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摘要:以四甲基胍为开环催化剂ꎬ通过酯化闭环法合成甲基丙烯酸缩水甘油酯(ＧＭＡ)ꎮ 探究了各工艺条件对中间开环产

物产率(Ｙ１)及 ＧＭＡ 产率(Ｙ２)的影响ꎮ 在单因素实验的基础上ꎬ以物料摩尔比、反应温度和催化剂质量分数为自变量ꎬ根据
Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计原理ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件模拟得到二次多项式回归方程的预测模型ꎬ优化 ＧＭＡ 的合成工艺ꎮ 方差
分析结果表明ꎬ此回归模型对试验的拟合较好ꎬ可以对 Ｙ１ 和 Ｙ２ 进行很好地分析和预测ꎬ得到了各因素对 Ｙ１ 和 Ｙ２ 的响应曲面ꎮ
最佳优化条件为:甲基丙烯酸与环氧氯丙烷的摩尔比为 １ ∶２􀆰 ２６ꎬ反应温度为 ８１℃ꎬ催化剂质量分数为 １􀆰 ４％ꎬ优化后的 Ｙ１ 为
７３􀆰 ２５％ꎬＹ２ 为 ６３􀆰 １７％ꎬ实测值与预测值的相对误差分别为 １􀆰 ８９％和 ０􀆰 ９６％ꎬ说明最佳优化工艺的可靠性较高ꎮ
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　 　 环氧化合物甲基丙烯酸缩水甘油酯(ＧＭＡ)为

无色透明状液体ꎬ其分子内的碳碳双键和环氧基具

备高反应活性ꎬ可进行自由基型和离子型反应ꎮ
ＧＭＡ 广泛应用于医药、感光材料、有机合成和聚合

物改性等领域ꎬ得到的产品普遍具有优异的耐水性、
耐热性和耐紫外光性等特性ꎬ因此 ＧＭＡ 是精细化

工领域一种非常重要的功能性单体原料ꎮ
目前ꎬＧＭＡ 的合成途径主要有相转移催化法、

催化酯交换法、脂肪酶催化法和酯化闭环法[１－３]ꎮ
ＧＭＡ 的工业化生产普遍采用相转移催化法ꎬ该合成

路线需要环氧氯丙烷过量ꎬ后续回收工作繁重ꎬ而且

溶剂的使用会导致一定程度上的环境污染[４－７]ꎮ 近

年来ꎬ有关酯化闭环法的研究表明ꎬ通过该方法合成

ＧＭＡꎬ不仅环氧氯丙烷用量较少ꎬ产率也能达到较

高水平ꎬ而且对体系的要求较低ꎬ无需在无水环境下

进行ꎬ工业化生产的可行性较高[８－１０]ꎮ

响应 曲 面 法 ( ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙꎬ
ＲＳＭ)与传统正交优化法相比[１１－１７]ꎬ更适于多变量

复杂体系的优化分析ꎬ各因素间的交互作用对响应

量的影响也更为直观ꎬ通过构建数值模型、拟合回归

方程、方差分析来评价各个因素并寻找最佳工艺参

数ꎮ Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 实验设计(ＢＢＤ) [１８] 是最有效的

响应面优化方法之一ꎬ相对于正交法试验次数更少、
效率更高ꎮ

因此ꎬ笔者就酯化闭环法合成 ＧＭＡ 进行了研

究ꎬ筛选出可以高效催化甲基丙烯酸和环氧氯丙烷

开环反应生成 ＧＭＡ 的催化剂ꎮ 并通过 ＢＢＤ 实验设

计对工艺条件进行优化ꎬ确定了最佳工艺条件ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

试剂:甲基丙烯酸、环氧氯丙烷、甲基丙烯酸缩

􀅰４５１􀅰
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水甘油酯、４－甲氧基苯酚、四甲基胍、六次甲基四

胺、三乙烯二胺、三乙烯四胺、１ꎬ８－二氮杂二环十一

碳－７－烯ꎬ纯度均为 ＡＲꎬ麦克林生物科技有限公司

生产ꎻ氢氧化钾(ＣＰ)、氢氧化钠(ＣＰ)ꎬ天津江天化

工技术有限公司生产ꎮ 所有试剂均直接使用ꎬ无需

处理ꎮ
仪器:恒温水浴锅ꎻ 循环水式真空泵ꎻ ＡＭ －

６２５０Ｂ 磁力搅拌器ꎻＦＡ２００４ 型电子天平ꎮ
１􀆰 ２　 合成工艺

在三口烧瓶中加入甲基丙烯酸、催化剂和阻聚

剂ꎬ回流冷凝下升温至指定温度ꎬ在指定时间内将一

定量的环氧氯丙烷滴加完毕ꎬ得到中间产物ꎬ取样待

测ꎻ将温度调至 ４０℃ꎬ３ ｈ 内将 ＮａＯＨ 溶液(质量分

数为 ３２％)滴加完毕ꎬ闭环反应完成ꎮ 趁热抽滤ꎬ滤
液用热水洗涤数次ꎬ静置后分液ꎬ油相为含 ＧＭＡ 的

粗产物ꎬ取样待测ꎮ
１􀆰 ３　 产物分析

中间产物及 ＧＭＡ 粗产物通过气相色谱进行分

析ꎬ气相色谱型号:鲁南 ＧＣ－７８０２ꎬＦＩＤ 检测器ꎮ 色

谱条件:柱炉温度为 ８０℃ꎬ进样温度为 ２８０℃ꎬ进样

量为 ０􀆰 ４ μＬꎬ程序升温ꎮ
１􀆰 ４　 响应面优化方案

利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件进行设计ꎬ以物料摩尔

比(Ａ)、反应温度(Ｂ)、催化剂质量分数(Ｃ)为自变

量ꎬ甲基丙烯酸－ ３－氯－ ２－羟基丙酯收率( Ｙ１ )和

ＧＭＡ 收率(Ｙ２)为响应值进行三因素三水平试验ꎮ
各因素水平范围根据单因素实验结果来确定ꎬ具体

试验因素及编码如表 １ 所示ꎮ
表 １　 设计因素编码与水平

因素
水平

－１ ０ １

物料摩尔比(Ａ) / (ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) １􀆰 ６ ２􀆰 ４ ３􀆰 ２

反应温度(Ｂ) / ℃ ７０ ８０ ９０

催化剂质量分数(Ｃ) / ％ １􀆰 ０ １􀆰 ４ １􀆰 ８

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 开环催化剂的筛选

常见的环氧基开环催化剂有 ３ 类:无机碱性盐、
有机金属盐和碱性有机化合物ꎮ 其中ꎬ有机金属盐

制备困难且毒性大ꎬ其催化环氧基开环虽然产率较

高ꎬ但是反应条件苛刻[１９－２０]ꎬ不适于工业生产ꎬ因此

本研究中的催化剂筛选主要在后 ２ 类物质中展开ꎮ
据此ꎬ选择四甲基胍(ＴＭＧ)、１ꎬ８－二氮杂二环十一

碳－７－烯(ＤＢＵ)、六次甲基四胺(ＨＴＭＡ)、ＫＯＨ、三
乙烯二胺(ＴＥＤＡ)、三乙烯四胺(ＴＥＴＡ)为开环催化

剂ꎬ在相同的反应条件下合成 ＧＭＡꎬ所得的一步收

率 Ｙ１ 和两步收率 Ｙ２ 结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 使用不同催化剂时的产品收率

收率
催化剂

ＴＭＧ ＤＢＵ ＨＴＭＡ ＫＯＨ ＴＥＤＡ ＴＥＴＡ

Ｙ１ / ％ ６２􀆰 １２ ３９􀆰 ２５ ４０􀆰 ８２ ３５􀆰 ４１ ３１􀆰 ８２ ３３􀆰 ６４

Ｙ２ / ％ ３６􀆰 ７８ ２４􀆰 ２３ ２４􀆰 ０１ １８􀆰 ２８ １８􀆰 ９４ １９􀆰 ８１

　 　 注:实验条件为:开环温度为 ８０℃ꎬｎ(ＭＡＡ) ∶ｎ(ＥＣＨ)＝ １ ∶１􀆰 ２ꎬ
催化剂质量分数为 １％ꎬ阻聚剂质量分数为 ０􀆰 ３％ꎬ反应时间为 ４ ｈꎻ
闭环温度为 ４０℃ꎬｎ(ＮａＯＨ) ∶ｎ(氯醇酯)＝ ０􀆰 ９ ∶１ꎬＮａＯＨ 质量分数为

３２％ꎬ反应时间为 ３ ｈꎮ

季铵盐为催化剂时ꎬ环氧化合物与质子供体

(如羧酸)发生反应ꎬ季铵盐的催化活性主要体现在

其亲核性而非碱性[２１]ꎮ 因此ꎬ环氧氯丙烷上取代基

少的碳原子首先受到攻击ꎮ 从亲核机理和离子对转

移引发亲核取代反应机理的观点来看ꎬ胺作为亲核

试剂首先攻击环氧氯丙烷的碳原子ꎬ形成离子对ꎬ离
子对中的甲基丙烯酸进一步与环氧氯丙烷作用生成

甲基丙烯酸－３－氯－２－羟基丙酯ꎮ 经过闭环反应后ꎬ
得到 ＧＭＡꎬ整个反应流程及机理如图 １ 所示ꎮ 另

外ꎬ残液中的四甲基胍由氢氧化钠还原得以回收再

利用[２２－２３]ꎮ
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图 １　 ＴＭＧ 催化合成 ＧＭＡ 的反应流程及机理

２􀆰 ２　 开环反应的单因素实验

酯化闭环法合成 ＧＭＡ 中开环步骤最为关键ꎬ
因此ꎬ着重探究开环反应部分并进行单因素实验ꎮ
以四甲基胍为催化剂ꎬ分别以物料摩尔比、催化剂质

量分数及反应温度为变量ꎬ探究其对产品产率及原

料转化率的影响ꎮ Ｙ１ 和 Ｙ２ 及甲基丙烯酸转化率随

各因素的变化情况如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)物料摩尔比对收率和

转化率的影响

(ｂ)催化剂质量分数对收率和

转化率的影响

(ｃ)反应温度对收率和转化率的影响
１—Ｙ１ꎻ２—Ｙ２ꎻ３—ＸＭＡＡ

图 ２　 收率和转化率随各因素的变化情况

２􀆰 ３　 ＢＢＤ 试验设计与测试结果

基于单因素实验结果ꎬ以各因素的最优值为中

心值设计了 １７ 组试验ꎬ其中分析因子试验 １２ 个ꎬ零

点试验 ５ 个ꎬ试验方案及结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＢＢＤ 设计矩阵以及试验测试值和预测值

实验

编号

水平 响应值

Ａ Ｂ Ｃ Ｙ１ Ｙ２

１ １􀆰 ６０ ７０􀆰 ００ １􀆰 ４０ ５７􀆰 ３９ ４２􀆰 ３５
２ ３􀆰 ２０ ７０􀆰 ００ １􀆰 ４０ ６２􀆰 ３０ ４８􀆰 ６５
３ １􀆰 ６０ ９０􀆰 ００ １􀆰 ４０ ６６􀆰 ５２ ５０􀆰 ９１
４ ３􀆰 ２０ ９０􀆰 ００ １􀆰 ４０ ６１􀆰 ８８ ５５􀆰 ６９
５ １􀆰 ６０ ８０􀆰 ００ １􀆰 ００ ６８􀆰 ０６ ５０􀆰 ２３
６ ３􀆰 ２０ ８０􀆰 ００ １􀆰 ００ ６５􀆰 ５８ ５０􀆰 １５
７ １􀆰 ６０ ８０􀆰 ００ １􀆰 ８０ ６７􀆰 ２３ ５０􀆰 ２９
８ ３􀆰 ２０ ８０􀆰 ００ １􀆰 ８０ ６５􀆰 ２９ ５４􀆰 ２０
９ ２􀆰 ４０ ７０􀆰 ００ １􀆰 ００ ５６􀆰 ０１ ４７􀆰 ５２
１０ ２􀆰 ４０ ９０􀆰 ００ １􀆰 ００ ６２􀆰 ０９ ５２􀆰 １３
１１ ２􀆰 ４０ ７０􀆰 ００ １􀆰 ８０ ５６􀆰 ８１ ４５􀆰 ２７
１２ ２􀆰 ４０ ９０􀆰 ００ １􀆰 ８０ ６１􀆰 ８５ ５８􀆰 ６５
１３ ２􀆰 ４０ ８０􀆰 ００ １􀆰 ４０ ７４􀆰 ３２ ６３􀆰 ７８
１４ ２􀆰 ４０ ８０􀆰 ００ １􀆰 ４０ ７４􀆰 ０８ ６３􀆰 ２０
１５ ２􀆰 ４０ ８０􀆰 ００ １􀆰 ４０ ７３􀆰 ５６ ６３􀆰 ０２
１６ ２􀆰 ４０ ８０􀆰 ００ １􀆰 ４０ ７４􀆰 ９８ ６４􀆰 ３３
１７ ２􀆰 ４０ ８０􀆰 ００ １􀆰 ４０ ７５􀆰 ２３ ６４􀆰 ９７

２􀆰 ４　 回归方程分析

对优化方案所得的数据进行回归拟合ꎬ所得回

归方程为:
Ｙ１ ＝ ７４􀆰 ４３ － ０􀆰 ５２Ａ ＋ ２􀆰 ４８Ｂ － ０􀆰 ０７Ｃ － ２􀆰 ３９ＡＢ ＋

０􀆰 １４ＡＣ － ０􀆰 ２６ＢＣ － ２􀆰 ５３Ａ２ － ９􀆰 ８８Ｂ２ － ５􀆰 ３６Ｃ２

Ｙ２ ＝ ６３􀆰 ８６ ＋ １􀆰 ８６Ａ ＋ ４􀆰 ２０Ｂ ＋ １􀆰 ０５Ｃ － ０􀆰 ３８ＡＢ ＋

１􀆰 ００ＡＣ ＋ ２􀆰 １９ＢＣ － ７􀆰 ０７Ａ２ － ７􀆰 ３９Ｂ２ － ５􀆰 ５８Ｃ２

　 　 Ｙ１ 和 Ｙ２ 的相关系数 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９９１ ７ 和

０􀆰 ９８８ ３ꎬ表明二次回归方程线性相关性良好ꎬ方程

与实验结果匹配度较高ꎮ 调整相关系数 Ｒ２ Ａｄｊ 体
现模型的充分性和适用性ꎬＹ１ 和 Ｙ２ 的 Ｒ２ Ａｄｊ 分别

为 ０􀆰 ９８１ １ 和 ０􀆰 ９７３ ４ꎬ说明模型预测值与实验值之

间的相关性很高ꎮ 方差分析结果如表 ４ 和表 ５ 所

示ꎬＹ１ 和 Ｙ２ 的 Ｐｒ>Ｆ 值均<０􀆰 ０５ꎬ视为模型是显著

的ꎻ失拟项不显著 ( Ｙ１:Ｐ ＝ ０􀆰 １７４ ０ > ０􀆰 ０５ꎻＹ２:Ｐ ＝
０􀆰 １１７ ７)ꎬ表明用此二阶模型进行数值拟合是合理

的ꎬ无需再用更高阶模型ꎮ 变异系数 ＣＶ 是精度和

可靠性指标ꎬ数值越小表明模型可靠性越好ꎬＹ１ 和

Ｙ２ 的 ＣＶ 分别为 １􀆰 ３６％和 ２􀆰 １８％( <１０％)ꎬ表明模

型高 度 可 靠ꎮ Ｒ２ Ａｄｊ 和 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｒ２ ( Ｒ２ Ａｄｊ －
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｒ２<０􀆰 ２)这两个值高且接近ꎬ则回归模型

能充分说明工艺过程ꎮ Ａｄｅｑ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 表示精密度ꎬ
是有效信号与噪声的比值ꎬ大于 ４ 视为合理ꎮ 从表

４ 和表 ５ 可以看出ꎬ拟合回归方程符合以上检验原

则ꎬ适应性较好ꎮ
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表 ４　 Ｙ１ 的多项式回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐｒｏｂ>Ｆ 显著性

模型 ６８０􀆰 ０２ ９ ７５􀆰 ５６ ９３􀆰 ４１ <０􀆰 ０００１ 显著

Ａ ２􀆰 １５ １ ２􀆰 １５ ２􀆰 ６６ ０􀆰 １４６８ 　

Ｂ ４９􀆰 １５ １ ４９􀆰 １５ ６０􀆰 ７７ ０􀆰 ０００１ 　

Ｃ ０􀆰 ０３９ １ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ８３２０ 　

ＡＢ ２２􀆰 ８０ １ ２２􀆰 ８０ ２８􀆰 １９ ０􀆰 ００１１ 　

ＡＣ ０􀆰 ０７３ １ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ７７２７ 　

ＢＣ ０􀆰 ２７ １ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ５８１３ 　

Ａ２ ２６􀆰 ９７ １ ２６􀆰 ９７ ３３􀆰 ３４ ０􀆰 ０００７ 　

Ｂ２ ４１１􀆰 ０７ １ ４１１􀆰 ０７ ５０８􀆰 １９ <０􀆰 ０００１ 　

Ｃ２ １２１􀆰 １１ １ １２１􀆰 １１ １４９􀆰 ７３ <０􀆰 ０００１ 　

残差　 ５􀆰 ６６ ７ ０􀆰 ８１ 　 　 　

失拟项 ３􀆰 ８３ ３ １􀆰 ２８ ２􀆰 ７８ ０􀆰 １７４０ 不显著

误差项 １􀆰 ８３ ４ ０􀆰 ４６ 　 　 　

总误差 ６８５􀆰 ６８ １６ 　 　 　 　

Ｃ􀆰 Ｖ.％＝１􀆰 ３６ꎻＲ２ ＝０􀆰 ９９１ ７ꎻＲ２ Ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９８１ １ꎻＰｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９０６ ５ꎻ
Ａｄｅｑ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ２５􀆰 ９７

表 ５　 Ｙ２ 的多项式回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐｒｏｂ>Ｆ 显著性

模型 ８３８􀆰 ５５ ９ ９３􀆰 １７ ６５􀆰 ９６ <０􀆰 ０００１ 显著

Ａ ２７􀆰 ７９ １ ２７􀆰 ７９ １９􀆰 ６７ ０􀆰 ００３０ 　

Ｂ １４１􀆰 ０４ １ １４１􀆰 ０４ ９９􀆰 ８４ <０􀆰 ０００１ 　

Ｃ ８􀆰 ７８ １ ８􀆰 ７８ ６􀆰 ２１ ０􀆰 ０４１４ 　

ＡＢ ０􀆰 ５８ １ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５４２９ 　

ＡＣ ３􀆰 ９８ １ ３􀆰 ９８ ２􀆰 ８２ ０􀆰 １３７１ 　

ＢＣ １９􀆰 ２３ １ １９􀆰 ２３ １３􀆰 ６１ ０􀆰 ００７８ 　

Ａ２ ２１０􀆰 ３１ １ ２１０􀆰 ３１ １４８􀆰 ８９ <０􀆰 ０００１ 　

Ｂ２ ２３０􀆰 １０ １ ２３０􀆰 １０ １６２􀆰 ８９ <０􀆰 ０００１ 　

Ｃ２ １３０􀆰 ８７ １ １３０􀆰 ８７ ９２􀆰 ６４ <０􀆰 ０００１ 　

残差　 ９􀆰 ８９ ７ １􀆰 ４１ 　 　 　

失拟项 ７􀆰 ２９ ３ ２􀆰 ４３ ３􀆰 ７４ ０􀆰 １１７７ 不显著

误差项 ２􀆰 ６０ ４ ０􀆰 ６５ 　 　 　

总误差 ８４８􀆰 ４４ １６ 　 　 　 　

Ｃ􀆰 Ｖ.％＝２􀆰 １８ꎻＲ２ ＝ ０􀆰 ９８８ ３ꎻＲ２ Ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９７３ ４ꎻＰｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８５７ ８ꎻ
Ａｄｅｑ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ２２􀆰 ９３

２􀆰 ５　 响应面分析

在其他因素一定的条件下ꎬ分别探究两因素交

互作用对 Ｙ１ 和 Ｙ２ 的影响ꎬ两组响应曲面图分别如

图 ３、图 ４ 所示ꎮ
由图 ３(ａ)可以看出ꎬ物料摩尔比和反应温度对

Ｙ１ 的影响相似ꎮ 当物料摩尔比较小ꎬ反应温度较低

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)物料摩尔比和反应温度

对 Ｙ１ 的交互影响

(ｂ)反应温度和催化剂质量

分数对 Ｙ１ 的交互影响

(ｃ)物料摩尔比和催化剂质量分数对 Ｙ１ 的交互影响

图 ３　 两因素交互作用与 Ｙ１ 的三维响应曲面图

(ａ)物料摩尔比和反应温度对 Ｙ２ 的交互影响

(ｂ)反应温度和催化剂质量分数对 Ｙ２ 的交互影响

(ｃ)物料摩尔比和催化剂质量分数对 Ｙ２ 的交互影响

图 ４　 两因素交互作用与 Ｙ２ 的三维响应曲面图

时ꎬＹ１ 较低ꎻ当反应温度很低时ꎬ即使提高物料摩尔

比也无法得到较高的 Ｙ１ꎮ 由图 ３(ｂ)可以看出ꎬ反
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应温度大于催化剂质量分数对 Ｙ１ 的影响ꎮ 由图 ３
(ｃ)可以看出ꎬ反应温度为 ８２℃时ꎬ物料摩尔比和催

化剂质量分数对 Ｙ１ 的影响都很小ꎮ 综上所述ꎬ反应

温度对 Ｙ１ 的影响较为显著ꎮ
由图 ４(ａ)可以看出ꎬ物料摩尔比和反应温度对

于 Ｙ２ 有着相似的影响ꎬ但与两者对 Ｙ１ 的作用不同

的是:这 ２ 个因素可以起到互补作用ꎬ较低的反应温

度所造成的影响可以通过较大的物料摩尔比来弥

补ꎮ 由图 ４(ｂ)可以看出ꎬ反应温度和催化剂质量分

数的交互作用对 Ｙ２ 影响显著ꎮ 对比图 ４(ｃ)与图 ３
(ｃ)可以看出ꎬ反应温度一定时ꎬ催化剂质量分数与

物料摩尔比的交互作用对于 Ｙ２ 的影响更为显著ꎮ
２􀆰 ６　 优化预测与验证

采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 软件优化功能ꎬ在试验因素

取值范围内选择响应值最大值ꎬ可优化得到最佳条

件:物料摩尔比为 １ ∶２􀆰 ２６ꎬ反应温度为 ８１℃ꎬ催化剂

质量分数 １􀆰 ４％ꎮ 为了检验响应面法的可靠性ꎬ还
需对此最佳值进行实验验证ꎬ理论值和实验值如表

６ 所示ꎮ 由表 ６ 中可以看出ꎬ响应面分析法提供的

模型较为真实地拟合了实际情况ꎬ用响应面法对

ＴＭＧ 催化合成 ＧＭＡ 的工艺参数进行优化ꎬ不仅科

学合理ꎬ而且快速有效ꎬ具有一定的实用价值ꎮ
表 ６　 最优解及其验证 ％

Ｙ１ 理论值 Ｙ１ 实际值 Ｙ２ 理论值 Ｙ２ 实际值

７４􀆰 ６６ ７３􀆰 ２５ ６３􀆰 ７８ ６３􀆰 １７

３　 结论

利用响应面法对 ＧＭＡ 合成工艺进行优化ꎬ通
过实验和计算分析ꎬ在物料摩尔比为 １ ∶２􀆰 ２６ꎬ反应

温度为 ８１℃ꎬ催化剂质量分数为 １􀆰 ４％时ꎬＹ１ 可达到

最优值 ７４􀆰 ６６％ꎬ从工业应用的经济性和可行性的

角度来看ꎬ远优于现有合成体系ꎮ 实验验证得到的

Ｙ１ 为 ７３􀆰 ２５％ꎬ与理论预测值基本吻合ꎬ说明该回

归模型合理有效ꎬ可以为 ＧＭＡ 的合成研究提供新

的实验依据ꎮ 该研究成果在 ＧＭＡ 合成的工业应

用领域独具优势ꎬ且催化剂 ＴＭＧ 简单易得并可回

收ꎬ无需使用溶剂ꎬ操作流程简单、环境友好、经济

可行ꎮ
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