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摘  要：吸附–解吸是影响抗生素类污染物在土壤中迁移转化及生物有效性的重要过程，本文以川中丘陵区坡耕

地紫色土为研究对象，通过批量平衡实验和柱实验研究生物质炭施用(投加量 0 (B0)、39.75 t/hm2 (B1)和 198.75 t/hm2 

(B2))及田间老化作用(夏季干湿交替)对 3 种典型磺胺类抗生素(磺胺嘧啶(SD)、磺胺二甲基嘧啶(SM2)及磺胺甲恶唑

(SMZ))在紫色土中的吸附–解吸和淋溶行为的影响。结果表明：在几种处理中，3种磺胺类抗生素吸附强弱的顺序都表

现为 SD>SMZ>SM2；与 B0处理相比，添加生物质炭能增加土壤对 3种抗生素的吸附能力，其中 SM2的吸附显著增

加(P<0.05)，但这种促进作用在经过老化过程后有所减弱。在解吸过程中，3 种抗生素的 Freundlich 常数 Kf大小顺序

为 SD>SMZ>SM2，表明 SD 在土壤中吸附容量最大且不易解吸，其次是 SMZ 和 SM2；相应的迟滞系数 H 大小顺序

为 SD<SMZ<SM2，与 Freundlich常数 n值趋势一致，表明紫色土对 SD亲和力最强，解吸最难，而 SM2则解吸最易，

可逆性最强。与 B0处理土柱相比，3种磺胺抗生素在 B1处理土柱中迁移更慢。 
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磺胺类抗生素是一种使用十分广泛的抗生素，常

用于农业作物虫害的预防和畜牧业的牲畜疾病治疗[1]。

我国是畜牧业大国，抗生素使用量居世界第一。据统

计，2013年我国抗生素使用量为 16.2万 t，其中养殖

业占 52%；西南地区的抗生素使用量为 1.83万 t，占

全国总量的 11.3%，其中磺胺类抗生素的使用量为

1 390 t，占全国该类抗生素使用总量的 17.6%[2]。抗

生素进入动物体内后大部分会以原药或代谢产物的

形式经粪尿排出体外，进入土壤和地下水环境[3]。此

外，畜禽粪便的农田施用及养殖业废水的随意排放或

灌溉利用也是抗生素进入土壤环境的重要途径[4-5]。

目前，我国多地已有天然环境中检出磺胺类抗生素的

报道。李彦文等[6]调查了广州、深圳等地菜地和污水

厂进水几种磺胺抗生素污染情况，结果表明，磺胺类

单个化合物检出率为 25.81% ~ 93.50% , 总含量在

33.3 ~ 321.4 g/kg之间，污水厂进水磺胺浓度为 2.26 ~ 

12.12 ng/L。洪蕾洁等[7]对上海市黄浦江部分河段江

水、崇明岛地表水及地下水进行测定，磺胺抗生素检

出浓度范围为 13.3 ~ 241.5 ng/L。 

吸附-解吸是污染物在土壤中重要的固-液界面

过程，该过程将决定抗生素在环境中的迁移转化行为

及其在生物体中的残留特征，其中涉及的影响因素主

要包括土壤理化性质、抗生素的性质及使用剂量[8]。

例如，土壤的酸碱性能决定磺胺类抗生素是以阳离

子、中性分子还是阴离子的形态存在，进而影响抗生

素在土壤中的吸附机理和吸附容量。Parket 等[9]研究

发现，当土壤 pH在 4 ~ 8之间时，磺胺通过静电作

用附着在土壤表层的吸附点位上，其吸附潜力与土壤

pH 呈反比。土壤有机质是影响污染物在土壤中迁移

的另一个重要因素，表现为土壤从水相中吸持疏水性

有机物，因此污染物会首先吸附到土壤有机质中[10]。

许多研究发现，土壤对抗生素的吸附量与土壤有机质

含量呈正比，但另一方面，腐殖酸等物质能通过改变

土壤表面性能而与污染物竞争吸附点位，从而减少土

壤对抗生素的吸附。此外，土壤有机质中的可溶性成

分(溶解有机物)是污染物在土壤中迁移的重要载体，

可促使抗生素从土壤颗粒中解吸而进入水环境[11]。 

生物质炭是生物质(主要是秸秆、果壳等)在无氧
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或低氧高温热解条件下得到的多孔性炭质材料，目前

被作为土壤改良剂而广泛使用，同时又具有一定的污

染修复功能。有关生物质炭对包括抗生素在内的有机

污染物的土壤环境行为研究受到越来越多的关注，

Mahtabet 等[12]认为生物质炭能通过含氧官能团、静电

引力等去除无机和极性有机污染物。Verheijen 等[13]

综合许多研究发现，生物质炭对疏水性有机污染物的

亲和力是有机质的 10 ~ 1 000倍，生物质炭能去除土

壤和沉积物中 80% ~ 90% 的痕量疏水性有机污染

物。Anushkaet 等[14]利用蒸汽活化植物的方式制备生

物质炭，并发现该生物质炭的加入能明显提高水中磺

胺二甲基嘧啶的去除率。但对生物质炭老化作用对有

机污染物的土壤环境行为的影响评估及机理分析仍

比较缺乏。 

紫色土是长江上游最重要的耕地资源之一，以四

川盆地最为集中。紫色土由紫色泥页岩发育而成，具

有土层浅薄、大孔隙丰富、入渗率高等特点[15]。这

些特征导致污染物容易在紫色土中通过优先流发生

淋失迁移，而有关抗生素在紫色土中的吸附-解吸过

程及生物质炭的施用效应研究相当缺乏。综上，本文

以坡耕地紫色土为对象，通过室内批量平衡实验和土

柱淋溶实验，研究生物质炭添加及田间老化作用对 3

种典型磺胺类抗生素(磺胺嘧啶(SD)、磺胺二甲基嘧

啶(SM2)及磺胺甲恶唑(SMZ))在紫色土中的吸附-解 

吸和迁移行为的影响，为该类污染物在紫色土中的迁

移行为及生物质炭应用研究提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

实验所用仪器包括 HPLC-UV 高效液相色谱仪

(Agilent1200，Eclipse plus C18色谱柱(4.6 mm × 150 

mm))、恒温震荡床(上海智城分析仪器制造有限公

司)、VISIPRERTMDL固相萃取仪(SUPELCO公司)、

RE-5299旋转蒸发器(巩义市英峪高科仪器厂)、pH计

(上海梅特勒 -托利多仪器有限公司 )、蠕动泵

(LongerPump 公司)、全自动收集器(上海沪西分析仪

器厂有限公司)、超纯水系统(美国 Millipore公司)等。 

3 种目标污染物包括磺胺嘧啶 (Sulfadiazine，

SD)、磺胺二甲基嘧啶 (Sulfamethazine, SM2)、磺胺

甲恶唑  (Sulfamethoxazole, SMZ) (纯度≥99.5%，

Sigma公司)，其主要性质参数见表 1。所用试剂中甲

醇、乙腈为色谱纯，NaOH、甲酸为分析纯。实验用

水为 MiliQ超纯水。 

生物质炭购于河南商丘三利新能源有限公司，是

由农作物混合秸秆在 500 ℃无氧条件下烧制而成，

生物质炭的 pH为 9.5，含碳量为 471.9 g/kg，含氮量

为 11.6 g/kg，比表面积为 56.29 m2/g，孔隙平均直径

为 6.21 nm。 

表 1  三种磺胺类抗生素的基本性质 
Table 1  Basic properties of three tested sulfonamides 

名称 化学式/分子量 分子结构 水中溶解度(mg/L) logKow pKa 

磺胺嘧啶 C10H10N4O2S
 

250.28 

 

77 0.81 
 

pKa,1 = 2.0 
pKa,2 = 6.48

磺胺甲恶唑 C10H11N3O3S 

253.28 

 

15.9 0.89 pKa,1 = 1.6 
pKa,2 = 5.7 

磺胺二甲基嘧啶 
 

C12H14N4O2S 
278.34 

 

1 500 0.14 pKa,1 = 2.65
pKa,2 = 7.65

 
1.2  供试土壤 

土壤采自四川省绵阳市盐亭县中国科学院紫色

土农业生态试验站的坡耕地小区，采样为 0 ~ 15 cm

耕作层土壤的 3 点混合样。对照土壤 pH 为 8.6，有

机碳含量为 3.9 g/kg，CEC为 21.21 cmol/kg，砂粒、

粉粒和黏粒含量分别为 36%、40% 和 24%。田间试
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验小区面积为 100 m2，施炭量分别为 0 (B0)、39.75 

t/hm2 (B1) 和 198.75 t/hm2 (B2)(含炭量为 0、10和 50 

g/kg)。将生物质炭按样方法均匀撒在土壤表面，经

犁耕均匀混入耕层土壤，再经过半年(2015 年 5—11

月)田间自然干湿交替过程。土样经自然风干后研磨

过 60目筛(粒径 0.25 μm)。同时，在室内制备添加新

鲜生物质炭的土壤混合样(投加量分别为10 g/kg (C1) 

和 50 g/kg (C2)，粒径 0.25 μm)，与田间施炭土作对

比，以考察老化作用的影响。实验前土样在 122 ℃、

0.115 MPa压力下连续湿热灭菌 2 h。 

1.3  吸附–解吸实验 

本文采用批量平衡实验方法[16]：准确称取 1.0 g土

壤样品于离心管中，分别加入 10 ml浓度分别为 1.0、

5.0、10、15、20、25 mg/L的抗生素溶液(含 10 mmol/L 

CaCl2及 0.1 g/L NaN3灭菌；每个浓度设 3个平行)，

并称量带盖离心管(含土)重量(W0)，于 25 ℃、180 

r/min恒温震荡 24 h(预实验确定平衡时间为 16 h)。

待反应结束后，在 4 000 r/min转速下离心 10 min，

取上清液后称量离心管重量(W1)，经过滤、净化等预

处理后测定抗生素浓度。 

吸附过程完成后，为避免提取上清液时带来的容

积误差，在上清液提取后向离心管中加入(W1-W0)ml、

不含抗生素的 10 mmol/L CaCl2溶液，再次恒温振荡，

进行解吸实验，操作步骤同吸附过程。 

1.4  原状土柱淋溶实验 

原状土柱采用不锈钢环刀(厚度 2 mm，内径 15 

cm，高 20 cm)在施炭量分别为 0 (B0) 和 39.75 t/hm2 

(B1)的田间试验小区的耕层土壤中取出，土柱实际高

度为 15 cm。惰性离子 Br 由于不与土壤反应，可作

为水流示踪剂，用于考察土壤中的水分运动特征。实

验前，将土柱置于盆中，使蒸馏水(含 0.1 g/L NaN3)

的水面不高于土柱底部 3 cm，通过毛细管上升作用

自下向上饱和土柱。用 4 ~ 6倍孔隙体积(即 4.8 ~ 7.2 

L)蒸馏水(含 0.1 g/L NaN3)淋溶土柱，当流速在 7.36 

ml/min左右(相当于降水量 25 mm/h)时，出水流量与

进水流量基本一致，视为土柱达到物理化学状态平

衡。土柱平衡后，立刻开始淋溶实验(入流溶液含 50 

mg/L Br、1.0 mg/L抗生素和 0.1 g/L NaN3抗菌剂)，

出流流速稳定在 7.36 ml/min，直到污染物发生穿透。

然后，在 3个孔隙体积(入流溶液 3.6 L)开始降雨(含

0.1 g/L NaN3的蒸馏水，模拟降雨量约 25 mm/h，直

到 6个孔隙体积(入流溶液 7.2 L)后停止实验。土柱出

流管与自动收集器连接，设置参数使其每隔 5 min收

集出流液 50 ml。将样品进行预处理并分析检测，以

出流液体积为横坐标，抗生素浓度为纵坐标，绘制土

柱的吸附-解吸淋溶曲线。 

1.5  抗生素分析检测方法 

样品首先通过 0.45 μm有机系滤膜过滤，并取 5 

ml 滤液进行固相萃取(SPE 小柱型号：Agilent Bond 

Elut Plexa)。固相萃取过程为：6 ml甲醇活化，流速

3 ml/min；进样 5 ml，流速 1 ml/min；6 ml乙腈洗脱，

流速 3 ml/min。洗脱液经氮吹干后用甲醇-水流动相

定容，移至进样瓶中待测。 

抗生素采用高效液相色谱检测，仪器参数为：流

动相为甲醇-水 (体积比  = 25/75，甲酸含量为 1 

ml/L)，流速 0.8 ml/min；色谱柱：柱温 30 ℃，UV

检测波长 270 nm；进样量 20 μl、针清洗后进样(甲醇

洗针)。 

3 种抗生素的检测限为 0.05 mg/L，标准曲线的

线性范围为 0.1 ~ 30 mg/L(R2≥0.999)；SD、SM2和

SMZ的加标浓度为 0.2 ~ 25 mg/L(R2≥0.99)，加标回

收率分别为 72% ~ 83%、75% ~ 88%和 74% ~ 86%。 

1.6  数据分析 

本文采用 Freundlich 非线性等温吸附模型对数

据进行拟合，该模型经验性地描述了固体表面的目标

物吸附量(Qe, mg/kg)与平衡溶液中目标物浓度(Ce, 

mg/L)之间的关系，公式如下： 

1
1g 1g lge f eQ K C

n
   (1) 

式中：Kf为吸附容量常数；n为吸附亲和力值。 

另外，迟滞系数 H 是 Freundlich 解吸等温线

(1/ndes)与吸附等温线(1/nads)的比值，用于描述解吸迟

滞，公式如下： 

des

ads

1/

1/

n
H

n
  (2) 

2  结果与讨论 

2.1  抗生素在紫色土中的吸附–解吸特征 

图 1和图 2分别为不同初始浓度下，对照(B0处

理)、两个不同投加量下添加新鲜生物炭(10 g/kg (C1) 

和 50 g/kg (C2))及田间施炭老化后(39.75 t/hm2 (B1) 

和 198.75 t/hm2 (B2))的紫色土对 3种目标抗生素的吸

附和解吸规律。在所有处理中，即不论施炭或老化与

否，3种抗生素在紫色土中吸附量的大小关系均为：

SD > SMZ > SM2。磺胺抗生素的形态及吸附机理与

pH密切相关：当 pH < pKa1时，磺胺以阳离子为主，

与土壤颗粒表面所带负电荷存在静电引力，吸附机理

以阳离子交换为主，在土壤中的吸附容量较高；当
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pKa1 < pH < pKa2时，磺胺以中性分子形态为主，能

够通过疏水性分配原理与土壤有机质作用；当 pH > 

pKa2 时，磺胺则以阴离子形态为主
[17]。所测平衡溶

液 pH在 7.2 ~ 7.5之间，新鲜加炭土的 pH稍高于老

化炭土和对照处理，在此 pH 范围内，SD、SMZ 主

要以阴离子形态存在于溶液中，且 SD的离子化程度

低于 SMZ，因而带负电的土壤颗粒对 SD的吸附量大

于 SMZ，且分配作用也可能同为二者的主要吸附机

制。SM2 尽管主要以中性分子存在，但水溶性远大

于 SD、SMZ，而 Kow值远小于 SD、SMZ，因此，SM2

不易通过分配作用吸附在土壤有机质中，吸附量也

最低。 

 

图 1  各初始浓度下磺胺类抗生素在不同施炭处理紫色土中的吸附 
Fig. 1  Adsorptions of sulfonamides with varying initial concentrations to purple soils under different biochar treatments 

 

图 2  各初始浓度下磺胺类抗生素在不同施炭处理紫色土中的解吸 
Fig. 2  Desorption of sulfonamides with varying initial concentrations adsorbed on purple soils under different biochar treatments 

 
老化对生物质炭施加效应的影响较大。与 B0处

理相比，土壤中添加新鲜的生物质炭后 3种抗生素的

吸附量都有所增加，其中 SM2 的增量尤为明显(P< 

0.05)，而SD和 SMZ的增量未达到显著水平(P>0.05)。

另一方面，除 B2 处理中的 SM2 吸附量显著增加外

(P<0.05)，其余施炭后经老化处理的土壤对 3种抗生

素的吸附量都总体低于 B0处理，但差异未达到显著

水平(P>0.05)。生物质炭的性质在老化过程中发生变

化，对污染物吸附的影响表现为两个相反的作用：一

方面，生物质炭是多孔介质，在老化过程中可吸附大

量有机、无机物质，部分吸附点位被占据，从而降低

了对目标污染物的吸持；另一方面，在干湿交替作用

下，生物质炭表面具有丰富的化学官能团可能进一步

增强，如文献中报道的羧基结构的显著增加，可与污

染物之间具有更强的亲和力，从而促进吸附[18]。这

两种作用中占主导的一方将决定老化炭对污染物吸

附的影响最终表现为促进还是抑制。上述机理已在一

些研究中报道，如 Lin 等[19]发现，生物质炭在老化

过程中因氧化还原反应而生成羧基、苯酚基等官能

团，促进了生物质炭颗粒在土壤矿物上的吸附；牛亚

茹等[20]研究发现，生物质炭显著提高了土壤有机质

含量，王光飞等[21]也发现同样现象，且生物质炭添

加量与有机质含量增加成正比，这都可能促进生物质

炭对有机质的吸附。本文中，可推断由于吸附点位被

占据而造成的吸附减弱机制可能占主导作用，导致了

老化炭土的吸附能力低于对照和新鲜炭土。然而在高

投加量下，生物质炭提供了更多的官能团，由于 SM2

主要以中性分子存在，这种减弱机制的影响程度则会

降低，甚至出现加强现象。 

与吸附过程相比，不同施炭处理的紫色土对 3
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种磺胺抗生素的解吸与吸附过程的固-液两相平衡关

系随污染物初始浓度的变化规律基本相似，表明了对

施炭紫色土而言，吸附量越大，解吸后土壤中的结合

残留量也越高。 

2.2  吸附–解吸等温线的 Freundlich模型拟合 

Freundlich模型常用来拟合非均质吸附行为，它

假设吸附是在异质性表面发生的，是一个多层吸附

过程。本文中添加了生物质炭的土壤属非均质体系，

对比了其他模型的拟合结果，Freundlich模型对吸附

过程的拟合效果最佳。如表 2 所示，该模型对 3 种

磺胺类抗生素在不同施炭处理的紫色土中吸附等温

线拟合的相关性较好，均达到极显著水平(R2>0.81，

P<0.01)。Liu 等[22]在研究小麦秸秆生物质炭对 SD、

SM2 和 SMZ 的吸附实验中发现，无论土壤加炭与

否，3 种磺胺的吸附-解吸等温线都符合 Freundlich

模型；加炭引起的吸附 Kf 值和 n值的变化可能因土

壤类型不同而改变。从表 2 可以看出，无论生物质

炭老化与否，炭添加量与 Kf 值成正比；在土壤中添

加新鲜生物质炭能增加土壤对污染物的吸附容量，

其中 SD 最明显。以上现象表明生物质炭在老化过

程中吸附点位被占据，降低了对目标污染物的吸持，

这导致老化炭降低了对 SD的吸附容量；另一方面，

生物质炭表面的化学官能团在老化过程中发生改

变，可能加强了与污染物的亲和力，这导致了老化

炭土整体上增加对 SM2和 SMZ的吸附 Kf 值。相应

的吸附 n值的大小顺序为 SD < SMZ < SM2，表明土

壤对 3种磺胺的亲和力为 SD > SMZ > SM2[23]。此

外，B0处理和 B1处理的 SM2吸附 1/n ≈ 1，而 C1

处理、C2处理和 B2处理的 1/n<1，表明 SM2在 B0

处理和 B1 处理中的吸附作用力相对单一，而在其

他几种土壤上 SM2 与土壤有机质及生物质炭还存

在其他作用机制，如土壤有机质中的极性基团(酚羟

基和羧基等)及土壤孔隙内壁表面能够与磺胺类抗生

素通过氢键和范德华力作用键合[24]。模型 n 值的大

小与 SM2 在各处理土壤中实际吸附量的高低(图 1)

相一致，即 SM2 在 B0 处理和 B1 处理上的吸附最

弱，而在 C1 处理、C2 处理和 B2 处理中的吸附相

对更强[25]。对于 SD 和 SMZ 两种抗生素，相应的

1/n>1，表明各处理下的紫色土对这两种抗生素的亲

和能力都较强。 

表 2  磺胺类抗生素在不同施炭紫色土中吸附-解吸过程的 Freundlich 模型拟合参数 
Table 2  Fitting parameters of Freundlich model for sorption and desorption of sulfonamides in purple soils under different biochar treatments 

SD SM2 SMZ 过程 处理 

Kf n R2 Kf n R2 Kf n R2 

B0 2.05 0.28 0.99 0.34 0.93 0.88 0.71 0.48 0.93 

B1 0.48 0.24 0.94 0.54 1.10 0.86 0.47 0.48 0.95 

B2 0.89 0.29 0.97 3.58 1.38 0.99 1.23 0.62 0.84 

C1 8.30 0.35 0.99 1.81 1.31 0.94 1.27 0.47 0.93 

吸附 

C2 40.83 0.70 0.86 5.72 1.53 0.98 3.92 0.66 0.81 

B0 88.51 0.65 0.97 4.25 0.79 0.78 53.33 0.53 0.83 

B1 76.03 0.45 0.99 2.59 0.83 0.97 37.93 0.46 0.98 

B2 60.26 0.62 0.99 9.95 1.13 0.97 24.60 0.60 0.90 

C1 101.86 0.63 0.99 8.02 1.26 0.98 46.99 0.64 0.97 

解吸 

C2 127.35 0.91 0.96 10.94 1.36 0.98 31.41 0.73 0.90 

 
等温解吸过程的 Freundlich 拟合结果能反映抗

生素发生解吸的难易程度以及在达到解吸平衡时土

壤中相应的抗生素的结合残留量。首先，如表 2所示，

模型对 3 种磺胺抗生素解吸拟合的相关性较好

(R2>0.78)。其中，SD和 SMZ的解吸 Kf
 值分别在 60.26 

~ 127.35和 24.60 ~ 53.33范围，均远大于各自相应的

吸附 Kf 值，这表明解吸后土壤中 SD和 SMZ的结合

残留量仍较多，而 SM2的解吸 Kf 值在 2.59 ~ 10.94

范围，略高于相应的吸附 Kf 值，表明该抗生素的解

吸程度较大，可逆性相对较强，而在土壤中的残留量

相对较少。 

2.3  解吸过程的迟滞性 

本文通过迟滞系数 H 衡量解吸相对于吸附过程

的迟滞程度。通常认为，当 H<1 时，污染物与土壤

结合作用力较强，解吸的迟滞现象明显；而当 H>1

时，则解吸较快，迟滞性小[26]。 
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表 3  三种磺胺抗生素在不同施炭土壤中的迟滞系数 H 值 
Table 3  Hysteresis coefficient H values for three sulfonamides in 

purple soils under different biochar treatments 

抗生素 B0 B1 B2 C1 C2 

SD 0.429 0.526 0.465 0.561 0.774 

SM2 1.180 1.321 1.220 1.034 1.127 

SMZ 0.912 1.037 1.038 0.728 0.911 

 
从表 3可以看出， SM2的 H值最高且均大于 1，

这可能是因为 SM2 与土壤的吸持强度弱于 SD、

SMZ，且 SM2的水溶性也大于 SD、SMZ，因而在 3

种抗生素中 SM2 的解吸程度(吸附的可逆性)最高。

施炭后经老化处理土壤的 H 值均大于空白土，这可

能是由于生物质炭在老化过程中可吸附大量有机、无

机物质，部分吸附点位被占据，有效吸附位点在老化

过程中减少，从而使其与 3种磺胺类抗生素的结合作

用力低于空白土。然而，在添加新鲜生物质炭的土壤

中，SM2和 SMZ的 H值低于空白和所有老化处理，

表明新鲜生物质炭表面对这两种抗生素的吸持作用

力比土壤基质强。疏水性最强的 SD的迟滞效应明显

强于 SM2和 SMZ，但是，添加新鲜生物质炭的土壤

中 SD的 H值高于空白和所有老化处理，这可能是因

为 SD 与源自新鲜生物质炭的可溶性有机质(含量比

老化炭处理高，数据未在本文提供)结合而相对易于

解吸脱附。 

2.4  原状土柱实验 

实验中，前 3.3个孔隙体积为进药阶段(50 mg/L 

Br、1 mg/L抗生素、0.1 g/L NaN3的蒸馏水)，后 3.3

个孔隙体积为淋溶阶段(0.1 g/L NaN3的蒸馏水)。 

 

图 3  Br–和 3 种磺胺在两种土柱中的穿透曲线 
Fig. 3  Breakthrough curves of Br– and three sulfonamide antibiotics in two soil columns 

 
从图中可以看出，Br–在 B0和 B1处理的两个土

柱中的穿透分别发生在 1.5 ~ 3.7和 1.8 ~ 3.5个孔隙

体积，SD在两个土柱中的穿透分别发生在 1.8 ~ 3.7

和 1.9 ~ 3.6个孔隙体积，SM2在两个土柱中的穿透

分别发生在 2.5 ~ 3.6和 2.8 ~ 3.5 个孔隙体积，SMZ

在两个土柱中的穿透分别发生在 2.0 ~ 3.7和 2.2 ~ 3.6 

个孔隙体积。Br–和 3种磺胺抗生素在 B1处理的土柱

中的穿透要慢于 B0处理土柱 0.1 ~ 0.3 个孔隙体积，

这说明了生物质炭在一定程度上降低了污染物的浸

出速率。Liu 等[22]报道过类似的研究结果，发现 SD、

SM2和 SMZ在 5 g/kg和 10 g/kg生物质炭土柱中的

滞留时间比空白土柱多 12% ~ 20%。在淋溶阶段，污

染物浓度降低趋势在两个生物质炭土柱中相近，抑制

效果不是很明显；通过解吸过程的迟滞性发现，在 3

种抗生素中 SM2 的解吸程度(吸附的可逆性)最高，

因而 SM2在降水阶段浓度降低趋势最慢。 
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3  结论 

1) 3 种抗生素在紫色土中的吸附亲和力强弱都

表现为：磺胺嘧啶(SD)>磺胺甲恶唑(SMZ)>磺胺二甲

基嘧啶(SM2)。 

2) 土壤中添加新鲜的生物质炭能促进 3 种抗生

素的吸附，其中 SM2的吸附显著增加(P<0.05)；加炭

紫色土经过干湿交替老化后对抗生素吸附的促进作

用减弱，吸附量甚至低于对照土壤，差异不显著(P > 

0.05)。 

3) 3 种抗生素的解吸过程的迟滞性大小为 SD> 

SMZ>SM2。与添加新鲜生物质炭的土壤相比，经过

田间老化处理后土壤中的 SMZ 和 SM2更易解吸。 

4)生物质炭的添加能够降低污染物的浸出速率。 
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Effects of Biochar Application on Sorption-Desorption Process and 
Leaching Behaviour of Sulfonamide Antibiotics 
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(1 College of Geosciences and Environmental Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu  611756, China; 2 Institute 

of Mountain Hazards and Environment, CAS, Chengdu  610041, China) 

 

Abstract: Sorption and desorption are an important process that will influence the behavior of transport, transform and 

bioavailability of antibiotics in soils. In this study, batch and column experiments were carried out to study the effects of biochar 

application on the sorption-desorption process and leaching behaviour of three typical sulfonamide antibiotics (Sulfadiazine, SD; 

Sulfamethazine, SM2; and Sulfamethoxazole, SMZ) in a sloping cropland purple soil which is distributed widely and abundantly 

in Sichuan hilly area. Biochar was applied to the tested soil with the amounts of 0 (B0), 39.75 t/hm2 (B1) and 198.75 t/hm2 (B2) 

respectively and went through a half-year dry-wet alternate aging process (from May to November). The results showed that the 

adsorption capacity of three sulfonamides followed the order of SD>SMZ>SM2; Compared with B0, addition of fresh biochar 

enhanced the adsorption of SD, SM2 and SMZ, among which the improvement for SM2 was significant (P<0.05), but such effect 

became less obvious after the ageing process. As for the desorption process, the value of Freundlich coefficient Kf of three 

sulfonamides followed the order of SD>SMZ>SM2, indicating that SD had the highest adsorption capacity and lowest desorption 

capacity with SM2 inversely. The hysteresis coefficient (H) of three sulfonamides followed the order of SD<SMZ<SM2, which 

was consistent with the trend of the Freundlich coefficient n. It suggested that SM2 desorbed the fastest from purple soil due to 

the lowest appetency, while SM2 behaved oppositely. Three sulfonamide antibiotics transported more slowly in B1 compared with 

B0. 

Key words: Purple soil; Biochar; Sulfonamides; Sorption and desorption; Alternation of drying and wetting 

 


