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用花椒残渣微波制备絮凝剂的初步研究  
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摘要  利用微波技术处理花椒残渣，可使该废弃物成为能用作处理生活废水的絮凝剂。根据实验研究，得出

其最佳制备条件为：微波作用时间 70 s，微波功率 280 W，阳离子与花椒的质量比例 1: 1；最佳絮凝条件为：

30 ℃、pH 8。 
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花椒（Zanthoxylum bungeanum Maxim）是芸香
科植物，其果皮被誉为“八大调味品”之一，是家

庭常用烹饪调料和中药配料。花椒在我国具有悠久

的栽培历史，广泛种植并形成了全国闻名的花椒种

植基地[1]。花椒残渣中的有效成分是纤维素与木素， 
纤维素与烯类单体接枝共聚，可制取具有天然高分

子和合成高分子双重特性的共聚物，产品可用作粘

合剂、增稠剂、絮凝剂[2]、吸水剂及可生物降解的

塑料制品等[3−5]。  
本研究利用微波技术对花椒残渣的利用开展的

研究，旨在用花椒残渣做絮凝剂，可使该废弃物在

废水处理中发挥作用。与传统加热方式相比，微波

有其自身的特点：致热效应[6]，即对极性有机物的

选择性加热和因对反应分子间行为的作用而引起的 
“非热效应”[7,8]。本实验即是应用了微波的致热效

应，使其很快升温而进行反应。 

1 实验材料和方法 

1.1 仪器与药品 

1.1.1仪器  格兰仕微波炉，电子天平，玻璃仪器，

粉碎机。 
1.1.2  药品  市售四川花椒；阳离子醚化剂：三氯
二羟丙基三甲基氯化胺；丙酮为分析纯。 

1.2 实验方法 

花椒渣用 10 %的氢氧化钠溶胀 30 min，加入一
定量的阳离子，放入微波炉中，在一定的微波功率

与反应时间下，反应产物即是季氨盐型阳离子絮凝

剂。用以下方法测定该絮凝剂的除浊率：将一定量

的絮凝剂放入废水中，快速搅拌 3 min，然后慢搅拌
3 min，静置 1 h或 2 h，用浊度仪进行测定。 

2 反应机理 

花椒残渣大部分是纤维素与木素。在催化剂氢

氧化钠的存在下，纤维素溶胀，再与阳离子醚化剂

起醚化反应，生成阳离子改性絮凝剂。氢氧化钠不

仅是使纤维素和木素活化的催化剂，也是反应的参

与试剂。反应过程为：氢氧化钠使羟基（OH）基团
活化，又与纤维素和木素反应生成季铵盐性阳离子。

                                      OH---： 
CH2−CHCH2N+（CH3）3 Cl− + Cell−OH---> Cell−O−CH2CHOHCH2（CH3）3 Cl− 

            \ / 
            O  
同时还有副反应： 

CH2−CHCH2N+（CH3）3Cl−  + H2O ---  CH2−CHCH2N+（CH3）3Cl− 

  \ /                                │    │ 
                O                                OH  OH 
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3 结果与讨论 

3.1 单因素实验 

3.1.1  时间对合成的影响  在不同的时间下进行絮
凝剂的合成，然后测定除浊率。用 10 %的氢氧化钠
溶胀 2 g花椒残渣，加入阳离子 2 g，240 W微波功
率作用分别为 30、40、50、60、70 s的除浊率分别
为 82.2 %、83.6 %、89.6 %、90.3 %和 90.5 %。可见
合成絮凝剂的处理效果随作用时间的增加而增加，

但在 50、60、70 s的时候增加的不明显，故选择 60 s
进行以后的研究。 
阳离子的用量对合成的影响：用 10 %的氢氧化 

 
钠溶胀 2 g花椒残渣，加入 0.6、1.2、1.8、2.4、3.0 
g 阳离子，在 240 W 微波功率作用 60 s，其除浊率
分别为 81.4 %、85.7 %、87.7 %、90.8 %和 96.0 %。
可见合成絮凝剂的处理效果随阳离子用量的增

加而增加，阳离子加入量为 3.0 g 时，絮凝效果达
到最好，除浊率最高，因此阳离子用量选为 3.0 g。 

3.2 用正交实验确定合成的最佳条件 

做 3因子 3水平的正交试验，以反应时间、反
应功率以及花椒与阳离子醚化剂的摩尔比为三因

素，实验所得的数据如表 1所示。 
Table 1  Perpendicularity test with different parameters of the microwave synthesis experiment 

No. Reaction time / s Microwave power / W Ratio (1)  Nephelometer reading / % 

1 50 240 2:1 84.1 

2 50 280 1:1 86.5 

3 50 320 1:2 91.5 

4 60 240 1:1 93.2 

5 60 280 1:2 91.9 

6 60 320 2:1 91.2 

7 70 240 1:2 91.0 

8 70 280 2:1 93.2 

9 70 320 1:1 90.9 

M1 268.3 262.1 268.5 — 

M2 271.6 271.6 270.6 — 

M3 273.6 275.1 274.4 — 

m 1 89.43 87.37 89.50 — 

m 2 90.5 90.53 90.20 — 

m 3 91.2 91.70 91.43 — 

R 5.3 13.00 5.9 — 

S 1.6987 10.8561 1.9098 — 

(1) Ratio of zamthoxylum to cation 

从正交实验数据可以看出，阳离子醚化剂的量

最重要。从而也得出了絮凝剂制作工艺的最佳条件，

考虑到实际应用和成本的问题，选择最短时间和最

小的功率选择条件是：微波时间为 70 s、微波功率
为 280 W、花椒与阳离子醚化剂的质量比为 1:1。 

3.3 絮凝试验 

为了了解絮凝剂的使用条件及絮凝效果，故需

要做几组絮凝试验。 
3.3.1  不同 pH 值对废水处理的影响  取 5 杯
200 mL废水，调节 pH值分别为 7、8、9、10、11， 
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放入 0.3 g絮凝剂，以 3 r / s的速率快速搅拌 3 min，
在以 0.2 r / s的速率搅拌 3 min，静置 1 h，然后取距
离液面 8 mm处的水进行浊度测定，与上述 pH值相
应的除浊率分别为 78.7 %、84.8 %、88.7 %、91.3 %
和 90.8 %。可见随着酸度的增加，絮凝效果先升高
后下降，但为使处理污水可以进行回用，故选择 pH
值为 8进行絮凝。 
3.3.2  不同温度对废水处理的影响  取 0.4 g 絮凝
剂放入 200 mL污水中，搅拌，调节 pH值为 8，放
入温度分别为 10、20、30、40℃的水浴中，静置
2 h 后测得的除浊率分别为 91.0 %、94.1 %、99.1 %
和 98.4 %。可见 30℃的除浊率最好。 

3.4 重现性试验 

3.4.1  做重现性试验以证明正交实验得出的最佳条
件是否最好  取 2 g 花椒用 10 %的氢氧化钠溶胀
30 min，在加入阳离子醚化剂 2 g，在微波 280 W下
反应 70 s。取 200 mL废水加入絮凝剂调节 pH值为
10，搅拌，放置 2 h 后测定透光率及除浊率。透光
率分别为 95 %、86 %和 90 %，除浊率分别为
93.14 %、91.08 %和 93.50 %。数据证明正交实验得
出的条件为最佳条件。 

4 结论 

（1）利用废弃的花椒残渣通过接枝共聚可以制
得天然高分子絮凝剂；（2）通过实验，可以得到絮
凝剂的最佳合成条件以及最佳絮凝条件，最佳合成

条件是 70 s、280 W、阳离子与花椒的比例为 1 : 1；
（3）合成的絮凝剂的使用条件为：在 pH为 8左右，
即碱性条件下使用效果最佳。 
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A study on microwave synthesis of flocculant from zanthoxylum remnant  
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(Tianjin University of Science and Technology, College of Chemistry and Industry, Tianjin University of Science 

and Technology, Tianjin Pulp and Paper Lab,  Tianjin 300222) 

ABSTRACT  Zanthoxylum remnant was synthesized into flocculent, under microwaves, which can be used in 

wastewater treatment. The study shows that the best way to synthesize the flocculent is as follows. The ratio of cation 

and Zanthoxylum remnant is 1:1 with microwaves of 280 W in power for 70 s, and the best flocculation parameters is 

30  and pH 8.℃  

KEYWORDS  Zanthoxylum, Floccuppy, Microwave 

CLC  TQ314.253, TQ432.12, TQ432.434 

 


