـدیابی  الیاف و کاهش ویژگـی

بازیافـت  باکیفیـت   کاغذ  برای  دارای    تولیدی  بالا 

می  .]7[محدودیت  بازیافتی  کاغذ  عملکرد  تواند بهبود 

زمینه در  را  آن  به  کاربردهای  و  دهد  افزایش  مختلف  های 

کندصرفه کمک  منابع  در  توسط    .]8[جویی  الیاف  اکسایش 

قلیایی    هیدروژنپراکسید محیط  روشدر  از  مهم یکی  های 

است  شیمیایی  راستا    .اصلاح  این  در  که  مطالعاتی  نتایج 

تواند می  هیدروژند که پراکسیدهدمینشان    ،ده است شانجام

میزان   الیاف    50تا  کششی  استحکام  بهبود  باعث  درصد 

های هیدروکسیل  در طی فرآیند اکسیداسیون، گروه  .]9[شود

می سلولز،  در  گروه  موجود  به  مختلف  درجات  در  توانند 

شوندئآلد اکسید  کربوکسیل  یا  طورکلی  به.  ]10[ید 

2-Test liner 
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شود و  اکسیداسیون باعث بهبود در سطح الیاف سلولزی می

زمینه از  وسیعی  طیف  کاربردیدر  کاغذسازی،    مثل  های 

استفاده  کامپوزیت  سلولزی  مشتقات  و  منسوجات  ها، 

ها در واکنش آن  ینقش مهم  افیال  یبار سطح  .]11[شودمی

ش  مواد  سوسپانس   ییایمیبا  سطح    یآب  ون یدر  اصلاح  دارد. 

  ش یتواند باعث افزامی  دروژنیه  دیبا استفاده از پروکس  افیال

آن  زانیم  ،شود و درنتیجه  یلیکربوکس   یها گروه در   یونیبار 

گروهابدییم  شیافزا  افیال   شده   زهیونی   یلیکربوکس  ی ها. 

خوب  یهانمکا فراهم   نیرز  یهامولکول  یبرا  یجذب 

کربوکس  کنندیم ال  یلیو هر چه درصد گروه    شتر ی ب  افیدر 

.  شود یم  شتر یو ب   ترعیسر  ها نیرز  یشود، جذب و ماندگار

  ی شتریب  لی تما  افیکه ال  شودیباعث م  افی ال  یونیآن  یژگ یو

رز جذب  باشند  یونی کات  ی هانیبه  پژوهشگران .]12[داشته 

آسیب  علت  به  رزینهاامروزه  که  به  هایی  سنتزی  ی 

توجه خود را به سمت استفاده از   کنندزیست وارد میمحیط

کردههازرین معطوف  طبیعی  آسیب م  تا  اندی  این    ها یزان 

در کشورهای مختلف به اهمیت این   ]. 13[کاهش پیدا کند

برده پی  صنایع موضوع  در  طبیعی  مواد  از  استفاده  به  و  اند 

خود حدود  .  ]14[اندپرداخته  مختلف  از  18هرساله  درصد 

تولیدشده به علت نبود امکانات کافی برای نگهداری  شیرهای  

با توجه به این پدیده لازم است  .  ]15[شودو استفاده فاسد می

های بیشتری از این مواد صورت بگیرد که میزان  که استفاده

شود هدر رفت آن به حداقل برسد ازجمله کاربردی که می

در   آن  از  استفاده  و  کازئین  ساخت  کرد  مطرح  شیر  برای 

کاربردهای مختلف است. کازئین که یک پلیمر طبیعی است  

خصوص شیر گاو استخراج کرده و  را از شیر پستانداران به

در کاربردهای مانند: بست نقاشی، آهار کاغذ، پوشش دهی  

در ملاطچوب افزودنی  بهها،  یا  و  عنوان چسب  های گچی 

می در حدود  ]16[شوداستفاده  بر  3.  رقیق  شیر  از  ای  گالن 

. کازئین از طریق  باشدساخت یک پوند کازئین خشک نیاز می

که نقطه ایزو الکتریک آن   2/ 6شیر تا حدود     pHکم کردن

صورت  شود. اکثراً کازئین بهاست از شیر جداشده و دلمه می

پودری بوده و بایستی قبل از مصرف با آب مخلوط شوند. 

 
3-Technical Association of the Pulp and Paper Industry 

های  در فرمول شیمیایی کازئین بخشی از ساختار آن را گروه

کربوکسلیک که دارای بار مثبت هستند و قسمت دیگر آن را  

  . دهندهای آمینی که دارای بار منفی هستند تشکیل میگروه

کند و بار  وجود این دو ماده ساختار این پلیمر را خنثی می

در    نیکازئ  .بستگی دارد  PHهمچون  کلی این ماده به عواملی  

  د یدروکسیماده با ه  نیواکنش ا  زا  .آب و الکل نامحلول است 

در    میسد  ناتیکازئ  دیآیبه دست م  میسد  ناتیکازئ  م،یسد

که آن را به   میسد  یهاونی وجود    لیآب محلول است، به دل

قطب بار    PHافزایش  ]. 17[کندیم  لیتبد  تریماده  افزایش  با 

   .]18[داردات رابطه مستقیم  کازئینکلی سدیم

 مواد و روش-2

 (: occ)کهنه  هایاز کارتن  افیال هیته - 2-1

تهیه شد.    آوری کاغذهای باطلهمراکز جمعاز    OCCکاغذهای  

و منگنه جدا  نواری  ها ازجمله چسب  های آنسپس آلاینده 

 .  ندشد

لایه رفتند. همه  کار  به  خمیرکاغذ  تولید  برای  کارتن  های 

سانتیمتر مربع تقسیم شدند و بعد از   5های  ها به تکهکارتن

ساعت، در دستگاه پراکنده    24به مدت    در آب  آغشته شدن

مدت   به  خمیرکاغذ   30ساز  سپس  شدند.  پراکنده  دقیقه 

گیری شد. پس مش آب  200حاصل بر روی غربال با منفذ  

گیری و سپس ها اندازهاز خشک شدن، درصد رطوبت نمونه

بندی شدند و تا زمان استفاده، های پلاستیکی بستهدر کیسه

 کاغذ درصد رطوبت خمیردر محیط مناسب نگهداری شدند  

مبنای    3TAPPIنامه  آیین  om 412T  -94  استاندارد  طبق بر 

 شد. تعیینتر وزن

 کلیت سازی  -2-2

اکسیدکننده  به  دروژنیهدیکساپر ماده  معرض عنوان یک  در 

خم  یفلز  هاییون در  بهمی  رکاغذی موجود    سرعتتواند 

.  شودمیآن    ییکارا  کاهش  شده و منجر به و تخریب   هیتجز

  جهت  دروژنیه  دیبا پروکس  اکسایش  از مرحله  پس  روازاین

سنگ  فلزات   تجز  یریجلوگو    نیحذف   دیپروکس   هیاز 
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. ماده شداستفاده    4DTPAکننده،    ت یلیاز مواد ک   دروژن،یه

  ی ها کمپلکس  ،یفلز  یهاونیبا    ب ی کننده در اثر ترک   ت یلیک 

تشک را  آب  در  به  دهدیم  لیمحلول    وشستش   با    راحتیو 

م تجمع  شوندیخارج  از  واکنش  و  با    یفلز  یهاونی   و 

از    قبل  رهایتمام خمپس  .  شودیم  مانع  دروژنیه  دیپروکس

 کلیت سازی شدند.  1 جدولشرایط طبق  ،بریرنگ

 

 

Table 1. Pretreatment conditions for chelation 

EDTA 

 

Temperature 

 

 

time Dryness percentage pH 

)%( °C (minute) %  

0.5 60 30 60 5-5.5 

 

 تیمار با پراکسیدهیدروژن  -3-2

 2در جدول    دروژنیدهیبا پراکس  تیمارطور خلاصه شرایط  به

است.   شده  ابتداآورده  کدر  داخل  در  آماده  خمیر    سه ی، 

گیرد. سپس، سیلیکات سدیم و هیدروکسید اتیلنی قرار میپلی

شده و به خمیر در  سدیم در مقدار آب مقطر موردنظر حل

پلی کیسه  میداخل  افزوده  مخلوط  اتیلنی  خمیر  با  و  شود 

شود. سپس، به میزان موردنظر پروکسید هیدروژن به آن  می

شود و آن را در حمام آب  شده و درب کیسه محکم میافزوده

زمان  گراد برای مدتدرجه سانتی 70ماری( با دمای گرم )بن

بار خمیر ورز داده  دقیقه یک  15دهیم. هر  دقیقه قرار می  90

تیمار، می اتمام  از  انجام شود. پس  یکنواخت  تیمار  تا  شود 

منظور خروج مواد شیمیایی خمیرکاغذ با آب مقطر شستشو  به

 . شودداده می

Table 2. Treatment conditions of occ pulp with different percentages of hydrogen peroxide 

Temperature 

°C 

Sodium 

silicate 

(%) 

Hydrogen 

peroxide 

(%) 

2O2NaoH/H 

 

PH Time 

(minute ) 

Dryness 

percentage 

(Percent ) 

70 3 0,0.5,1,2,3,4 0.8 10-11 90 10 

 بلولن یروش جذب مت -4-2

خمیرهای  آزادشده در  گروه کربوکسیل میزان بررسیجهت 

  . در این شدبلو استفاده  متیلن  جذب  از آزمایش  اکسیدشده

 رطوبت درصد  خمیر با    گرم نمونه  5/0مقدار    ابتدا  آزمایش

در    مشخص متیلنمیلی25را  محلول  کلرید  لیتر  بلو 

  ساعت1مدت    به  درجه  20  لیتر بافر بورات در دمایمیلی25و

و    نمائیمفیلتر می  صورت سوسپانسیون درآورده و سپسبه

نموده   آن اضافه  نرمال را به   HCL1/0لیتر از  میلی10  سپس

آب حجم  با  به   و  را  میمیلی100  آن  ادامه  .رسانیملیتر    در 

با استفاده    فتومتریکالی  محلول را از طریق  بلویمتیلن  میزان

منحنی طول  از  در  تعیین   664موج  کالیبراسیون    نانومتر 

 آزاد)جذب نشده( از طریق  بلویمتیلن  . مقدار کلنماییممی

 
4 -diethylenetriaminepentaacetic acid 

 .شودمیمشخص  آزمایشگاهی نتایج

 :1 طهبرا

(
𝑔𝑟

𝑚𝑚𝑜𝑙
) مقدار  گروه  های کربوکسیل 

=
7.5 − 𝐴 ∗ 0.00313

𝐸
 

 

:A آزاد  بلویمتیلن مقدار کل(mmoL/ COOH) 

:E خمیر  نمونه وزن خشک(gr) 

 ن یکازئتیمار با  -5-2

شرکت  ن یکازئ  میسد از  پژوهش  این  در  مورداستفاده  ات 

با درصد خلوص   آلدریج  در تهیه شد    درصد  92سیگما    و 

  ون یه سوسپانس ب 9و  8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1، 0/ 5ی درصدها
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پراکسیداکسیدشده    OCC  ی افتی باز  افیال هیدروژن توسط 

و   ه تهی سازدست  یکاغذها  افیال  نیدرنهایت از ا .اضافه شد

 .شدها مورد بررسی قرارگرفته های آنویژگی

 

  سازساخت کاغذهای دست  6-2

خمیرکاغذ و همچنین  جهت دستیابی به خصوصیات مقاومتی  

بررسی  اندازه درمجموع  و  آن  فیزیکی  خصوصیات  گیری 

های خمیرکاغذ تولیدشده برای فرآیندهای صنعتی نیاز قابلیت 

کاغذ دست  است. به ساخت    120ساز  کاغذهای دست  ساز 

تهیه  TAPPI نامهآیین sp 205T -02گرمی مطابق با استاندارد  

  4/2با توجه به گراماژ خمیرکاغذ    طبق این استاندارد وشد.

ساز استاندارد گرم خمیرکاغذ خشک برای تولید کاغذ دست 

  .باشدموردنیاز می

 

 تعیین خواص مقاومتی کاغذ  2-7

های  کاغذ  های  نمونه  کاغذ  مقاومتی  تعیین خواص  جهت 

 دستساز تهیه شده مورد بررسی قرارگرفتند. 

 شدنمقاومت دربرابرپاره1- 2-7

استاندارد    مطابق  پارگی  به  آزمون مقاومت     T414om-88با 

از    قسـمتیطبق این استاندارد  انجـام شـد.    TAPPI  نامه  آئین

به  نمونه  یـک توسط میلی  20و عرض    63طول    کاغذ    متر 

  مخصوص دستگاه برش داده شد و در دسـتگاه تعیـین   شابلن

  مخصوص شکافی  دستگاه تیغهگیرد. در این قرارمی مقاومت 

و پاندول دستگاه  کند  می  ایجاد  متر در نمونهمیلـی  2طول    به

را    کرده و نمونه  حرکت   ساعت   هایخلاف عقربه  در جهت 

 .]19[کندپاره می

 مقاومت به کشش 2- 2-7

-01OMاستاندارد شماره  طبق  کشش  به  مقاومت   گیری  اندازه

494T  نامه   آیین  TAPPI  لازم برای  ویکه شامل نیر  انجام شد 

یک کردن  باریک  پاره  طول  کاغذ  نوار  و  100به 

  بارگذاری   طول نوار و سرعت   که  هنگامی  مترمیلی15عرض

 .]12[باشداند می شده مشخص دقت  هر دو به

 
5- cobb 

 مقاومت دربرابرترکیدن2-7-3

طبق  مقاومت  ترکیدن  برابر  شماره    در  -02OMاستاندارد 

403Tنامه  آیین  TAPPI   گرفت استاندارد  انجام  این   طبق 

از فشار هیدرولیکی مورد  مقاومت به ترکیدن عبارت است 

میلیمتر    30/ 5ای به قطر  نیاز برای پاره کردن کاغذ، که در کره

 . ]19[شودو تحت تاثیر سرعت بارگذاری معینی وارد می

 جذب آب3-7-3

به   04om 441T TAPPI-آزمون جذب آب طبق استاندارد  

کاب  برا  5روش  ا  یانجام شد.  نمونه ها  نیانجام    یآزمون، 

قبل    یشد. وزن نمونه ها  دهیبر  cm 12 ×12با ابعاد    یکاغذ

نام دارد. سپس    هیشد که وزن اول  یریاز جذب آب اندازه گ 

  ی لیم  100نمونه کاغذ در دستگاه مربوطه قرار گرفت و     کی

  ه یثان  60. پس از  دیآب مقطر به داخل کاب اضافه گرد  تریل

دو کاغذ خشک کن قرار داده شد و    نیو کاغذ ب  هیآب تخل

کاغذ، وزن   یوردنه رو  یحرکت رفت و برگشت   کیپس از  

کسر   هیشد و مقدار بدست آمده از وزن اول  یریآن اندازه گ 

 .]12[دیگرد

 عبــور هــوا بــه مقاومــت  3-7-4 

عبور    به  ها با مقاومت نمونه  یعبــور هــوا   بــه  مقاومــت 

TAPPI T 460 om-با استاندارد    مطابق6ی هوا با دستگاه گرل

عبـور    مقاومت   این   96 برای  لازم  زمان  مقدار   100گویای 

 ثانیه   به  باشد کهکاغذ میاز    معینـی  لیتـر هـوا از سـطحمیلـی

   .]20[گرددبیان می

 هاداده یوتحلیل آمار تجزیه 8-2

آمارجهت تجزیه نرم   نیا  یوتحلیل  از    SPSSافزار  پژوهش 

در قالب   ل یفاکتور هاآزمایش صورتبه هااستفاده شد و داده

مورد    انسیوار  هیتجز  کیبا استفاده از تکن  یطرح کاملاً تصادف

با استفاده    هانیانگیم  سهی. مقاگرفت قرار    یآمار  لیوتحلهیتجز

 انجام  گرفت.  %95 داریمعنیاز آزمون دانکن در سطح 

 بحث و نتایج-3

   FTIR یسنجف یط -1-3

6-Gurley  
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اکسیدشده در سطوح مختلف و    افیال  FTIR  فیط  1شکل  

شده های  تشکیلپیک  سهی دهد. مقانشده را نشان می   دیاکس

محدوده   گروه1650موج  عدد  در  به  مربوط  های  که 

کربوکسگروه  باشد،یم  لی کربوکس طمی  لیهای  در   یتواند 

اکس   ونی داسیاکس  ندیفرا عوامل  با    ل ی تشک  دکنندهیسلولز 

  تی دهنده وضعکه نشان1رو با توجه به شکل.ازاین  ]21[شود

توسط    افیال  ونی داسیقبل و بعد از اکس  ل یهای کربوکسگروه

سنجی  با استفاده از طیف  دروژنیه  دیسطوح مختلف پروکس

FTIR  مقا تشکیلپیک  سهیاست،  محدوده  های   در  شده 

  باشد، یم  لی های کربوکسکه مربوط به گروه1650موج  عدد

  مار یهای ترا در نمونه   لی های کربوکسمقدار گروه  راتییتغ

گیری شده اندازه  ریمقاد  2. شکل دهدیشده و شاهد نشان م 

کربوکسگروه نمونه  لیهای  در  ش  ماریت  یهارا  و    اهد شده 

مقدار  نیشتری ب شودیمشاهده م کهی. همانطوردهدینشان م

ت  لی های کربوکسگروه به   دیدرصد پروکس  کی  ماری مربوط 

. باشدی مقدار آن مربوط به نمونه شاهد م  نیو کمتر  دروژنیه

انجام  توسط  مطالعات    Nguyenو    Bhardwa (2005)شده 

بر   دروژنیه  دیمقدار درصد پروکس  شیدهد که افزانشان می

  ج ی . که با نتا ]22[تأثیری ندارد  لی ربوکسهای ک گروه  لیتشک

 .پژوهش مطابقت دارد نیآمده از ادست به

 لیهای کربوکسمقدار گروه یبررس -2-3

شکل   در  می  2همانطورکه  مقدار مشاهده  افزایش  با  شود 

گروه مقدار  کاهش  سبب  پراکسیدهیدروژن  های مصرف 

  رات ییتوان تغمی  2و  1شکل    سهیبا مقا کربوکسیل شده است  

شده نسبت    مار یهای تدر نمونه  لیهای کربوکسمقدار گروه

کرد. تائید  را  شاهد  نمونه  کربوکس   به  گروه    کی  لیگروه 

چوب وجود دارد    افیاست که در ال  ونی زاسیونیقابل    یعامل

ط در  در   دیاس   کیلی کربوکس  یها گروه  ،ییایقل  هیتجز  یو 

زنجیره  یانتها سلولز کاهنده  هم  یهای   د یتول  یسلولزیو 

 ی مارهایت  قیاز طر  توانندیم  نیها همچنگروه  نی. اشوندیم

  ل ی تشکتوسط پراکسید هیدروژن  بری  مانند رنگ  و یداتیاکس

هم طببه  سلولزها یشوند.    ی ها گروه  نیا  ی حاو  یع یطور 

ط  .]23[هستند  لی کربوکس  ون، ی داسیاکس  ندیفرآ  یدر 

  ی و مونومرها   دهایموجود در گلوکز  لی دروکسیهای هگروه

  د یاکس  لی کربوکس  ای  یدیهای آلدهبه گروه  توانندیسلولز، م

  ی محتوا  شیافزا  یمؤثر برا  هایاز روشرویکی  ازاین  شوند

کربوکس ال  لی گروه  از  رنگ   ندیفرآ  اف،یدر  استفاده  با  بری 

   .]10[است  دروژنیه دیپراکس

 
Figure 1: FTIR spectroscopy related to different levels of surface modification of occ fibers by hydrogen 

peroxide 
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Figure 2: The amount of carboxyl group of rocc dough in different hydrogen peroxide treatments 

 

 خواص مکانیکی  -3-3

پراکسید   توسط  الیاف  سطح  اصلاح  تأثیر  نتایج  بررسی 

بر شاخص    ناتیکازئمیسد  یدهنده عرضاتصال هیدروژن و  

پارهمقاومت  و  کشش،ترکیدگی  نشانهای  را  دهنده  شدن 

باشد. همچنین  ها نسبت به نمونه شاهد میافزایش مقاومت 

نشان میتجزیه آماری  اختلافات در سطح  وتحلیل  که  دهد 

میمعنی  %95آماری )شکل  دار    3شکل .  )  3.4.5.6باشد 

ترک  به  مقاومت  ساز  دست   یکاغذها  یدگیشاخص 

الساخته با  به همراه  افیشده    را   ناتیکازئمیسد  اکسیدشده 

استفاده    شودیدر شکل مشاهده م  طور کههمان  دهدینشان م

در    نات یکازئمیسد  از ترکیدگی  به  مقاومت  افزایش  سبب 

نمونه  طوریبهکاغذها شده   به  مربوط  مقاومت  کمترین  که 

  نات یکازئم یسددرصد3شاهد و بیشترین مقاومت در سطح  

مصرفمی مقدار  افزایش  با  ادامه  در    نات ی کازئم ی سد  باشد 

 .   شودافت نسبی مقاومت به ترکیدگی در شکل مشاهده می

ترین روش  و رایج  نیتریم یقد  ،دنیآزمون مقاومت به ترک 

اندازه کاغذها مقاومت   یری گ برای  مختلف  انواع  در  ها 

الباشدیم نوع  ذات   اف،ی .  ال  اف،یال  یمقاومت  در    افیتعداد 

از عوامل مؤثر در    افیال  نی ب   وندیواحد سطح کاغذ و درجه پ

ترک  به  مقاومت  م  دنیبهبود    ی طورکل به]. 24[باشندیکاغذ 

ترک   یهاویژگی به  نزد  دنیمقاومت  رابطه  با   یکیو کشش 

تأثیر میزان    توانیها میکدیگر دارند و در هردوی این آزمون

ال ل  افیاتصال  شبکه  تراکم  و  یکدیگر  به  یفیبا  خوبی  را 

کرد پ  شیافزا]. 25[مشاهده  و    یدروژنیه  یهاوندیتعداد 

  ش یرا افزا  افیال  یاتواند قدرت شبکهمی  وندی پ  طحافزایش س

افزا با  و  ال  وندیپ  شیدهد  لغزش  از  ,  ]26[شوند  افیمانع 

ال باعث    تواندیم  دروژنیه  د یبا پروکس  افیاصلاح سطوح 

عامل  شیافزا   ل یکربوکس   یهاشود.گروه  لی کربوکس  یگروه 

حاو  یعملکرد  یهابخش که  گروه    کی  یهستند 

کاغذ وارد   سیکه به ماترهستند. هنگامی دیاس کیلی کربوکس

اضافمکان  شوند،یم ب  ی برا  یهای    جاد یا  افیال  نیتعامل 

 وندیپ  علاوه برافزایش  لی کربوکس  هایکنند. وجود گروهیم

پیوندهای  سلولز  افیال  نیب  یدروژنیه تشکیل  امکان  ی 

می فراهم  هم  را  پیوندها.  کنداستری    ی قو   ی روهاین  این 

باعث   که  تعداد و قدرت  هستند    افیالبین  اتصال  افزایش 

کاغذ    ،. درنتیجهکنندیم  ت ی و ساختار کاغذ را تقو   دنشو یم

ن برابر  م  مقاوم  یکشش   یروهایدر  شک،    شود.یتر  بدون 

در کاغذ تأثیر قابل    لی کربوکس  یهاغلظت گروه  نهیبه  شیافزا

  ن یبهبودیافته ب  یوندهایآن دارد. پ  یبر مقاومت کشش  ی توجه

تنش  افیال مقابل  در  را  م  یکیمکان  یهاآن  . سازندیمقاوم 

که    بستگی داردزیادی  لبه عوام  ششاخص مقاومت به کش

عوام  این  مجموعه  کیدتع  لدرنهایت  و  بین فاد  اتصال  یت 

تر  شها بی.هرچه این قابلیت ددهنالیاف را تحت تأثیر قرار می
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کش   دباش به  مقاومت  میزان  افزای  ش،    د خواه  شنیز 

شــامل  .  ]27،28[یافت  فیبرهـا  داخلـی  پیوندهای 

مــاکرومولکول بــین  هیــدروژنی  هــای    پیونــدهای 

، های سطحی فیبرهـای مجـاور بـا یکدیگرنـد  کربوهیدرات

مقاومت کلیدی شامل  فاکتور  دو  با  کاغذ  کششی    مقاومت 

شود میزان اتصال پیوند الیاف و مقاومت پیوند تعیین می  ذاتی

ساکاریدها به یکدیگر  هیدروژنی بـه قابلیـت دسترسـی پلـی

گروه همچنین  کربونیـل،  و  ماننـد  سـطح  عـاملی  های 

دارد بسـتگی  کربوکسـیل  و  که  .]29،30،31[هیدروکسـیل 

آن داردها  افزایش  پی  در  را  الیـاف  شبکة  اتصالات   بهبود 

میدرنتیجه   کاغذ  کششی  از مقاومت  شاخصی  تواند 

باشد الیاف  بین  طرفی  .  ]24[پیوندپذیری    د یپراکساز 

احتمالبه  دروژنیه ل   یطور  اثر  انحلال    ییزدا  نیگنیدر  و 

تواند باعث درهم  میسلولز،    یچوب مانند هم  باتیترک   ریسا

ریختگی سطوح الیاف و افزایش حفرات سطحی الیاف شود 

افزایش   به  منجر  بکه  تماس  با و    افیال  نیسطح  درنتیجه 

ب  ت یتقو  مانند    ی مقاومت  یهایژگ یو  اف،ی ال  نیاتصال  کاغذ 

ترک   یهاشاخص و  کشش  به   .دهد  شیافزا  یدگ یمقاومت 

ا  ییایقل  طیمح  نیهمچن افزا   ندیفرا  نیدر   ش یموجب 

شده درنتیجه    افیال  ژهیو سطح و  یسلولز  افی ال  یدگ یواکش

تأثیر    افیال  یبار سطح.  ]32[ابدییکاغذ بهبود م  یمقاومت کل

آن  یمهم واکنش  شدر  مواد  با  به  اضافه  ییا یمیها  شده 

کربوکس  دارد.  افیال  یآب  ونی سوسپانس گروه    کی  لی گروه 

چوب وجود دارد    افیاست که در ال  ونیزاس یونی قابل    ی عامل

مقدار گروه  .  دارد  افیال  یبر بار سطح  ی و تأثیر قابل توجه

  یی بر کارا  یطور قابل توجهبه  رکاغذیخم  لیکربوکس   یعامل

م  هانیرز گروهگذاردیتأثیر    ی ونیآن  لیکربوکس   یها. 

برا  یمطلوب  یهامکان رز  یرا  مولکول   ی ونیکات  نیجذب 

م بالاتر  کهیطوربه  کنندیفراهم  گروه  یدرصد   یهااز 

سر  بریف   لی کربوکس جذب  به  طولان  ترعیمنجر  و    تریو 

ها  آن  لی م  افی ال  یونیآن  ت ی . خاصشودیم  ها نیرز  یماندگار

برا افزودن  یرا  مواد  .  دهدیم  شیافزا  یونیکات  یجذب 

  شود استفاده از پلیمر مشاهده می  4طور که در شکل  همان

افزایش  دهنده عرضاتصالعنوان  به  ناتیکازئمیسد باعث  ی 

ها نسبت به نمونه شاهد شده  مقاومت در برابر کشش نمونه

است    ر یش  ی هانیاز خانواده پروتئ  ن یپروتئ  کی   نیکازئاست.

ا  دهیچیپ  یساختار  یکه دارا از    نیپروتئ  نیو متنوع است. 

تعامل    ت یمتشکل است که قابل  یو داخل  یسطح  یساختارها

سا دارد. مولکول  ریبا  را    ی هاگروه  یدارا  نیکازئ  ها 

کربوکس   ل یدروکسیه د   ک یلیو  به  که  ها،  مولکول  گریاست 

 توانند یاتصالات م  نی. اشوندیکاغذ، متصل م  افی ازجمله ال

پبه و    والسیندراو  یروهاین  ،یدروژنیه  یوندهای وسیله 

تقو   جادیا  یکیالکترواستات  یروهاین به  که  ساختار   ت یشود 

افزا و  کمک    شیکاغذ  کشش  برابر  در  آن  مقاومت 

کاغذساز.  ]31[کنندیم کازئ   ،یدر  کردن  به    نیاضافه 

میریخم  ونی سوسپانس تأثکاغذ  ساخ  یراتیتواند  و   تاربر 

باشد  ی هایژگ یو داشته  مولکول.  کاغذ   ن یب   یتعاملات 

گروه  نیکازئ  لی دروکسیه  یها گروه   ل یدروکسیه  یهاو 

می هسلولز،  اتصالات  تقو   یدروژنیتواند  به    ت یرا  و  کرده 

ارتباطات    نیو استحکام کاغذ کمک کند. ا  یداریپا  شیافزا

کاغذ را بهبود    یساختار داخل  توانندیو سلولز م  نیکازئ  انیم

افزا به  و  کنند  شیدهند  کمک  کشش  برابر  در  .  مقاومت 

ا می  نیکازئ    ن یبنابرا با  و    جادیتواند  مؤثر  اتصالات 

به  افیال  نیب  کنندهت یتقو  دهنده  اتصال  کیعنوان  کاغذ، 

و    یعرض استحکام  از  و  کند  عمل  کاغذ  ساختار  در  مؤثر 

ن  یداریپا برابر  در  کند  یروهایآن  محافظت  در مختلف   .

انجام  همکاران)  Lalitha توسط شدهمطالعات  (، 2020و 

سلولزی   الیاف  و  کازئین  میان  هیدروژنی  پیوندهای  وجود 

آمده طی این پژوهش مطابقت دست تائید شده و با نتایج به

البنابراین    ]33[کندمی سطح  اصلاح  توسط    افیبا  کاغذ 

و    لی کربوکس  یهاگروه  شی که باعث افزا  دروژنیه  دیپراکس

بار    یکه دارا نیشود و اضافه کردن کازئمی  افیال  یونیبار آن

قلیایی    یونیکات محیط    ی وندهایپ  تواندمی  است،  در 

نماید.کیالکترواستات ایجاد  الیاف   بین  نیز  را    هایوندپی ی 

ساختار کاغذ   ت یتقو   در  هر دو  یکیوالکترواستات  یدروژنیه

پ دارند.  ب  یدروژن یه  یوندهاینقش  تعامل  از   ن یمعمولاً 

و گروه  لیدروکس یه  یها گروه   ل ی دروکسیه  یهادر سلولز 

کازئ در  م  نیموجود   وندهایپ  نیا  .]34،12[رندیگ یشکل 
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مولکول  جادیا  باعث  ش  نیا  نیب  یاتصالات  ماده    یی ایمیدو 

تقو   شوندیم به  کمک    ت ی که  کاغذ  ساختار  استحکام  و 

پعلاوهبه  .کنندیم   ی هاگروه  نیب  ی کیالکترواستات  یوندهای، 

  ی منف  دار بار  ی هاو گروه  ن ی( در کازئیونی مثبت )کات  داربار

الیونی)آن در  ا  افی (  ا شوندیم  جادیکاغذ  تعاملات   نی. 

  ن یب  یساختار  ت یمهم در تثب  ینقش  توانندیم  ی کیالکترواستات

افزا  افیال به  برابر    مقاومت شاخص    شیداشته باشند و  در 

با افزایش مقدار   4و3درشکل.کمک کنند  کشش و ترکیدگی

نسبی    ناتیکازئم یسدمصرف   کاهش  کاغذ،    ها مقاومت در 

ممکن است باعث    نیکازئ  ازحدشیفزودن با شودیممشاهده  

در    رییتغ  نوع عدم تعادل در ساختار کاغذ شود.   ک ی  جادیا

با افزایش   افیسطح ال  یتعادلات داخل   ای  یساختار مولکول

الیاف  سوسپانسیون  کلی  بار  تغییر  و  کاتیونی  ماده    مقدار 

تخر به  است  ب  ا ی  ب یممکن  اتصالات  و   افیال  نیکاهش 

دهنده  نشان  5شکل  .ددرنتیجه کاهش مقاومت کاغذ منجر شو 

دست  کاغذهای  شدن  پاره  برابر  در  مقاومت  ساز  شاخص 

است.    ناتیکازئمیمرسدپلیو  اکسیدشده    افیشده با الساخته

در   ناتیکازئمیکه استفاده ازسد دهندیحاصل  نشان م جینتا

مقاومت در   شیباعث افزااکسیدشده  occ یافیکاغذهای باز

پاره ش آمار  دنبرابر  ازنظر  و   5در سطح    یکاغذها  شده 

معن ب  .باشدمی  داری درصد  تأث  نیدر  بر    رگذاریعوامل 

به     مقاومـت در برابـر پـاره شدن کاغذ، اولویت تأثیرگذاری

ذات مقاوت  و  الیاف  بستگ  یطول  اما    دارد،  ی الیاف 

دو  کهیدرصورت باشند،   یکسانی  شرایط  عامل  هر  داشته 

در می  افیال  نیبی  ریوندپذیپ مقاومـت  وضـعیت  بر  تواند 

داری داشته باشد. افزودن  برابـر پـاره شدن کاغذ تأثیر معنی

-می  افیال  نیب  یاضاف  یوندهایپ  جادیباعث ا  به کاغذ  نیکازئ

  ی محدود در مقاومت کاغذ به پارگ   یشیشود که منجر به افزا 

در کاغذ ممکن   نیمقدار کازئ  شیافزا  ن،یبنابرا شده است.  

که    کند  جادیا   یدر مقاومت به پارگ   یمحدود  کاهشاست  

دهنده عدم تغییرات در مقاومت ذاتی الیاف در تواند نشانمی

  باشد. نیکازئهنگام استفاده از

  گـر ید   مهم  ات یکاغذ از خصوص  یریخواص نفوذپذ  سنجش

مقاومت کاغذ در برابر نفوذ هوا  .  است   یمحصـولات کاغذ

های  های حیاتی در تشخیص ویژگیعنوان یکی از مؤلفهرا به

اندازهدادمدنظر قرارتوان  میکاغذ   گیری نرخ عبور هوا از  . 

می کاغذ  بهطریق  قابلتواند  معیار  یک  برای    نانیاطمعنوان 

تخمین تخلخل نسبی، نرمی و زبری آن عمل کند. در این  

شوند که کار گرفته میهایی مانند روش گرلی بهراستا، روش

توان حجم هوای عبوری را در یک بازه  ها میبا استفاده از آن

افزایش نرخ عبور هوا نشان دهنده زمانی مشخص سنجید. 

یک کاغذ با تخلخل بیشتر و قابلیت نفوذپذیری بیشتر است.  

این نرخ نشان کاهش  بیشتر  از سوی دیگر،  دهنده مقاومت 

های متفاوت آن طورکلی، ویژگیدر برابر نفوذ هوا و به  کاغذ

دهنده  نشان  یعبور  یمقدار هوا  کاهش  نیبنابرا.  ]35[است 

  منافـذ اسـت  ـنیمسدود کـردن ا  ایپر شدن منافذ کاغذ و  

 .  شودیکاغذ م یعبور هوا به  مقاومت  شیافزا  باعـث  کـه

 خواص ممانعتی -4-3

مختلفاثـر    ـراتییتغ  6  شکل در    ناتیکازئمیسد  سطوح 

کاغذهای اصلاح سطح شده توسط پراکسید هیدروژن را بر  

طور . همان دهدیکاغذ را نشان م  یعبـور هـوا   بـه  مقاومت 

  نات یکازئمیسدمصرف    دهد رابطهینشان م  6  در شکل  که

مقاومـت  بـا  کاغذ  مستق  بـه  در  هـوا  است  میعبـور  .  بوده 

سطح  کهطوریبه درگ   ی منافذ  حدشده  ریکاغذ  تا  و   یاند 

 ش یبا افزا   ،شده اسـت کنترل لهیوساین    مقدار عبـور هـوا به

، مقاومت به عبور  بین الیاف  و کاهش تخلخل  یریپذ  وندیپ

  اف ی ال  نیب  یوندهای پ  کههنگامی  .ابدییم  شیهوا در کاغذ افزا

. ابدی یکاغذ بهبود م  یساختار داخل  شوند،یم  ت یکاغذ تقو 

کاغذ    افیال  نیب  یخال  یبه کاهش فضا  توانندیم  وندهایپ  نیا

منجر به کاهش احتمال   یخال   یکاهش فضا  نیا    .کنند  کمک  

هوا   م  عبور  کاغذ  بعلاوه  شودیدر  پروتئین  هامولکول.  ی 

ی بین الیاف کاغذ باعث پر شدن فضاهای ریقرارگ کازئین با 

 شود ی مکه مصرف آن زیاد    ژهیوبه  گرددیمخالی بین الیاف  

نقش پرکننده را عمل کرده و منجر به افزایش بیشتر مقاومت  

 گردد.  به عبور هوا می
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مختلف در سطح اعتماد   یمارها یجذب آب ت  ر یمقاد  نیانگیم

معن  95 م  داریدرصد  دانکن  آزمون  اساس  بر   ن یانگ یبود 

در   نیگروه قرارگرفته است. همچن  3جذب آب در    ریمقاد

شده   ماریت  یمختلف برجذب آب کاغذها  یمارهایادامه اثر ت

طور که مشاهده  آورده شده است همان  7و شاهد در شکل  

تمامیم افزا  مارهایت  یشود  در   شیباعث  آب  جذب 

مقدار   نکمتری  شاهد  نمونه  و  است   شده  سازکاغذهای دست 

مهم   یکاغذ، روش  جذب آببررسی  جذب آب را داشت.  

کاغذ در جذب   ییتوانا  نییو تع  کاغذ  ت یفیک   یابیارز  برای  

مختلف مانند    عیآزمون در صنا  نیا  باشدمیآب    یدارو نگه

بسته و  غ  دیتول  غذایی،صنایع  ،یبندچاپ  و    ره یمقوا 

  ان ی( ب1394و همکاران، ) یدی. موردیگ یمورداستفاده قرار م

باعث    دروژنیه  دیتوسط پراکس  افی ال  ونیداسینمود که اکس 

ال  یدوستآب  شیافزا پژوهش  افیدر  با  که    ی هاشود 

  ی ها گروه  .]12[کندیپژوهش مطابقت م  نیآمده در ادست به

گروهبه  لی کربوکس (  ز یگر)آب  کیدروفوبیه  یهاعنوان 

م فزا  شوندیشناخته  گروه  شیاما    ل ی کربوکس  یها تعداد 

کاغذ شود.   اف یال  لیو تشک  ب یدر ترت  رییتواند باعث تغمی

توز  راتییتغ  نیا به  در ساختار    عیممکن است  بهتر ذرات 

افزا و  نگهدار  ییتوانا   شیکاغذ  و  جذب  در  آب    یکاغذ 

با    ییا یمیو تعاملات ش  یدر ساختار سطح  رییکمک کند  تغ

ا را  می  جادیآب  درنهایت  و  تواناکرده  در   ییتواند  کاغذ 

با    سه یدر مقا  ن یآب را بهبود بخشد. کازئ  ی دارجذب و نگه

پل  یاریبس دل  یمصنوع  یمرهایاز  گروه  لیبه    ی ها داشتن 

دل   ادیز   یقطب به  آنآب  ت یماه  لیو  برابر  دوست  در  ها، 

به    نیرو ساختار کازئ. ازاین]36،37[هستند  ریرطوبت نفوذپذ

گروه  لیدل بودن  داراOH- )  ل یدروکسیه  یها دارا    ی ( 

عنوان عامل  به  مر یپل  نیا.  ]38[است   یدوستآب  ی هایژگ یو

ساختار کاغذ عمل کرده   دهندهب ی رطوبت و ترت دارکنندهیپا

  ج ی که نتا  کندیم  ت یآب را تقو   یدارجذب و نگه  ییو توانا

 .باشدیراستا م نی پژوهش در ا نیآمده در ادست به

 
Figure 3: The effect of different levels of sodium caseinate on the bursting resistance index of handmade papers 
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Figure 4: The effect of different levels of sodium caseinate on the tensile strength index of handmade papers 

 

 
Figure 5: The effect of different levels of sodium caseinate on the tearing resistance index of handmade papers 
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Figure 6: The effect of different levels of sodium caseinate on the air resistance index of handmade papers 

 

Figure 7: The effect of different levels of sodium caseinate on water absorption of handmade papers 

 گیرینتیجه-4

  نات یکازئ  میکه استفاده از سد  دهدیمطالعه نشان م  نیا  جینتا

اتصالبه عرضعنوان  تول  یدهنده    ، یافتیباز  یکاغذها  دیدر 

چشمگ  تواندیم و  یریبهبود  و    یکیمکان  یهایژگ یدر 

نتا  باشد. بر اساس   ن یا   جیعملکرد کاغذها به همراه داشته 

  کشش و    یپارگ   ،یدگ یمقاومت در برابر ترک   شیپژوهش، افزا

جذب آب   شیافزا ن،یدر کاغذها مشاهده شده است. همچن

  ی هایژگ یعنوان وبه  ز یمقاومت در برابر نفوذ هوا نافزایش  و  

پژوهش    انعتیمم این  شدهدر  علوم    نهیزم  در  .اندمشاهده 

شناخته   نیپروتئ کیعنوان به ناتیکازئ میسد ،ییغذا عیصنا

ا از  استفاده  است.  تحق  ب ی ترک   نیشده  نشان   قیدر  حاضر 

  ک یعنوان  به  تواندیم  ،ییغذا  یکه علاوه بر کاربردها   دهدیم
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  اف یمقاومت ال  یجیمؤثر در بهبود تدر  یدهنده عرض اتصال 

مقاومت    ت یتقو   با  .عمل کند  اکاغذه  یکی مکان  یهایژگیو و

پا  یکیمکان استفاده    ،یافتیباز  یکاغذها  یداریو  امکان 

آن از  صناگسترده  در  به  عی ها    ی بندبسته  ژهیومختلف، 

بالا هستند، فراهم    یداریاستحکام و پا  ازمندیکه ن  یمحصولات

پراکس شودیم از  استفاده  عامل  به  دروژنیه  دی.  عنوان 

سد  رکاغذیخم  ونی داسیاکس عنوان  به  ناتیکازئ  میو 

را    یافتی باز  یکاغذها  یهایژگ یبهبود و  ،یدهنده عرضاتصال 

اهم  با .کندیم  لیتسه به  مح  ت ی توجه  و    ست یزطیحفظ 

  افته یبهبود  یهایژگ یبا و ی افتیباز یمنابع، کاغذها یوربهره

و حفظ    یعیدر کاهش مصرف منابع طب  ینقش مهم  توانندیم

نتا  فایا  ست یزطیمح عنوان به   توانندیم  قیتحق  ن یا  جیکنند. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Currently, there is significant competition in recycling waste 

paper and using it for producing various types of paper used in 

the packaging sector. The paper derived from recycled pulps 

lacks good strength due to the gradual shortening of fibers and 

the reduction in bonding characteristics. Considering this 

challenge, in this study, after converting old corrugated 

containers (OCC) into pulp and then refining them, they were 

oxidized in an alkaline environment using hydrogen peroxide at 

varying percentages of 0, 0.5, 1, 2, 3, and 4 to create diversity 

and increase reactive groups. Sodium caseinate was then added 

to the pulp suspension at levels of 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, and 

9 percent as a cross-linking agent. Finally, standard handmade 

papers were produced from them. The status of the formed 

functional groups was measured by FTIR spectrum, and the 

mechanical strength and water absorption of the produced 

papers were measured according to the standards of the 

Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI). 

FTIR results showed that the oxidized pulp samples had high 

absorption at the wavenumber 1650, which corresponds to the 

carboxyl group. Additionally, the calculation of the carboxyl 

groups using the methylene blue absorption method indicated 

that the highest amount of carboxyl groups was in the 1 percent 

hydrogen peroxide treatment. The addition of sodium caseinate 

to the pulp suspension significantly increased the mechanical 

strength of the resulting papers. 
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