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高铁酸钾去除水中莫西沙星的效果及荧光特性研究
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0 引言
莫西沙星是第四代氟喹诺酮类抗生素（Fluoroquino-

lones, FQs）的典型代表[1]。根据中国医药工业信息中心药

物数据库 PDB 系统显示，2019~2023 年我国医院莫西沙星

的用药金额占氟喹诺酮类的三分之一以上，特别在 2019、

2020 年达到半数以上，并且销售数量逐年上涨。位居氟喹

诺酮类药物第一是增速最快的抗生素用药之一。

近年来，FQs 的无节制使用引发了严重的环境问题。

FQs 在人和动物体内难以完全代谢其活性成分及代谢产物

随排泄物进入环境，对土壤和地下水造成污染[2]。高铁酸

钾作为多功能绿色水处理材料[3]，在抗生素去除方面表现

显著效果，作为一种强氧化剂，能有效去除水中氟喹诺酮

类抗生素，例如依诺沙星、氧氟沙星等[4]。然而，环境中

FQS 含量极低，需借助高精密仪器检测，存在检测周期

长、成本高的问题。有研究通过荧光分光光度计对莫西沙

星进行检测[5]，该方法检测效率高、成本低，在快速检测

中具有显著优势。

本研究以莫西沙星为研究对象，以荧光分光光度计作

为检测方法，探究高铁酸钾去除莫西沙星过程中莫西沙星

的荧光变化特性，为高铁酸钾去除莫西沙星以及莫西沙星

在环境中的快速检测提供可行性依据。

1 实验部分
1.1 仪器与试剂

1.1.1 实验仪器

CP114 型电子天平（上海鼎拓实业有限公司）；MY

3000-6 型六联定时搅拌仪（深圳市中润水工业技术发展

有限公司）；F-7000 型荧光分光光度计（日本 HITACHI

公司）；PHS-3C 型雷磁 pH 计（上海仪电科学仪器有限

公司）。

1.1.2 实验试剂

高铁酸钾（实验室自制）；莫西沙星（C21H24FN3O4，

上海麦克林生化科技股份有限公司）；磷酸氢二钠（AR，
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天津市科密欧化学试剂有限公司）；硼酸（AR，国药集团

化学试剂有限公司）

1.2 实验方法

在不同条件下制得样品，将样品稀释 10 倍，取适量

溶液置于 1cm 四面透光比色皿中，使用三维荧光分光光度

计进行光谱扫描。以扫描的纯水三维荧光光谱作为空白。

1.3 参数设定

激发波长范围是 200~450  nm，发射波长范围是

250~550 nm，狭缝宽度均为 5 nm，扫描速度为 1200 nm/

min，夹缝电压为 700 V。

2 结果与讨论
2.1 莫西沙星的荧光特性

从图 1 中可以看出，莫西沙星存在一个较强的荧

光峰和一个较弱的荧光峰，较强的荧光峰位于 Ex/Em= 

280~290 nm/455~475 nm 范围，较弱的荧光峰位于 Ex/Em 

= 330~350 nm/455~475 nm 范围，并且在 Em = 466 nm 时，

莫西沙星的荧光强度最大，与其他相关研究结果对比，这

与 Kamruzzaman[6] 研究结果相近。比较实验条件等信息，

发现荧光分光光度计型号、参数设定等条件不一致。有的

研究认为增大狭缝宽度对信号强度提升是有利的，但降低

了光谱分辨率[7]。光谱仪型号的差异、参数设定的不同可

能是导致研究结果不一致的原因。

2.2 不同 pH 下莫西沙星的荧光特性

由于荧光强度变化比较灵敏，特别是 pH 对荧光强度

变化的影响巨大。因此固定 Ex=288nm，对不同 pH 的 Em

进行扫描，如图 2 所示，酸性条件下，荧光强度较低，碱

性条件下，荧光强度突然增大，这与 JAOcaña[8] 研究结果

一致。这是因为在酸性条件下，莫西沙星分子中的氨基等

基团可能会发生质子化，使分子的电子云分布发生改变，

不利于 π-π 跃迁，从而导致荧光强度较低。而在碱性

条件下，分子的电荷状态发生变化，可能形成了更有利于 

π-π 跃迁的结构，使得更多的分子能够从基态跃迁到激

发态，并且辐射跃迁概率增大，进而荧光强度突然增大。

因此后续实验样品检测之前统一控制样品 pH = 9。

2.3 不同反应条件下莫西沙星的去除效果及其荧光

变化

由图 3 可知，莫西沙星的荧光强度在反应时间 10 分

钟内急剧下降，表明高铁酸钾对其去除效果显著。这得益

于高铁酸钾的强氧化性，能迅速与莫西沙星分子发生氧化

反应。前 2 分钟荧光强度降幅最大，因反应初期高铁酸钾

浓度高，与莫西沙星充分接触反应快；随反应进行，高铁

酸钾浓度降低，反应速率下降。此外，莫西沙星的氧化产

物可能被高铁酸钾进一步氧化，形成连续反应，影响反应

进程[9]。由图 4 可知，随着高铁酸钾投加量的增加，莫西

沙星的整体荧光强度都得到了有效降低，可见高铁酸钾能

够有效地对莫西沙星进行去除。并且在低浓度高铁酸钾下

就能表现出对莫西沙星优异的去除效果。这种高效性源于

高铁酸钾中 + 6 价铁的强氧化性，其可直接破坏莫西沙星

分子的共轭结构，使其发色基团失活，从而导致荧光强度

显著降低。

图3 不同反应时间下莫西沙星三维荧光光谱图

图1 莫西沙星三维荧光光谱图

图2 不同pH下莫西沙星的发射光谱
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图4 不同高铁酸钾投加量下莫西沙星的三维荧光光谱图

3 结语
本研究通过三维荧光光谱技术，系统考察了高铁酸钾

去除莫西沙星过程中的荧光特性及影响因素。结果表明：

莫西沙星存在两个特征荧光峰，位于 EX/EM=280~290 

nm/455~475 nm（强峰）和 330~350 nm/455~475 nm（弱

峰），其荧光强度受 pH 影响显著，碱性条件下的荧光强

度远大于酸性条件下。高铁酸钾对莫西沙星的去除呈现快

速反应的特征，10 分钟内荧光强度急剧下降，其中前 2 分

钟反应速率最快，并且低浓度高铁酸钾就能表现出对莫西

沙星优异的去除效果。本研究为高铁酸钾去除莫西沙星的

实际应用及环境中低浓度莫西沙星的快速检测提供了关键

数据支撑。
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