
 

温度和浊度对罗丹明 B 示踪检测的影响及校正
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摘　要：由于环境污染日益严重，对污染物进行追踪具有必要性，使用示踪剂罗丹明 B 进行追踪实验

是对污染物溯源的一种有效方式，但在使用罗丹明 B 荧光传感器进行原位污染物追踪检测中，温度浊

度等环境因素变化会对测量结果造成影响，因此需对温度和浊度两个主要环境因素进行补偿校正，从

而提高罗丹明 B 检测准确度。利用荧光分光光度计检测不同浓度罗丹明 B 荧光光谱，并采用偏最小

二乘法 (PLS) 进行光谱数据分析与建立标准曲线。测量并分析了温度 10~60 ℃ 和浊度 0~55 NTU 范

围的罗丹明 B 荧光光谱，结果表明罗丹明 B 的荧光强度与温度呈负相关性，与浊度呈正相关性。由于

罗丹明 B 浓度差值变化率与温度和浊度呈良好线性关系，因此利用罗丹明 B 浓度差值变化率对不同

环境进行补偿校正。在温度和浊度补偿校正之后，浓度检测结果的相对误差分别小于 0.48% 和

0.34%，提高了罗丹明 B 在不同环境中的检测准确度，并对温度和浊度共同影响时的检测结果进行分

析，建立共同补偿校正模型。为抑制温度和浊度对罗丹明 B 原位检测的干扰提供了一种修正思路。
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Abstract:   Due  to  the  increasingly  serious  environmental  pollution,  it  is  necessary  to  trace  the  pollutants.  The
tracer Rhodamine B is an effective way to trace the source of pollutants. However, in the in-situ pollutant tracking
and detection using Rhodamine B fluorescence sensor, the measurement results will be affected by environmental
factors  such as temperature and turbidity.  Therefore,  it  is  important  that  the accuracy of  the in-situ detection of
Rhodamine B is improved by compensating and correcting the two main environmental factors, temperature and
turbidity.  Fluorescence  spectra  of  Rhodamine  B  with  different  concentrations  were  detected  by  fluorescence
spectrophotometer, and partial least squares (PLS) method was used to analyze the spectral data and establish the
standard  curve.  The  fluorescence  spectra  of  Rhodamine  B  were  measured  and  analyzed  in  the  range  of
temperature from 10 ℃ to 60 ℃ and turbidity from 0 NTU to 55 NTU. The results showed that the fluorescence
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intensity  of  Rhodamine  B  was  negatively  correlated  with  temperature  and  positively  correlated  with  turbidity.
Since the rate of change of Rhodamine B concentration difference has a good linear relationship with temperature
and turbidity, the rate of change of Rhodamine B concentration difference is used for compensation correction in
different  environments.  After  temperature  and  turbidity  compensation  correction,  the  relative  errors  of
concentration  detection  results  were  less  than  0.48%  and  0.34%,  respectively,  which  improved  the  detection
accuracy  of  Rhodamine  B  in  different  environments.  What ’s  more,  under  the  influence  of  temperature  and
turbidity,  the  detection  results  were  analyzed,  by  doing  so,  a  model  of  common  compensation  correction  was
established.  It  provides  a  correction  method  to  suppress  the  interference  of  temperature  and  turbidity  in-situ
detection of Rhodamine B.
Key words:   fluorescence spectrum;      Rhodamine B;      compensation correction;      temperature;      turbidity

 0    引　言

随着我国制造业规模的不断壮大，包括含热废水

在内的各类工业污染物排放量与日俱增 [1−3]，对自然

生态环境和人民生产生活构成愈发严峻的威胁。为

此，我国相继制定了包括《水污染防治法 (2017年修

正)》在内的多部法律法规对企业的污染排放进行严

格管理。尽管各类管理措施不断出台，但极个别企业

仍在通过地下暗渠等更加隐秘的方式进行污染物偷

排。在河流、池塘等较高浊度自然水体的遮蔽下，航

空遥感等传统监视监测手段针对此类违法行为的监

视监测能力受到很大制约，给相关违法行为的查处和

污染责任的追溯造成了较大的困难 [4−5]，而在示踪剂

的辅助下开展地下暗渠、管网以及污染物流向监测恰

恰是解决此类难题的理想手段。

作为一种邻苯二酚类有机染料，罗丹明 B具有较

长共轭体系和刚性平面结构，在紫外或短波可见光激

发下具有较高的荧光发射效率[6]，且自身易溶于水，具

有稳定的化学性质，是一种理想的荧光示踪剂[7]。虽

然依靠分光光度法、液相色谱/质谱连用法和电化学

法均能实现罗丹明 B的检测，但相比之下，灵敏度

高、选择性好、无需样品预处理的荧光光谱探测方法

则更加满足开展示踪剂原位检测的技术需求。

在进行罗丹明 B原位荧光检测的过程中，复杂的

现场环境会对其荧光性质造成影响，从而影响荧光检

测的准确性，尤其是面对高浊度含热废水污染物时，

较大的温度和浊度动态变化范围将对示踪剂的检测

造成难以忽略的影响，迫切需要对原位荧光传感器的

检测结果进行校准和修正。例如，Drexhage发现受末

端氨基扭动的影响[8]，罗丹明 B的荧光强度与温度具

有相关性，Bermingham等评估了吸收在鼠新鲜脑组

织中的罗丹明 B染料由于射频辐射导致温度升高对

荧光检测所造成的影响 [9]，闫峻等则开展了 pH值对

自来水、海水和地热水中罗丹明 B荧光检测效果的

影响研究[10]。就目前调研结果看，虽然国内外学者相

机开展了一系列各类不同环境因素对罗丹明 B荧光

光谱性质和原位检测精度的研究，但较大动态范围的

温度和浊度对罗丹明 B荧光原位检测的影响效果研

究相对有限，亟待开展相关原理、模型和方法的研究。

鉴于此，文中针对罗丹明 B示踪剂原位检测的需

求，对不同浓度罗丹明 B染料的荧光发光特性进行了

研究，分析了较大动态范围温度和浊度对其荧光光谱

特性的影响，并基于特定环境影响因素，分别建立了

荧光探测的补偿校正模型，有效提升了荧光检测的准

确性。之后，开展了罗丹明 B荧光特性的温度和浊度

共同影响规律研究，以浓度差值变化率作为主要参

数，建立了面向温度和浊度同时影响时的复杂补偿模

型。该方法能够补偿环境因素中温度和浊度对罗丹

明 B荧光探测的主要影响，对复杂环境中罗丹明 B原

位示踪的准确检测具有研究意义。

 1    材料与方法

 1.1   样品制备

对于罗丹明 B标准溶液的配制，使用精度为万分

之一的电子分析天平 (BSA124 S-CW，赛多利斯)准确

称取 0.005 g固体罗丹明 B(分析纯，国药集团)，用去

离子水在烧杯中溶解后转移至 100 ml容量瓶中，定容

至刻度线，完成浓度为 50 mg·L−1 罗丹明 B母液的配

制。以 1 μg·L−1 为间隔配制浓度为 1~10 μg·L−1 的低

浓度罗丹明 B样品 10份，并以 10 μg·L−1 为间隔配制

浓度为 20~100 μg·L−1 的高浓度罗丹明 B样品 9份，
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得到不同浓度梯度样本共计 19份。实验过程中采用

恒温水浴锅实现对罗丹明 B溶液温度的调节。

根据国标 GB 13200—91配制浊度标准溶液，使

用硫酸肼和六次甲基四胺 (分析纯，国药集团)配制

400 NTU浊度母液，并通过逐步稀释，获得以 10 NTU

为间隔的 10~110 NTU浊度样本 11份。在完成浊度

标准液配制后，通过磁力搅拌保证样品均匀性，并使

用双光束紫外可见分光光度计 (UV-8000，元析)对浊

度标准液的吸收光谱进行检测。实验过程中，设置扫

描波长范围为 190~1 100 nm、扫描间隔为 0.2 nm，进

行快速测量，保证溶液浓度的准确性及测量结果的正

确性。

 1.2   荧光测量

罗丹明 B分子具有刚性平面结构，在紫外或短波

可见光激励下具有较高的荧光活性。其在波长

553 nm(Ex)光波的激励下，在 577 nm(Em)附近产生

较强的荧光发射 [11]。因此，使用荧光分光光度计

(RF-5301，岛津)对罗丹明 B的荧光发射特性进行测

量。该仪器采用 150 W的氙灯作为辐照光源，其发射

出的宽波段入射光经激发单色仪分光后，将中心波长

为 553 nm的准单色激发光照射到盛放于四通光石英

比色皿 (光程为 10 mm×10 mm)内的待测样品上，样

品受激发射的荧光被侧向收集光路接收，经发射单色

仪分光和光电倍增管探测器光电转换，实现对 560~

900 nm波长范围内的荧光光谱的采集。实验过程中，

仪器的入射狭缝和出射狭缝均设置为 3 nm，扫描速度

设置为 1 500 nm/min，以确保在具备一定荧光光谱分

辨率的前提下，提高样品检测效率。

在光谱采集实验开展之前首先对仪器进行 20 min

预热，以消除光源输出功率波动对检测精度造成的不

利影响。对特定样品进行多次重复采集，剔除异常数

据后，对剩余光谱进行预处理，作为最终的检测结果。

 1.3   光谱数据预处理

除了样品自身的荧光光谱特征外，原始光谱数据

中还包含着各种随机噪声的影响。为了提升光谱数

据的信噪比从而为浓度定量反演奠定良好基础，需要

对原始光谱数据首先开展预处理，因此，文中采用光

谱数据处理中常规的 Savitzky-Golay(SG)方法首先对

数据进行平滑和去噪处理。

窗口大小是使用 SG法进行平滑处理时的重要参

数。当平滑窗口较小时信噪比改善效果有限；而当平

滑窗口较大时又会导致数据平滑过度，从而造成有效

光谱信息的损失。

R2
C R2

P

按照 7∶3随机将 19份罗丹明 B样本分为两组，

一组作为建模数据组，另一组作为检验数据组。检验

数据组样本浓度为 4、8、10、30、60和 80 μg·L−1，其余

样本溶液作为建模数据组。表 1为选用不同窗口大

小 (5、10、20、30、40)对罗丹明 B溶液荧光光谱进行

平滑处理的结果，其中 和 分别为建模数据组与检

验数据组的决定系数，RMSEC和 RMSEP分别为两个

数据组的均方根误差。通过对不同平滑结果进行比

较，选择 RMSEC和 RMSEP值均相对较小的 20作为

理想平滑窗口宽度，对实验采集的原始光谱进行平滑

去噪处理。
  

表 1  不同平滑处理参数

Tab.1  Different smoothing parameters
 

Smooth window R2
C RMSEC/μg·L−1 R2

P RMSEP/μg·L−1

5 0.999 8 1.052 8 0.999 0 1.344 0
10 0.999 8 1.246 0 0.998 9 1.114 7

20 0.999 8 1.109 8 0.998 9 1.083 8

30 0.999 7 2.975 7 0.998 9 3.424 9

40 0.999 8 14.598 6 0.998 9 14.477 3
 
 

实验过程中，以去离子水作为荧光光谱检测的参

考本底，对采集的不同浓度罗丹明 B水溶液的荧光强

度进行本底差减，以提高光谱检测的准确性。此外，

为避免激发光的强弹性散射对光电倍增管探测器造

成损害，将发射单色仪的光谱扫描范围限制在 560~

620 nm的光谱范围内。

 2    分析与讨论

 2.1   罗丹明 B 荧光光谱标准曲线的建立

浓度梯度分别为1 μg·L−1 和10 μg·L−1 的 1~10 μg·L−1

和 10~100 μg·L−1 罗丹明 B标准液发射荧光光谱如图 1

所示，根据其光谱数据，建立标准曲线。光谱标准曲

线建立的常用方法有峰值强度法和峰面积积分法，文

中使用两种方法分别建立标准曲线进行研究，其中，

为了分析不同光谱采集宽度对浓度定标曲线拟合造

成的影响，以 577 nm荧光峰位为中心波长，分别在中

心波长两边取±9、±11、±13、±15、±17 nm共 5组不同

波长范围开展峰面积积分分析。
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在变量关系的研究中，一元线性回归方法只能建

立单一变量与自变量之间的线性分析，为进一步挖掘

光谱信息，提高预测能力，该研究采用偏最小二乘法

进行建模分析[12−13]。建模结果如表 2所示。

由表 2可知，建模数据组与检验数据组的决定系

数均达到了 0.99以上，均方根误差均小于 1.4，因此无

论是基于光谱峰值强度还是光谱面积积分，PLS建模

方法均能够以较高的反演精度和有限回归误差，实现

荧光强度与样品浓度标准曲线的建立。相比之下，峰

值强度法无需进行复杂的积分运算，数据处理快捷方

便，因此，在后面的工作中均采用峰值强度法建立罗

丹明 B标准溶液的荧光校准曲线，如图 2所示。

图 2中的斜线为基于 PLS方法建立的罗丹明

B溶液标准曲线，三角形散点为检验数据组中的离

散数据，由图可见，离散的检验数据与标准曲线的吻

合效果良好，进一步检验了基于 PLS方法建立的标准

曲线的有效性。由此，标准曲线 (Ex/Em=553/577 nm，

T=10 ℃)的函数关系式为：

C = 0.134 3F + 0.127 0 (1)

F C式中： 为 577 nm波长处的荧光强度； 为罗丹明

B溶液浓度；其线性相关系数为 0.999 7。

 2.2   温度对罗丹明 B 检测的影响与补偿校正

采用恒温水浴锅实现不同浓度罗丹明 B标准溶

液温度的控制和调节。从初始恒温温度 10 ℃ 起，以

5 ℃ 为升温梯度，直至最高恒温温度 60 ℃ 结束，在恒

温水浴到达设定温度后静待 2 min左右，以确保样品

与温控水实现充分热交换后，再对每一个温度梯度的

样品进行多组荧光光谱重复采集，采集时间控制在

1 min内，以避免温度控制精度不足或温度散热波动

对实验精度造成的潜在影响。

分别挑选 5 μg·L−1 和 50 μg·L−1 作为低浓度 (1~

10 μg·L−1)和高浓度 (10~100 μg·L−1)罗丹明 B溶液的

表 2  PLS 建立标准曲线结果

Tab.2  Results of establishing standard curves by partial least squares
 

Evaluation index Peak intensity method
Peak area integration method (Relative central wavelength width)

±9 nm ±11 nm ±13 nm ±15 nm ±17 nm

R2
C 0.999 7 0.999 0 0.999 0 0.999 3 0.999 4 0.999 4

RMSEC/μg·L−1 0.560 1 1.073 0 1.109 8 0.940 2 0.871 0 0.874 6

R2
P 0.998 8 0.997 7 0.998 4 0.998 8 0.999 0 0.999 1

RMSEP/μg·L−1 0.978 2 1.365 8 1.160 7 1.013 6 0.918 4 0.870 8
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图 1  553 nm 激发罗丹明 B 标准液的发射荧光光谱

Fig.1  Emission fluorescence spectra of Rhodamine B standard solution

at 553 nm excitation 
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代表样本进行研究，图 3为两种浓度罗丹明 B溶液荧

光强度随温度 (温度单位为 ℃)的变化曲线，其中插

图为不同温度的罗丹明 B光谱图。

罗丹明 B的荧光峰值强度随温度升高逐渐降低，

与温度呈负相关变化特性，其中 5 μg·L−1 和 50 μg·L−1

罗丹明 B溶液的线性回归方程分别为：

F = −0.384 2T +41.737 0 (2)

F = −3.633 5T +403.420 7 (3)

T式中： 为摄氏温度。两种不同浓度样品的线性回归

模型的相关系数均高达 0.996 7，表明荧光强度与温度

变化呈良好的负相关线性关系。究其原因，是由于温

度的提升导致溶液中荧光活性分子的移动速率加快，

分子间碰撞概率增大，由分子碰撞产生的能量转移导

致非辐射跃迁增加[14]，处在激发态的分子通过分子碰

撞或分子内能量转移失去其电子的激发能量，削弱了

荧光发射的强度。

从公式 (2)和 (3)可见，高浓度样品荧光强度随温

度的变化率约为低浓度样品的 10倍左右，表明单位

浓度样品荧光强度随温度的变化幅度差异不大。

由于样品浓度与罗丹明 B荧光强度随温度的

绝对变化量直接相关，因此给线性回归模型的建立

和选择造成较大困难，同时给样品浓度的修正带来

极大的不确定性。根据单位浓度样品随温度的变化

幅度相对稳定这一结论，尝试引入罗丹明 B浓度差

值变化率，并建立该变化率与温度之间的校正补偿

关系。

RhoB测

RhoB初

RhoB初

∆RhoBB

将每个温度点下的罗丹明 B模型预测值

减去罗丹明 B初始浓度 (温度为 10 ℃ 测得的

罗丹明 B浓度)，得到不同温度罗丹明 B浓度的变化

值，再除以 ，得到不同温度罗丹明 B浓度差值

变化率 如下式所示：

∆RhoBB= (RhoB测−RhoB初)/RhoB初 (4)

∆RhoBB将 与对应的温度值进行线性拟合，得到

线性拟合公式：

∆RhoBB = B×T +B0 (5)

B B0式中： 和 为补偿校正系数。

T

将公式 (5)代入公式 (4)，得到初始罗丹明 B浓度

与温度 的关系式：

RhoB初=RhoB测/ (1+B×T+B0) (6)

RhoB初式中： 为水体中实际的罗丹明 B浓度，即基于

温度的校正值，公式 (6)即基于温度的补偿校正方程。

∆RhoBB= −0.010 3×T +0.145 0 ∆RhoBB= −0.009 7×
T +0.0850 RhoB初=RhoB测/(1−0.010 3×
T+0.145 0) RhoB初=RhoB测/ (1−0.009 7×T+0.085 0)

使用浓度差值变化率分别对低浓度和高浓度罗

丹明 B作温度补偿校正，得到变化率方程分别为

和

，校正方程分别为

和 ，

其中变化率线性方程的拟合系数均达到了 0.999 7。

由表 3的温度补偿结果可知，低浓度模型温度校

正前相对误差范围高达 0.80%~47.20%，误差较大；在

完成温度补偿校正后浓度反演的误差显著减小为

0.00%~0.20%，对温度因素造成的浓度反演结果实现

了良好的补偿和校正。高浓度模型温度校正前相对

误差范围为 1.14%~49.94%，在不同温度下测得的浓

度是不准确的；温度校正后相对误差为 0.00%~0.48%，

与校正前相比准确度有了明显提升，提高了罗丹明
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图 3  (a) 5 μg·L−1 和 (b) 50 μg·L−1 罗丹明 B溶液荧光强度随温度的

变化    

Fig.3  The  fluorescence  intensity  of  (a)  5  μg·L−1  and  (b)  50  μg·L−1

Rhodamine B solution varied with temperature 
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B溶液浓度检测的准确性。

 2.3   浊度对罗丹明 B 检测的影响与补偿校正

Ct = 786.468 6A+4.060 6 Ct

A

使用紫外可见分光光度计对 10 NTU浓度梯度

的 10~110 NTU浊度溶液吸收光谱进行检测，如图 4

所示，根据国标 GB 13200—91，在 680 nm波长处建

立浊度检测模型，其中插图为不同浊度的光谱图。标

准曲线关系式为 ，其中 为浊

度浓度， 为吸光度，线性相关系数为 0.998 5，拟合后

的标准曲线线性良好，其线性拟合方程可用于其他浊

度溶液的浓度测量。

图 5为不同浓度罗丹明 B溶液荧光强度随浊度

的变化曲线，由图可知，荧光强度值随浊度浓度的升

高而逐渐升高，即荧光强度与浊度呈正相关性，浊度

与低浓度和高浓度罗丹明 B溶液荧光强度的关系式

分别为：

F = 0.101 3t+37.604 2 (7)

F = 0.998 1t+366.529 8 (8)

t

∆RhoBB = 0.002 7× t+

0.036 3 ∆RhoBB = 0.002 6× t−0.012 3

式中： 为浊度。线性相关系数分别为 0.997 7和 0.990 8，

不同浓度的样品荧光强度对浊度同样具有依赖性。

由于测试水体中存在不同大小的悬浮微粒，当浊度

浓度越高时，水体中悬浮微粒越多，光源照射到这些

悬浮微粒时的散射越强，从而荧光强度变大，因此荧

光强度与浊度呈正相关性 [15]。低浓度和高浓度的浓

度差值变化率线性方程分别为

和 ，线性相关系数

分别为 0.996 2和 0.999 7。

使用浓度差值变化率对罗丹明 B进行浊度补

偿。低浓度模型浊度校正前相对误差范围为 3.60%~

18.60%，浊度校正后相对误差为 0.00%~0.20%。高浓

度模型浊度校正前相对误差范围为 0.04%~13.46%，

浊度校正后相对误差降低至 0.02%~0.34%。低浓度

和高浓度罗丹明 B溶液浊度校正前误差较大，校正后

误差较小，可见通过补偿校正，不同浊度影响下罗丹

明 B溶液浓度的检测精度得到了显著的提升。

表 3  温度对低浓度和高浓度模型的影响及补偿结果

Tab.3  Effects of temperature on low concentration and high concentration models and compensation results
 

Temperature/
°C

Model prediction
value/μg·L−1

Relative error before
correction

Rate of change of concentration
difference

Corrected concentration
value/μg·L−1

Relative error after
correction

Low High Low High Low High Low High Low High

10 5.22 49.43 4.40% 1.14% 0.04 −0.01 5.01 50.03 0.20% 0.06%

15 4.96 46.99 0.80% 6.02% −0.01 −0.06 5.01 50.01 0.20% 0.02%

20 4.70 44.55 6.00% 10.90% −0.06 −0.11 5.01 50.00 0.20% 0

25 4.44 42.11 11.20% 15.78% −0.11 −0.16 5.01 49.98 0.20% 0.04%

30 4.18 39.67 16.40% 20.66% −0.16 −0.21 5.01 49.96 0.20% 0.08%

35 3.93 37.23 21.40% 25.54% −0.21 −0.26 5.00 49.94 0 0.12%

40 3.67 34.79 26.60% 30.42% −0.27 −0.30 5.00 49.91 0 0.18%

45 3.41 32.35 31.80% 35.30% −0.32 −0.35 5.00 49.88 0 0.24%

50 3.15 29.91 37.00% 40.18% −0.37 −0.40 5.00 49.85 0 0.30%

55 2.89 27.47 42.20% 45.06% −0.42 −0.45 5.00 49.81 0 0.38%

60 2.64 25.03 47.20% 49.94% −0.47 −0.50 5.00 49.76 0 0.48%
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 2.4   温度和浊度共同作用时的影响分析

在真实的原位荧光检测中，现场环境的复杂性决

定了示踪剂荧光检测的精度往往同时受多种因素的

叠加影响，因此，建立复杂影响因素下的多元浓度回

归补偿校正模型是保证示踪剂原位检测精度的迫切

需求。在实验中，为对温度和浊度两个主要环境因素

进行补偿校正，使用 5 μg·L−1 罗丹明 B样本溶液，在

温度 10~60 ℃ 和浊度 0~55 NTU范围内进行多组检

测，利用公式 (1)和 (4)，得到不同温度和浊度下的罗

丹明 B浓度差值变化率，最终得到温度、浊度和浓度

差值变化率之间的关系，如图 6所示。
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图 6  温度、浊度和浓度差值变化率之间的关系

Fig.6  Relationship between temperature, turbidity and the rate of change

of concentration difference 

 

使用多元线性回归进行拟合，建立温度和浊度的

补偿模型，两参量补偿校正后罗丹明 B浓度差值变化

率表达式为：

∆RhoBB = 0.148 3−0.010 3T +0.002 6t (9)

∆RhoBB T

t

式中： 为罗丹明 B的浓度差值变化率； 为温

度值； 为浊度值。利用公式 (9)可以求出罗丹明 B的

浓度差值变化率，进而求出罗丹明 B实际浓度值。

研究单独环境因素温度或浊度对检测的影响时，

发现低浓度和高浓度罗丹明 B的浓度差值变化率表

达式中修正系数非常接近，因此采用低浓度罗丹明

B溶液 (5 μg·L−1)作为研究对象，建立温度和浊度共同

补偿校正模型，并对其他浓度罗丹明 B进行补偿校正。

为检验温度和浊度共同补偿模型的准确性，分别

配制了 38、45、56 μg·L−1 的罗丹明 B溶液，并分别在

特定温度和浊度下开展荧光检测。检测结果如表 4

所示，可见经过温度和浊度共同补偿校正后，浓度反

演的相对误差均得到显著降低。

表 4  对补偿模型的验证

Tab.4  Validation of the compensation model
 

Original
concentration/

μg·L−1

Temperature/
°C

Turbidity/
NTU

Rate of model
change

Measure the
concentration value/

μg·L−1

Relative error
of measurement

Concentration value
after compensation
correction/μg·L−1

Relative error
after compensation

38.00 40 48 −0.14% 35.02 7.84% 40.72 7.16%

45.00 25 36 −0.02% 42.25 6.11% 43.11 4.20%

56.00 30 42 −0.05% 50.78 9.32% 53.45 4.55%

 

Concentration/NTU

Fluorescence intensity

Linear fitting

(a)

F=0.102 3t+37.604 2

R2=0.997 7

0

37

38

39

40

41

42

43

44

10 20 30 40 50 60

F
lu

o
re

sc
en

ce
 i

n
te

n
si

ty
/a

rb
. 
u
n
it

s

Concentration/NTU

Fluorescence intensity

Linear fitting

(b)

F=0.998 1t+366.539 8

R2=0.990 8

0

350

360

380

390

400

410

420

430

10 20 30 40 50 60

F
lu

o
re

sc
en

ce
 i

n
te

n
si

ty
/a

rb
. 
u
n
it

s

370

图 5  (a) 5 μg·L−1 和 (b) 50 μg·L−1 罗丹明 B溶液荧光强度随浊度的

变化     

Fig.5  Fluorescence  intensity  of  (a)  5  μg·L−1  and  (b)  50  μg·L−1 Rhoda-

mine B solution varied with turbidity 
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 3    结　论

以罗丹明 B标准液为研究对象，针对其原位检测

需求，对罗丹明 B光谱进行分析，基于偏最小二乘法

建立了其浓度与荧光强度的线性关系，并通过对不同

温度和浊度罗丹明 B溶液的荧光光谱分析，得到温

度、浊度与罗丹明 B荧光强度值分别存在负相关与

正相关的线性关系，利用罗丹明 B浓度差值变化率，

建立基于罗丹明 B浓度的温度和浊度补偿校正模

型。结果表明：经温度补偿后低浓度和高浓度模型检

测结果相对误差分别为 0.00%~0.20%和 0.00%~0.48%，

经浊度补偿后分别为 0.00%~0.20%和 0.02%~0.34%，

校正后相对误差降低。

在单一环境因素补偿校正的基础上，开展对多种

环境因素 (温度和浊度)干扰的补偿校正，建立补偿校

正模型，补偿后浓度值与实际浓度一致性好，该补偿

校正方法可以有效抑制水中温度和浊度对罗丹明

B检测的影响，为提高罗丹明 B原位检测准确性提供

了一种方法依据，即运用过程中的步骤、流程和方法

等具有适用性。但实际水体比较复杂，水体中盐度、

pH等其他因素对检测的影响还有待进一步研究。
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