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  摘 要:
 

为解决废纸浆成纸物理性能差的问题,以N,N二甲基丙烯酰胺(N,N
 

dimethylacrylamide,DMAA)为
支化 交 联 剂、甲 基 丙 烯 磺 酸 钠 (Sodium

 

methylpropenesulfonate,SMAS)为 链 转 移 剂、过 硫 酸 铵 (Ammonium
 

persulfate,APS)为引发剂、亚硫酸钠为终止剂、甲基丙烯酸二甲氨基乙酯(Dimethylaminoethyl
 

methacrylate,DM)为
阳离子单体,通过水溶液聚合合成了具有絮凝性能的阳离子型聚丙烯酰胺(Cationic

 

polyacrylamide,CPAM)分散液;分
析不同用量的支化交联剂、链转移剂、引发剂、单体以及单体溶液pH值对CPAM分散液性能的影响,从而优化了

CPAM的相对分子质量与黏度性能;以CPAM为絮凝剂,通过抄片实验制备纸张,分析CPAM分散液的絮凝性对纸张

物理性能的影响。结果表明:当支化交联剂的质量分数为3.2%、链转移剂的质量分数为0.8%、引发剂的质量分数为

0.47%、单体质量分数为25%、单体溶液pH值为3、通氮体积分数为60%时,CPAM分散液的性能最佳;将CPAM分散

液应用于废纸浆的纸张抄造,当添加的CPAM分散液的质量分数为0.6%时,纸张的耐破值达到了2.14
 

kPa·m2/g,内
结合强度为160.5

 

J/m2,分别较空白样提升了30.5%和59.5%,显著提高了纸张的强度。该研究所制备的CPAM分散

液在造纸工业中具有极大的应用潜力,同时也为用于废纸浆成纸的CPAM性能研究提供了理论参考。
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Abstract:
  

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

physical
 

properties
 

of
 

waste
 

pulp-based
 

paper,
 

N,N-Dimethyl
 

acrylamide
 

(DMAA)
 

was
 

used
 

as
 

a
 

branched
 

crosslinking
 

agent,
 

sodium
 

methacryloysulfonate
 

(SMAS)
 

as
 

a
 

chain
 

transfer
 

agent,
 

ammonium
 

persulfate
 

(APS)
 

as
 

an
 

initiator,
 

sodium
 

sulfite
 

as
 

a
 

terminator,
 

methacryloyldimethylamine
 

ethyl
 

ester
 

(DM)
 

as
 

a
 

cationic
 

monomer,
 

and
 

cationic
 

polyacrylamide
 

(CPAM)
 

dispersion
 

was
 

prepared
 

by
 

aqueous
 

solution
 

polymerization.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

amounts
 

of
 

branched
 

crosslinking
 

agents,
 

chain
 

transfer
 

agents,
 

initiators,
 

monomers,
 

and
 

monomer
 

solution
 

pH
 

values
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

CPAM
 

dispersion
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

relative
 

molecular
 

weight
 

and
 

viscosity
 

properties
 

of
 

CPAM
 

were
 

optimized.
 

With
 

CPAM
 

as
 

flocculant,
 

the
 

paper
 

was
 

prepared
 

by
 

the
 



paper-making
 

experiment,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

flocculation
 

of
 

the
 

CPAM
 

dispersion
 

on
 

the
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

paper
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

quality
 

fraction
 

of
 

the
 

branched
 

crosslinking
 

agent,
 

the
 

chain
 

transfer
 

agent,
 

the
 

initiator
 

and
 

monomer
 

was
 

3.2%,
 

0.8%,
 

0.47%
 

and
 

25%,
 

respectively,
 

the
 

monomer
 

solution
 

pH
 

was
 

3,
 

and
 

the
 

nitrogen
 

gas
 

flow
 

rate
 

was
 

60%,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

CPAM
 

dispersion
 

was
 

best.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

dispersion
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

paper
 

making
 

of
 

waste
 

paper
 

pulp.
 

When
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

the
 

CPAM
 

dispersion
 

was
 

0.6%,
 

the
 

bursting
 

strength
 

of
 

the
 

paper
 

reached
 

2.14
 

kPa·m2/g,
 

the
 

internal
 

bonding
 

strength
 

was
 

160.5
 

J/m2,
 

which
 

were
 

respectively
 

raised
 

by
 

30.5%
 

and
 

59.5%
 

compared
 

with
 

the
 

blank
 

sample.
 

The
 

CPAM
 

dispersion
 

prepared
 

herein
 

has
 

great
 

application
 

potential
 

in
 

the
 

paper-making
 

industry,
 

and
 

also
 

provides
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

performance
 

study
 

of
 

CPAM
 

for
 

waste
 

pulp
 

paper.
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paper
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0 引 言

  废纸浆,也称再生浆,是由多种不同品种和性质

的废纸与纸板加工而成[1]。在中国,废纸回收量与

回收率均呈现出逐年增长的态势。从纸浆细分市场

的供给结构来看,废纸浆占据了约70%的市场份

额,成为主流原料。尽管废纸浆的回收利用市场潜

力巨大,但其回收再利用所面临的挑战不容忽视,如
废纸纤维较短、机械性能欠佳,这些问题直接导致所

制备纸张产品的强度性能不佳。因此,通过提升废

纸浆所制纸张的物理性能满足市场对高品质纸张的

需求显得非常重要。
聚丙烯酰胺(Polyacrylamide,PAM)作为一种

水溶性高分子化学物,因其广泛的适用性而在造纸、
采油、选矿、纺织、环保、黏合剂及皮革复鞣剂等多个

领域中占据重要地位[2]。在众多制备方法中,水溶

性聚合法凭借其工艺简单、聚合转化率高且对环境

友好的特点,成为制备PAM的主流方法[3]。该方

法通常以水作为反应介质,反应过程易于控制且制

作成本相对较低。通过水溶液聚合法制备的阳离子

型聚丙烯酰胺(Cationic
 

polyacrylamide,CPAM),
以乳液形态存在,展现出优异的水分散性。这一特

性使得CPAM在无需任何后续处理的情况下即可

直接使用,从而简化了工艺流程,并显著提升了成纸

性和纸张质量[4]。

CPAM的分子链含有带正电荷基团的阳离子,
这些基团能够中和纸浆带中负电荷的纤维和填料颗

粒,从而促进纸纤维之间的结合。通过这种方式,
PAM能有效地聚集和絮凝这些颗粒,形成较大的

絮凝体,进而提升纸浆的沉降和脱水性能[5]。另外,

CPAM具有较好的耐酸性,可以在酸性及中性条件

下进行有效的施胶操作[6]。然而,CPAM在实际应

用中仍存在分子质量低、黏度低、溶解度不佳及絮凝

效果不理想等问题,这些问题严重限制了聚丙烯酰

胺类纸张助剂的应用范围。针对以上问题,研究人

员从原料、制备工艺等方面出发优化CPAM的性能。
闫君芝等[7]以丙烯酰胺(Acrylamide,AM)为原料,聚
甲基 丙 烯 酰 氧 乙 基 三 甲 基 氯 化(Poly(methyl

 

methacrylate)
 

triethylene
 

glycol
 

trimethyl
 

ether,
PDMC)为稳定分散剂,在偶氮二异丁氰和四甲基乙

二胺(Tetramethylethylenediamine,TEMED)的作用

下,链接阳离子单体甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵

(Methylacryloxyethyl
 

trimethyl
 

ammonium
 

chloride,
DMC)和甲基丙烯酰氧乙基苄基二甲基氯化铵

(Methylacryloxyethylbenzyl
 

dimethyl
 

ammonium
 

chloride,MB-DAC),使CPAM的絮凝效果提升了

15%~20%。邓敏等[8]通过调控季铵化反应的时间

和温度,以二甲氨基甲醇和溴乙烷为原料,成功制备

了絮凝率为24.67%的CPAM絮凝剂,同时发现提

高阳离子度和CPAM的用量有利于提高絮凝剂的

性能。以上研究虽然在提高CPAM的性能、优化

CPAM的制备工艺方面具有一定的参考价值,但如

何获得性能优异和高稳定性的CPAM仍然是一个

挑战。
为推动CPAM在纸张行业的广泛应用,本文

采用水溶液聚合法,以N,N二甲基丙烯酰胺(N,
N

 

dimethylacrylamide,DMAA)为酯化交联剂,甲
基丙烯磺酸钠(Sodium

 

methylpropenesulfonate,
SMAS)为链转移剂,甲基丙烯酸二甲氨基乙酯

(Dimethylaminoethyl
 

methacrylate,DM)为阳离子

单体,过硫酸铵(Ammonium
 

persulfate,APS)为
引发剂,合成CPAM分散液;探讨不同用量的支
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化交联剂、链转移剂、引发剂、单体以及单体溶液

pH值对CPAM 的性能的影响;在此基础上,将
其应用于废纸浆抄纸中,探讨其对纸张性能的影

响规律。本文旨在合成出相对分子质量与黏度

性能优异的CPAM,为其在废纸浆成纸的实际应

用提供参考。

1 实验部分

1.1 实验材料与设备

  主要材料:丙烯酰胺(AM)和硫酸铝购自宁波

先安化工有限公司,甲基丙烯酸二甲氨基乙酯

(DM)购自临淄金茵化工有限公司,N,N-二甲基丙

烯酰(DMAA)、甲基丙烯磺酸钠和过硫酸铵(APS)
均购自上海麦克林生化科技股份有限公司,乙二胺

四乙酸二钠、稀硫酸、亚硫酸钠和依康酸(IA)均购

自阿拉丁试剂(上海)有限公司,废纸浆均取自海盐

的山鹰纸业车间浆池的湿浆。
仪器设备:黏度计(DV2TLVTJ0,阿美特克商

贸上海有限公司);超高效液相色谱仪(UPLC
 

H-
Class,美国 Waters公司);电脑测控耐破度仪

(DCP-NPY-1200,四川长江造纸仪器有限责任公

司);电脑测控内结合强度仪(DCP-NJH1000,四川

长江造纸仪器有限责任公司);抄片机(TSF1,德国

Sumet-Messte
 

chnik);压光机(S-CA5.250,德国

Sumet-Messte
 

chnik);蠕动泵驱动器(BT100-1F,保
定兰格恒流泵有限公司);核磁共振色谱仪(Brucker

 

AVANCE
 

III-400
 

MHz,德国Brucker公司)。
1.2 CPAM分散液的制备

  将装有120
 

mL去离子水和0.08
 

g的乙二胺四

乙酸二钠的玻璃反应釜加热,升温至83
 

℃,搅拌,同
时通入氮气;反应釜温度稳定在90

 

℃后,开始滴加

引发剂溶液(0.04
 

g
 

APS溶于15
 

mL去离子水),控
制滴加时间为150

 

min;在引发剂溶液滴加15
 

min
后,开始滴加单体溶液(先加入110.00

 

g的AM水

溶液、0.24
 

g
 

DMAA和0.25
 

g
 

SMAS,再加入8.00
 

g的30%稀硫酸和6.30
 

g
 

DM),控制滴加时间为

135
 

min;引发剂溶液和单体溶液同时滴加完毕后,
每隔30

 

min向反应釜中加入溶液(0.10
 

g
 

APS溶

于5.00
 

g去离子水),重复操作2次;观察反应釜内

部情况,并在适当时机加入终止剂溶液(0.30
 

g亚

硫酸钠溶于80
 

mL去离子水)终止反应,以获取

CPAM分散液样品。
1.3 抄片实验

  按照《纸和纸板定量的测定》(GB/T
 

451.2—

2002),设置纸张定量80
 

g/m2,将废纸浆料浸湿后

打浆,计算好纸浆的质量分数为2.2%时所需湿浆

和水的质量,将湿浆和水放入解离器,经过解离器疏

解后取出纸浆,分浆后在40
 

℃水中恒温保存2
 

h。
正式抄纸前,先配制质量分数1%的CPAM 分散

液,使其抄纸过程中处于搅拌状态,添加顺序依次

为:在搅拌1.0
 

min后加入硫酸铝,搅拌2.0
 

min后

加入质量分数为0.3%(相较于浆液)的CPAM分散

液,搅拌3.0
 

min后,加入白水使纸浆质量分数稀释

至1%,3.5
 

min停止搅拌,放入抄片机抄造。抄好的

纸先放入压片机中压片1.5
 

min,取出放入105
 

℃鼓

式干燥器中烘干,烘干后放入恒温恒湿室18.0
 

h,
裁剪后备用。因为CPAM的添加量会直接影响纸

张的强度性能,所以通过调控CPAM添加量的质量

分 数 (分 别 为 0.15%、0.3%、0.45%、0.6%、
0.75%、0.9%)来讨论并得出 CPAM 的最佳添

加量。
1.4 结构与性能表征

1.4.1 黏度测试

  将CPAM分散液放入恒温水浴锅内,25
 

℃恒

温4.0
 

h,使其均匀分散;取出后用黏度计测试分散

体的黏度。

1.4.2 相对分子质量分析

  通过凝胶渗透色谱法可以测出聚合物的相对分

子质量、相对分子质量分布以及分子尺寸等。利用

乙酸乙酸钠溶液稀释高黏聚合物CPAM分散液,然
后放入超高效液相色谱仪测试进行测试分析,具体

方法参考文献[9]。
1.4.3 化学结构分析

  用傅里叶变换红外光谱仪扫描经过烘干提纯后

的CPAM分散液,检测范围为4000~600
 

cm-1,绘制

出红外特征光谱图;利用有机剂D2O溶解10
 

mg的

CPAM分散液,通过核磁共振波谱仪检测1HNMR光

谱,分析丙烯酰胺聚合物的化学组成和结构。

1.4.4 耐破性能测试

  按照《纸耐破度的测定》(GB/T
 

454—2002),使
用电脑测控耐破度仪测试纸张耐破值,测量位置需

均匀地分散在纸张表面,每张纸样测试10次后取平

均值。

1.4.5 内结合强度(IB)
  按照《纸和纸板内结合强度的测定(Scott型)》
(GB/T

 

26203—2023),使用电脑测控内结合强度仪测

试纸张内结合强度,每张纸样测试10次后取平均值。
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2 结果与讨论

2.1 CPAM的性能分析

2.1.1 CPAM分散液的结构分析

  CPAM分散液的红外光谱图如图1所示。从

图1可知:在3335
 

cm-1 和3187
 

cm-1 处出现了两

个吸收较强的双峰,均由丙烯酰胺分子中酰胺基

(-CONH2)中 N—H 的伸缩振动引起的;2921
 

cm-1处出现一个吸收峰,而2853
 

cm-1处则出现了

一个肩峰,这两个吸收峰是由AM分子中亚甲基中

C—H的伸缩振动引起的;1645
 

cm-1 和1600
 

cm-1

处存 在 明 显 的 吸 收 峰,这 些 峰 分 别 与 酰 胺 基

(—CONH2)中C􀪅O的伸缩振动和N—H弯曲振

动相对应;1115
 

cm-1 处为DM中C—N伸缩振动,
1183

 

cm-1 处的峰为酯基上的 C—O 特征吸收

峰[10]。由以上结果可知,AM和阳离子单体DM的

特征吸收峰皆出现在样品的FT-IR光谱中。

图1 CPAM分散液的红外光谱图

CPAM的核磁共振波谱图如图2所示。从图2
可知,化学位移4.80

 

ppm处对应的是溶剂D2O的

峰,a处(1.57
 

ppm)的峰为丙烯酰胺碳碳双键打开

后的吸收峰,b处(2.11
 

ppm)的峰是AM中与酰胺

基相连的亚甲基峰,f处(1.10
 

ppm)的峰为DM链

段上与碳碳双键相连的甲基氢原子的吸收峰,c处

(2.91
 

ppm)的峰是DM上与氮相连的两个甲基氢原

子的 吸 收 峰,化 学 位 移 d处(4.31
 

ppm)、e处

(3.44
 

ppm)分别是DM中—O—CH2—、—CH2—N—
上氢的吸收峰[11]。IR和1HMNR分析结果一致,表
明CPAM是由AM、DM合成所得的聚合物[12]。
2.1.2 CPAM分散液与纤维作用分析

  图3为添加与未添加CPAM分散液废纸纤维

作用后纸张的SEM 图像。图3(a)表明:未加

CPAM的纸张,纤维间结合松散,显示出较弱的连

接。图3(b)清晰地显示了CPAM附着于纸纤维之

间。纸张的强度是由纤维间的吸引力和化学键作用

所形成的,尤其是氢键,其强度远超于范德华力,能
显著提升纤维结合力[13]。纤维间产生结合松散与

紧密区别的原因可能是CPAM中的酰胺基与纤维

中的羟基形成了氢键,因此增加了纤维间的结合点,
进而增强了纤维与纤维间的作用力。

图2 CPAM的1H核磁共振波谱图

图3 添加CPAM前后纸张表面微观形貌SEM图

2.2 反应条件对CPAM分散液及纸张性能的影响

  将CPAM分散液的质量分数固定为0.3%,研
究交联剂、链转移剂、引发剂的用量以及单体用量和

单体溶液的pH值对CPAM分散液黏度与相对分

子质量的调节作用。进一步分析不同添加量的

CPAM分散液对废纸浆造纸性能的具体影响。通

过综合研究,优化CPAM的聚合制备工艺参数,以
达到最佳性能表现。
2.2.1 支化交联剂用量

  不同交联剂用量下CPAM分散液性能和纸张强

度的变化曲线如图4所示。从图4(a)中可以看出:随
着交联剂用量的增加,CPAM的黏度和相对分子质量

起初逐渐上升;但当DMAA质量分数超出3.2%时,
两者均呈现下降趋势。这表明,适量DMAA能有效

提升CPAM分散液的交联度和相对分子质量;然而,
过量交联剂会导致分子链过长,超出分散系统的承受

能力,进而影响CPAM 的分散性,引发凝胶化现

象[14]。从图4(b)可知:当交联剂质量分数为3.2%
时,纸 张 的 耐 破 值 和 内 结 合 强 度 分 别 达 到

1.75
 

kPa·m2/g和107.7
 

J/m2,相较于对照样品,耐
破值提升了12.3%,内结合强度则提高了20.7%。
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图4 不同交联剂用量下CPAM分散液性能和纸张强度的变化曲线

2.2.2 链转移剂用量

  不同链转移剂用量下CPAM分散液性能和纸

张强度的变化曲线如图5所示。从图5(a)中可以

看出:随着链转移剂用量的增加,黏度逐步降低,而
相对分子质量则先上升后再下降。这一现象是因为

SMAS是一种带有双键的阴离子单体,具备优异的

还原性能,容易与自由基发生反应,从而减少自由基

数量,有效缩短聚合物链长,初期能提高CPAM分

散液的相对分子质量。然而,过量添加会降低反应

体系的活性,导致相对分子质量下降。此外,过量的

链转移剂还会促进链终止反应;纸张的耐破值和内

结合力都随着链转移剂用量的增加先增大后减小,
当链转移剂质量分数为0.8%时,达到最大值,分别

为1.98
 

kPa·m2/g和132.7
 

J/m2。因此,适宜的链

转移剂用量可以确保合成的干强剂产品具有适当的

相对分子质量和出色的应用效果。

图5 不同链转移剂用量下CPAM分散液性能和纸张强度的关系曲线

2.2.3 引发剂用量

  不同引发剂用量下CPAM分散液性能和纸张

强度的变化曲线如图6所示。引发剂的活跃性和使

用量在CPAM的聚合过程中起着至关重要的作用。
如果引发剂的用量不足,就无法产生足够数量的自

由基来激发链引发反应;反之,用量过大,则会导致

体系中自由基质量分数过高,进而缩短分子链,使聚

合物分子量分布变宽[15]。图6为引发剂的用量对

CPAM分散液和纸张强度的影响。从图6(a)可见:
随着引发剂用量的增加,CPAM分散液的相对分子

质量和黏度先增大后减小。当引发剂质量分数低于

0.27%时,聚合反应可能难以正常进行,或者反应时

间过长,无法有效促进自由基聚合;随着引发剂用量

逐渐增多,体系内的活性中心数量也随之增多,使得

更多的单体得以反应,分子链逐步扩展,单体转化率

提升,CPAM分散液的相对分子质量也随之提高;
然而,当引发剂的质量分数超过0.47%时,可能导

致自由基过度生成,引发聚合速度过快、温度迅速上

升以及链终止速度加快等问题,进而使CPAM分散

液分子链的长度缩短,相对分子质量和黏度均下

降[16]。图6(b)表明:当引发剂质量分数为0.47%
时,纸张的耐破值和内结合强度达到了最大值,分别

为2.07
 

kPa·m2/g和为118.1
 

J/m2,因此适当的引

发剂用量对于优化聚合物产物的性能至关重要。
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图6 不同引发剂用量下CPAM分散液和纸张强度的关系曲线

2.2.4 单体溶液pH值

  本文选用DM为阳离子单体,需在酸性环境中

进行质子化。过强酸性会减少羧酸根离子,碱性条

件则导致DM酯基水解。因此,聚合反应时pH值

应适中,不宜超过4。不同单体溶液pH 值下

CPAM分散液性能和纸张强度的变化曲线如图7
所示。从图7(a)可知,随着单体溶液pH值增大,样
品的黏度和相对分子质量都呈现出升高的趋势,造

成这一现象的原因是:在酸性条件下,大量的H+聚

合物或其单体中的酰胺基团发生化学反应,导致带

有正电荷的氮原子发生质子化。这种质子化使得自

由基的活性随着pH值的降低而增加,从而更容易

与其他分子发生反应,推动了化学反应的进行。从

图7(b)可以看出,当单体溶液pH值为3时,纸张

性能最佳状态。这表明:聚合反应在此pH值下得

到了优化,从而提高了纸张的强度性能。

图7 不同单体溶液pH值下CPAM分散液性能和纸张强度的关系曲线

2.2.5 单体用量

  不同单体用量下CPAM分散液性能和纸张强

度的变化曲线如图8所示。从图8(a)可以看出,随
着单体质量分数的增加,CPAM分散液的相对分子

质量与黏度均先增大后减小。低单体质量分数时,
自由基数量少,聚合物的质量小且流动性好,因此黏

度较低。随着单体质量分数提高,单体间碰撞增多,
促进了聚合物分子链的增长,导致黏度和相对分子

质量逐渐增大。然而,单体过量会导致反应体系温

度骤升,热量难以及时散开,从而降低相对分子质量

并影响溶解性,甚至出现凝胶现象[17]。图8(b)进一

步表明,随着单体质量分数的增加,CPAM分散液

的相对分子质量变大,增强了对废纸浆的吸附力,提

升了纸张的强度[18]。但当单体质量分数超过30%
后,纸张强度明显下降。这是因为过多单体导致更

多的自由基参与到反应,加速了聚合分子链的形成

和终止,进而降低了CPAM 分散液的相对分子质

量,削弱了CPAM与纤维的结合力。
2.2.6 氮气用量

  不同氮气用量下CPAM分散液性能和纸张强

度的变化曲线如图9所示。从图9(a)可见,随着氮

气量的逐渐增加,黏度和相对分子质量均呈缓慢上

升趋势。这是因为氧气在自由基聚合反应中有强烈

的抑制作用,与自由基反应生成活性较低的过氧自

由基,消耗自由基[19]。增加通氮气量可提高除氧

率,有效降低氧气阻聚作用。
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图8 不同单体用量对CPAM分散液和纸张强度的关系曲线

图9 不同氮气用量CPAM分散液性能和纸张强度的关系曲线

2.2.7 CPAM分散液添加量

  不同CPAM添加量下纸张强度的变化曲线如图

10所示。从图10可以看出,随着CPAM分散液的添

加量增加,纸张强度性能呈现先增大后减小的趋势。
当CPAM分散液质量分数为0.6%时,纸张的耐破性

和内结合强度分别达到峰值2.14
 

kPa·m2/g和160.5
 

J/m2,相较于空白样(耐破值1.64
 

kPa·m2/g、内结合

强度100.6
 

J/m2)提升了30.5%和59.5%。CPAM
带有阳离子基团,能与带负电的小纸纤维和填料聚

集,形成团块并沉积在纤维表面,从而显著提高浆料

的保留率[13]。然而,当添加量超过0.6%时,由于阳

离子间产生电荷互斥及增强相互作用力,使得

CPAM分子更易聚集成大团,从而减少对废纸浆颗

粒的吸附量,并最终降低纸张强度[20]。因此,合理

控制CPAM分散液的添加量是优化纸张强度性能

的关键。

3 结 论

  本文选用DMAA为支化交联剂,SMAS为链

转移剂,APS作为引发剂,DM作为阳离子单体参

与聚合。反应过程中,通过亚硫酸钠有效控制反应

进程。通过水溶液聚合法,成功制备了具有良好黏

度和相对分子质量的CPAM分散液,并将其应用于

废纸浆的纸张抄造过程,观察CPAM分散液性能对

纸张的强度的影响。得到主要研究结论如下:

图10 不同质量分数CPAM分散液用量与

纸张强度的关系曲线

a)链转移剂、引发剂和单体用量等关键因素的

变化对CPAM分散液的相对分子质量和黏度产生

显著影响。经过一系列实验优化,确定了最佳工艺

配方:支化交联剂用量为3.2%、链转移剂用量为

0.8%、引发剂用量为0.47%、单体质量分数为

944第4期 吴 茜等:阳离子型聚丙烯酰胺的合成及其在纸张上的应用



25%、单体溶液pH值为3。优化后的CPAM分散

液相对分子质量为6×105~2.2×106。
b)通过模拟湿部的纸张抄造过程,将优化后的

CPAM分散液应用于废纸浆中进行纸张抄造。当

CPAM分散液的添加量为0.6%时,纸张的耐破值

达到了2.14
 

kPa·m2/g,内结合强度为160.5
 

J/m2,
相较于空白样分别提升了30.5%和59.5%。

优化后的CPAM分散液在纸张增强方面效果

显著,展示了其作为絮凝剂在造纸工业中的应用潜

力。本文研究也可以为纸张应用的评价改进和

CPAM分散液的合成工艺的优化提供参考。
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