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摘  要：研究了阳离子聚合物对废纸浆溶解和胶体物质（Dissolved and Colloidal Substances，DCS）稳定性和动电性

的影响．结果表明：高电荷密度低分子质量的聚胺主要通过电荷补丁机理导致 DCS 失稳；较高电荷密度、较高分子质

量的高取代度阳离子淀粉主要通过电荷补丁和桥联絮凝两种作用导致 DCS 失稳；低电荷密度高分子质量的阳离子聚

丙烯酰胺主要通过桥联絮凝机理导致 DCS 失稳；在理论电荷等当点附近，DCS 动电性发生改变． 
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Effect of Cationic Polymers on the Stability and the Electrokinetic  

Characteristics of Dissolved and Colloidal Substances from  

Recycled Newspaper Pulp 
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Abstract：The effect of cationic polymers on the stability and the electrokinetic characteristics of dissolved and colloidal 

substances from recycled newspaper pulp were investigated in this paper. The results show that polyamine（PA）with high 

charge density and low molecular weight destabilizes the dissolved and colloidal substances（DCS）mainly by charge patch 

mechanism. The high cationic starch（HCS）with medium charge density and molecular weight destabilizes the DCS by 

charge patch and bridging flocculation together. The cationic polyacrylamide（CPAM）with low charge density and high 

molecular weight destabilizes the DCS mainly by bridging flocculation. The electrokinetic characteristic of DCS is changed 

when it is closed to the theoretical point of neutralization. 
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近些年来，随着造纸过程中废纸回用量的增加以

及水回用率的提高，纸浆悬浮液中的杂质积累也越来

越严重，其中，溶解和胶体物质（Dissolved and Col-
loidal Substances，DCS）是最主要的组分之一．这些

物质结构性质复杂，在系统中参与了湿部化学反应，

导致系统湿部化学的复杂性[1]． 

DCS 大都带有负电荷，在纸浆悬浮液中以稳定

的胶体形式存在，这种稳定是电荷稳定和位阻稳定的

共同结果[2]．在抄纸过程中，加入阳离子聚合物作为

助剂可以提高纸机的运行性并赋予纸张更好的性能，

但同时这些阳离子聚合物的加入也会造成带阴电荷

DCS 的失稳，进而发生沉积或其他有害行为[3]．因
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此，研究这些杂质粒子在阳离子聚合物存在下的稳定

性和动电性是十分重要的．本文主要研究几种阳离

子聚合物（聚胺，高取代度阳离子淀粉，阳离子聚丙

烯酰胺 CPAM）以及聚胺协同 CPAM 对废纸浆 DCS
稳定性和动电性的影响． 

1 实 验 

1.1 主要原料 

废纸浆：泰格林纸集团提供，由 70%的旧新闻纸

和 30%的旧杂志纸组成，主要用于生产新闻纸；聚胺

（Polyamine，PA）：韩国娥林化学株式会社生产，电

荷密度 5.3×10-3,eq/g；高取代度阳离子淀粉（High 
Cationic Starch，HCS）：实验室自制，取代度 0.62；阳

离子聚丙烯酰胺（CPAM）：取自泰格林纸基团，相

对分子质量 500 万左右． 
1.2 方法 

1.2.1 废纸浆 DCS 水样制备[4] 
将 废 纸 浆 稀 释 到 2.0% 的 浆 浓 ，在 60, ℃ ，

150,,r/min 下搅拌 3,h，然后通过 DRF04 动态滤水仪

（60 目网）过滤，将所得滤液经过 2,000,r/min 离心

20,min（水中的固体悬浮物已去除），取上层清液即

得到 DCS 水样．DCS 水样通过 0.22,µm 的微孔滤

膜，所得滤液为溶解物质（Dissolved Substances，

DS）水样． 
1.2.2 阳离子聚合物对 DCS 稳定性和动电性的影响 

取 100,mL DCS 水样，在 100,r/min 的搅拌条件

下加入一定量的阳离子聚合物（PA/HCS/CPAM），

搅拌 15,min，测定溶液的 Zeta 电位和粒径；放置

24,h，测溶液的残余浊度． 
1.2.3 PA 协同 CPAM 对 DCS 稳定性和动电性的 

影响 
取 100,mL,DCS 水样，在 100,,r/min 的搅拌条件

下加入 PA（用量为 15,mg/L），搅拌 2,min，再加入

一定量的 CPAM，搅拌 15,min，测定溶液的 Zeta 电位

和粒径；放置 24,h，测溶液的残余浊度． 
1.2.4 粒径的测定 

采用美国 Brookhaven 90Plus 型粒径测定仪 
测定． 
1.2.5 Zeta 电位的测定 

采用美国 Brookhaven Zetaplus 型 Zeta 电位测定

仪测定． 
1.2.6 浊度的测定 

采用 HANNA 公司的 Lp2000-11 浊度仪测定． 

1.2.7 胶体电荷的滴定 
DCS 水样的阳离子需求和阳离子聚合物的阳电

荷密度采用德国 Mutek 公司 PCD03 型胶体电荷自动

测定仪测定．标准阳离子滴定液为 0.1,mmol/L 的聚

二烯丙基二甲基氯化铵（PDADMAC），标准阴离子

滴定液为 0.1,mmol/L 的聚乙烯醇硫酸钾（PVSK）． 

2 结果与讨论 

2.1 DCS 水样基本物化性质 

废纸浆 DCS 和 DS 水样的基本物化性质见表

1．从表 1 可以看出：废纸浆 DCS 水样呈碱性；DS 水

样的浊度很小，DCS 水样的浊度主要由胶体物质

（Colloidal Substances）贡献，一般胶体体系浊度的

大小可以间接表征胶体浓度的大小[5]，在 DCS 水样

中加入阳离子聚合物，然后除去失稳物质，由 DCS
体系中残余浊度的大小可以间接反应 DCS 体系的失

稳程度；DS 水样的 Zeta 电位很小，DCS 水样的 Zeta
电位主要反映胶体组分的动电性质；DS 是 DCS 水样

中阳离子需求的主要来源，具有较高的阴电荷密度；

DCS 的平均粒径大于 DS 的平均粒径，粒径的大小将

影响到 DCS 的稳定性． 

表 1 DCS水样基本物化性质 
Tab. 1 Physicochemical characteristic of DCS sample 

水样 pH 
浊度

/NTU 

Zeta 电位

/mV 

电荷密度 

/10-3eq·L-1 

平均粒径

/nm 

DCS 8.2 64.7 -30.28 -0.11 314.4 

DS 8.1 0.78 -1.12 -0.09 117.3 

2.2 阳离子聚合物对 DCS 水样的理论电荷等当点 

采用胶体滴定的方法确定了几种阳离子聚合物

对 DCS 水样的理论电荷等当点，从表 2 可以看出，

在 pH8.2 时，PA 的电荷密度最高，为 5.3×10-3eq/g，

HCS 和 CPAM 的电荷密度较低，一般电荷密度越高，

完全中和 DCS 体系阴电荷的理论等当点越小． 

表 2 阳离子聚合物电荷密度及其对 DCS水样理论电荷 
等当点 

Tab. 2 Charge density of the cationic polymer and its theory 
charge neutralization point to DCS 

阳离子聚合物 
电荷密度/10-3eq·g-1

（pH8.2） 

理论等当点

/mg·L-1 

PA 5.3 20.7 

HCS 0.72 152.8 

CPAM 0.48 229.2 
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2.3 PA 对 DCS 稳定性和动电性的影响 

PA 具有高的电荷密度和低的分子质量，是一种

目前新闻纸厂常用的阴离子垃圾捕捉剂．从图 1 可

以看出，当 PA 加入量小于 10.mg/L 时，DCS 体系的

浊度有所上升，平均粒径略有增大．这是由于 PA 和

DCS 生成了聚电解质复合体的缘故，由于加入量较

少，在生成聚电解质复合体过程中， PA 起主要作

用，此时，随着 PA 用量的增加，主要增加的是聚电解

质复合体的数量[5，6 ]．由图 2 可以看出，PA 加入量较

少时，对体系 Zeta 电位影响不大． 

 

图 1 PA对 DCS稳定性的影响 
Fig. 1 Effect of PA on the stability of DCS 

 

图 2 PA对 DCS的 Zeta电位的影响 
Fig. 2 Effect of PA on the Zeta potential of DCS 

综合分析，当 PA 加入量为 20,mg/L，接近理论等

当点时，DCS 体系的残余浊度接近于零，DCS 完全失

稳，此时体系 Zeta 电位也接近零，说明 PA 造成 DCS
失稳的主要作用是电荷补丁机理．PA 的阳电荷中和

DCS 中的所有阴电荷，生成较大的聚电解质复合体

而被除去，使体系残余浊度接近于零． 
当 PA 用量超过等当点为 25,mg/L 时，这时聚电

解质复合体的生成主要取决于 DCS 组分，PA 的加入

主要使聚电解质复合体的大小增大 [5，6]，使体系平均

粒径继续增大，但残余浊度略有上升；此时 DCS 体

系的动电性质发生变化，为+2.52,mV；当 PA 用量过

大，使生成的聚电解质复合体带有较高的正电荷，颗

粒组分之间主要以静电斥力为主互相排斥，而使

DCS 体系部分重新稳定（restabilized）[6]，体系浊度

上升． 
2.4 HCS 对 DCS 稳定性和动电性的影响 

高取代度阳离子淀粉具有较高的电荷密度和较

高的分子质量，同时具有特殊的多羟基环状分子结

构，有研究表明[7]，将阳离子取代度为 0.8 的 HCS 处

理过氧化氢漂白热磨机械浆中的 DCS，具有很好的

效果．从图 3、4 可以看出，少量 HCS 的加入，使

DCS 体系残余浊度略有升高，平均粒径有所增大，

Zeta 电位略有增大．当 HCS 加入量为 120,mg/L，大

约为理论等当点的 78.5%时，DCS 平均粒径很大，残

余浊度接近零，表明体系完全失稳，由 DCS 的动电

性可知，此时 DCS 体系的 Zeta 电位为 －11.34,mV，

说明 HCS 使 DCS 体系失稳是电荷补丁和架桥絮凝

共同作用的结果，而使 HCS 加入量未达到其理论等

当点就使 DCS 体系完全失稳，一般对于 HCS，电荷

密度越高，补丁作用的加强会在一定程度上削弱桥联

作用[7]，HCS 使体系完全失稳的用量介于 0.5～1.0 倍

的理论等当点也证明了其电荷补丁作用要大于桥联

作用． 

 

图 3 HCS对 DCS稳定性的影响 
Fig. 3 Effect of HCS on the stability of DCS 

 

图 4 HCS对 DCS的 Zeta电位的影响 
Fig. 4 Effect of HCS on the Zeta potential of DCS 

当 HCS 加入量超过理论等当点，DCS 体系平均

粒径继续增大，不过由于体系的动电性质发生改变，

Zeta 电位变为正值，体系粒子之间主要以静电斥力为

主，电荷的稳定和空间位阻稳定(,steric stabilization,)  
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使体系部分粒子重新稳定[5]，残余浊度有所升高，当

HCS 加入量达 300,mg/L 时，体系浊度仍不能恢复到

原始 DCS 的水平． 
2.5 CPAM 对 DCS 稳定性和动电性的影响 

实验所用的 CPAM 是一种低电荷密度高分子质

量的聚合物，常用作造纸湿部的助留助滤剂．从图

5、6 可以看出，当 CPAM 加入量较少，为 10,mg/L
时，DCS 体系残余浊度升高，平均粒径增大，Zeta 电

位略有上升，这可能是由于少量 CPAM 的加入，由于

其高分子质量的长链结构，使其通过桥联作用与

DCS 生成较大的聚电解质复合体，平均粒径增大，但

生成的聚电解质复合体不是足够大，平均粒径仅为

645.2,nm，经过静置 24,h，不足以被沉降除去，因此，

体系浊度有所上升． 

 

图 5 CPAM 对 DCS稳定性的影响 
Fig. 5 Effect of CPAM on the stability of DCS 

 

图 6 CPAM 对 DCS 的 Zeta电位的影响 
Fig. 6 Effect of CPAM on the Zeta potential of DCS 

当 CPAM 加入量为 60,mg/L，大约为理论等当点

的 26.2%时，体系浊度接近于零，DCS 完全失稳，

DCS 体系的 Zeta 电位仍然为负值而且较小，为 
－21.67,mV．这表明 CPAM 造成 DCS 失稳的主要作

用是桥联絮凝机理，通过“架桥”的絮凝机理，使

D C S 体 系 中 颗 粒 足 够 大 而 完 全 失 稳 除 去 ．随 着

CPAM 加入量的继续增大，DCS 体系的平均粒径逐

渐增大，Zeta 电位值逐渐增大，当用量超过理论等当

点时，Zeta 电位变为正值，但 DCS 体系残余浊度逐

渐升高，说明 DCS 有部分粒子重新稳定，在用量为

300,mg/L 时，体系浊度仍不能恢复到失稳前的水

平．CPAM 过量的加入导致 DCS 体系部分重新稳定

的原因主要包括电荷稳定和空间位阻稳定 [5]，在理

论等当点之前，Zeta 电位仍然为负值时，DCS 体系部

分重新稳定主要是由于空间位阻稳定；在理论等当点

之后，Zeta 电位变为正值时，DCS 体系部分重新稳定

主要是由于空间位阻稳定和静电斥力共同作用的 
结果． 
2.6 PA 协同 CPAM 对 DCS 稳定性和动电性的 

影响 

在造纸湿部控制 DCS 过程中，采用固着剂和助

留剂协同作用控制去除 DCS[9]，即先加入低分子质量

高电荷密度的固着剂，然后再加入高分子质量低电荷

密度的助留剂来协同，使系统中的 DCS 沉积在纤维

上而被除去，并取得较好的效果．实验研究了高电荷

密度低分子质量的 PA 协同低电荷密度高分子质量

的 CPAM 对 DCS 稳定性和动电性的影响，结果如图

7、8 所示． 

 

图 7 PA协同 CPAM 对 DCS 稳定性的影响 
Fig . 7 Effect of interaction between PA and on the 

stability of DCS 

 

图 8 PA协同 CPAM 对 DCS 的 Zeta电位的影响 
Fig. 8 Effect of interaction between PA and CPAM 

CPAM on the Zeta potential of DCS 

由图 7、8 可以看出，当在 DCS 中加入 15,mg/L 
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PA 后，随着 CPAM 的加入，体系残余浊度逐渐下降，

DCS 体系平均粒径逐渐增大，Zeta 电位逐渐升高；当

CPAM 用量为 9,mg/L 时，仅为 CPAM 理论等当点的

14.2%（PA 中和后 DCS 体系的阴离子电荷完全靠

CPAM 中和的理论等当点为 63.5,mg/L），体系残余

浊度接近零，DCS 完全失稳，说明 PA 协同 CPAM 作

用首先通过 PA 的电荷补丁作用生成粒径较小的聚

电解质复合体，然后通过 CPAM 的桥联作用絮聚聚

电解质复合体，使粒径变大而更易被除去，残余浊度

降低，协同作用大于单独 CPAM 对 DCS 的失稳程

度．随着 CPAM 的继续加入，体系粒径逐渐增大，残

余浊度又逐渐增大，说明体系在电荷稳定和空间稳定

作用下，部分 DCS 重新稳定；体系 Zeta 电位随着

CPAM 理论等当点的到达，Zeta 电位由负变为正，此

时体系电荷性质发生逆转． 

3 结 论 

（1）阳离子聚合物是造成废纸浆 DCS 失稳的

一个重要因素，其对 DCS 稳定性和动电性的影响与

阳离子聚合物本身的电荷密度和分子质量的大小有

关，对高电荷密度低分子质量的 PA 主要通过电荷补

丁机理导致 DCS 失稳；较高电荷密度较高分子质量

的 HCS 主要通过电荷补丁和桥联絮凝两种作用导致

DCS 失稳，其中电荷补丁作用要大于桥联絮凝作用；

低电荷密度高分子质量的 CPAM 主要通过桥联絮凝

机理导致 DCS 失稳；在理论电荷等当点附近，DCS
动电性发生改变． 

（2）PA 协同 CPAM 作用废纸浆 DCS，主要是

通过 PA 的电荷补丁作用和 CPAM 的桥联絮凝作用

协同导致 DCS 失稳，其协同效果要大于单独 CPAM
对 DCS 的作用效果． 
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