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摘 要：为研究石墨烯（Graphene，GN）对喹诺酮类抗生素在地下水中运移的影响，以环丙沙星（Ciprofloxacin，CIP）和诺氟沙星

（Norfloxacin，NOR）作为两种典型的喹诺酮类抗生素污染物，通过批量吸附实验和砂柱实验研究GN对CIP和NOR在饱和多孔介

质中运移的影响。吸附实验结果表明，GN对两种抗生素污染物均具有较好的吸附性能，GN对CIP和NOR的Langmuir最大吸附容

量分别为 270.68 mg·g-1和 178.36 mg·g-1。砂柱实验结果表明：随着多孔介质中GN含量从 10 mg增加到 80 mg，CIP和NOR在一维

砂柱中的迁移能力降低；随着流速和电解质浓度（Na+和Ca2+）的增大，回收率逐步升高，CIP和NOR的运移能力也逐步增强。根据

BDST模型对不同条件下的CIP和NOR在一维砂柱中的运移过程进行了模拟和预测，模型对穿透时间的预测值与实验值接近，表

明BDST模型能较好地预测多孔介质中GN对CIP和NOR迁移能力的影响。

关键词：石墨烯；抗生素；多孔介质；运移；模型

中图分类号：P641；X523 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2022）03-0597-09 doi:10.11654/jaes.2021-0681

2022，41（3）: 597-606 2022年3月



农业环境科学学报 第41卷第3期

近年来，碳基纳米材料在污染物吸附和环境修复

领域日益受到重视[1-5]。在各种纳米材料中，石墨烯

（Graphene，GN）在吸附有机污染物方面表现出很好

的性能，是一种极具发展潜力的吸附材料[6]。GN具有

优良的物化性能，如比表面积大、化学稳定性高、吸附

功能位点多、导电导热性能优异、机械硬度和韧性强、

透光率高等特点[7-9]。目前 GN被广泛应用于各个领

域，因此其不可避免地会进入到地表水、土壤甚至地

下水环境中。进入到环境中的 GN对人类健康和生

态环境存在一定的危害性[10]，而且分子结构中含有π
电子的污染物可以通过π-π相互作用吸附在GN表

面[11]，因此GN对环境中的污染物有较好的吸附性能，

在很大程度上能影响污染物的运移。

抗生素是一类新兴污染物，近年来在地表水、土

壤和地下水中被频繁检出[12-14]。喹诺酮类（Quino⁃
lones，QNs）抗生素作为一种具有里程碑意义的抗生

素，30多年来发展迅速，近年已成为最广泛的合成类

抗菌药物[15]。由于具有抗菌广谱性、作用速度快、杀

菌能力强、不存在常见的交叉耐药性，而且价格低廉，

QNs被广泛应用于治疗动物和人类疾病[16]。大多数

抗生素不能被机体完全吸收，因此大约 90％的抗生

素会以排泄物或代谢产物等形式排入到环境中。抗

生素在中国大部分地区的地表水和地下水中已被检

出，这些进入环境的抗生素还会通过各种途径进入人

体，进而对人类健康造成不良影响[17-18]。环丙沙星

（CIP）、诺氟沙星（NOR）和依诺沙星（ENO）是我国消

耗量最高的三大喹诺酮类抗生素。研究表明 30%~
90%的抗生素会通过各种途径进入环境，甚至进入地

下水环境[19]。环境中残留的QNs会导致细菌产生耐

药性、改变微生物群落结构，甚至危害生态可持续性

和人类健康[15，20-21]。

GN对有机和无机污染物均表现出优良的吸附性

能，包括重金属（Pb2+、Cr6+、Cd2+等）[22-25]、药物[24]、染

料[6，26-28]、石油烃类污染物[29] 和内分泌干扰物等。

CHEN 等[30]的研究表明，磺胺甲恶唑（SMX）在 GN 上

的吸附可能受到官能团、pH和离子强度的影响，不同

官能团的石墨烯基纳米材料对 SMX的最大吸附量排

序为原始石墨烯（239.0 mg·g-1）>石墨烯-NH2（40.6
mg·g-1）>石墨烯-COOH（20.5 mg·g-1）>石墨烯-OH
（11.5 mg·g-1）。PENG等[31]比较了 3种碳基材料（包括

GN和 2种生物炭）对 7种抗生素的吸附性能，结果表

明GN吸附速度最快，吸附效率高达 100％，且GN对

抗生素的吸附主要是通过π-π相互作用和辅助吸附

作用，包括氢键相互作用、静电相互作用、疏水相互作

用和孔填充效应[29，32]。虽然 GN 对污染物的吸附较

强，但是GN吸附污染物后，污染物难以从GN上分离

出来，容易发生二次污染，因此近年来逐渐开始研究

新型的三维GN复合材料、氧化石墨烯负载纳米零价

铁、磁性氧化石墨烯等材料，这些新型材料克服了GN
材料的部分问题，可用于环境中有机物、重金属等污

染物的修复[33-36]。然而GN对抗生素在多孔介质中运

移影响的研究仍十分缺乏[37]。因此，GN和QNs在多

孔介质中的运移仍需要进行进一步的相关研究。

本文以GN和两种典型抗生素（CIP和NOR）为研

究对象，通过批量吸附实验和一维砂柱实验，系统研

究 GN对抗生素在饱和多孔介质中运移的作用和影

响。研究目标为：①确定GN对抗生素的最大吸附容

量；②确定抗生素在GN-石英砂柱中的运移情况及影

Effects of graphene on the transport of quinolone antibiotics in saturated porous media
CAO Huihui1,2, WU Ming1*, CHENG Zhou3, HU Bill X1,4, MO Cehui1
（1. Guangdong Provincial Research Center for Environment Pollution Control and Remediation Materials, College of Life Science and
Technology, Jinan University, Guangzhou 510632, China; 2. Guangdong Polytechnic of Water Resources and Electric Engineering,
Guangzhou 510000, China; 3. Guangdong Provincial Academy of Environmental Science, Guangzhou 510045, China; 4. School of Water
Conservancy and Environment, University of Jinan, Jinan 250022, China）
Abstract：In this study, ciprofloxacin（CIP）and norfloxacin（NOR）were selected as typical antibiotics. Batch adsorption and column
experiments were conducted to investigate the effect of graphene on the transport of antibiotics in porous media. The results from batch
experiments indicated the strong absorption capacity of GN on the two antibiotics with maximum Langmuir adsorption capacities of 270.68
mg·g-1 and 178.36 mg·g-1, respectively. Sand column experiments showed that the mobility of CIP and NOR decreased with the increase of
GN in porous media, and the removal rate decreased with the increase of flow velocity and ionic strength（Na+ and Ca2+）. The migration
processes of CIP and NOR in the sand column was simulated using the BDST model. The results of BDST are consistent with experimental
observations, suggesting that the BDST model is suitable for predicting the effect of GN on the mobility of CIP and NOR in porous media.
Keywords：graphene; antibiotics; porous media; transport; model
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响因素；③根据BDST模型模拟预测抗生素在GN-砂
柱中的运移行为。研究结果将为抗生素在地下水中

迁移行为以及 GN合理修复环境中的抗生素污染提

供科学依据和理论指导。

1 材料与方法

1.1 实验材料

实验所用GN为单层纳米GN粉末，购自美国 Sig⁃
ma-Aldrich 生化试剂厂，平均厚度 6~8 nm，粒径 5
μm，比表面积 120~150 m2·g-1，纯度 99%以上。一维

砂柱实验中所用多孔介质为石英砂，购自中国山东。

用筛网筛分石英砂，粒径为 0.18~0.22 mm，孔隙度为

0.32。实验所用石英砂依次通过自来水冲洗、硝酸

（10%）浸泡、去离子水冲洗至中性，然后在 65 ℃的烘

箱中烘干备用。

CIP和NOR（98%，上海麦克林）溶液的配制方法：

将 125 mg 的 CIP 或 100 mg 的 NOR 加入到 500 mL 的

容量瓶中并用去离子水定容，配制成 250 mg·L-1的

CIP 储备溶液和 200 mg·L-1的 NOR 储备溶液。将储

备溶液放入4 ℃的冰箱中储存备用。

1.2 批量吸附实验

GN 对 CIP 和 NOR 的吸附实验在室温（25 ℃）条

件、转速为 200 r·min-1的恒温振荡箱中进行，将 5.0 g
石英砂或 60 mg·L-1的GN悬液与抗生素混合加入到

50 mL的玻璃质离心管中。所有批量实验均做两个

平行对照。

在GN吸附抗生素实验中，首先，分别将15 mL GN
悬液（200 mg·L-1）和10种不同体积（0、0.2、0.5、1、2、4、
8、12、14、16 mL）的CIP溶液或 9种不同体积（0、0.25、
0.5、1、2、4、8、16、20 mL）的NOR溶液分别置于 50 mL
的离心管中，然后用去离子水稀释至刻度线，混合均

匀。在石英砂吸附抗生素的实验中，将5 g石英砂和初

始浓度不同的 CIP 或 NOR 溶液（CIP：0、1、2.5、5、10、
20、40、60、70、80 mg·L-1；NOR：0、1、2、4、8、16、32、64、
80 mg·L-1）混合，分别加入到 50 mL离心管中，调整溶

液 pH 值为 5.0，经过在恒温振荡箱中振荡 48 h 后取

样。采用带有 0.22 μm滤头的一次性注射器取样，从

而使固液分离。使用紫外可见分光光度计（Lambda
365 UV-VIS，Perkin Elmer，美国）分别在 277 nm 和

272 nm波长下测定样品中CIP和NOR的浓度。

1.3 砂柱实验

采用内径 2.5 cm、长度 20 cm的丙烯酸柱进行穿

透实验，定量评价多孔介质中的GN对CIP和NOR的

运移影响。将50 μm的不锈钢滤网置于砂柱两端（进

水端和出水端），从而起到支撑石英砂并使水流在砂柱

中均匀流动的作用。实验开始前，用湿法填砂的方法[37]

把石英砂和GN填入砂柱中，然后在砂柱的进水端连接

一个蠕动泵，在出水端连接一个自动收集器来对流出

液取样。实验装置如图1所示。进行CIP和NOR的穿

透实验时，依次用去离子水、背景溶液分别冲洗砂柱10
h，以去除砂柱中杂质，然后将2 PV不同水化学条件下

的CIP或NOR溶液通过蠕动泵注入到砂柱中，然后用

20 PV的背景溶液冲洗砂柱。实验条件详见表1。

1.4 模型分析

（1）吸附量计算

吸附实验中抗生素CIP和NOR在吸附剂上的吸

附量为：

S = (C0 - Ce ) × V
m

（1）
St = (C0 - Ct ) × V

m
（2）

式中：S为达到吸附平衡时抗生素在吸附剂上的吸附

量，mg·g-1；St为 t时刻抗生素在吸附剂上的吸附量，

mg·g-1；C0为溶液中抗生素的初始浓度，mg·L-1；Ct为 t

时刻溶液中抗生素的浓度，mg·L-1；Ce为吸附平衡时

溶液中抗生素的浓度，mg·L-1；V为溶液的总体积，L；
m为加入的吸附剂的质量，g。

（2）等温吸附模型

通过 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附模型描述

GN及石英砂对CIP和NOR的吸附等温线。

Langmuir等温模型：S = SmaxKLCe
1 + KLCe

（3）
Freundlich等温模型：ln S = ln KF + 1

n
ln Ce （4）

图1 实验装置图

Figure 1 The chart of experiment equipment
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式中：Smax为最大吸附量，mg·g-1；KL为 Langmuir模型

中与相互作用能相关的常数，L·mg-1；KF、n为 Freun⁃
dlich模型中与吸附容量和吸附强度相关的常数。

（3）BDST（Bed depth service time）模型

用于模拟穿透曲线的模型有Thomas模型、Yoon-
Nelson模型和BDST模型[38]。与 Thomas模型和Yoon-
Nelson 模型相比，BDST 模型考虑了吸附剂厚度、流

速、初始浓度等动态吸附特征参数，模拟的效果通常

较好[39-41]。因此，GN-石英砂柱中污染物的运移过程

选用BDST模型进行模拟计算：

t = N0
C0 μ

Z - 1
kbC0

ln ( )C0
Ct

- 1 （5）
式中：t为时间，min；N0为吸附剂的吸附容量，是需要

拟合的参数，mg·L-1；Z为砂柱内GN的有效厚度 cm；μ

为流速，cm·min-1；kb为BDST模型的速率常数，在模型

中是需要拟合的参数，L·mg-1·min-1。

2 结果与讨论

2.1 GN和石英砂对抗生素的吸附

在温度为 25 ℃、初始 pH 值为 5.0、GN 悬液浓度

为 60 mg·L-1的条件下，设置不同浓度的 CIP或 NOR
溶液进行吸附实验，用吸附等温线描述吸附剂上吸附

质的量与溶解在液相中的吸附质浓度之间的平衡关

系，结果如图 2所示。从图 2可以看出，GN对 CIP和

NOR具有较强的吸附能力。当CIP或NOR的初始浓

度从 1 mg·L-1增加到 80 mg·L-1时，GN对 CIP的吸附

平衡量从 5.53 mg·g-1上升到 154.07 mg·g-1，对NOR的

吸附平衡量则从 14.29 mg·g-1上升到 115.52 mg·g-1。

吸附实验结果表明，GN对CIP的最大吸附量大于 150
mg·g-1，对 NOR 的最大吸附量则大于 110 mg·g-1，而

CIP和NOR在石英砂上的吸附量均较小，这一结果与

以往研究结果相吻合。已有研究结果也表明 GN对

废水中的有机物具有更高的吸附速度和吸附容量，而

石英砂对污染物的吸附能力则较弱[1]。

采用 Langmuir 等温模型和 Freundlich 等温模型

分别模拟GN及石英砂对CIP和NOR的吸附行为，非

线性拟合结果及模型相关参数如图2和表2所示。从

两个模型的拟合参数来看，两个模型的拟合 R2相差

较小，都能较好地拟合吸附等温线数据。根据 Lang⁃

吸附质
Adsorbate

CIP

NOR

吸附剂量
Graphene
amount/mg

0
10
20
40
20
20
20
20
20
20
0
10
20
40
80
40
40
40
40
40
40

离子强度 Ionic
strength/（mmol·L-1）

NaCl
—

—

—

—

—

—

—

10
—

—

—

—

—

—

—

—

—

1
10
—

—

CaCl2
—

—

—

—

—

—

—
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图2 GN对CIP和NOR的吸附等温线

Figure 2 Adsorption isotherms of CIP and NOR to GN

表1 穿透实验条件及实验结果
Table 1 The summary of test conditions and results
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muir等温模型计算得到的CIP和NOR在GN上的最大

吸附量分别为 270.68 mg·g-1和 178.36 mg·g-1，该结果

证明 GN 对 CIP 和 NOR 均具有较强的吸附能力。根

据 Freundlich等温模型拟合的参数 1/n<1可知，GN对

CIP和NOR为优惠型吸附，且为多层吸附。已有研究

也表明 GN及其衍生物对分子结构中含有苯环的抗

生素具有很强的吸附能力，主要是因为这类抗生素与

GN表面苯环的π电子通过形成π-π电子耦合相互作

用，其次GN表面残留的少量含氧官能团能够与此类

抗生素形成氢键，同时在该实验的 pH条件下（pH 4），

带负电荷的 GN 与阳离子状态的 CIP 和 NOR 也会产

生强烈的静电相互吸引作用[12，42-43]。

2.2 砂柱实验研究

2.2.1 GN量对CIP和NOR运移的影响

CIP 或 NOR 的进液浓度为 10 mg·L-1、流速为 1
mL·min-1、pH值为 5时，在砂柱中装填不同质量的GN
以研究多孔介质中GN量对CIP和NOR运移的影响，

得到的穿透曲线如图3所示。

穿透实验结果表明，随着砂柱中 GN 质量的增

加，穿透曲线的拖尾部分逐渐变长，C/C0逐渐降低，迁

移率减小。此外质量平衡计算表明，GN质量增加后，

CIP和NOR的回收率降低（表 1）。在CIP的穿透实验

中，当GN质量从10 mg增加到40 mg时，CIP穿透曲线

的C/C0峰值从 73.7%降低到 60.9%，到达峰值所需时

间从 116 min 增加到 124 min，CIP 的回收率从 68.9%
减小到 54.7%。在NOR的穿透实验中，当GN质量从

10 mg增加到 80 mg时，NOR穿透曲线的 C/C0峰值从

81.9%降低到 56.9%，达到峰值所需时间从 112 min增

加到 124 min，NOR的回收率从 74.4%降低到 47.1%。

由于 GN质量越高，吸附的表面积越大，使得活性吸

附剂位点增加，GN与CIP和NOR的接触时间也增大，

从而导致抗生素的回收率降低。DONG 等[41]也获得

了类似的结果，随着氧化石黑烯含量的增加，左氧氟

沙星固定床吸附的去除效率也相应提高。

2.2.2 溶液流速对CIP和NOR运移的影响

CIP或NOR的进液浓度均为10 mg·L-1、pH值为5，
用于 CIP 运移实验的砂柱中 GN 质量为 20 mg，用于

NOR运移实验的砂柱中GN质量为 40 mg。设置不同

的流速（0.5、1 mL·min-1 和 2 mL·min-1），研究 GN 质

量对CIP和NOR运移的影响，得到的穿透曲线如图 4
所示。

在实验中，流速对CIP和NOR在GN上的吸附有

图3 CIP和NOR在不同GN质量下的穿透曲线

Figure 3 CIP and NOR breakthrough curves at various GN amount
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0.977 1
0.963 8
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0.978 9
0.972 4
0.960 5
0.959 1

表2 GN和石英砂吸附CIP和NOR的等温模型拟合参数

Table 2 Parameters of isotherm models for the adsorption of CIP and NOR on GN and quartz sand
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显著的影响。由表 1 可知，随着流速的增加，GN 对

CIP 和 NOR 的回收率升高，穿透曲线变陡，CIP 和

NOR 的迁移能力增强。当流速由 0.5 mL·min-1增加

到 2 mL · min-1 时，CIP 的回收率从 57.8% 升高到

74.5%，NOR的回收率从 56.8%升高到 71.3%。由图 4
可以看出，在低流速实验条件下，穿透曲线距离纵坐

标更远且 C/C0达到峰值需要的时间更长。CIP穿透

曲线在流速为 0.5、1 mL·min-1和 2 mL·min-1时，C/C0
峰值分别为 62.3%、66.2%和 68.9%，达到峰值所需时

间分别为 248、120 min和 64 min。NOR穿透曲线在流

速为 0.5、1 mL·min-1和 2 mL·min-1时，C/C0峰值分别

为 66.2%、68.1%和 82.0%，达到峰值所需时间分别为

248、116 min 和 60 min。有研究表明在高流速条件

下，GN对CIP和NOR的吸附降低，CIP和NOR的回收

率增大，其原因可能是在高流速条件下抗生素溶液与

砂柱中GN的接触时间不够充分，从而导致在高流速

条件下GN对CIP和NOR的吸附减小，CIP和NOR的

迁移率增大[44-46]。

2.2.3 溶液离子类型对CIP和NOR运移的影响

CIP和NOR的进液浓度为 10 mg·L-1、pH值为 5、
流速为 1 mL·min-1，用于CIP和NOR运移实验的砂柱

中GN质量分别为 20 mg和 40 mg。实验中以CaCl2和
NaCl溶液为背景溶液，研究溶液离子类型及离子强

度对CIP和NOR运移的影响，得到的穿透曲线如图 5
所示。结果表明离子类型和离子强度对 CIP和NOR
在砂柱中的迁移有重要影响，Na+对CIP和NOR的迁

移有明显的促进作用，而Ca2+则对迁移有抑制作用。

NaCl 作为背景溶液时，当离子强度由 0 增加到

10 mmol·L-1，CIP穿透曲线的C/C0峰值由 66.2%升高

到 76.5%，回收率则由 62.7%升高到 75.8%（表 1）。而

NOR穿透曲线的C/C0峰值从 67.8%升高到 91.9%，回

收率则由 58.5%增大到 74.5%（表 1）。由表 1知，Na+

对CIP和NOR运移有明显的促进作用。主要原因是

Na+强度增加减弱了GN纳米颗粒和抗生素粒子间的

静电引力，同时由于 Na+对 GN纳米颗粒表面电荷位

点具有电子屏蔽作用，从而削弱了π-抗生素阳离子

的电子作用[47]。

图4 CIP和NOR在不同溶液流速下的穿透曲线

Figure 4 CIP and NOR breakthrough curves at different flow rate
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图5 CIP和NOR在不同离子类型及离子强度下的穿透曲线

Figure 5 CIP and NOR breakthrough curves at different ionic types and strengthes
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CaCl2溶液作为背景溶液时，CIP 和 NOR 的穿透

曲线的C/C0峰值均随Ca2+浓度的增大而降低，这表明

Ca2+对 CIP 和 NOR 在砂柱中的迁移有抑制作用。当

离子强度由 0.5 mmol·L-1升高到 5 mmol·L-1时，CIP穿

透曲线的 C /C0 峰值由 51.5% 降至 46.1%，回收率由

65.4% 升高到 67.8%（表 1），而 NOR穿透曲线的 C/C0
峰值由 62.5% 降至 58.5%，回收率由 60.8% 增大到

67.6%。从表 1 可以看出，Ca2+浓度增大明显增强了

CIP和NOR的运移能力，这可能是由阳离子架桥效应

造成的。Ca2+首先在静电引力的作用下被吸附在GN
颗粒表面，被吸附的 Ca2+可能会提供吸附位点或“架

桥”从而提高GN的吸附能力，因此实验中出现Ca2+抑

制CIP和NOR迁移的现象[48]。此外，在高浓度Ca2+条

件下CIP和NOR的穿透曲线表现出一定的滞后现象，

表明随着Ca2+浓度增大，CIP和NOR从砂柱中流出所

需的时间更长，这也反映出在GN颗粒和QNs抗生素

之间存在可逆的相互作用[49]。

2.3 BDST模型拟合结果

BDST模型忽略了颗粒内部的传质阻力和外部的

膜阻力的影响，吸附质可直接被吸附在吸附剂的表

面。BDST可根据砂柱中不同吸附剂的厚度，在无需

额外附加实验的情况下，计算出不同条件下吸附质的

穿透时间和吸附量，从而快速指导吸附柱实验参数的

设计和优化。在不同GN质量的条件下，选取C/C0分

别在 0.3 和 0.45 时，以时间 t对砂柱中的 GN 质量作

图，所得结果见图6和表3。
BDST的计算结果表明（表 3），BDST模型对砂柱

实验的拟合参数R2均大于 0.86，说明BDST模型可以

很好地应用到GN作为过滤层对CIP和NOR的柱吸附

中。参数N0和 kb可以根据图6中直线的斜率和截距反

演得到。N0的大小随着C/C0的增大而降低，而 kb则呈

现相反的趋势。CIP和NOR实验的BDST模型拟合参

数 N0和 kb分别在 2 400~4 971 mg·L-1和 2.027×10-4~
21.123×10-4 L·mg-1·min-1的范围，此参数值比碳纳米材

料和生物炭作为固定床去除重金属和有机污染物参数

值更大[50]。

保持GN质量和污染物浓度不变，预测其他流速

条件下的穿透时间，结果见表 4。由表中数据可知，

BDST对砂柱实验中抗生素的穿透时间的预测值均与

实验观测值相符，R2达 0.99，平均误差和平均绝对误

差分别为-3.38 min 和 5.63 min，均方根误差为 6.70
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Adsorbate

CIP

NOR

Ct /C0

0.3
0.45
0.3
0.45

N0/
（×103mg·L-1）

4.971
3.886
3.221
2.400

kb/
（×10-4 L·mg-1·min-1）

9.574
2.027
11.054
21.123

R2

0.980
0.954
0.863
0.944

图6 不同GN质量下BDST模型拟合直线

Figure 6 BDST model for fitting CIP and NOR breakthrough at different GN amounts

表3 不同GN质量下BDST模型参数

Table 3 Fitted parameters of BDST model at different GN amounts
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0.5

2
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0.3
0.45
0.3
0.45
0.3
0.45
0.3
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预测
穿透
时间
tp /min
227
47
237
52
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42
50

实验
穿透
时间
te /min
219
48
230
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230
42
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平均
误差
ME/
min

-3.38

平均绝
对误差
MAE/
min
5.63

均方根
误差

RMSE/
min
6.70

R2

0.99

表4 BDST模型预测结果

Table 4 Prediction results of BDST model at different flow rates
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min。模型预测结果与实验观测结果相符，说明BDST
模型能有效地模拟预测 QNs在含有 GN 的多孔介质

中的运移和穿透时间。

3 结论

（1）吸附实验结果表明石墨烯对环丙沙星和诺氟

沙星的最大吸附容量分别为 270.68 mg·g-1和 178.36
mg·g-1。

（2）砂柱实验结果表明，多孔介质中石墨烯含量

越少、流速和Na+强度越大，环丙沙星和诺氟沙星在石

墨烯-石英砂柱中的迁移能力越强，但 Ca2+对抗生素

在石墨烯上的吸附有显著的抑制作用。

（3）BDST模型可很好地拟合柱实验结果，预测出

环丙沙星和诺氟沙星在含有石墨烯的砂柱中的穿透

时间，且模型结果进一步表明石墨烯能有效吸附饱和

多孔介质中的环丙沙星和诺氟沙星。
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