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氟喹诺酮类抗生素在农业紫色土中的吸附研究
① 

王  畅，李余杰，张  智*，姚娟娟，卢  鹏，杨  潞，翁张帆 

(重庆大学三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆  400044) 

摘  要：抗生素被广泛作为抗菌药物和添加剂使用在畜牧业中，造成大量抗生素随着动物粪便进入到土壤环境。

吸附行为是抗生素在土壤中迁移转化的重要过程，对抗生素的风险评估及污染控制具有重要的意义。本文采用吸附试

验研究了两种氟喹诺酮类抗生素(诺氟沙星(NOR)和氧氟沙星(OFL))在重庆广泛分布的紫色土中的吸附特性以及影响

因素。结果表明：NOR和 OFL在紫色土上的吸附过程较快，5 h就能达到吸附平衡，吸附常数 Kd 能达到 3 082 L/kg。

Freundlich 吸附等温模型能很好拟合紫色土对 NOR 和 OFL 的等温吸附过程。由吸附过程的吉布斯自由能 ΔG 和吸附

能 E可知，紫色土吸附 NOR和 OFL主要是通过物理吸附。溶液 pH>6会降低紫色土对 NOR和 OFL的吸附。当溶液

离子强度从 0.005 mol/L增加至 0.05 mol/L时，NOR和 OFL在紫色土上的吸附量分别降低了 10.2% 和 11.7%。土壤有

机质对 NOR和 OFL的吸附过程影响很小。 

关键词：诺氟沙星；氧氟沙星；紫色土；吸附 

中图分类号：X131     文献标识码：A

在全球范围内，抗生素已经广泛应用于畜牧业以

促进动物生长和防治动物疾病。2013 年，我国抗生素

的消费量达 16.28万 t，其中大约 52% 用于畜牧业[1]。

抗生素进入动物体内并不会被完全吸收，约 30% ~ 

90%的抗生素及其代谢产物经动物的粪便和尿液排出

体外[2-3]。大量抗生素会随着农业施肥等过程进入土壤

环境[4-5]。环境中大量抗生素的存在会促使微生物耐药

性的增加，产生抗性基因，对人体健康和生态安全造成

威胁。氟喹诺酮类抗生素(FQNs)是一类常用于治疗动

物细菌感染的药物，使用量大，常见的药物包括诺氟沙

星(NOR)、环丙沙星(CIP)、氧氟沙星(OFL)、恩诺沙星(ENR)

等，在土壤中残留的浓度也相对较高[1,6-8]。Xie 等[7]在

广东省表层土壤中测出 FQNs 的含量为 27.8 ~ 

1 537.4 μg/kg，Li等[8]在山东省土壤中 ENR、CIP、NOR

的最高检出浓度分别为 166.9、651.6、288.3 μg/kg。 

土壤环境中的抗生素虽然可以被土壤微生物降

解或以光解和水解的形式被降解，但是降解速度比较

缓慢，同时抗生素也会在雨水淋溶或灌溉条件下随水

流向下层土壤迁移。相关研究也表明，FQNs在淋溶

条件下可以向下层土壤迁移，污染地下水。张旭等[9]

采用 0.01 mol/L CaCl2溶液淋溶含有不同浓度 FQNs

的赤红壤，发现 NOR的迁移性最强，在酸性条件下

淋溶 5 d，FQNs可以迁移至 90 cm深度土层中。Chen

等 [10]对北京和常州的地下水进行采样检测，发现

NOR、OFL、ENR的检出率达到了 100%，最大浓度

为 96.8 ng/L。吸附过程对抗生素在土壤中的迁移行

为有着非常重要的影响，通过研究吸附过程有助于了

解抗生素在土壤中的迁移性质及其环境风险[4-5]。 

紫色土在我国西南地区广泛分布，在联合国粮农

组织分类系统中属于粗骨土，在美国农业部分类系统

中属于新成土，由紫色母岩及其快速风化物发育而

成，保留着母岩的诸多性质[11-12]。紫色土中正长石、

角闪石、云母、盐基含量丰富，但有机质含量不高，

矿物养分含量较高，全磷可达 1.5 g/kg，铁铝氧化物

形态与其他类型的土壤也存在差异。考虑到土壤理

化性质和各地区气候环境的差异，不同类型的土壤

对抗生素的吸附可能也存在一定的差异，采用其他

国家或地区的土壤研究数据来推断紫色土对抗生素

的吸附过程并不能真实反映其环境行为。因此本文

选取重庆地区的农业紫色土作为供试土壤，通过吸

附试验研究紫色土对 NOR 和 OFL 的吸附特性以及

环境条件的影响，为今后抗生素的环境风险评估和
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污染控制提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

诺氟沙星(NOR)和氧氟沙星(OFL)标准品(纯度

>99.9%)购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司，乙

腈(色谱纯)购自韩国 Honeywell公司。其余试剂均为

分析纯，购自成都科龙化工试剂厂。实验用水为优

普超纯水公司 UPH 系列(中国，成都)制备的去离

子水(18.25 MΩ/cm)。将 NOR和 OFL固体粉末溶于

甲醇中，配置成浓度为 500 mg/L的标准储备液，

在 277 K和黑暗条件下保存，90 d内使用完毕。标

准工作液通过稀释标准储备液获得。 

供试紫色土样品采自重庆潼南(30° 01′37.87″ N，

104° 44′17.53″ E，海拔 426 m)蔬菜地 5 ~ 20 cm 土

层。该菜地主要种植的作物为叶类蔬菜。土样经风干、

研磨和过筛后备用，其基本理化性质见表 1。土壤样

品中未检测出 NOR和 OFL。 

表 1  供试紫色土壤理化性质 
Table 1  Physicochemical properties of tested purple soil 

机械组成(w/w) 土壤样品 pH 有机质 
(g/kg) 

阳离子交换量 
(cmol/kg) 

Fe 
(w/w) 

砂粒 粉粒 黏粒 

紫色土 5.72 2.73 23.7 4.4% 22% 51% 27% 

 

1.2  吸附试验 
采用 OECD-106-2001 实验方法进行吸附试验。

称取 2 g灭菌的紫色土于 150 ml锥形瓶中，加入 40 ml

不同浓度抗生素溶液。将锥形瓶置于振荡器上振荡，

速度为 200 r/min，温度保持在 298 K。在预定的时间

移取 2 ml 液体进行离心(5 000 r/min)，取上清液过

0.22 μm滤膜并置于液相样品瓶中，277 K下保存待

测。吸附试验过程重复进行 2次。 

吸附动力学试验中抗生素的初始浓度分别为 1、

5、10 mg/L，温度保持在 298 K；等温吸附试验中抗

生素初始浓度分别为 0.5、1、2、5、7、10、12、15、

20 mg/L，温度分别保持在 283 K和 298 K。 

研究 pH、离子强度和土壤有机质的影响时，抗

生素的初始浓度为 10 mg/L，温度保持在 298 K。采

用 HCl和 NaOH调节溶液的 pH分别为 4、5、6、7、

8、9、10，研究 pH 对吸附过程的影响；调节溶液

CaCl2含量分别为 0.005、0.01、0.02、0.05 mol/L，研

究离子强度对吸附过程的影响。腐殖酸是土壤有机物

中的主要组成部分，因此通过向紫色土添加不同量

腐殖酸的方式来模拟不同有机质含量的土壤，研究

有机质对 NOR 和 OFL 吸附的影响。试验过程参考

Li 等[13]的方法，具体如下：向风干的紫色土中加入

不同量的腐殖酸并混合均匀，形成有机质含量分别为

5、10、20 g/kg 的紫色土壤，保持含水率为 23%(土

壤样品采集时的含水率)，在室温下养护 1 个月，然

后风干，进行吸附试验。同时参考 Hou等[14]的方法，

采用 0.1 mol/L NaOH和 0.1 mol/L Na4P2O7去除土壤

有机质，得到不含有机质的紫色土，进行对照试验。 

1.3  NOR和 OFL的测定 

采用Hitachi L-2000高效液相色谱仪(配备UV检

测器)检测溶液中的 NOR 和 OFL，色谱柱为 Agilent 

Eclipse Plus的 C18柱(5 μm，2.1 mm × 150 mm)，流

动相由乙腈和 0.05 mol/L的磷酸溶液(用三乙胺将其

pH调节为 2.4)按照体积比 1∶9组成，流速 1 ml/min，

柱温为 303 K，检测波长分别为 280 nm(NOR)和

294 nm(OFL)，保留时间分别为 5.2 min(NOR)和

6.4 min(OFL)。 

1.4  数据分析 

NOR 和 OFL 在紫色土中的吸附量 Qe(mg/kg)用

方程(1)进行计算： 

e 0 e( ) /Q C C V m         (1) 
式中：C0为 NOR 或 OFL 的初始浓度(mg/L)；Ce为

吸附平衡时溶液中 NOR或 OFL的浓度(mg/L)；V/m

为试验水土比(ml/g)。 

NOR和 OFL在紫色土中的吸附系数 Kd(L/kg)用

方程(2)进行计算： 

e e/dK Q C          (2) 
式中：Qe(mg/kg)和 Ce(mg/L)的含义同上。 

2  结果与讨论 

2.1  吸附动力学过程 

NOR和OFL在紫色土中的吸附量随时间变化如

图 1A、B。结果显示：两种抗生素在 3 种浓度下振

荡 5 h左右基本达到吸附平衡，且溶液中残留的 NOR

和 OFL 都低于 5%。NOR 在紫色土上吸附平衡时间

小于潮土、黄棕壤，与红壤、水稻土上的吸附平衡时间

相近[15]。当初始浓度从 1 mg/L升至 10 mg/L时，NOR

和 OFL在紫色土中的吸附平衡量分别从 19.8 mg/kg

和 19.3 mg/kg升至 195.7 mg/kg和 191.9mg/kg。吸
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附平衡后，NOR 在 3 种浓度下的吸附系数 Kd平均

值是 1 133 L/kg，大于 OFL(417 L/kg)，但都达到了

易吸附水平。Leal等[16]研究 4种 FQNs在巴西 13种

热带土壤上的吸附特性同样发现，NOR 在土壤中表

现出了最强的吸附作用。两种抗生素在紫色土中的吸

附过程可划分为开始的快吸附过程和之后的缓慢吸

附过程，快吸附部分主要发生在 0 ~ 1 h，慢吸附主要

发生在 1 ~ 4 h。随时间的增加，快吸附部分抗生素在

紫色土上的吸附量线性增加，这可能是两种抗生素在

刚接触到土壤时，土壤表面尚有大量的吸附点位。但

是当土壤表面的吸附点位趋于饱和时，随着时间增

加，吸附量增加趋势减弱，多余的抗生素有可能进入

土壤无机质以及有机质基质的内部孔隙，形成较慢的

吸附速率[17]。 

 

图 1  供试紫色土吸附 NOR(A)和 OFL(B)的动力学曲线 
Fig. 1  Kinetic curves of NOR (A) and OFL(B) sorption in tested purple soil  

 

采用 3种吸附动力学模型模拟 NOR和 OFL在紫

色土中的吸附过程。一级动力学模型、二级动力学模

型和 Elovich模型[16]的方程式如公式(3)、(4)、(5)。对

紫色土吸附 NOR和 OFL的动力学拟合结果见表 2。 

一级动力学模型： 

e e 1log( ) log / 2.303tQ Q Q k t           (3) 

二级动力学模型： 

2
2 m m1/ 1/( ) 1/t tQ k Q Q                 (4) 

Elovich模型： 

ln( ) / ln /tQ XY Y t Y              (5) 

式中：Qt为 t时刻的吸附量(mg/kg)；k1为一级动力学

模型系数 (mg/(kg·h))；k2 为二级动力学模型系数

(kg/(mg·h))；Qm 为最大吸附量(mg/kg)；X 为常数

(mg/kg)；Y为常数(mg/(kg·h))。 

表 2  供试紫色土吸附 NOR 和 OFL 的动力学参数 
Table 2  Kinetic parameters of NOR and OFL sorption in tested purple soil 

一级动力学方程 二级动力学方程 Elovich方程 FQNs 初始浓度 
(mg/L) k1(mg/(kg·h)) Qe(mg/kg) R2 k2(mg/(kg·h)) Qm(mg/kg) R2 X(mg/kg) Y(mg/(kg·h)) R2 

1 0.455 2.01 0.725 0.056 3 23.6 0.859 947 0.389 0 0.596

5 0.746 9.63 0.671 0.049 5 103 0.958 62 020 0.133 0 0.793

NOR 

10 0.712 35.9 0.769 0.027 8 200 0.991 271 000 0.071 9 0.800

1 0.634 2.77 0.721 0.029 0 26.2 0.845 313 0.332 0 0.604

5 0.772 32.6 0.760 0.030 0 102 0.982 11 800 0.090 9 0.866

OFL 

10 0.605 44.8 0.604 0.010 0 208 0.991 6 610 0.038 9 0.841

 

3种动力学模型中，二级动力学模型能很好地拟合

紫色土吸附 NOR 和 OFL 的动力学过程，这说明紫色

土对两种 FQNs 的吸附速度与紫色土的吸附活性点位

的平方呈线性关系。吸附开始时，紫色土表面存在大量

的活性吸附点位，吸附量主要受吸附质数量的影响，此

时吸附速率最快，但一定时间后，土壤表面的吸附点位

达到饱和，吸附质进入土壤中无机质和有机质基质的内

部孔隙发生吸附作用，不再受吸附质浓度的影响[18]。 

2.2  吸附等温线 

在 283 K和 298 K下，紫色土对 NOR和 OFL吸

附等温线如图 2所示。NOR和OFL的初始浓度为 0.5 ~ 

20 mg/L，由图 2可知，紫色土对 NOR和 OFL的吸

附量都随着温度的增加而增加，且随着初始浓度的增

加，吸附量差异有增大的趋势。 
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图 2  供试紫色土吸附 NOR 和 OFL 的吸附等温线 
Fig. 2  Isotherms of NOR and OFL sorption in tested purple soil 

 
为了更好地了解紫色土对NOR和OFL的吸附过

程，采用 3种不同的吸附等温模型分析 NOR和 OFL

在紫色土中的等温吸附过程。3种等温吸附模型分别

为：Langmuir模型、Freundlich模型和 Dubinin-Radu-

shkevich模型(D-R模型)[19]，模型的方程如下： 

Langmuir模型： 

e m L m e1/ 1/ 1/( )Q Q K Q C     (6) 

Freundich模型： 

e F elog log log /Q K C n         (7) 

D-R模型： 

2
e mln lnQ Q           (8) 

式中：Qm为理论饱和吸附量(mg/kg)；KL为 Langmuir

方程系数(L/mg)；n 为与温度有关的常数；KF 为

Freundlich方程系数((mg/kg)(L/mg)1/n)；β为吸附能常

数(mol2/kJ2)；ε 为 Polanyi 吸附势(kJ2/mol2)，计算公

式如下： 

eln(1 1/ )RT C            (9) 

式中：R为气体常数，8.314 J/(mol·K)；T为温度(K)；

其余参数含义同上。 

3种吸附等温模型相关参数如表 3所示。拟合结

果表明，Freundlich、Langmuir 和 D-R 模型对 NOR

和 OFL等温吸附的拟合效果都较好，其中 Freundlich

方程拟合效果最好，这说明紫色土吸附 NOR和 OFL

可能是不均匀并且可能发生多层吸附。在 283 K 和

298 K的温度下，NOR和 OFL的吸附强度 1/n均<1，

表明两种抗生素都能被紫色土强烈吸附。根据 1/n值

与等温吸附线的形状关系可知，属“L型”吸附等温

线，且 OFL比 NOR更趋于线性[20-21]，这主要是由于

土壤吸附位点的不均匀性，或吸附物之间的配合作用

及静电排斥作用的影响[22]。 

表 3  NOR 和 OFL 在供试紫色土中的吸附等温模型参数 
Table 3  Parameters of isotherm models of NOR and OFL sorption in tested purple soil 

Freundich模型 Langmuir模型 D-R模型 FQNs 温度(K) 

KF(mg/kg)(L/mg)1/n
 1/n R2 Qm(mg/kg) KL(L/mg) R2 β(mol2/kJ2) Qm(mg/kg) R2 

283 706 0.799 0.998 286 7.00 0.990 0.023 9 219 0.914NOR 

298 711 0.736 0.990 192 17.3 0.953 0.017 5 358 0.852

283 400 0.845 0.993 135 8.22 0.977 0.029 8 219 0.905OFL 

298 457 0.864 0.991 270 3.36 0.981 0.028 3 252 0.912

 

2.3  吸附机制 

为进一步了解紫色土吸附NOR和OFL的吸附机

制，通过计算吸附过程的吉布斯自由能(ΔG)和吸附能

(E)来进行判断。ΔG 和 E 是反映土壤吸附的重要参

数，根据 ΔG和 E的变化范围，可以推断出抗生素在

土壤上的吸附机制。其中，ΔG＜20 kJ/mol时，说明

吸附机制属于物理吸附[22]；E 是根据 D-R 模型的参

数计算，当 E＜8 kJ/mol，吸附过程是物理吸附；当 8 

kJ/mol≤E＜16 kJ/mol，吸附机理为离子交换[17,21]。ΔG

和 E分别按照公式(10)和(11)计算： 

ln dG RT K              (10) 

1/ 2E                 (11) 

由表 4可知，吸附过程中 ΔG值均为负值，说明反

应是自发进行的，并且 ΔG值在 –16.12 ~ –14.54 kJ/mol，

在物理吸附范围(–20 ~ 0 kJ/mol)内，表明NOR和OFL

在紫色土上的吸附都属于物理吸附。在 283 K和 298 K

下，NOR和 OFL在紫色土上的吸附能 E值在 4.10 ~ 

5.35 kJ/mol范围内，均小于 8 kJ/mol，同样也印证了

吸附机制应为物理吸附 [23]。陈淼等 [20,24-25]研究了

CIP、OFL、NOR在 3种热带土上的吸附作用，同样

发现吸附机制为物理吸附，吸附过程主要为范德华 

表 4  供试紫色土吸附 NOR 和 OFL 的 ΔG 和 E 值 
Table 4  G and E values of NOR and OFL sorption in tested purple soil 

FQNs 温度(K) Kd(L/kg) ΔG(kJ/mol) E(kJ/mol)

283 914 –15.87 4.57 NOR 

298 1 016 –16.12 5.35 

283 516 –14.54 4.10 OFL 

298 537 –14.63 4.20 
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力、疏水作用、氢键和偶极矩等其中一种或几种作用

力的共同作用[15]。 

2.4  溶液初始 pH对吸附的影响 

FQNs是两性化合物，pH对 FQNs分子形态有强

烈影响[9,26]。不同溶液初始 pH条件下紫色土对 NOR

和 OFL 的 Kd值和 Qe值如图 3 所示。在酸性条件下

紫色土对 NOR和 OFL表现出较强的吸附力，在 pH 5

时达到了最大吸附量，分别约有 98% 和 96% 的

NOR和 OFL被紫色土吸附。当 pH逐渐上升到 10时，

紫色土对 NOR 和 OFL 的吸附量分别逐渐减小到

175.5 mg/kg和 172.2 mg/kg。和吸附量相比，NOR的

Kd值在酸性和碱性条件下的差异更为明显，随着 pH

的升高，Kd值从最高的 1 126 L/kg下降到了 115 L/kg，

OFL 也有类似的趋势。这说明在酸性条件下紫色土

对 FQNs表现了更强的吸附效果。FQNs都是两性分

子，具有两个解离常数(pKa1和 pKa2)，溶液 pH 的大

小决定粒子形态。当 pH<pKa1时，分子带正电荷，阳

离子形态占主导；当 pH>pKa2值时，分子带负电荷，

阴离子形态占主导；当 pKa1<pH<pKa2时，FQNs有阳

离子、阴离子与分子，呈中性状态[15,26-27]。由于土壤

胶体为负电荷，因此对酸性条件下带正电荷的 FQNs

分子有较强的吸附。 

 

图 3  pH 对 NOR 和 OFL 在供试紫色土中吸附的影响 
Fig. 3  Effects of pH on NOR and OFL sorption in tested purple soil 

2.5  离子强度对吸附的影响 

离子强度对紫色土吸附NOR和OFL的影响如图

4所示。由图 4可知，当 CaCl2浓度低于 0.01 mol/L

时，对紫色土吸附 NOR和 OFL的影响较小；随着溶

液中 CaCl2浓度的增加，NOR和 OFL在紫色土中的

吸附量都有所下降；当 CaCl2浓度达到 0.05 mol/L时，

NOR和 OFL的吸附量与 CaCl2浓度为 0.01 mol/L时

相比分别降低了 10.2% 和 11.7%。这是因为溶液中

的 Ca2+ 属于强水合交换阳离子，有相对较大的水合

半径，从而可以大量与土壤颗粒表面疏水性区域的硅

氧烷结合，而这些疏水性区域是吸附有机污染物的主 

要区域，因此溶液中大量的 Ca2+ 就会抑制土壤颗粒

对 FQNs分子的吸附[28]。Mutavdžić等[19]也发现土壤

对磺胺类抗生素的吸附量随 CaCl2 浓度的升高而显

著降低。 

 

图 4  离子强度对 NOR 和 OFL 在供试紫色土中吸附的影响 
Fig. 4  Effects of ion strength on NOR and OFL sorption in tested purple soil 

 

2.6  有机质含量对吸附的影响 

土壤中有机质会通过离子架桥、静电作用和氢键

等方式吸附 FQNs，相关研究也表明土壤中有机质含

量对 FQNs的吸附行为会产生影响[26,29]。紫色土有机

质含量对吸附 NOR和 OFL的影响如表 5所示。随着

有机质含量的增加，紫色土对 NOR和 OFL的吸附量

也缓慢增加。紫色土去除有机质后，NOR和 OFL的

吸附量为 194.6 mg/kg和 190.2 mg/kg；当紫色土中的

有机质含量增加到 19.4 g/kg时，紫色土对NOR和OFL

的吸附量分别增加到 199.2 mg/kg和 198.5 mg/kg，NOR

和 OFL的 Kd值分别从 724 L/kg和 387 L/kg增加到

4 980 L/kg和 2 646 L/kg。虽然 Kd值随有机质含量的

增加有较明显的上升，但是吸附量并未发生太大改

变，这说明有机质对紫色土吸附 NOR和 OFL的影响

是比较微弱的。Yan 等[28]的研究表明有机质含量的增

加并不会对 ENR 在蒙脱石的吸附过程产生较大的影

响。Figueroa-Diva等[30]也发现土壤中有机物不会增加

土壤对 NOR、CIP 和 ENR 的吸附。但也有研究发现

土壤中有机物会影响对抗生素的吸附。Zhang 等[31]研

究表明有机质的去除会增加土壤对 NOR 的吸附量，

这可能是由于土壤中有机质会占据一部分土壤颗粒表

面的吸附点位，降低土壤颗粒对抗生素的吸附，去除

有机质后会释放土壤颗粒表面的吸附点位。而 Teixidó

等[32]却发现增加土壤中腐殖酸含量，土壤对 FQNs的

吸附量也显著增加。由此可见，土壤中有机物对 FQNs

吸附的影响比较复杂，不同类型的土壤、有机质组成

及含量都有可能造成土壤对 FQNs的吸附差异。 
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表 5  有机质对 NOR 和 OFL 在供试紫色土中吸附的影响 
Table 5  Effects of organic matter on NOR and OFL sorption in 

tested purple soil 

NOR OFL 有机质含

量(g/kg) Qe(mg/kg) Kd(L/kg) Qe(mg/kg) Kd(L/kg)

19.4 199.2 4 980 198.5 2 646 

10.1 198.7 3 056 198.2 2 203 

5.6 198.1 2 085 193.4 586 

2.73 195.7 910 191.8 465 

0 194.6 724 190.2 387 

 

3  结论 

1) 紫色土对 FQNs 有较强的吸附作用，吸附过

程在 5 h就能达到平衡，NOR和 OFL的吸附常数 Kd

分别为 1 133 L/kg和 417 L/kg，吸附过程符合二级动

力学模型。Freundlich吸附等温模型能很好地拟合紫

色土对 FQNs的等温吸附过程。通过 ΔG和 E可知，

物理吸附是紫色土吸附 FQNs 的主要机制。溶液 pH

和离子强度对紫色土吸附 FQNs 有很大的影响，碱性

pH以及溶液中大量的阳离子会抑制紫色土对 FQNs的

吸附；而有机质含量对紫色土吸附 FQNs的影响很小。 

2) 由于紫色土主要通过物理吸附机制来吸附

FQNs，同时 pH 和离子强度等因素会影响该吸附过

程，表明在一定条件下 FQNs在紫色土中可能具有较

强的解吸和迁移作用，存在一定的环境风险。关于

FQNs在紫色土中的环境行为还需要深入研究。 
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Sorption of Fluoroquinolone Antibiotics in Agricultural Purple Soils 

WANG Chang, LI Yujie, ZHANG Zhi*, YAO Juanjuan, LU Peng, YANG Lu, WENG Zhangfan 
(Key Laboratory of the Three Gorges Reservoir Region′s Eco-environment, Ministry of Education 

 (Chongqing University), Chongqing  400044, China) 

 

Abstract: Antibiotics have been widely used as antimicrobial agents and additives in livestock products, causing a large 

amount of antibiotics entering into soil environment through the application of manures contaminated with these chemicals. As an 

important process of controlling the migration and transformation of antibiotics in soils, sorption behavior has great significance 

on the risk assessment and pollution controlling of antibiotics. The sorption of norfloxacin (NOR) and ofloxacin (OFL), two 

widely used fluoroquinolone antibiotics (FQNs) in agricultural purple soil in Chongqing were investigated with batch sorption 

experiments. The results showed that sorption processes of NOR and OFL in purple soil were very fast, and sorption equilibrium 

were achieved in 5 h with sorption coefficient Kd of 3 082 L/kg. Freundlich model was fitted well with sorption isotherms of NOR 

and OFL in purple soil. Gibbs free energy and sorption energy demonstrated that physical sorption was dominant in NOR and 

OFL sorption in purple soils. Solution pH greater than 6 may decreased NOR and OFL sorption in purple soil. When solution ion 

strength was up to 0.05 mol/L, sorption capacities of NOR and OFL were decreased by10.2% and 11.7%, respectively. Organic 

matter in soil had little effect on the sorption of NOR and OFL in purple soil. 

Key words: Norfloxacin; Ofloxacin; Purple soil; Sorption 

 


