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均匀设计在纳米材料促溶磷矿粉条件优化中的应用
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(1华南农业大学理学院，广东广州 510642; 2 华南农业大学资源环境学院，广东广州 510642)

摘要:利用均匀设计对影响纳米材料处理水溶解力的因子进行优化，通过逐步回归找出了影响水溶性磷质量浓度

的主要因素，获得了试验范围内提高磷矿粉水溶性磷的最佳试验条件，即用 4 片纳米胶片在41 'c下处理 11 }j(2 h. 

验证试验表明此最优条件与实际情况基本符合，其水溶性磷的质量浓度为 O. 852 mg . L -1 ，在所有处理中的测定值
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Abstract: Uniform design was used for optimizing the factors affected to the solvency of water treated by 

nano-material. The primaIγfactors to the mass concentration of water-solubility phosphorus were found by 

stepwise regression and the optimal conditions for the highest content of water-soluble phosphorus in ex­

periments were the treatment of 1 L water using 4 nano-pieces under 41 '{: for 2 h. The optimal conditions 

of the mass concentration , O. 852 mg • L -1 , of water-soluble phosphorus were examined , which theoretic 

optimal conditions basically conformed with 出e practice. 
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均匀设计是将数论理论成功运用于试验设计问

题中创建的一种全新的试验设计方法[1] 正交设计

法挑选试验点时要求试验点"均匀分散，整齐可比

均匀设计方法的思路是去掉"整齐可比"的要求，通

过提高试验点均匀分散的程度使得试验点具有更好

的代表性[叫，能用较少的试验获得较多的信息.纳

米材料由于其独特的理化性质而产生"纳米效

应" [5] 纳米材料发射出远红外线，可使水由大分子

团变为小分子团，使其浩解力、 pH 等性质发生变

化[6] 已有的研究表明，使用纳米材料处理水溶解磷

矿粉，能够大幅提高水溶性磷的含量[7]纳米材料作

用的影响因子较多，纳米材料的质量，纳米材料处理
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的时间、温度、强度以及被作用对象等条件均会影响

纳米材料效果的发挥.本文针对纳米材料处理水的

影响因子，即温度、作用时间、纳米材料的用量 3 个

因素，借助均匀设计进行试验，继而采用逐步回归法

找出主要影响因素，再进行条件优化，得到了纳米材

料提高水的溶解力的理论最优条件，为纳米材料的

研究及利用提供科学依据.

1 材料与方法

1. 1 纳米材料

纳米胶片由广州市晨源环境生态科技有限公司

提供，由某些纳米材料均匀粘附在胶片上制得.试验
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用磷矿粉产于云南省，全磷 (P2 ÜS) 质量分数为

22.57% ，过 80 目筛.

1. 2 试验设计

采用均匀设计表 US (5 3 )[81 安排试验，考察不同

的活化时间、胶片数量(每片 50 cm2 ) 及温度下的纳

米材料处理水对磷矿粉的溶解能力(表 1) .将不同

数目的纳米片放于 1 L 水中，在不同的温度下处理一

定的时间，制得纳米处理水.称取 2 g 磷矿粉溶于

100 mL 已阵至室温的纳米处理水中，振荡 15 min ，过

滤，用饥铝黄比色法测定过洁、液中水溶性磷 (P2 ÜS ，

下同)的质量浓度 (mg. V 1 ). 每处理重复 2 次数

据利用 SAS 9.0 软件进行处理.

表 1 试验因素及水平

Tab.l E叩er恤ental factore and levels 

纳米片数目
因素 , t!h 

no. 。咀 nano-D1eces

(:'<2 ) 
(:'<1 )牛

。I!'{:

(:'<3 ) 

水平 le叫 o 、 1 ，2 ，3 、4 2 、4 、6 、8 、 10 20 ，30 、40 、50 、60

1.3 理论最优结果的验证试验

在求得的理论最优条件(T6 )下进行试验，方法

同1. 2;为与其他处理作比较，同时做 T1 -Ts . 

2 结果与分析

表 3 逐步回归法进行参数估计的结果

Tab.3 The results of parameters estimated by 山ing step­

wise regr臼sion

变量 参数估计 标准误差
F P 

variable parameter estimated standard error 

:'<l 0.02953 0.0∞ 866 1 161. 82 <0. ∞01 

2 0.03426 0.00534 4 1. ωO. ∞07 :'<1 

:'<1:'<2 -0.01334 。.00244 29.86 0.001 6 

Z 
Z 
3 -0.0∞ 3603 0.0∞ 0188 366.62 <0.0001 

过，从而得到水溶性磷质量浓度 y 与因子%]、岛、乌之

间的回归方程: y = O. 034 26%~ - 0.013 34%]%2 + 

0.029 53均 -0. ∞o 360 3%;. 据此回归方程可得，在

试验范围内%] =4 片、%2 =2 h 、何 =41 "c时有 y 的最

大值 O. 940 mg . L 
-] 

. 

2.2 验证结果分析

验证试验增加 1 个理论上的最优处理(飞) ，即

在 X1 =4 片、X2 =2 h , x3 =41 "c的条件下处理水，试

验测得水溶性磷质量浓度平均为 0.852 mg . V 1 

(表 2) . 

从验证结果来看，理论上的最优处理在验证结

果中水溶性磷含量最高， T6 水溶性磷质量浓度的测

定均值为 O. 852 mg . L -1 ，与预测的 O. 940 mg . L 
-] 

比较接近，说明预测基本准确.

结论2.1 不同试验条件下纳米材料处理水对磷矿粉溶 3 
解力的测定

纳米材料处理水溶解力的变化源于纳米材料处

理水的某些性质的变化[口本方法提供了新的手段，

比采用耗能、耗酸的方法活化磷矿有优势，是新的技

术途径.由于纳米材料作用的条件，如温度、时间以及

纳米材料作用强度的不同，使得水的溶解力发生了不

同的变化.在本研究中，并不是纳米材料作用的强度越

强，水的溶解力就越大，因此进行优选是十分必要的，

而采用均匀设计方法进行优选则较为简易、准确.

试验安排(T1 - Ts ) 及测定结果 [epp(P2üs)1

(mg. L- 1 ) 用 y 表示]如表 2 所示.

处理

treatments 

T) 

T2 

TJ 

T4 

T.s 

T6 

表 2 均匀设计试验方案及结果1)

Tab.2 The uniform design and results 

因素 测定结果 验证结果

factor百 testing results validating results 

:'<1 :'<2 :'<l Yl Y2 Yl Y2 

。 4 50 0.557 0.594 0.601 0.580 

8 40 0.514 0.551 0.503 0.545 

2 2 30 0.618 0.674 0.633 0.697 

3 6 20 0.496 0.532 0.505 0.539 

4 10 60 0.490 0.490 0.499 0.481 

4 2 41 0.865 0.839 

1) :'<1 为纳米胶片数， :'<2 为 t!h，句为 O!'{: 'Yl 、 Y2 为 P(P2 Ü.s)!

(mg.L-l) 的 2 个重复

利用逐步回归"叫考察对 y 起显著影响的因子，
剔除对 y 的影响不显著的因子( sls = O. 10 , sle = 

0.10) ，回归结果如表 3 所示.

由表 3 可见，对 y 起作用的因子为何、ziJlZ2 和

本研究可以得出以下结论:

(1)纳米材料处理 1 L 水对磷矿粉的溶解力最

优的处理条件为 :4 片纳米片(共 2ωcm2 )在 41 "c 

的条件下处理 2 h. 

(2) 温度对纳米材料处理水的溶解力影响较

大，但并不是温度越高越好;纳米材料对水处理强度

太大不利于提高水的溶解力.

(3)通过试验验证，发现试验得出的最优条件

下的纳米处理水溶解力高于试验方案中的其他处

理，并基本接近理论值，从而表明均匀设计的方法是

有效的.
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