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新型重金属絮凝剂二硫代羧基化羟甲基聚丙烯酰胺
制备条件的优化

何宝菊　王　刚∗ 　徐　敏　常　青

(兰州交通大学环境与市政工程学院,兰州７３００７０)

摘　要　以聚丙烯酰胺、甲醛(HCHO)、二硫化碳(CS２)、氢氧化钠(NaOH)为原料制备新型重金属絮凝剂二硫代

羧基化羟甲基聚丙烯酰胺(DTMPAM).采用含 Cu(Ⅱ)水样为考察对象,利用 PlackettＧBurman实验筛选出 DTMＧ
PAM 制备条件中的主要影响因素,再依据最陡爬坡实验确定出各主要影响因素的水平值,并以响应面法中的中心复

合设计(CCD)模型对 DTMPAM 的制备条件进行优化.结果表明,CCD 法建立的二次多项式模型回归性显著,且失

拟项不显著,复相关系数R２ 为０􀆰９２７５,模型拟合性良好.DTMPAM 最优制备条件为:羟甲基聚丙烯酰胺(MPAM)

质量分数０􀆰５％.反应物 MPAM、CS２、NaOH 物质的量比１∶１􀆰４３∶１􀆰４３,预反应温度２５℃、预反应时间６０min、主反应

温度４５℃、主反应时间７０min.在此条件下制备的DTMPAM 对Cu(Ⅱ)的实际去除率为９８􀆰６３％,与模型理论预测值

９８􀆰８６％接近,模型合理可靠.
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Optimizationofpreparationconditionofnovelheavymetalflocculant
dithiocarboxylhydroxymethyＧpolyacrylamide
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Abstract　 A novelheavy metalflocculantdithiocarboxylhydroxymethyＧpolyacrylamide (DTMPAM)was
synthesizedwithpolyacrylamide,formaldehyde,carbondisulfideandsodiumhydroxide．TakingremovalrateofCu(Ⅱ)

inwatersamplesasthemainindicator,themaininfluencingfactorsinthepreparationofDTMPAM wasconfirmedby
PlackettＧBurmanexperiment,andthenthesteepestascentexperimentwasemployedtoapproachingthelevelvaluesof
maininfluencingfactors．Finally,thepreparationconditionsofDTMPAM wereoptimizedthroughcentralcomposite
design(CCD)ofresponsesurfacemethodology(RSM)．Theresultsshowedthattheregressionofquadraticpolynomial
modelestablishedwithCCDwassignificantwhilethelackoffitwasnotsignificant．Themultiplecorrelationcoefficient
(R２)was０􀆰９２７５,whichdemonstratedthemodelhadgoodfitness．Theoptimumconditionsforthepreparationof
DTMPAM wereasfollows:themassfractionofMPAM was０􀆰５％,themolarratioofMPAM,CS２andNaOHwas１∶
１􀆰４３∶１􀆰４３,preＧreactiontemperaturewas２５℃,preＧreactiontimewas６０min,mainＧreactiontemperaturewas４５℃,and
mainＧreactiontimewas７０min．Undertheoptimumconditions,theremovalrateofCu(Ⅱ)couldreach９８􀆰６３％,which
wasclosetothepredictedvalue９８􀆰８６％ofmodel．TheresultprovedthatthemodelestablishedbyRSMwasreasonable
andfeasible．
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　　重金属作为难生物降解、毒性较高的污染物,若
不经处理直接排放到环境中,将会极大地危害生态

系统和人类健康.我国每年排放的含重金属废水日

益增多,导致水体重金属污染问题十分严峻,甚至威
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胁到人类的生命安全,同时也造成较大的经济损失.
因此对重金属废水的处理已成为研究热点.重金属

废水处理方法主要有化学沉淀法、离子交换法以及

吸附法等[１Ｇ３].化学沉淀法是处理效果较好、成本较

低的方法,也是当前被广泛采用且行之有效的处理

技术之一[４Ｇ５];但该处理方法也存在对于低浓度或含

有螯合剂的重金属废水处理效果欠佳、生成的污泥

处理成本高且可能产生二次污染等缺陷,因此开发

高效、环保的新型重金属废水处理剂意义重大.近

年来出现的螯合沉淀法可以克服传统化学沉淀法的

上述缺点[６Ｇ７].
聚丙烯酰胺(PAM)是重要的水溶性高分子聚

合物,其具有较好的絮凝性能被广泛应用于水处理

方面,以除去浊度、色度及部分有机污染物等[８].

PAM 在重金属废水处理中仅作为絮凝剂对重金属

沉淀物起到助沉作用,其本身不能有效去除废水中

溶解态重金属离子.因此需通过对PAM 进行改性

来提高去除重金属离子的能力[９].本研究首先将

PAM 经羟甲基化反应制备出中间产物羟甲基聚丙

烯酰胺(MPAM),以增强其絮凝性能[１０],然后通过

化学反应将与重金属离子具有强配位功能的基团

(二硫代羧基)引入到 MPAM 高分子链上,制备出

一种新型重金属絮凝剂———二硫代羧基化羟甲基聚

丙烯酰胺(DTMPAM).通过该絮凝剂分子链上引

入的二硫代羧基可与水体中溶解态的重金属离子结

合形成不溶态螯合沉淀物,再利用 MPAM 自身的

强絮凝性能加速沉淀物的聚集、沉淀,从而有效去除

废水中的重金属离子.
本研究首先通过 PlackettＧBurman 实验找出

DTMPAM 制备条件中的主要影响因素,然后利用

最陡爬坡实验确定出各主要影响因素水平的中心

值,最后采用响应面法中的中心复合设计(CCD)对
制备条件进行优化.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

甲醛(HCHO)、PAM(重均分子量３００×１０４)、

二硫化碳(CS２)、氢氧化钠(NaOH)、盐酸(HCl)、氯
化铜(CuCl２􀅰２H２O),以上试剂均为分析纯.

原子吸收分光光度计(２２０FS型),美国瓦里安

公司;恒温磁力搅拌器(JBＧ２型),上海雷磁新泾仪

器有限公司;pH 测试仪(ORION８２８型),美国奥立

龙中国公司;电子天平,上海精密科学仪器有限公司

(FA２００４型);程控混凝试验搅拌仪(TS６Ｇ１型),武
汉恒岭科技有限公司.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　MPAM 制备

称取一定量PAM 于三口瓶中,加入１００mL蒸

馏水,在室温下置于恒温磁力搅拌器上搅拌至完全

溶解后,加入一定量 HCHO 溶液,使PAM(结构单

元)与 HCHO 的物质的量比为１∶１,然后用 NaOH
溶液调节体系pH 为１０,将反应温度调节为５０℃,
搅拌反应２h,制得中间产物 MPAM.

１􀆰２􀆰２　DTMPAM 制备

在三口瓶中加入一定量 MPAM 和 NaOH 溶

液,利用磁力搅拌器常温下搅拌反应１０min后,加
入一定量 CS２,调到所需温度,并搅拌反应一定时

间,制得最终产物 DTMPAM.因为 CS２ 本身具有

较强的挥发性(沸点为４６􀆰３℃),故将反应分为预反

应和主反应,对应的温度、时间分别计为预反应温

度、预反应时间、主反应温度、主反应时间.

１􀆰２􀆰３　絮凝实验

取４００mL 质量浓度为２５mg/L 含 Cu(Ⅱ)水

样,用１􀆰０mol/L确良 HCl溶液调节其pH 为６􀆰０,
采用程控混凝试验搅拌仪投加一定量 DTMPAM,
在搅拌速度为１２０,４０r/min下分别搅拌２min和

１０min,然后静置１５min,在距液面以下２cm 处移取

上清液,采用原子吸收分光光度计测定剩余Cu(Ⅱ)
的浓度.

２　结果与讨论

２􀆰１　主要影响因素的确定

在DTMPAM 的制备条件中寻求主要影响因

素至关重要.PlackettＧBurman法是基于非完全平

衡块原理,可以用较少的实验次数估计出因素的主

效应,从众多考察因素中快速有效地筛选出最显著

影响因素[１１].实验选取 DTMPAM 制备条件中的

６个影响因素,即反应物 MPAM 浓度、反应物比例

(MPAM、CS２、NaOH 物质的量比)、预反应温度、预
反应时间、主反应温度和主反应时间,分别计为

A—F;并设５个虚拟变量作为误差分析项,分别计

为G—K;其中每个因素分别取两个水平,即低水平

(－１)与高水平(＋１).PlackettＧBurman实验因素

及水平如表１所示.

􀅰２１２􀅰
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表１　PlackettＧBurman实验设计因素及水平

变量 因素
水平

－１ ＋１

A MPAM 浓度/％ ０􀆰５ １

B 反应物比例 １∶１∶１ １∶２∶１

C 预反应温度/℃ ２０ ２５

D 预反应时间/min ４５ ６０

E 主反应温度/℃ ４０ ６０

F 主反应时间/min ６０ ９０

G 虚拟项１ 　 　

H 虚拟项２ 　 　

I 虚拟项３ 　 　

J 虚拟项４ 　 　

K 虚拟项５ 　 　

利用DesignExpert８􀆰０􀆰６软件,设计实验次数

为１２、因子个数为１１的 Plackett－Burman实验.
采用该方案制备的 DTMPAM 对含 Cu(Ⅱ)水样进

行絮凝实验(投药量为 ２１０mg/L),以水样中 Cu
(Ⅱ)的去除率为响应值,筛选出 DTMPAM 制备条

件中的主要影响因素.实验设计方案及结果如表２
所示.

表２　PlackettＧBurman实验设计与结果

实验 A B C D E F G H I J K 去除率/％

１ 　１ 　１ 　１ －１ －１ －１ 　１ －１ 　１ 　１ －１ ７３􀆰９８

２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ９２􀆰３４

３ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ ７３􀆰４４

４ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ ５６􀆰６８

５ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ ７３􀆰２３

６ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ ７６􀆰５１

７ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ ９３􀆰３８

８ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ ６６􀆰９８

９ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ ７５􀆰２２

１０ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ ９０􀆰４４

１１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ ９１􀆰９１

１２ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ ６９􀆰０３

采用DesignExpert８􀆰０􀆰６软件对表２中的数

据进行回归分析,结果见表３.
由表３可知,DTMPAM 制备条件中影响较大

的因素依次为反应物比例B(P＝０􀆰００６４,P 值是统

计学方差分析中,可对模型和模型的系统进行显著

性检验)、主反应温度E(P＝０􀆰０４４２)、主反应时间

F(P＝０􀆰３４７９),在后续优化实验中选取B、E、F 作

为 DTMPAM 制备条件中的主要影响因素.表３
中回归系数为正值表示正效应,负值表示负效应,即

DTMPAM 制备影响因素中PAM 的浓度(A)、反应

物比例(B)、主反应温度(E)、主反应时间(F)为负

效应,随着各因素值的减小,所制备的 DTMPAM
对Cu(Ⅱ)的去除率呈下降趋势;预反应温度(C)、
预反应时间(D)为正效应,随着各因素值的增加,所
制备的DTMPAM 对Cu(Ⅱ)的去除率呈上升趋势.
因此在后续实验中增加正效应因素的值、降低负效

应因素的值,以提高DTMPAM 除铜性能.
表３　影响因素回归分析

因素 回归系数 平方和 F P

模型 ７７􀆰７７ １２９７􀆰９６ ４􀆰９６ ０􀆰０４９７

A －０􀆰１５ ０􀆰２６ ０􀆰５０ ０􀆰９４１５

B －８􀆰５７ ８８２􀆰３５ ２０􀆰２５ ０􀆰００６４

C １􀆰７３ ３５􀆰９６ ０􀆰８３ ０􀆰４０５３

D １􀆰３４ ２１􀆰４６ ０􀆰４９ ０􀆰５１４１

E －５􀆰０９ ３１１􀆰２０ ７􀆰１４ ０􀆰０４４２

F －１􀆰９７ ４６􀆰７３ １􀆰０７ ０􀆰３４７９

残差 　 ２１７􀆰９０ 　 　

总和 　 １５１５􀆰８６ 　 　

通过回归分析获得多元一次回归方程(以编码

值表示),见式(１).
Y ＝７７􀆰７７－０􀆰１５A－８􀆰５７B＋１􀆰７３C＋１􀆰３４D－

５􀆰０９E－１􀆰９７F (１)

　　式中,Y 为Cu(Ⅱ)的去除率,％.
回归模型的P 值(０􀆰０４９７)＜０􀆰０５,表明该模型

显著,在被研究的整个回归区域拟合良好;复相关系

数R２＝０􀆰８５６３,说明相关性相对较好;变异系数

CV 值(８􀆰４９％)＜１０％,说明精确度和可信度良

好[１２];精密度(６􀆰１０８)＞４􀆰０,视为合理.

２􀆰２　水平中心点的确定

响应面优化法需在各因素逼近最佳区域后才能

有效地建立回归方程,故确定每个主要影响因素的

水平值尤为重要.最陡爬坡实验是一种局部优化的

方法,可通过逐渐增加剂量的方式确定出实验的最

佳区域.由PlackettＧBurman实验的回归分析结果

设计最陡爬坡实验方案;对于 DTMPAM 制备条件

中的主要影响因素,根据其正、负效应确定变化方向

和步长范围[１３];对于非主要影响因素的取值,根据

正、负效应分别取高、低水平值,即:MPAM 浓度、预
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反应温度、预反应时间分别取０􀆰５％、２５℃、６０min.
根据实验方案制备 DTMPAM 并对含 Cu(Ⅱ)水样

进行絮凝实验(投药量为２１０mg/L),以水样中 Cu
(Ⅱ)去除率为考察指标,确定出 DTMPAM 制备条

件各主要影响因素的水平中心点.最陡爬坡实验设

计方案及结果见表４.
表４　最陡爬坡实验设计方案及结果

序号 反应物比例 主反应温度/℃ 主反应时间/min 去除率/％

１ １∶２∶１ ６０ ９０ ８２􀆰０２

２ １∶２∶１􀆰５ ５５ ８０ ８４􀆰０４

３ １∶１􀆰５∶１ ５０ ７０ ９４􀆰０２

４ １∶１􀆰５∶１􀆰５ ４５ ６０ ９５􀆰０９

５ １∶１∶１ ４０ ５０ ９４􀆰６７

由表４可知,随着 DTMPAM 制备条件中主要

影响因素的变化,其对水样中Cu(Ⅱ)去除率呈现先

上升后下降的趋势.方案４去除 Cu(Ⅱ)的效果最

好,即主要影响因素反应物 MPAM、CS２、NaOH 物

质的量比为１∶１􀆰５∶１􀆰５、主反应温度为４５℃、主反应

时间为６０min.该条件下制备的 DTMPAM 对 Cu
(Ⅱ)的去除率达到最大值９５􀆰０９％.因此选取方案

４相应值作为水平中心点设计后续响应面实验.

２􀆰３　制备条件优化

２􀆰３􀆰１　响应面方案设计与结果

响应面法是一种综合实验设计和数学建模的优

化方法,通过对具有代表性的局部各点进行实验回

归拟合,可获得全局范围内因素与结果间的函数关

系,并且能获得各因素最优水平值[１４].根据PlackＧ
ettＧBurman和最陡爬坡实验结果,利用 RSM 响应

面法中的中心复合设计(CCD)对 DTMPAM 制备

条件进行优化.CCD实验设计因素编码及水平如

表５所示,表中分别以＋α、＋１、０、－１、－α(α 取

１􀆰６８２)代表各因素的水平值.
表５　CCD实验因素编码及水平

因素
编码水平

－α －１ ０ ＋１ ＋α

反应物比例 １∶０􀆰６６∶０􀆰６６ １∶１∶１ １∶１􀆰５∶１􀆰５ １∶２∶２ １∶２􀆰３４∶２􀆰３４

主反应温度/℃ ３６ ４０ ４５ ５０ ５３

主反应时间/min ４３ ５０ ６０ ７０ ８７

采用DesignExpert８􀆰０􀆰６软件CCD模块进行

DTMPAM 制备实验方案设计,并以含Cu(Ⅱ)水样

为响应值进行絮凝实验(投药量为２１０mg/L).实

验设计方案及结果如表６所示.
表６　CCD实验设计及结果

序号

影响因素编码值

反应物

比例

主反应

温度/℃

主反应

时间/min

去除率/

％

１ 　０ 　０ 　０ ９８􀆰４１

２ ０ ０ －α ９７􀆰３７

３ ０ ０ ＋α ９６􀆰０４

４ ０ －α ０ ８９􀆰６５

５ ０ ０ ０ ９８􀆰３９

６ ０ ０ ０ ９８􀆰５９

７ －１ １ １ ９０􀆰８７

８ ０ ０ ０ ９８􀆰３０

９ －α ０ ０ ８０􀆰９２

１０ １ １ －１ ８１􀆰５８

１１ ０ ＋α ０ ９３􀆰９７

１２ －１ １ －１ ９３􀆰９６

１３ ０ ０ ０ ９８􀆰５９

１４ ＋α ０ ０ ６５􀆰５４

１５ －１ －１ １ ９４􀆰６９

１６ ０ ０ ０ ９２􀆰９６

１７ １ １ １ ９０􀆰９５

１８ －１ －１ －１ ８９􀆰７６

１９ １ －１ －１ ８３􀆰１７

２０ １ －１ １ ８７􀆰８７

应用DesignExpert８􀆰０􀆰６软件对CCD实验结

果进行二次多项回归拟合,获得以 Cu(Ⅱ)去除率

(Y)为响应值,反应物比例(B)、主反应温度(E)、主
反应时间(F)为自变量的三元二次回归方程(以编

码值表示),如式(２)所示.
Y ＝ ＋９７􀆰４６－３􀆰７８B＋０􀆰６７E＋１􀆰００F＋０􀆰１４BE＋

１􀆰５３BF－０􀆰４２EF－８􀆰０７B２ －１􀆰５０E２ ＋０􀆰２３F２ (２)

　　对拟合模型进行方差分析,结果如表７所示.
由表７可知,回归模型的P 值(０􀆰０００１)＜０􀆰０５,说
明拟合模型显著,表明该模型选择合理,能够较好地

拟合实验结果;而模型失拟项的P 值(０􀆰１４８９)＞
０􀆰０５,失拟项不显著,说明可以用该模型代替实验真

实点对实验结果进行分析.模型的复相关系数

R２＝０􀆰９２７５,说明该模型中各独立项之间的相关性

良好;变异系数CV 值(３􀆰３６％)＜１０％,说明模型的

精确度和可信度好;精密度(１４􀆰５６２)＞４􀆰０,表明模

􀅰４１２􀅰
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型合理[１５].
表７　响应面模型的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 １１９８􀆰０８ ９ １３３􀆰１２ １４􀆰２２ 　０􀆰０００１

B １９４􀆰６６ １ １９４􀆰６６ ２０􀆰７９ ０􀆰００１０

E ６􀆰１２ １ ６􀆰１２ ０􀆰６５ ０􀆰４３７７

F １３􀆰７０ １ １３􀆰７０ １􀆰４６ ０􀆰２５４２

BE ０􀆰１６ １ ０􀆰１６ ０􀆰０１７ ０􀆰８９９１

BF １８􀆰６４ １ １８􀆰６４ １􀆰９９ ０􀆰１８８６

EF １􀆰４０ １ １􀆰４０ ０􀆰１５ ０􀆰７０６６

B２ ９３８􀆰７４ １ ９３８􀆰７４ １００􀆰２６ ＜０􀆰０００１

E２ ３２􀆰４５ １ ３２􀆰４５ ３􀆰４７ ０􀆰０９２３

F２ ０􀆰７５ １ ０􀆰７５ ０􀆰０８１ ０􀆰７８２４

残差 ９３􀆰６３ １０ ９􀆰３６ 　 　

失拟项 ６８􀆰４０ ５ １３􀆰６８ ２􀆰７１ ０􀆰１４８９

纯误差 ２５􀆰２３ ５ ５􀆰０５ 　 　

总误差 １２９１􀆰７２ １９ 　 　 　

２􀆰３􀆰２　响应面分析

为了研究各因素以及因素之间交互作用对所制

备的DTMPAM 去除Cu(Ⅱ)效率的影响,采用 DeＧ
signExpert８􀆰０􀆰６软件对回归模型进行响应面分

析,得到各响应面的３D图和对应的等高线图,见图

１—图３.

图１　反应物比例和主反应温度对 DTMPAM
去除Cu(Ⅱ)效率的影响

[(a)响应面;(b)等高线]

等高线图可以直接反映两因素间交互作用的强

弱,等高线越接近圆形时,表明两因素交互作用不显

著;越接近椭圆时,表明两因素交互作用显著,椭圆

排列越紧密,则因素变化对结果影响越大[１６Ｇ１７].

图２　反应物比例和主反应时间对 DTMPAM
去除Cu(Ⅱ)效率的影响

[(a)响应面;(b)等高线]

图３　主反应温度和主反应时间对 DTMPAM
去除Cu(Ⅱ)效率的影响

[(a)响应面;(b)等高线]

图１为主反应时间在中心值６０min时,反应物

比例和主反应温度对 DTMPAM 去除 Cu(Ⅱ)效率

的影响.图中等高线呈椭圆形,表明反应物比例和

主反应温度交互作用显著.随着反应物比例和主反

应温度的增加,所制备的DTMPAM 对Cu(Ⅱ)去除

率均先增加后减小;当反应物比例(MPAM∶CS２∶
NaOH)为１∶１􀆰３∶１􀆰３~１∶１􀆰５∶１􀆰５,主反应温度为

４０~５０℃时,DTMAM 对 Cu(Ⅱ)的去除可达到较

好效果.
图２为主反应温度在中心值４５℃时,反应物比

􀅰５１２􀅰
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例和主反应时间对 DTMPAM 去除 Cu(Ⅱ)效率的

影响.图中的等高线接近圆形,表明反应物比例和

主反应时间交互作用不显著.随着反应物比例的增

加,所制备的DTMPAM 对Cu(Ⅱ)的去除率先增加

后减小;而主反应时间对DTMPAM 去除Cu(Ⅱ)的
影响不明显,随着主反应时间的延长,Cu(Ⅱ)的去

除率略有上升.当反应物比例为１∶１􀆰３∶１􀆰３~１∶
１􀆰５∶１􀆰５,主反应时间为６０~７０min时,DTMPAM
对Cu(Ⅱ)的去除率较高.

图３表示反应物比例为１∶１􀆰５∶１􀆰５时,主反应

温度和主反应时间对 DTMPAM 去除 Cu(Ⅱ)效率

的影响.图中的等高线呈椭圆形,表明两者的交互

作用 显 著.随 着 主 反 应 温 度 的 增 加,所 制 备 的

DTMPAM 对Cu(Ⅱ)的去除率先增加后略有减小;
主反应时间对DTMPAM 去除 Cu(Ⅱ)的影响不明

显,随着主反应时间的延长,Cu(Ⅱ)的去除率略有

上升.当主反应时间为６０~７０min,主反应温度为

４０~５０℃时,DTMPAM 对Cu(Ⅱ)的去除率较高.

２􀆰３􀆰３　制备条件优化与验证

以Cu(Ⅱ)去除率最大为目标值,利用 DesignＧ
Expert８􀆰０􀆰６软件可确定出 DTMPAM 的最优制

备条件,即:MPAM 质量分数为０􀆰５％、反应物比例

(MPAM∶CS２∶NaOH)为１∶１􀆰４３∶１􀆰４３、预反应温度

为２５℃、预反应时间为６０min、主反应温度为４５℃、
主 反 应 时 间 为 ７０min. 在 此 条 件 下 制 备 的

DTMPAM 对含Cu(Ⅱ)水样进行絮凝实验,Cu(Ⅱ)
的最 高 去 除 率 为 ９８􀆰６３％,与 模 型 理 论 预 测 值

９８􀆰８６％的相对偏差仅为－０􀆰２３％.由此说明该模

型具有一定的实用价值,得到的 DTMPAM 最优制

备条件可信度较高.

３　结论

采用化学合成方法制备的新型重金属絮凝剂

DTMPAM 对水样中的 Cu(Ⅱ)具有良好的去除效

果.在DTMPAM 制备过程中,通过 PlackettＧBurＧ
man实验设计,可以筛选出 DTMPAM 制备条件中

的主要影响因素;利用最陡爬坡实验可以确定出各

主要影响因素的水平值,使其接近响应曲面的最佳

区域;采用响应面法中的 CCD 实验可以拟合出

DTMPAM 制 备 条 件 中 主 要 影 响 因 素 与 水 样 中

Cu(Ⅱ)去除率的函数关系,并且能获得 DTMPAM
的最优制备条件.最优条件下制备的 DTMPAM
对 Cu(Ⅱ)去除率的实验值和预测值非常接近,表明

联合使用 PlackettＧBurman实验、最陡爬坡实验和

CCD实验来优化 DTMPAM 的制备条件合理、可
靠、可行.
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