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摘　要：为揭示高锰酸钾氧化水中恩诺沙星的动力学规律，通过实验得到高锰酸钾氧化恩诺沙星的反应动力学常数，并
考察了高锰酸钾初始浓度、ｐＨ、温度等因素对反应动力学常数的影响．结果表明：高锰酸钾对恩诺沙星的氧化过程符合
二级反应动力学模型，且高锰酸钾初始浓度、ｐＨ、温度对反应速率常数均有显著影响；随着温度、高锰酸钾浓度增加，反
应速率增快；相对于中性条件，高锰酸钾氧化恩诺沙星的反应更容易在酸性和碱性条件下发生．此外，高锰酸钾氧化恩诺
沙星的反应表观活化能Ｅａ＝５３２７ｋＪ／ｍｏｌ，略低于一般的化学反应，说明该反应在一般水处理条件下较容易发生．
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　　恩诺沙星（Ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ，ＥＮＲ），１－环丙基－７
－（４－乙基 －１－哌嗪基）－６－氟 －１，４－二氢

－４－氧代－３－喹啉羧酸，为合成的第３代喹诺
酮类（ＦＱｓ）抗菌药物，具有广谱抗菌活性，对支原
体有特效．该药物对大肠杆菌、沙门氏菌、变形杆
菌、多杀性巴氏杆菌、溶血性巴氏杆菌、金葡菌、

１７．辞蚓等都有杀菌效用．恩诺沙星在动物体内半
衰期长，有良好的组织分布性，属广效性抑菌剂，

对革兰氏阳性菌、阴性菌及霉浆体具有抑菌作用，

是目前广泛应用的动物医用药品［１］．



目前，国内外好多河流和污水处理厂均有恩

诺沙星等ＦＱｓ的高含量检出，甚至在地下水中也
检测到有这类抗生素的存在［２－７］．正是由于此类
药物的高含量检出以及其引起人体健康和生态问

题的潜在危害，有必要研究其在环境中的存在行

为和转化途径［８－９］．目前恩诺沙星等氟喹诺酮类
药物的去除途径主要有吸附、生物降解、光降解、

高级氧化等［１０－１７］．高锰酸钾氧化法是去除水中有
机还原性污染物普遍采用的方法，其工艺相对简

单，可操作性较强，易在水厂中实施［１８］．高锰酸钾
作为一种绿色、安全、高效的氧化剂，对去除饮用

水中药物及个人护理品有很显著的效果［１９－２０］．本
文重点研究高锰酸钾氧化恩诺沙星的动力学规

律，并进一步探讨溶液条件，如温度、ｐＨ以及高锰
酸钾投量等因素对氧化动力学的影响．

１　实　验
１１　实验装置

磁力搅拌器，ＭＩＸｄｒｉｖｅ１５（ＩＤＥＡＳＣＩＥＮＣＥ）；
高效液相色谱仪，Ａｇｉｌｅｎｔ１２００；雷磁 ｐＨＳ－３Ｃ精
密ｐＨ计；低温恒温槽．
１２　化学试剂

恩诺沙星（色谱纯，ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ）；乙酸／乙
酸钠、磷酸盐、硼酸／硼砂（分析纯，天津市博迪化
工有限公司）；高锰酸钾、硫代硫酸钠标准溶液；

试验用水均为去离子水或高纯水．
将色谱纯的恩诺沙星用适量的甲醇溶解后由

去离子水配成１ｍｍｏｌ／Ｌ的储备液放于棕色容量
瓶中，并于４℃的环境下储存，使用时根据所需浓
度进行稀释．
１３　实验方法

氧化试验在４０ｍＬ的琥珀色旋盖小瓶中进
行，分别在装有２０ｍｍｏｌ／Ｌ缓冲溶液的反应小瓶
中加入一定量恩诺沙星，随后加入氧化剂高锰酸

钾并同时启动磁力搅拌器及恒温装置，在一定的

时间间隔终止反应抽取样品，用高效液相色谱仪

检测样品中恩诺沙星的浓度，做出目标物氧化的

浓度－时间关系曲线，确定反应级数和反应速率
常数．

目标物浓度用高效液相色谱仪测定，条件如

下：色谱柱采用 ＺｏｒｂａｘＥｘｔｅｎｄ－Ｃ１８柱（４６×
２５０ｍｍ，５μｍ）：ＦＬＤ检测器，激发和发射波长分
别为２８０和４５０ｎｍ；柱温３０℃．流动相为体积比
８８∶１２的超纯水（ｐＨ调至 ２５）和乙腈，流速为
１ｍＬ／ｍｉｎ，进样量为１０μＬ．

２　结果与讨论
２１　反应级数的确定以及高锰酸钾初始浓度对

氧化动力学的影响

高锰酸盐氧化恩诺沙星的过程可以表示为

ｄ［ＥＮＲ］／ｄｔ＝－Ｋ·［ＥＮＲ］·［Ａ］． （１）
式中：Ｋ为二级反应速率常数，Ｌ／（ｍｉｎ·ｍｏｌ）；
［Ａ］为高锰酸钾浓度，ｍｏｌ／Ｌ；［ＥＮＲ］为恩诺沙星
浓度，ｍｏｌ／Ｌ．

当高锰酸钾浓度为恩诺沙星浓度１０倍以上
时，可认为在反应过程中高锰酸钾的浓度基本不

变，得

ｄ［ＥＮＲ］／ｄｔ＝－Ｋ·［Ａ］·［ＥＮＲ］＝－ｋｏｂｓ·［ＥＮＲ］．
　　令Ｋ·［Ａ］＝ｋｏｂｓ（ｋｏｂｓ为假一级反应速率常
数，ｍｉｎ－１），测定不同时间段目标物浓度的变化，
可求出ｋｏｂｓ．在氧化剂过量时，恩诺沙星氧化降解
的假一级反应动力学方程拟合结果见图１．可以
看出，在高锰酸钾过量的条件下，高锰酸钾降解目

标物反应的 ｌｎ（［ＥＮＲ］／［ＥＮＲ］０）与反应时间呈
现出良好的线性关系，表明高锰酸钾去除目标物

的反应对目标物是一级反应．
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图１　中性条件下目标物ＥＮＲ的氧化降解曲线

　　为确定反应对高锰酸钾的反应级数，对不同
高锰酸钾投加量下的氧化曲线进行拟合，又对假

一级反应速率常数与高锰酸钾初始浓度进行拟

合，结果如图２、３所示．
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图２　不同高锰酸钾浓度下ＥＮＲ氧化的动力学拟合曲线
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图３　氧化剂初始浓度与假一级反应速率常数关系

　　结果显示，高锰酸钾初始浓度和假一级反应
速率常数存在良好的线性关系，氧化反应的假一

级反应速率常数随药剂浓度的增加而线性增加，

证明氧化反应对高锰酸钾的反应级数也是一级，

从而整体反应为二级反应．
２２　温度对恩诺沙星氧化动力学的影响

采用低温水浴槽控制反应体系的温度，考察

反应体系温度对高锰酸钾去除目标物反应速率常

数的影响，结果见图４．各个反应在不同温度下的
反应速率常数等动力学参数见表１．
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图４　不同温度下ＥＮＲ氧化的动力学拟合曲线
表１　不同温度下ＥＮＲ氧化动力学参数

ｔ／℃ ｋｏｂｓ／（１０３ｍｉｎ－１）Ｋ／（Ｌ·ｍｏｌ－１·ｍｉｎ－１） Ｒ２

４ ０５ ５ ０９５９７
２１ １６ １６ ０９９５１
２８ ３５ ３５ ０９９５５
４０ ６８ ６８ ０９７０７

　　为了考察两种反应的假一级速率常数与温度
的关系，将温度与 ｋｏｂｓ作图，结果见图５．可以看
出，在实验选取的温度条件下，温度与反应速率常

数呈指数关系，因为温度的升高降低了化学反应

能垒，同时分子的平均动能增加，活化分子的数目

及其碰撞次数增多，因而反应速率增加．
　　根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程式，高锰酸钾去除 ＥＮＲ
反应的活化能可通过下式计算：

ｌｎＫ＝ｌｎＡ－Ｅａ／ＲＴ． （３）
式中：Ｅａ为反应的活化能，Ａ为频率因子，Ｔ为热
力学温度，Ｒ为气体通用常数（８３１４）．利用图６

中拟合直线的斜率可计算出高锰酸钾去除恩诺沙

星的反应活化能Ｅａ为５３２７ｋＪ／ｍｏｌ．一般化学反
应的活化能在６０～２５０ｋＪ／ｍｏｌ，而高锰酸钾氧化
恩诺沙星的反应活化能略低于一般反应，说明该

反应比较容易发生．
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图５　ＥＮＲ降解反应速率常数与温度的关系
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图６　高锰酸钾降解ＥＮＲ反应的阿伦乌斯拟合

２３　ｐＨ对恩诺沙星氧化动力学的影响
反应体系中 ＥＮＲ初始浓度为１０μｍｏｌ／Ｌ，将

反应体系的ｐＨ值分别用相应的缓冲溶液维持在
５，６，７，８，９，１０．在选定的时间间隔用硫代硫酸钠
停止反应，取样测定剩余目标物浓度，考察 ｐＨ对
高锰酸钾去除ＥＮＲ的反应速率的影响，结果如表
２所示．
表２　不同ｐＨ下高锰酸钾氧化ＥＮＲ的反应动力学参数

ｐＨ 拟合方程
ｋｏｂｓ／

１０３ｍｉｎ－１
Ｋ／（Ｌ·ｍｏｌ－１·
ｍｉｎ－１）

Ｒ２

５ ｌｎｃ＝－００６３１ｔ－０１５９７ ００６３１ ６３１ ０９７４７
６ ｌｎｃ＝－０００１９ｔ－０２０９８ ０００１９ １９ ０９９０６
７ ｌｎｃ＝－０００１６ｔ－０２１３３ ０００１６ １６ ０９９５１
８ ｌｎｃ＝－０００２５ｔ＋０２５５４ ０００２５ ２５ ０９９３９
９ ｌｎｃ＝－０００２９ｔ＋００４１７ ０００２９ ２９ ０９９００
１０ ｌｎｃ＝－０００４５ｔ＋００６５２ ０００５２ ４５ ０９３５６

　　由不同 ｐＨ条件下的反应速率常数可知，在
中性条件下高锰酸钾氧化ＥＮＲ反应速率较慢，碱
性条件下反应速率加快，酸性条件下最快，且比其

他两种条件下快了数十倍．因反应速率差别较大，
考虑到缓冲溶液可能对氧化反应产生影响，做了

不同浓度缓冲溶液下高锰酸钾对恩诺沙星氧化的

对比试验．结果表明，中性条件下使用的缓冲溶液
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磷酸盐会略微减慢氧化反应速率，而酸性条件下

使用的乙酸／乙酸钠缓冲溶液会增快反应的速率．
此外，酸性条件下氧化反应中产生的 ＭｎＯ２会发
生自催化反应，加快此氧化反应的速率．综上，高
锰酸钾在酸性和碱性条件下更容易氧化 ＥＮＲ，而
在中性条件下氧化速率较慢．

３　结　论
１）高锰酸钾氧化恩诺沙星的反应对目标物

和高锰酸钾均符合一级反应动力学模型，整体符

合二级反应动力学模型．高锰酸钾初始浓度对氧
化反应速率有明显影响，随着高锰酸钾浓度的增

大，氧化反应速率增快．
２）在实验选取的温度条件下，温度与反应速

率常数呈指数关系，随着温度的升高反应速率有

明显的加快趋势．高锰酸钾去除恩诺沙星的的反
应活化能为５３２７ｋＪ／ｍｏｌ，略低于一般的化学反
应，说明该反应比较容易发生．
３）高锰酸钾在酸性和碱性条件下更容易氧

化ＥＮＲ，中性条件下氧化速率较慢．不同种类的
缓冲溶液及其浓度会略微影响反应速率．

参考文献

［１］张蓓，朱利霞．氟哇诺酮类药物残留检测的研究进展
［Ｊ］．焦作大学学报，２００９，４：５４－５６．

［２］ＨＩＲＳＣＨＲ，ＴＥＲＮＥＳＴ，ＨＡＢＥＲＥＲＫ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｔｈｅａｑｕａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９９，２２５（１／２）：１０９－１１８．

［３］ＰＥＴＲＯＶＩＣＭ，ＨＥＲＮＡＮＤＯＭＤ，ＤＩＡＺＣＲＵＺＭＳ，
ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ： ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２００５，１０６７（１／２）：１－１４．

［４］徐维海，张干，邹世春，等．香港维多利亚港和珠江
广州河段水体中抗生素的含量特征及其季节变化

［Ｊ］．环境科学，２００６，２７（１２）：２４５８－２４６２．
［５］ＳＡＣＨＥＲＦ，ＬＡＮＧＦＴ，ＢＲＡＵＣＨＨＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ

ｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｒｏｇｒａｍｉｎＢａｄｅｎＷｕｒｔｔｅｍｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２００１，９３８（１／２）：１９９－２１０．

［６］ＧＯＬＥＴＥＭ，ＸＩＦＲＡＩ，ＳＩＥＧＲＩＳＴＨ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｘｐｏｓｕｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｇｅｎｔｓ
ｆｒｏｍｓｅｗａｇｅｔｏｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００３，３７
（１５）：３２４３－３２４９．

［７］ＺＨＡＮＧＨｕｉｃｈｕｎ，ＨＵＡＮＧＣＨ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ ｏｆｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｇｅｎｔｓ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｒｅｌａｔｅｄａｍｉｎｅｓｂｙｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２００５，３９：４４７４－４４８３．

［８］ＴＥＲＮＥＳＴＡ，ＪＯＳＳＡ，ＳＩＥＧＲＩＳＴＨ．Ｓｃｒｕｔｉｎｉｚｉｎｇ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３８：３９２Ａ－３９９Ａ．

［９］ＬＩＮＤＢＥＲＧＲＨ，ＷＥＮＮＢＥＲＧＰ，ＪＯＨＡＮＳＳＯＮＭＩ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｈｕｍａｎ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｅｅｋｌｙｍａｓｓｆｌｏｗｓｉｎｆｉｖｅｓｅｗａｇｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓｉｎＳｗｅｄｅｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３９：３４２１－３４２９．

［１０］ＬＩＹ，ＮＩＵＪ，ＷＡＮＧＷ．Ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓｏｆｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｉｎ
ａｑｕｅｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｎｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ：
ｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，８５（５）：８９２－８９７．

［１１］ＥＬＥＮＡＧ，ＥＮＲＩＣＢ，ＦＲＡＮＣＥＳＣＣ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ
ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｄｉａｍｏｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｏｚｏｎａｔｉｏｎａｎｄＦｅｎｔｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４３（８）：２１３１－２１３８．

［１２］ＣＡＲＲＡＳＱＵＩＬＬＯＡＪ，ＢＲＵＬＡＮＤＧＬ，ＭＡＣＫＡＹＡ
Ａ，ｅｔａｌ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎａｎｄｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ
ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｓｔｏｓｏｉｌｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｎｅｒａｌｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４２（２０）：７６３４－７６４２．

［１３］ＦＩＧＵＥＲＯＡＲＡ，ＭＡＣＫＡＹＡＡ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ
ｔｏｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓａｎｄｉｒｏｎｏｘｉｄｅｒｉｃｈｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３９（１７）：６６６４－６６７１．

［１４］ＣＨＡＲＬＥＳＷＫ，ＺＨＡＮＧＷｅｎ，ＢＥＬＩＮＤＡＳＭ，ｅｔａｌ．
Ｆａｔｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｉｎａｑｕａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，
２００５，３９（２３）：９１４０－９１４６．

［１５］ＦＩＳＨＥＲＪＭ，ＲＥＥＳＥＪＧ，ＰＥＬＬＥＣＨＩＡＰＪ，ｅｔａｌ．
ＲｏｌｅｏｆＦｅ（ＩＩＩ），ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，
ａｎｄｎｉｔｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｏｉｃａｃｉｄｉｎ
ｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，
２００６，４０（７）：２２００－２２０５．

［１６］ＢＥＬｄｅＥ，ＤＥＷＵＬＦＪ，ＷＩＴＴＥｄｅＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｐＨ ｏｎｔｈｅｓｏｎｏｌｙｓｉｓｏｆｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ：ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ，
ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄａｎｔｉｂｉｏｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｔｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００９，７７（２）：２９１－２９５．

［１７］ＡＮＴａｉｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＨａｉ，ＬＩＧｕｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ＡＯＰｓ）ｉｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓ
ＢＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２０１０，９４（３／４）：２８８－２９４．

［１８］李镜明，蒋海涛．富营养化水源的给水除臭技术
［Ｊ］．中国给水排水，１９９４，１０（１）：３３－３７．

［１９］徐勇鹏，杨静琨，王在刚．高锰酸钾氧化去除水中三
氯生动力学研究 ［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１１，４３
（１２）：４８－５２．

［２０］刘尧，张晓健，戴吉胜，等．高锰酸钾氧化水中乙硫
醇的动力学研究 ［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（５）：１２６１－

１２６５． （编辑　刘　彤）

·７４·第４期 徐勇鹏，等：高锰酸钾氧化水中恩诺沙星的动力学研究


