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Adsorption characteristics and mechanisms of ofloxacin-Cu by activated carbon based on long-root Eichhor⁃
nia crassipes
CHEN Xin1,2, WEI Zhi-yuan1,2, ZHAO Han-bin1,2, WU Guang-zhe1,2, LIU Li-li1,2*

（1.School of Resource and Environmental Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China; 2.State
Environmental Protection Key Laboratory of Environmental Risk Assessment and Control on Chemical Process, Shanghai 200237, China）
Abstract：In order to solve the problem of combined antibiotics and heavy metal pollution, long-root Eichhornia crassipes-activated carbon
（LREC-AC）was used to adsorb ofloxacin（OFL）and Cu2+ in aqueous system. Multiple experiments were conducted to investigate the ad⁃
sorption characteristics and mechanisms of LREC-AC for OFL and Cu2+. Both the adsorption of OFL and Cu2+ by LREC-AC conformed to
the Langmuir and pseudo-second-order model. Multiple mechanisms co-existed in the absorption of OFL and Cu2+ by LREC-AC. The ad⁃
sorption mechanism of OFL by LREC-AC included electron-donor-acceptor interaction, hydrogen bonds, and electrostatic attraction,
while the adsorption mechanism of Cu2+ included electrostatic attraction and electronic exchange or covalent bonds. On this basis, the ad⁃
sorption characteristics and mechanisms of OFL and Cu2+ by LREC-AC in a compound system were further investigated. The saturated ad⁃
sorption capacities in the compound system were 59.34 mg·g-1 and 37.46 mg·g-1 for OFL and Cu2+, respectively. In addition, OFL concen⁃
tration of 10 mg·L-1, Cu2+（<2 mg·L-1）promoted the adsorption of OFL by LREC-AC because of the complexation of Cu2+ and OFL. LREC-
AC can effectively remove OFL and Cu2+ from aqueous system through a variety of adsorption mechanisms. At the same time, LREC-AC
has good adsorption performance for combined heavy metal and antibiotics pollution.
Keywords：long-root Eichhornia crassipes; activated carbon; ofloxacin; Cu; combined pollution; adsorption

紫根水葫芦基活性炭吸附氧氟沙星-铜特性及机理研究
陈 鑫 1，2，魏志远 1，2，赵翰斌 1，2，武广哲 1，2，刘莉莉 1，2*

（1.华东理工大学资源与环境工程学院，上海 200237；2.国家环境保护化工过程环境风险评价与控制重点实验室，上海 200237）

收稿日期：2019-04-08 录用日期：2019-07-15
作者简介：陈 鑫（1993—），男，四川绵阳人，硕士研究生，从事水处理研究。E-mail：ciny0816@163.com
*通信作者：刘莉莉 E-mail：lilyliu@ecust.edu.cn
基金项目：国家重点研发计划项目（2018YFC1901000）；国家自然科学基金项目（41771513，41001316）
Project supported：The National Key Research and Development Program of China（2018YFC1901000）；The National Natural Science Foundation of China

（41771513，41001316）

摘 要：为解决目前抗生素与重金属复合污染问题，采用紫根水葫芦基活性炭（Long-root Eichhornia crassipes-activated carbon,
LREC-AC）吸附水溶液中的氧氟沙星（Ofloxacin, OFL）和Cu2+，并对其吸附特性和机理等进行研究。结果表明，LREC-AC对OFL
和Cu2+的吸附均符合Langmuir模型及拟二级动力学方程。LREC-AC对OFL的吸附机理包括电子供体-受体相互作用、氢键作用

和静电引力作用，而对Cu2+的吸附机理则包括静电引力作用，以及电子交换或共价键等作用。在此基础上，考察OFL-Cu2+复合体

系中 LREC-AC 对 OFL 和 Cu2+吸附特性和机理。在复合体系中，LREC-AC 对 OFL 和 Cu2+的饱和吸附量分别为 59.34 mg·g-1和

37.46 mg·g-1。在OFL浓度为 10 mg·L-1、Cu2+浓度<2 mg·L-1时，Cu2+可与OFL络合，从而促进LREC-AC对OFL的吸附。研究表明，

LREC-AC可通过多种吸附机理共同作用有效去除水体中OFL和Cu2+，同时其对重金属和抗生素复合污染也具有良好的吸附性能。
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氟喹诺酮类抗生素是一种广泛用于治疗人类和

动物疾病的抗菌药物，其中氧氟沙星（Ofloxacin，
OFL）为第三代喹诺酮类抗菌药，具有广谱、抗菌作用

强等优点，通常被过量添加到兽用饲料中[1]。此外为

调节牲畜的生长速率，饲料中会添加一定含量的 Cu
等重金属。由于 OFL 和 Cu 不能完全被动物吸收利

用，大部分OFL都以原药或者代谢产物的形式通过排

泄作用进入环境中，同时还伴随着Cu等重金属排放。

Zhou等[2]研究表明在生猪养殖场粪便中的 OFL含量

最高可达 2970 ng·L-1。李晓华[3]对华北地区生猪养殖

废水中氟喹诺酮类抗生素的研究发现其总浓度最高

可达 16.1 mg·L-1，且对周边河流产生了不同程度的影

响。Bolan等[4]对新西兰某养殖场的废水中 Cu2+浓度

水平调查发现，在奶牛废水中浓度最高达 10.5 mg·
L-1，在生猪废水中浓度最高达 1.6 mg·L-1。在农业生

态系统中，牲畜粪便经常被用作有机肥、植物的营养物

质或者作为微量元素用以提高土壤的质量。施肥后，

粪便中的OFL及Cu会被释放到水体、土壤环境中，进

而对生态系统产生潜在风险和危害。因此，亟需开展

OFL-Cu复合污染的去除技术等方面的研究。

活性炭因其较大的比表面积、丰富的孔隙结构等

特性，对污染物具有较高的吸附能力。前期的研究工

作主要集中在活性炭单一吸附氟喹诺酮类抗生素或

单一吸附重金属，其中对氟喹诺酮类抗生素的吸附机

理主要为电子供体-受体相互作用、氢键作用和静电

作用等，对重金属的吸附机理主要为静电引力和电子

共享作用[5-6]。而对氟喹诺酮类抗生素与重金属复合

存在下吸附机理的研究鲜有报道。同时，现阶段商业

开发的活性炭，其原材料（椰壳、木材、煤炭等）成本

高，导致利用活性炭对污水进行处理的价格高。所以

利用自然环境中的植物材料制备活性炭，具有低成

本、环境友好、结构丰富等优点。其中，紫根水葫芦具

有生长繁殖快、分布广、易获取等特点，常被用于治理

水域生态问题，因而，对其收集后进行资源化利用具

有较好的环境意义。课题组前期研究发现，利用紫根

水葫芦根粉制备的活性炭表面粗糙不规则，有丰富的

孔隙结构以及丰富的功能基团（羟基、氨基、羧基

等）[7]。因此，其对OFL和Cu都具有较好的吸附性能。

本研究利用紫根水葫芦根粉为原料制备活性炭

用于OFL-Cu复合污染的去除。在单一体系下，分别

考察不同因素对LREC-AC吸附OFL或Cu2+效果和特

性的影响，并结合动力学模型和等温线模型对其吸附

机理进行研究。在此基础上，考察复合体系中

LREC-AC对OFL和Cu2+吸附特性和机理。从而为开

发环境中抗生素与重金属复合污染治理技术提供新

的思路，同时为紫根水葫芦的处置和资源化利用提供

新的途径。

1 材料与方法

1.1 实验试剂

OFL储备液：准确称量0.100 0 g OFL，加入去离子

水溶解后转移至 100 mL棕色容量瓶中，定容，配制成

浓度为1000 mg·L-1的储备液，4 ℃条件下避光保存。

Cu2+储备液：准确称量 3.906 0 g CuSO4·5H2O，加

入去离子水溶解后转移至 1000 mL容量瓶中定容、摇

匀，即得到浓度为 1000 mg·L-1的Cu2+标准储备液，转

移至棕色细口瓶中，4 ℃条件下避光保存。

1.2 LREC-AC的制备与表征

本研究所用LREC-AC制备原料为紫根水葫芦根

粉。紫根水葫芦采自滇池，用于水体富营养化的治

理，其根系发达，占生物量的 80%以上。经清洗、粉

碎、烘干后用于活性炭的制备[7]。课题组前期研究

中，对制备的活性炭孔径分布、比表面积（静态N2吸

附法，TriStar II3020，Micromeritics，美国）[7]、Zeta电位

（Zeta电位仪，Nano ZS，Malvern，英国）和表面官能团

（X 射线光电子能谱，Escalab 250Xi，Thermo Scientif⁃
ic，美国）等相关参数进行了表征[5]。

1.3 LREC-AC吸附OFL和Cu2+单体系实验

pH对 LREC-AC吸附OFL或Cu2+的影响实验：取

100 mL浓度为 10 mg·L-1的OFL或 Cu2+溶液置于 150
mL锥形瓶中，用 0.1% NaOH溶液和 0.1% HCl溶液调

节OFL溶液初始 pH为 2~10、Cu2+溶液初始 pH为 2~6；
LREC-AC 投加量为 100 mg·L-1。锥形瓶密封后，分

别放入恒温振荡器中，在 20 ℃、200 r·min-1条件下进

行吸附反应，OFL和Cu2+分别在 360 min和 240 min时

取样。

吸附动力学实验：将配制好的 1000 mg·L-1 的

OFL或Cu2+储备液稀释成浓度分别为 5、10、20 mg·L-1

的实验溶液，分别取 100 mL 分装到 150 mL 锥形瓶

中，用 1% NaOH和 1% HCl调节 pH至 6；LREC-AC投

加量为 100 mg·L-1。锥形瓶密封后，放入恒温振荡器

中，在 20 ℃、200 r·min-1条件下进行吸附反应，分别在

0~600、0~300 min内定时取样。

等温吸附实验：取 100 mL浓度分别 2、5、10、20、
30 mg·L-1的OFL或Cu2+溶液，置于 150 mL锥形瓶中，

用 1% NaOH 和 1% HCl调节 pH 至 6；LREC-AC 投加
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量为 100 mg·L-1。锥形瓶密封后，放入恒温振荡器

中，分别在 20、30、40 ℃下，200 r·min-1振荡，反应时间

为吸附动力学实验中所确定的平衡时间。

采样：取 2 mL吸附后溶液，过 0.22 μm滤膜后，测

定溶液中剩余 OFL或 Cu2+浓度。每组实验设定 3个

平行实验，取平均值。

1.4 LREC-AC吸附OFL-Cu复合体系实验

复合体系动力学实验：用 1% NaOH和 1% HCl调
节 pH 至 6，OFL 浓度 10 mg·L-1，Cu2+浓度 10 mg·L-1，

LREC-AC 投加量 100 mg·L-1，将溶液（100 mL）装入

150 mL锥形瓶中，密封后，放入恒温振荡器中，20 ℃、

200 r·min-1下进行实验，定时取样。

吸附竞争实验：用 1% NaOH 和 1% HCl 调节 pH
至 6。OFL或Cu2+初始浓度为 10 mg·L-1，另一物质浓

度梯度为 0、1、2、4、6、8 mg·L-1和 10 mg·L-1，LREC-
AC投加量 100 mg·L-1，将溶液（100 mL）装入 150 mL
锥形瓶中，密封后放入恒温振荡器中，20 ℃、200 r·
min-1条件下进行实验，定时取样。

采样：取 2 mL吸附后溶液，过 0.22 μm滤膜后，分

别测定溶液中剩余OFL和Cu2+浓度。每组实验设定 3
个平行实验，取平均值。

1.5 分析方法

采用高效液相色谱法（HPLC，Shimadzu，日本）测

定OFL浓度。测定条件：色谱柱为C18反相柱（5 μm；

4.6 mm × 250 mm i.d.），流动相为体积比 80∶20的甲醇

和水混合溶液，流速为 1 mL·min-1，进样量为 10 μL，
紫外检测器波长为 288 nm，柱温为 35 ℃，检出限为

0.01 mg·L-1。采用原子吸收分光光度计（AA-7000，
Shimadzu，日本）测定样品中的 Cu2+浓度，检出限为

0.02 μg·L-1。

1.6 数据处理与分析

试验数据采用 Excel 2013进行处理，采用 Origin
9.0拟合曲线与作图。

2 结果与讨论

2.1 活性炭结构特性

本研究课题组对所制备的紫根水葫芦基活性炭

进行了表面孔径分布、比表面积、Zeta电位及表面官

能团等相关参数表征（表 1）[5，7]。结果表明，LREC-AC
具有较大的比表面积和丰富的含氧官能团、含碳官能

团，表明其具有较好的吸附能力，且其表面的芳香环

是π电子供体，羧基、羟基等官能团是 n电子供体[8]。

而OFL苯环上的含氟基团和含氮官能团具有很强的

电子吸引力，可被看作是π电子受体[9]。因此，LREC-
AC可通过电子供体-受体相互作用与OFL结合。且

其表面带负电荷的官能团也可与OFL带正电荷的哌

嗪基通过静电引力结合在一起[10]。同时，LREC-AC
表面的含氧官能团（羟基和羧基）可通过氢键与OFL
上的羰基和羧基结合[11]。另外，LREC-AC表面带负

电荷官能团还可通过静电引力作用吸附带正电荷的

Cu2+ [12]。

2.2 初始pH对吸附效果的影响

溶液的 pH是影响吸附剂吸附效果的重要因素之

一，它决定了污染物在溶液中的存在形式及吸附剂表

面电荷情况。当溶液 pH值低于 3.3时，LREC-AC表

面带正电，而当溶液的 pH值高于 3.3时，LREC-AC表

面带负电。而OFL有两个不同的 pKa值，分别为 pKa1=
6.10和 pKa2=8.28，在溶液中随 pH的不同可呈现阳离

子、阴离子和两性离子等三种形态[13]。本研究中，当

溶液 pH<4时，OFL在溶液中以阳离子的形式存在而

LREC-AC表面带正电荷，两者之间产生静电斥力，使

其吸附量降低；当初始 pH=4时，表面带正电荷的OFL
与表面带负电荷的LREC-AC之间通过静电引力而相

互吸引，促进 LREC-AC 对 OFL 的吸附作用，使其吸

附量达到最大；当初始 pH>4时，随 pH的升高，溶液中

以两性离子和阴离子形式存在的OFL的量逐渐增加，

从而与表面带负电荷的 LREC-AC产生静电斥力，导

致其吸附效果下降（图1a）。

初始pH对Cu2+吸附效果的影响见图1b。Cu（OH）2
的溶度积常数Ksp=2.2×10-20 mol3·L-3，在 pH=6时，由于

Cu2+ 浓度为 10 mg · L-1，此时 [Cu2+ ] [OH- ]2<2.2 × 10-20

mol3·L-3，当 pH<6时，溶液中 Cu2+无沉淀。当 pH<3.3
时，LREC-AC 表面带正电荷，此时 Cu2+也带正电荷，

使得Cu2+与LREC-AC表面因静电斥力而导致吸附效

果变差。当 pH>3.3时，随着 pH增高，活性炭表面带

表1 活性炭结构特性[5，7]

Table 1 Structural characteristics of activated carbon[5，7]

结构特性
Structural characteristics

孔径分布/nm
孔体积/cm3·g-1

平均孔径/nm
比表面积/m2·g-1

Zeta电位

含C官能团

含O官能团

参数
Parameters

0~10
0.38
6.96
874.3
3.3

芳香环中的C=C/C-C、C-O、C=O和COO-

C=O、C-O和COO-
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负电荷，与 Cu2+形成静电引力，从而促进其对 Cu2+的

吸附。另外，在 pH为 3~6范围内，当溶液中 pH较低

时，LREC-AC表面的吸附位点与H+结合而被H+大量

占据，使得LREC-AC表面亲和性发生改变，进而导致

其对 Cu2+的吸附不充分，吸附量较低。而随着 pH值

的升高，溶液中H+减少，吸附位点得以释放，与溶液

中Cu2+吸附作用增强，Cu2+吸附量随之增加。当 pH>6
时，溶液中的OH-增多，与Cu2+形成沉淀。

因此，综合分析 pH对LREC-AC吸附OFL和Cu2+

效果和特性的影响，后续实验中，将初始 pH 设定为

6，以保证其较好的吸附性能，并接近实际水环境的

pH值。

2.3 吸附动力学模型

为进一步研究 LREC-AC 对 OFL 和 Cu2+吸附机

理，本研究采用吸附动力学模型，分别考查污染物不

同初始浓度下，LREC-AC 对 OFL 和 Cu2+的吸附特性

（图 2）。污染物初始浓度对 LREC-AC的吸附性能影

响较大。随着污染物初始浓度的增加，传质驱动力增

强，LREC-AC上的活性位点被更多的污染物包围，使

吸附量增加。采用拟一级和拟二级动力学模型对

LREC-AC吸附 OFL和 Cu2+的结果进行拟合，其相关

吸附动力学参数见表 2。其中，拟二级动力学模型拟

合数据的线性关系R2均大于 0.99，相比于拟一级动力

学模型拟合效果更好。因此，表明 LREC-AC对OFL
和Cu2+的吸附过程符合拟二级动力学方程，为化学吸

附，存在吸附剂与吸附质之间的电子交换或共价键等

作用[12]。

2.4 吸附等温线模型

一般来说，不同反应温度会对吸附特性产生一定

的影响。LREC-AC吸附OFL和Cu2+的吸附等温线模

型拟合结果如图 3所示。研究发现，当OFL和Cu2+浓

度较低时（<5 mg·L-1），温度对吸附量的影响不显著；

当 OFL 和 Cu2+ 浓度增加时，随反应温度的升高，

LREC-AC对OFL和Cu2+的吸附能力下降。分别采用

Langmuir和 Freundlich 吸附等温线模型对 LREC-AC
吸附 OFL 和 Cu2+实验数据进行拟合，其参数见表 3。
Langmuir模型可用于阐明均相吸附体系，其中吸附为

单层反应，发生在均相吸附位点上，而 Freundlich 方

图1 pH对吸附效果的影响

Figure 1 Effects of pH on the adsorption of OFL and Cu2+
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Figure 2 Adsorption kinetics curves of OFL and Cu2+
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程则用来说明吸附是一种多层非均相吸附。本研究

中，Langmuir模型描述 LREC-AC 对 OFL 和 Cu2+的吸

附等温线的拟合效果均优于 Freundlich模型，决定系

数 R2>0.98。前期研究发现，不同材质吸附剂对 OFL
的吸附量：氧化石墨烯 40.65 mg·g-1[13]，粉状八面沸石

31.32 mg·g-1[14]；不同材质对 Cu2+的吸附量：橡树皮活

性炭 30.11 mg·g-1[15]，杏核活性炭 22.80 mg·g-1[16]。相

比之下，本研究中使用的 LREC-AC对OFL和 Cu2+均

具有较高的吸附量，表明 LREC-AC 可用于对 OFL-
Cu2+复合污染的吸附去除。

2.5 复合体系吸附动力学

在单一体系研究基础上，进一步考察OFL和Cu2+

复合体系中 LREC-AC的吸附特性，并结合动力学模

型研究其吸附机理（图 4）。结果表明，复合体系中的

吸附量均低于单一体系，且拟二级动力学决定系数R2

均高于拟一级动力学决定系数，表明 LREC-AC 对

OFL和 Cu2+的吸附为拟二级动力学过程。同时，Cu2+

和OFL共同存在会产生吸附位点竞争，导致吸附量降

低。由于活性炭表面的官能团-COOH、-OH和芳香

环等可以与重金属离子通过螯合作用形成金属螯合

表2 吸附动力学参数

Table 2 Parameters of kinetic models

污染物
Pollutants

OFL

Cu2+

初始浓度
Initial

concentration
（C0）/mg·L-1

5
10
20
5
10
20

实验平衡吸附量
Measured equilibrium

adsorption capacity
（qexp）/mg·g-1

46.65
85.18
112.66
23.77
48.85
78.43

拟一级动力学Pseudo-first-order

k1 /min-1

0.018 1
0.014 6
0.013 5
0.028 1
0.032 0
0.024 0

理论平衡吸附量Theoretical
equilibrium adsorption

capacity（qe）/mg·g-1

45.12
81.76
107.84
22.28
47.48
76.14

R2

0.990
0.977
0.980
0.965
0.990
0.993

拟二级动力学Pseudo-second-order
k2/g·mg-1·

min-1

0.000 5
0.000 2
0.000 1
0.001 3
0.000 7
0.000 3

理论平衡吸附量Theoretical
equilibrium adsorption

capacity（qe）/mg·g-1

50.86
93.34
124.28
25.79
54.37
89.69

R2

0.994
0.991
0.991
0.990
0.993
0.997

图3 OFL和Cu2+吸附等温线

Figure 3 Adsorption isotherms of OFL and Cu2+

表3 吸附等温线参数

Table 3 Parameters of isotherms models
污染物

Pollutants
OFL

Cu2+

T/℃
20
30
40
20
30
40

Langmuir
最大吸附量Maximum adsorption capacity（qm）/mg·g-1

127.64
117.21
83.94
98.47
93.15
78.54

KL /L·mg-1

0.77
0.47
0.52
0.22
0.13
0.11

R2

0.981
0.997
0.997
0.996
0.993
0.996

Freundlich
KF/mg1- 1/n·L1/n·g-1

54.10
37.67
28.65
23.16
16.95
11.54

n

3.27
2.76
2.87
2.36
2.11
1.95

R2

0.786
0.892
0.902
0.932
0.971
0.976

吸
附

量
Ad

sor
ptio

nc
apa

city
/mg

·g-1 （a）OFL

10 15 20 25
平衡浓度Equilibrium concentration/mg·L-1

120

90

60

30

0
0 5 吸

附
量

Ad
sor

ptio
nc

apa
city

/mg
·g-1 （b）Cu2+

10 15 20 25
平衡浓度Equilibrium concentration/mg·L-1

100

80

60

40

20

0 0 5

20 ℃ 30 ℃ 40 ℃ Langmuir Freundlich

—— 63



农业资源与环境学报·第37卷·第1期

http://www.aed.org.cn

物，也能与有机物结合，从而减少活性炭表面的结合

位点，降低对竞争吸附质的吸附效果[17]。因此，在

OFL 和 Cu2+的复合体系中，其饱和吸附量分别为

59.34 mg·g-1 和 37.46 mg·g-1，较单一体系分别下降

30.33%和23.42%。

2.6 OFL与Cu2+之间相互影响

进一步考察OFL和 Cu2+在复合体系中竞争吸附

特性（图 5），酸性条件下，OFL与Cu2+之间存在络合结

构[18]，复合体系中OFL与Cu2+的络合平衡如图 6所示。

当溶液中Cu2+浓度<2.0 mg·L-1，其总量低于OFL，而随

Cu2+浓度的增加，溶液中OFL与Cu2+的络合结构则由

[Cu2+（OFL）2]2+变为 [Cu2+OFL]2+。当 pH=6 时，溶液中

OFL还存在OFL±和OFL-，LREC-AC对络合物的吸附

优于对 OFL±和 OFL-的吸附[19]。同时，溶液中 Cu2+在

LREC-AC表面与OFL之间充当“桥链”的角色，促进

OFL 的吸附[12]。当 Cu2+浓度>2.0 mg·L-1时，随 Cu2+浓

度增加，其在水溶液中的主要形态结构为[Cu2+OFL]2+

和Cu2+，而此时溶液中存在的吸附竞争是Cu2+与OFL
间的竞争，导致OFL饱和吸附量降低[18-19]。复合体系

中，保持Cu2+初始浓度为 10 mg·L-1，随OFL浓度逐渐

增加，Cu2+饱和吸附量逐渐降低，由 48.92 mg·g-1降低

为 37.46 mg·g-1（图 5b）。这主要是由于此时溶液中

图6 OFL与Cu2+的络合平衡
Figure 6 Complexation equilibrium for OFL with Cu2+

图5 复合体系中竞争吸附曲线
Figure 5 Competitive adsorption curve of OFL and Cu2+ in their mixed systems

图4 复合体系中吸附动力学
Figure 4 Adsorption kinetics of OFL and Cu2+ in their mixed systems
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Cu2+的物质的量大于OFL，两者络合物为[Cu2+OFL]2+，

而与Cu2+存在吸附竞争，导致随OFL浓度的增加，Cu2+

的饱和吸附量降低，前期研究也发现类似现象[17，19]。

综上所述，复合体系中低浓度的Cu2+（<2.0 mg·L-1）可

促进OFL的吸附，而随着 Cu2+浓度的增加（2~10 mg·
L-1），OFL与Cu2+则主要表现为竞争吸附，导致OFL饱

和吸附量降低。

3 结论

（1）本研究采用紫根水葫芦根粉制备活性炭，其

表面含有丰富的官能团，能够有效吸附去除水体中

OFL及Cu2+，表明其对重金属及抗生素复合污染具有

良好的吸附性能。

（2）拟二级动力学和Langmuir模型能够较好地描

述紫根水葫芦基活性炭对OFL和Cu2+的吸附过程，其

对OFL的吸附机理包括电子供体-受体相互作用、氢

键作用和静电引力作用，而对Cu2+的吸附则主要为静

电引力、电子交换或共价键等作用。

（3）在复合体系中，OFL浓度为 10 mg·L-1，Cu2+浓

度<2 mg·L-1时，Cu2+与 OFL 的络合作用可有效促进

OFL的吸附，而随 Cu2+浓度的增加，则表现出抑制作

用；复合体系中OFL的存在对Cu2+的吸附始终表现为

抑制作用。

该研究结果为活性炭在抗生素-重金属复合污

染水体中的应用提供有益参考和基础数据，并为紫根

水葫芦资源化利用提供新的途径。
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