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摘要:采用乙二胺二琥珀酸(ＥＤＤＳ)强化 Ｆｅ３＋ / Ｈ２Ｏ２ 体系降解罗丹明 Ｂ 废水ꎬ探究了 Ｈ２Ｏ２ 浓度、Ｆｅ３＋浓度和 ＥＤＤＳ 浓度对

罗丹明 Ｂ 去除率的影响ꎬ并用响应曲面法对以上 ３ 个因素进行优化ꎬ预测的最佳条件为 Ｈ２Ｏ２ 浓度 ０􀆰 ６２ ｍｍｏｌ / Ｌ、Ｆｅ３＋ 浓度

０􀆰 ４３ ｍｍｏｌ / Ｌ、ＥＤＤＳ 浓度 ０􀆰 ２９ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ在该条件下预测的罗丹明 Ｂ 的去除率为 ９０􀆰 １５％ꎬ验证实验的平均去除率为 ８９􀆰 ２８％ꎬ相
对偏差为 ０􀆰 ９７％ꎮ 由三维荧光光谱和紫外－可见光谱扫描结果可知ꎬ罗丹明 Ｂ 在反应过程中被有效降解ꎮ
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　 　 罗丹明 Ｂ(Ｒｈ Ｂ)是一种具有代表性的呫吨染

料ꎬ被广泛用于印染行业ꎬ也用作实验室的分析试剂

或染色剂ꎬ具有致癌性和毒性[１－３]ꎮ 染料在生产、加
工和使用过程中会产生染料废水ꎮ 染料废水是对环

境的主要威胁之一ꎬ不仅危害生态环境ꎬ有害物质进

入人体也会影响人类健康[４－５]ꎬ因此需寻找高效处

理染料废水的方法ꎮ 生物法虽然成本低、无二次污

染ꎬ但当处理成分复杂或毒性高的废水时ꎬ效果会大

大降低[６]ꎮ 物理法常用的有吸附法和膜分离法ꎮ
吸附法成本高、吸附容量有限ꎻ膜分离法因膜的成

本较高、易被污染ꎬ在实际应用中有很大局限

性[７] ꎮ 化学法中有氧化法和电化学法等ꎬ其中类

Ｆｅｎｔｏｎ 技术是一种处理废水的高效环境友好型

技术ꎮ
基于 Ｆｅ３＋和 Ｈ２Ｏ２ 的类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系可通过反应

式(１)和式(２)生成可氧化降解难降解物质的羟基

自由基(􀅰ＯＨ) [８－９]ꎮ 但由于排放到环境中的废水

ｐＨ 多为中性ꎬＦｅ３＋ 和 Ｆｅ２＋ 会迅速沉淀ꎬ从而无法催

化分解 Ｈ２Ｏ２ꎮ 在反应体系中引入可以与金属离子

络合的络合剂ꎬ即可维持 Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋在中性条件下的

溶解态ꎮ 络合剂乙二胺二琥珀酸(ＥＤＤＳ)易与金属

离子络合ꎬ属于易生物降解有机物ꎬ它的加入可避免

引入二次污染的问题[１０－１１]ꎮ 本研究利用 ＥＤＤＳ 强

化 Ｆｅ３＋ / Ｈ２Ｏ２ 体系在中性条件下降解水中罗丹明 Ｂ
染料ꎬ通过单因素实验研究了 Ｈ２Ｏ２ 浓度、Ｆｅ３＋浓度

和 ＥＤＤＳ 浓度的影响ꎬ用响应曲面法优化反应条件ꎬ
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并用三维荧光检测和全波长扫描进行降解过程

分析ꎮ
Ｆｅ３＋ ＋ Ｈ２Ｏ２ → Ｆｅ２＋ ＋ ＨＯ２􀅰＋ Ｈ ＋ (１)
Ｆｅ２＋ ＋ Ｈ２Ｏ２ → Ｆｅ３＋ ＋􀅰ＯＨ ＋ ＯＨ － (２)

１　 材料与方法

１􀆰 １　 仪器与试剂

ＦＡ２００４ 型电子天平ꎬｐＨＢ－４ 便携式 ｐＨ 计ꎬ８５－
２Ａ 数显恒温磁力搅拌器ꎬＲＦ－６０００ 型荧光分光光

度计ꎬ７５２－Ｎ 型紫外－可见分光光度计ꎮ
罗丹明 Ｂ ( Ｃ２８ Ｈ３１ ＣｌＮ２Ｏ３ )、六水合三氯化铁

(ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ)、 ＥＤＤＳ ( Ｃ１０ Ｈ１６ Ｎ２Ｏ８ )、 ３０％ Ｈ２Ｏ２、
ＮａＯＨ、Ｈ２ＳＯ４、甲醇(ＣＨ３ＯＨ)ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

将 ４００ ｍＬ 浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 的罗丹明 Ｂ 溶液置

于烧杯中ꎬ依次加入一定量的 ＥＤＤＳ、Ｆｅ３＋和 Ｈ２Ｏ２ꎬ
用 ＮａＯＨ 和 Ｈ２ＳＯ４ 将 ｐＨ 调为 ７ꎬ 搅拌 速 度 为

３５０ ｒ / ｍｉｎꎬ在反应 １００ ｍｉｎ 后取样 ２ ｍＬꎬ立即加入

０􀆰 １ ｍＬ 甲醇中止反应ꎬ经 ０􀆰 ４５ μｍ 的滤膜过滤后测

定其浓度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 单因素实验

２􀆰 １􀆰 １　 Ｈ２Ｏ２ 浓度对罗丹明 Ｂ 降解效果的影响

Ｈ２Ｏ２ 作为 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂中的氧化剂ꎬ其浓度将

直接影响罗丹明 Ｂ 的降解过程ꎮ 在 Ｆｅ３＋ 浓度

０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ、ＥＤＤＳ 浓度 ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ 的条件下ꎬ考
察不同 Ｈ２Ｏ２ 浓度对罗丹明 Ｂ 去除率的影响ꎬ结果

如图 １ 所示ꎮ

１—０􀆰 １５ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ２—０􀆰 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ３—０􀆰 ４５ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ
４—０􀆰 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ５—０􀆰 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ

图 １　 Ｈ２Ｏ２ 浓度对罗丹明 Ｂ 去除率的影响

由图 １ 可知ꎬ当 Ｈ２Ｏ２ 浓度从 ０􀆰 １５ ｍｍｏｌ / Ｌ 增加

到 ０􀆰 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ罗丹明 Ｂ 的去除率从 ２６􀆰 ８３％提

高到 ８６􀆰 ７８％ꎬ当 Ｈ２Ｏ２ 浓度继续增加到 ０􀆰 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ罗丹明 Ｂ 的去除率下降到 ７８􀆰 ５４％ꎮ 原因是当

Ｈ２Ｏ２ 的投加量不足时ꎬＨ２Ｏ２ 浓度越高生成的􀅰ＯＨ

越多ꎬ越有利于罗丹明 Ｂ 的降解ꎬ而当 Ｈ２Ｏ２ 过量

时ꎬ就会与􀅰ＯＨ 反应生成氧化性较弱的 ＨＯ２􀅰[１２]ꎬ因
此ꎬ选择 ０􀆰 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ 作为 Ｈ２Ｏ２ 的最佳浓度ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 Ｆｅ３＋浓度对罗丹明 Ｂ 降解效果的影响

􀅰ＯＨ 是在 Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋循环转化催化分解 Ｈ２Ｏ２ 的

过程中产生的ꎬ所以 Ｆｅ３＋的用量对罗丹明 Ｂ 的降解

过程有重要影响ꎮ 在 Ｈ２Ｏ２ 浓度 ０􀆰 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ、
ＥＤＤＳ 浓度 ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ 的条件下ꎬ考察不同 Ｆｅ３＋浓

度对罗丹明 Ｂ 去除率的影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

１—０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ２—０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ３—０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ
４—０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ５—０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ

图 ２　 Ｆｅ３＋浓度对罗丹明 Ｂ 去除率的影响

由图 ２ 可知ꎬ随着 Ｆｅ３＋浓度从 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 增加

到 ０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ罗丹明 Ｂ 的去除率从 １􀆰 ６９％提

高到 ８６􀆰 ７８％ꎬ当 Ｆｅ３＋浓度超过 ０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ去除率

开始下降ꎮ Ｆｅ３＋是 Ｆｅ２＋的来源ꎬＦｅ３＋浓度越高 Ｆｅ２＋的

生成量越多ꎬ则􀅰ＯＨ 的产量越高ꎬ但 Ｆｅ３＋ 浓度过高

会产生过量的 Ｆｅ２＋ꎬ过量的 Ｆｅ２＋ 与􀅰ＯＨ 发生反

应[１３]ꎬ抑制了罗丹明 Ｂ 的降解ꎮ 因此ꎬ最佳 Ｆｅ３＋浓

度选择 ０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＥＤＤＳ 浓度对罗丹明 Ｂ 降解效果的影响

络合剂 ＥＤＤＳ 在本实验的中性体系中对金属离

子起保护作用ꎬ因此ꎬ在 Ｈ２Ｏ２ 浓度 ０􀆰 ６０ ｍｍｏｌ / Ｌ、
Ｆｅ３＋浓度 ０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ 的条件下ꎬ探究了不同 ＥＤＤＳ
浓度对罗丹明 Ｂ 去除率的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—０􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ２—０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ３—０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ
４—０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ５—０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ

图 ３　 ＥＤＤＳ 浓度对罗丹明 Ｂ 去除率的影响

由图 ３ 可知ꎬ随着加入的 ＥＤＤＳ 浓度从 ０ 增加
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到 ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ罗丹明 Ｂ 的去除率从 ６􀆰 ４５％提高到

８６􀆰 ７８％ꎬ而继续增加 ＥＤＤＳ 的浓度ꎬ去除率有所下

降ꎮ ＥＤＤＳ 作为一种易与金属离子络合的络合剂ꎬ
既可以维持 Ｆｅ３＋和 Ｆｅ２＋在中性体系中的溶解状态ꎬ
又可将 Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋的氧化还原电位(０􀆰 ７７ Ｖ)降低至

０~０􀆰 ４ Ｖꎬ使其既低于 Ｈ２Ｏ２ / ＯＨ
－ 的氧化还原电位

(０􀆰 ４６ Ｖ )ꎬ 又 高 于 Ｏ２ / Ｏ２􀅰
－ 的 氧 化 还 原 电 位

(０􀆰 ３３ Ｖ)ꎬ即同时满足了 Ｈ２Ｏ２ 分解和 Ｆｅ３＋ －ＥＤＤＳ
被还原的条件[１３]ꎬ因此有利于 Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋的循环转化

和􀅰ＯＨ 的生成ꎮ但 ＥＤＤＳ 本身属于有机物ꎬ也会与目

标污染物竞争􀅰ＯＨ[１４]ꎬ所以过量的 ＥＤＤＳ 会对罗丹

明 Ｂ 的降解起到一定的抑制作用ꎮ 因此 ＥＤＤＳ 的最

佳浓度选择 ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ
２􀆰 ２　 响应曲面优化

２􀆰 ２􀆰 １　 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 实验设计

根据以上单因素实验的结果ꎬ对影响罗丹明 Ｂ
去除率的 ３ 个因素筛选合适的取值范围ꎬ进行响应

曲面分析ꎮ 利用 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 模型对 Ｈ２Ｏ２

浓度、Ｆｅ３＋浓度和 ＥＤＤＳ 浓度进行优化ꎬ分别记为变

量 Ａ、Ｂ、Ｃꎬ以罗丹明 Ｂ 去除率为响应值ꎬ并用响应

曲面拟合ꎬ预测最佳实验条件ꎮ 设计影响因子编码

及水平见表 １ꎬ响应面实验设计方案与结果见表 ２ꎮ
表 １　 影响因子水平及编码

影响因子 代号
编码及水平

－１ ０ ＋１

Ｈ２Ｏ２ 浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ａ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ７５

Ｆｅ３＋浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ｂ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５

ＥＤＤＳ 浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) Ｃ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４

表 ２　 实验方案及结果

编号
Ｈ２Ｏ２ 浓度 /

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

Ｆｅ３＋浓度 /

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

ＥＤＤＳ 浓度 /

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

去除率 /
％

１ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ ６３􀆰 １１

２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ５４􀆰 ４１

３ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ６１􀆰 ５７

４ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ５８􀆰 １４

５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ６８􀆰 ８９

６ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ８４􀆰 ７５

７ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ２３􀆰 ６４

８ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ２１􀆰 ８８

９ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ８７􀆰 ２１

１０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ８７􀆰 ２８

１１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ８７􀆰 ５６

１２ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ ６８􀆰 ５７

１３ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ４１􀆰 ０２

１４ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ８７􀆰 １０

１５ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ６８􀆰 １９

１６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ３４􀆰 ２２

１７ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４ ６８􀆰 ００

２􀆰 ２􀆰 ２　 实验模型及方差分析

使用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 软件对表 ２ 实验数据

进行回归拟合ꎬ建立以 Ｈ２Ｏ２ 浓度、Ｆｅ３＋浓度和 ＥＤＤＳ
浓度为变量ꎬ以罗丹明 Ｂ 去除率为响应值(Ｙ)的二

次多项式模型ꎬ拟合得到二次回归方程 Ｙ ＝ ８６􀆰 ７８＋
１􀆰 ３８Ａ＋１７􀆰 ８１Ｂ－４􀆰 １６Ｃ＋５􀆰 ７７ＡＢ＋０􀆰 ４２ＡＣ＋４􀆰 ３０ＢＣ－
１４􀆰 ６５Ａ２－２６􀆰 ３５Ｂ２ －１０􀆰 ２２Ｃ２ꎬ对二次多项式模型进

行方差分析ꎬ分析结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 回归方程的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ７５６８􀆰 ５６ ９ ８４０􀆰 ９５ １８９􀆰 ９６ <０􀆰 ０００１

Ａ １５􀆰 ２１ １ １５􀆰 ２１ ３􀆰 ４４ ０􀆰 １０６２

Ｂ ２５３６􀆰 ８６ １ ２５３６􀆰 ８６ ５７３􀆰 ０４ <０􀆰 ０００１

Ｃ １３８􀆰 ３６ １ １３８􀆰 ３６ ３１􀆰 ２５ ０􀆰 ０００８

ＡＢ １３３􀆰 ２９ １ １３３􀆰 ２９ ３０􀆰 １１ ０􀆰 ０００９

ＡＣ ０􀆰 ７２ １ ０􀆰 ７２ ０􀆰 １６ ０􀆰 ６９８３

ＢＣ ７３􀆰 ８７ １ ７３􀆰 ８７ １６􀆰 ６９ ０􀆰 ００４７

Ａ２ ９０３􀆰 ３７ １ ９０３􀆰 ３７ ２０４􀆰 ０６ <０􀆰 ０００１

Ｂ２ ２９２３􀆰 ４６ １ ２９２３􀆰 ４６ ６６０􀆰 ３７ <０􀆰 ０００１

Ｃ２ ４３９􀆰 ５７ １ ４３９􀆰 ５７ ９９􀆰 ２９ <０􀆰 ０００１

残差 ３０􀆰 ９９ ７ ４􀆰 ４３ 　 　

失拟项 ２５􀆰 ７２ ３ ８􀆰 ５７ ６􀆰 ５１ ０􀆰 ０５１０

误差 ５􀆰 ２７ ４ １􀆰 ３２ 　 　

总和 ７５９９􀆰 ５５ １６ 　 　 　

　 　 注:Ｐ<０􀆰 ０００ １ꎬ高度显著ꎻ０􀆰 ０００ １<Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ显著ꎻＰ>０􀆰 ０５ꎬ不
显著ꎮ

由表 ３ 的分析结果可知ꎬ模型回归项 Ｐ<０􀆰 ０００ １ꎬ
回归效果良好ꎬ具有统计学意义ꎮ 系数 Ｒ２ 越大相关

性越好ꎬ模型的决定系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９５ ７ꎬ该模型能在

实验条件范围内解释 ９９􀆰 ５７％的结果[１５]ꎻ调整决定

系数 Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９９０ ７ꎬ与 Ｒ２ 非常接近ꎬ变异系数 ＣＶ＝

３􀆰 ３６％<１０％ꎬ说明模型可信度和精密度高[１６]ꎮ 以

上结果说明该模型是合理准确的ꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ３　 响应面分析

为更进一步分析 Ｈ２Ｏ２ 浓度、Ｆｅ３＋浓度和 ＥＤＤＳ
浓度 ３ 个变量及其交互作用对罗丹明 Ｂ 去除率的

影响ꎬ建立回归模型的响应曲面图ꎬ结果如图 ４
所示ꎮ

(ａ)Ｈ２Ｏ２ 浓度和 Ｆｅ３＋浓度交互作用

(ｂ)ＥＤＤＳ 浓度和 Ｈ２Ｏ２ 浓度交互作用

(ｃ)ＥＤＤＳ 浓度和 Ｆｅ３＋浓度交互作用

图 ４　 多因素交互影响罗丹明 Ｂ 去除率的

响应曲面图

由图 ４ ( ａ) 可知ꎬ罗丹明 Ｂ 的去除率会随着

Ｈ２Ｏ２ 浓度和 Ｆｅ３＋浓度的增加而提高ꎬ由于 Ｈ２Ｏ２ 和

Ｆｅ２＋会与􀅰ＯＨ 发生反应ꎬ过量的 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｆｅ３＋会导致

罗丹明 Ｂ 的去除率有所下降ꎮ 在研究的浓度范围

内ꎬＦｅ３＋浓度对去除率的影响大于 Ｈ２Ｏ２ 浓度ꎮ
由图 ４(ｂ)可以看出ꎬ因为 ＥＤＤＳ 与罗丹明 Ｂ 竞

争􀅰ＯＨꎬ较高的 ＥＤＤＳ 浓度导致较低的罗丹明 Ｂ 去

除率ꎬ在合适的 ＥＤＤＳ 浓度范围内ꎬＦｅ３＋和 Ｆｅ２＋得到

保护ꎬ去除率随 Ｈ２Ｏ２ 浓度的增加逐渐升高ꎬ但过量

的 Ｈ２Ｏ２ 会对罗丹明 Ｂ 的降解起抑制作用ꎬ所以

Ｈ２Ｏ２ 浓度超过 ０􀆰 ６５ ｍｍｏｌ / Ｌ 会导致去除率下降ꎮ

由图 ４(ｃ)可知ꎬ在 ＥＤＤＳ 的存在下ꎬＦｅ３＋浓度在

０􀆰 ４０~０􀆰 ４６ ｍｍｏｌ / Ｌ 的范围内可以得到较高的罗丹

明 Ｂ 去除率ꎬＥＤＤＳ 与 Ｆｅ３＋和 Ｆｅ２＋形成络合物催化

Ｈ２Ｏ２ 快速产生􀅰ＯＨ 降解污染物ꎬ过量的 ＥＤＤＳ 与污

染物竞争􀅰ＯＨ 使去除率有所下降ꎮＦｅ３＋浓度对罗丹

明 Ｂ 去除率的影响大于 ＥＤＤＳ 浓度ꎬＦｅ３＋ 浓度较低

时ꎬ体系中没有足够的催化剂ꎬ去除率随 ＥＤＤＳ 浓度

的变化较小ꎻＦｅ３＋浓度较高时ꎬ去除率随 ＥＤＤＳ 浓度

的变化较大ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 验证实验

通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 软件模拟分析可以

得到罗丹明 Ｂ 去除率最大时的最优参数:Ｈ２Ｏ２ 浓度

０􀆰 ６２ ｍｍｏｌ / Ｌ、 Ｆｅ３＋ 浓度 ０􀆰 ４３ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ＥＤＤＳ 浓度

０􀆰 ２９ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ在该条件下ꎬ模型预测罗丹明 Ｂ 的去

除率为 ９０􀆰 １５％ꎮ ３ 次平行验证实验结果平均值为

８９􀆰 ２８％ꎬ与预测值接近ꎬ相对偏差仅为 ０􀆰 ９７％ꎬ说明

该模型对罗丹明 Ｂ 去除率的预测较为准确ꎮ
２􀆰 ３　 降解分析

为了进一步分析罗丹明 Ｂ 的降解过程ꎬ分别对

反应前和反应后的溶液进行了三维荧光光谱检测和

全波长扫描ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 三维荧光光谱结果分析

由图 ５ 可以看出ꎬ反应前分别在 Ｅｘ / Ｅｍ 为 ３００ /
５８５、３５０ / ５８５、４００ / ５８５、５４０ / ５８５、５６５ / ５８５ 处有 ５ 个

明显的峰ꎬ均是罗丹明 Ｂ 的特征峰[１７－１８]ꎮ 反应结束

后ꎬ４ 个峰消失ꎬ只剩下一个微弱的峰ꎬ可知罗丹明

Ｂ 在反应过程中被有效降解ꎮ

(ａ)反应前

(ｂ)反应后

图 ５　 三维荧光光谱结果
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２􀆰 ３􀆰 ２　 全波长扫描结果分析

由图 ６ 的结果可以看出ꎬ罗丹明 Ｂ 的最大吸收

波长在 ５５４ ｎｍ 处ꎬ对应其发色团共轭氧杂蒽结构ꎬ
反应结束后特征吸收峰明显下降ꎬ说明共轭氧杂

蒽结构发生了裂解ꎬ最大吸收波长由 ５５４ ｎｍ 移动

到 ５３７ ｎｍꎬ发生了轻微蓝移ꎬ说明发生了 Ｎ－去乙

基化过程ꎬ并且发色团的裂解是其主要的降解

途径[１９－２０] ꎮ

１—反应前ꎻ２—反应后

图 ６　 紫外－可见光谱扫描结果

３　 结论

(１)通过单因素实验分别探究了 Ｈ２Ｏ２ 浓度、
Ｆｅ３＋浓度和 ＥＤＤＳ 浓度对罗丹明 Ｂ 去除率的影响ꎬ
结果表明 ３ 个因素均对去除率有一定的影响ꎮ

(２)基于 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 响应曲面法建立

的模型回归性良好ꎬ模型的决定系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９５ ７ꎬ
调整决定系数 Ｒ２

ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９９０ ７ꎬ拟合度和准确度较高ꎮ
模拟分析结果表明ꎬ最佳的反应条件为 Ｈ２Ｏ２ 浓度

０􀆰 ６２ ｍｍｏｌ / Ｌ、 Ｆｅ３＋ 浓度 ０􀆰 ４３ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ＥＤＤＳ 浓度

０􀆰 ２９ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ在该条件下罗丹明 Ｂ 的去除率可达

８９􀆰 ２８％ꎬ相对偏差为 ０􀆰 ９７％ꎬ可用于预测 ＥＤＤＳ /
Ｆｅ３＋ / Ｈ２Ｏ２ 体系对罗丹明 Ｂ 的降解效果ꎮ

(３)根据三维荧光光谱和全波长扫描分析结果

可知ꎬ罗丹明 Ｂ 在此 ＥＤＤＳ / Ｆｅ３＋ / Ｈ２Ｏ２ 体系内被有

效降解ꎬ发色团裂解是主要的降解过程ꎮ
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