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环丙沙星调控制备 γ-Al2O3/SiO2及吸附机制研究

周 俊 1，方继敏 2，方 鉥 2，廖 鑫 2
（1.湖北跃楚环境技术有限公司，湖北十堰  442000； 2.武汉理工大学，湖北武汉  430070）

[ 摘要  ]  采用环丙沙星（CIP）生物矿化调控制备 γ-Al2O3/SiO2吸附剂，研究所制备吸附剂的形貌与微结构变化及

对 CIP 的吸附作用机制。在浸渍法制备 γ-Al2O3/SiO2的过程中，采用不同浓度的 CIP 调控 γ-Al2O3/SiO2的形貌与微结

构。结果表明，采用 0.1 mg/L CIP 调控制备的吸附剂表面活性位密度（Nt）由 6.68×10-4 mol/g 增加到 7.48×10-4 mol/g，
平衡吸附量由 8.60 mg/g 增加到 9.30 mg/g。pH=7.0 时平衡吸附量最大，此时 CIP 98% 以分子形态存在、吸附剂表面

形态 98% 为≡AlOH。从两者之间的分子形态作用结合傅氏转换红外线光谱（FTIR）分析，推测吸附作用机制是

γ-Al2O3/SiO2表面的≡AlOH 与 CIP 中性分子之间以表面络合和金属离子配位作用为主。

［关键词］  环丙沙星；调控制备；γ-Al2O3/SiO2；吸附机制
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Preparation of γ-Al2O3/SiO2 controlled by ciprofloxacin 
and study on its adsorption mechanism

ZHOU Jun1，FANG Jimin2，FANG Shu2，LIAO Xin2

（1. Hubei Yuechu Environment Technology Co.，  Ltd.，  Shiyan 442000，China；
2. Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China）

Abstract：The γ-Al2O3/SiO2 adsorbent was prepared by biomineralization regulating ciprofloxacin， whose morphol⁃
ogy and microstructure were characterized and its absorption mechanism to CIP was investigated. During the prepa⁃
ration of γ-Al2O3/SiO2 by impregnation method， different concentrations of CIP were used to control the morphology 
and microstructure of γ-Al2O3/SiO2.The results showed that with 0.1 mg/L of ciprofloxacin，the surface active site 
density Nt of the adsorbent increased from 6.68×10-4 mol/g to 7.48×10-4 mol/g，while the equilibrium adsorption 
amount increased from 8.60 mg/g to 9.30 mg/g. The adsorption reached the maximum value at pH=7.0，98% of cipro⁃
floxacin exists in molecular form and 98% of the adsorbent surface is in ≡AlOH form. From the molecular morphol⁃
ogy interaction and the FTIR analysis， it was speculated that the main adsorption mechanism was the surface com ⁃
plexation and metal ion coordination between ≡AlOH on the surface of γ-Al2O3/SiO2 and CIP neutral molecules.
Key words：ciprofloxacin；controlled preparation；γ-Al2O3/SiO2；adsorption mechanism

环丙沙星（Ciprofloxacin，CIP）具有广谱、高效和

低毒的优点，被广泛用于人畜疾病的治疗和预防，由

于其在生物体内不能被完全代谢，大部分都以原分

子或活性代谢产物分子形态被排泄到水体中，进入

环境后痕量级浓度的 CIP 对水环境的生物安全存在

一定的隐患〔1-2〕。因此研究 CIP 在水环境中与水中

颗粒物的相互吸附作用对于了解 CIP 在水环境中的

迁移与归趋具有理论与实际意义〔3-4〕。笔者采用 CIP

生物矿化调控制备 γ-Al2O3/SiO2吸附材料，以 CIP 作

为有机模板物通过有机和无机物离子在界面处的相

互作用，从分子水平控制 γ-Al2O3/SiO2形貌与微结构

的生长，从而使所制备的材料具有分级结构和相应

组装方式，在去除 CIP 后具有模板物的型腔、空间取

向和价键匹配，以获得模板物的优良性能〔5-6〕。研究

两者之间的生物矿化对形貌与微结构的调控，分析

所制备吸附剂对模板物的吸附作用机制。

［基金项目］  国家自然科学基金项目（41372054，51272189，2013020702011350）；联合国全球环境基金（20191h0351）；武汉市科技局 2019 科研计划
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1 材料与方法

1.1　实验原料和装置

试剂：氨水、无水乙醇，天津市天力化学试剂有

限公司，九水硝酸铝、CIP、聚乙二醇-6000，上海麦

克林生化科技有限公司，以上试剂均为化学纯。

仪器及设备：BS224 S 型电子天平，德国赛多利

斯；DF-101S 型水浴锅，河南予华仪器有限责任公

司；500 mL 石墨坩埚，青岛宝丰石墨制品有限公司；

85-1 型磁力搅拌器，江苏金怡仪器有限公司；DHG-
9030A 型电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限

公司；SHZ-D（Ⅲ）型循环水式真空泵、SX2-10-12 型

马弗炉，上海力辰仪器科技有限公司；ST20 型 pH 
计，美国奥豪斯；D8 AdvanceX 型射线衍射仪，德国

布鲁克 AXS 公司；Zeiss Ultra Plus 型场发射扫描电子

显微镜，德国蔡司；Nicolet6700 型傅立叶变换红外光

谱仪，美国赛默飞世尔；ASAP2460 型全自动比表面

积及孔隙度分析仪，美国麦克。

1.2　实验方法

1.2.1　γ-Al2O3/SiO2的制备

本实验采用浸渍法制备 γ-Al2O3/SiO2，具体制备

方法：（1）分别称取 0、0.2、0.6、0.8 mol/L 的 Al（NO3）3·
9H2O 溶液各 50 mL 置于 4 个烧杯中，向溶液中逐滴

加入 4.5 mol/L 的氨水至溶液 pH=9，滴加过程中保持

水浴加热，维持反应温度约为 50 ℃，同时剧烈搅拌；

（2）pH 调整完毕后加入适量的 PEG-6000 和自制的

SiO2，继续剧烈搅拌约 2 h，抽滤后用无水乙醇和纯

水交替洗涤至溶液约为中性；（3）洗涤后的固体置

于烘箱中 80 ℃烘干。随后移入马弗炉中煅烧 5 h，
煅烧温度为 800 ℃ ，所得粉末即为 γ -Al2O3/SiO2；

（4）根据 Al（NO3）3·9H2O 的浸渍浓度，分别命名为

γ-Al2O3/SiO2-0、γ-Al2O3/SiO2-0.2、γ-Al2O3/SiO2-0.6、
γ-Al2O3/SiO2-0.8。
1.2.2　CIP 调控 γ-Al2O3/SiO2的制备

CIP 调控 CIP/γ-Al2O3/SiO2制备过程：（1）分别取

0.1、0.3、0.5 mg/L 的 CIP 溶液各 20 mL 置于 3 个烧杯

中，加入适量的 γ-Al2O3/SiO2-0.6 样品，使用集热式

恒温加热磁力搅拌器搅拌 2 h 后静置 24 h；（2）将浸

渍好的样品抽滤后用纯水和无水乙醇交替洗涤，

80 ℃干燥 2 h；（3）将干燥后的样品置于马弗炉中在

350 ℃ 的条件下焙烧 2 h，确保样品中的 CIP 被脱

除〔5-7〕；（4）焙烧后的样品依据 CIP 的添加量分别命

名 为 CIP/γ -Al2O3/SiO2-1、CIP/γ -Al2O3/SiO2-3、CIP/
γ-Al2O3/SiO2-5。
1.3　分析方法

1.3.1　XRD 表征

X射线衍射仪采用德国布鲁克 AXS 公司的 D8 
Advance，其额定输出功率为 3 kW，2θ 转动范围为

10° ~168° ，测 角 仪 半 径 ≥200 mm，角 度 重 现 性 为

0.001°。通过对材料进行 X 射线衍射，可以分析其

衍射图谱，获得材料的成分、材料内部原子、分子的

结构或形态等信息，主要用于确定晶体结构。其中

晶体结构导致入射 X 射线束衍射到许多特定方向。

通过测量这些衍射光束的角度和强度，可以生成晶

体内电子密度的三维图像。根据电子密度，可以确

定晶体中原子的平均位置，以及其化学键和各种其

他信息。

1.3.2　FESEM 表征

场发射扫描电子显微镜是利用聚焦电子束与样

品表面作用产生的二次电子、背散射电子等物理信号

得到表面形貌图像以及样品相关信息。该电镜适用

于分析和观察样品表面及近表面形貌及结构。本实

验使用德国蔡司生产的 Zeiss Ultra Plus 电子显微镜，

其二次电子分辨率为 1.0 nm（15 kV）/1.2 nm（1 kV），能

谱在 Mn Kα 处的分辨率优于 127 eV，电镜放大倍数

为 12~1 000 000 倍，分析元素范围为 4Be~94Pu。
1.3.3　BET 表征

全自动比表面积及孔隙度分析仪用于粉体和颗

粒材料比表面积、孔径和真密度的检测分析，广泛适

用于高校及科研院所的材料研究和粉体材料生产企

业产品的质量监控。本实验使用美国麦克公司的

ASAP 2460型多站式全自动比表面积和孔隙分析仪。

其点分辨率为 0.38 nm，线分辨率为 0.2 nm，扫描透射

像分辨率为 2.0 nm，加速电压为 120 kV，束斑尺寸为

0.2~6 μm，放大倍数为 10 倍~120 万倍。脱气温度为

350 ℃，脱气时间为 10 h左右。

1.3.4　FTIR 表征

傅里叶变换红外光谱仪是用于分析化合物分子

结构、化学键及表面官能团的重要方法。通常采用

KBr 压片法。本实验采用美国赛默飞世尔的 Nico⁃
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let6700 型傅立叶变换红外光谱仪，波数范围：中红

外光区（4 000~400 cm-1），快速扫描：1 次/s，最高分

辨率为 0.019 cm-1，红外变温附件（温度范围：室温～

400 ℃）。该仪器可检测各种气体、液体、固体及粉

末样品的红外光谱，广泛应用于无机物、有机物、高

分子聚合物、药品、生物材料、矿物等材料的分子结

构分析。红外变温附件可动态检测样品在不同温度

下的红外光谱，用于研究样品结构随温度的变化。

2 结果与讨论

2.1　XRD分析

γ-Al2O3/SiO2系列样品的 XRD 如图 1 所示。

由图 1 可知，在 2θ 约为 23°时出现了 SiO2典型的

特征峰〔8〕，说明制备的基底材料为无定形 SiO2。所

有样品中均未见明显的 γ-Al2O3衍射峰，主要原因在

于量少且分布在表面。

2.2　样品的形貌与微结构分析

2.2.1　FESEM 分析

γ-Al2O3/SiO2 系 列 样 品 的 FESEM 分 析 如 图 2
所示。

由图 2（a）可知，未进行活性组分负载的基底材

料 γ-Al2O3/SiO2-0 颗粒排列较为紧密，且颗粒整体

较为规整，尺寸整体比较均匀；由图 2（b）可知，部分

颗粒出现了团聚黏合的现象，可以清楚地看到在

SiO2 的表面上覆盖了盐状的白色晶粒，表明活性组

分 γ-Al2O3已成功负载在基底材料上，且活性组分在

材料表面呈现出分散不均的现象，这是因为浸渍法

本 身 存 在 浸 渍 不 均 匀 的 缺 点 ；由 图 2（c）可 知 ，

γ-Al2O3在 SiO2表面的分布更为均匀，表面负载的活

性组分明显增多，活性组分与基底材料形成了更好

的包裹和融合，这表明提高活性组分的浸渍浓度在

一定程度上可以调控样品表面形貌，使材料表面更

为规整有序；由图 2（d）可知，随着活性组分浓度的

进一步提高，虽然负载的活性组分数量进一步增多，

但在 SiO2 表面形成了严重的颗粒团聚现象，SiO2

表面的 γ-Al2O3 分布不均、颗粒黏合，这表明活性

组分浓度过大将会影响晶粒的生长和形貌，这也将

影响材料的吸附性能。因此在浸渍法制备负载型吸

附剂时应当控制活性组分浓度，才能得到浸渍均匀、

形貌良好的材料，这也有利于提升其吸附效果；由

图 2（e）可知，在进行污染物矿化后，材料表面的形

貌更为规整，活性组分在材料表面致密分布，更为均

匀，表明污染物矿化对于材料的形貌具有一定的调

控作用。

2.2.2　BET 分析

γ-Al2O3/SiO2系列样品的 BET 分析如表 1 所示。

图 1　γ-Al2O3/SiO2系列样品的 XRD
Fig. 1    XRD of γ-Al2O3/SiO2 samples

图 2　γ-Al2O3/SiO2系列样品的 FESEM 分析

Fig. 2    FESEM of γ-Al2O3/SiO2 samples

表 1　γ-Al2O3/SiO2的 BET分析

Table 1　   BET analysis of γ-Al2O3/SiO2
样品

γ-Al2O3/SiO2-0
γ-Al2O3/SiO2-0.2
γ-Al2O3/SiO2-0.6
γ-Al2O3/SiO2-0.8

SBET/（m2·g-1）

72.569 0
99.557 7
55.586 7
34.575 1

孔体积/
（cm3·g-1）

0.419
0.631
0.300
0.201

平均孔径/nm
22.96
25.36
21.66
17.23
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由表 1 可知，γ-Al2O3 负载在 SiO2 表面有效调控

了 γ-Al2O3/SiO2 吸附剂的形貌与微结构。采用文

献〔3-7〕的方法，得到所制备 4 种吸附剂的表面羟基

浓度（Hs）和表面羟基密度（Ds）数据，如表 2 所示。

由表 2 可知，γ-Al2O3/SiO2-0.6 吸附剂 Hs 为 0.54 
mmol/L、Ds为 7.23 site/nm2，较 γ-Al2O3/SiO2-0 有显著

提高，结合平衡吸附实验数据，γ-Al2O3/SiO2-0.6、
γ-Al2O3/SiO2-0 对 5 mg/L 的 CIP 溶液平衡吸附容量

分别为 8.60、3.62 mg/g，因此结合 FESEM 分析及平

衡吸附容量数据，选用 γ-Al2O3/SiO2-0.6 作为后续

CIP 调控吸附剂制备的基础条件。

采用 CIP 调控制备的 CIP/γ-Al2O3/SiO2 吸附剂

BET 分析如表 3 所示，Hs、Ds如表 4 所示。

由表 3 可知，CIP 调控了 CIP/γ-Al2O3/SiO2 吸附

剂的比表面积和微结构。对比表 3 与表 4 数据可知，

CIP 矿化后 Hs 出现下降趋势，CIP/γ-Al2O3/SiO2-1 的

Ds略有增加。

所制备样品的表面络合平衡常数如表 5 所示。

表 5　所制备吸附剂表面络合平衡常数

Table 5　   Surface complexation equilibrium constant of the adsorbent
样品

γ-Al2O3/SiO2-0
γ-Al2O3/SiO2-0.2
γ-Al2O3/SiO2-0.6
γ-Al2O3/SiO2-0.8

CIP/γ-Al2O3/SiO2-1
CIP/γ-Al2O3/SiO2-3
CIP/γ-Al2O3/SiO2-5

lgKa1
5.25
4.83
5.70
5.06
6.46
8.36
8.95

lgKa2
-7.60
-8.52
-9.29
-8.81
-9.00
-9.28
-9.76

Nt/（mol·g-1）
3.93×10-4

5.61×10-4

6.68×10-4

4.18×10-4

7.48×10-4

5.02×10-4

5.36×10-4

pHzpc
6.425
6.675
7.495
6.935
7.730
8.820
9.355

注：Ka1、Ka2分别为一、二级电离平衡常数；lgKa1、lgKa2分别为 Ka1与 Ka2
的负对数；、Nt为表面活性位密度，pHzpc为零点电位 pH。

γ-Al2O3/SiO2-0、γ-Al2O3/SiO2-0.2、γ-Al2O3/SiO2-
0.6、γ-Al2O3/SiO2-0.8、CIP/γ-Al2O3/SiO2-1、CIP/γ-Al2O3/

SiO2-3、CIP/γ-Al2O3/SiO2-5 对 55 mg/L CIP 溶液的平

衡吸附容量分别为 3.6、7.95、8.6、8.4、9.3、9.18、9.15 
mg/g。由表 5所制备吸附剂的表面络合平衡常数可知，

CIP/γ-Al2O3/SiO2-1的 Nt最大为 7.48×10-4 mol/g，其平衡

吸附量（9.3 mg/g）对应也为最大。可见 CIP 优化调控

制备的 CIP/γ-Al2O3/SiO2-1 显著提高了表面活性位密

度，CIP其他比例调控的 Nt尽管未提高，但是其比表面

积增大，最后的吸附容量也高于未调控吸附剂。以上

研究说明，CIP 调控制备的 CIP/γ-Al2O3/SiO2能够有效

提高吸附剂的吸附能力。

2.3　CIP/γ-Al2O3/SiO2的吸附作用机制

2.3.1　pH 对吸附效果的影响

pH 对吸附性能的影响如图 3 所示。

由图 3 可知，对于 γ-Al2O3/SiO2 系列材料，在 pH
范围为 6~7 时平衡吸附量最大；CIP/γ-Al2O3/SiO2 系

列材料与 pH 的变化曲线与 γ-Al2O3/SiO2 基本一致，

但吸附量最高点逐渐向碱性区域偏移。

表 2　样品 γ-Al2O3/SiO2固体悬浮液相关参数值

Table 2　   Solid suspension value of sample γ-Al2O3/SiO2
样品

γ-Al2O3/SiO2-0
γ-Al2O3/SiO2-0.2
γ-Al2O3/SiO2-0.6
γ-Al2O3/SiO2-0.8

SBET/（m2·g-1）
72.57
99.56
55.59
34.56

Cs/（g·L-1）
0.5
0.5
0.5
0.5

Ca/（mol·L-1）
0.02
0.02
0.02
0.02

Cb/（mol·L-1）
0.02
0.02
0.02
0.02

Hs/（mmol·L-1）
0.19
0.32
0.54
0.21

Ds/（site·nm-2）
3.26
3.39
7.23
7.28

注：Cs为悬浮物固体质量浓度，Ca为酸浓度，Cb为碱浓度。

表 3　CIP/γ-Al2O3/SiO2样品的 BET分析

Table 3　   BET analysis of CIP/γ-Al2O3/SiO2
样品

CIP/γ-Al2O3/SiO2-1
CIP/γ-Al2O3/SiO2-3
CIP/γ-Al2O3/SiO2-5

SBET/（m2·g-1）
58.028 4
58.670 3
76.409 0

孔体积/（cm3·g-1）
0.295
0.326
0.349

平均孔径/nm
20.64
22.54
18.61

表 4　样品 CIP/γ-Al2O3/SiO2固体悬浮液相关参数值

Table 4　   Solid suspension value of sample CIP/γ-Al2O3/SiO2
样品

CIP/γ-Al2O3/SiO2-1
CIP/γ-Al2O3/SiO2-3
CIP/γ-Al2O3/SiO2-5

SBET/（m2·g-1）
58.03
58.67
76.41

Cs/（g·L-1）
0.5
0.5
0.5

Ca/（mol·L-1）
0.02
0.02
0.02

Cb/（mol·L-1）
0.02
0.02
0.02

Hs/（mmol·L-1）
0.37
0.25
0.26

Ds/（site·nm-2）
7.76
5.15
4.22
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2.3.2　吸附前后的 FTIR 分析

CIP 分子中含有羧基（—COOH）、羰基（C=O）、

胺基（—NH）、氟原子基团（—F）等多种官能团，这对

于其吸附机理有重要的研究意义。 CIP/γ-Al2O3/
SiO2-1、γ-Al2O3/SiO2-0.6吸附 CIP 前后的 FTIR 如图 4
所示。

由图 4 可知，材料在吸附前后整体的吸收峰位

置没有显著变化，但吸附后的材料会新增一些吸收

峰，表明 CIP 已成功吸附〔9-10〕。

3 425 cm−1 和 3 438 cm−1 为分子间氢键形成的

—OH 或者游离的 N—H，1 636 cm−1为酮基拉伸振动，

表明材料中存在 C=O，C=O的特征峰一般不会变化，

但在反应后的红外光谱中 C=O 的波数发生了变化，

位置由 1 636 cm−1分别红移至 1 630 cm−1和 1 633 cm−1，

表明 C=O参与了络合反应。1 491 cm−1是芳香环的特

征峰或—CH 官能团的拉伸振动，1 393 cm−1是质子化

的 N—H 吸收峰，说明物质表面确实吸附了 CIP〔9-10〕。

1 105 cm−1 为—COOH 的拉伸振动或者 C―OH 的变

形振动，反应后的样品出现轻微红移，考虑是发生了

配位作用〔11-13〕。

2.3.3　吸附作用机制分析

CIP 的 pKa1=6.1，pKa2=8.7。当 pH<6.1 时，CIP 在

水溶液中以阳离子形式存在；当 6.1<pH<8.7 时，CIP
以中性分子的形式存在；当 pH>8.7 时，CIP 以阴离子

的形式存在。 CIP 不同 pH 下的存在形态如图 5
所示。

CIP、CIP/γ-Al2O3/SiO2-1 的表面化合态分布如

图 6 所示。

由图 6 可知，CIP/γ-Al2O3/SiO2-1 的 pHpzc为 7.73，
最大吸附量也发生在这个 pH 值附近。此时 98% 的

CIP 为中性分子形态，CIP/γ-Al2O3/SiO2-1 的表面化

合态分布可见，CIP/γ-Al2O3/SiO2-1 表面形态主要为

≡AlOH。从两者之间的分子形态分析，结合以上

FTIR 分析，推测作用机制是≡AlOH 与图 5 中分子状

态 CIP 中性分子之间表面络合和金属离子配位作用

为主〔11-13〕，推测其吸附作用机制如图 7 所示。

2.4　吸附剂循环再生研究

为验证吸附剂循环使用效果及其在实际应用中

的经济性，需要对吸附后的材料进行解吸实验。

（1）吸附。取 γ-Al2O3/SiO2-0.6、CIP/γ-Al2O3/SiO2-
1 各 0.025 g分别投入 8 个锥形瓶中，再向锥形瓶中加

入 50 mL 质量浓度为 5 mg/L 的 CIP 溶液，将混合溶液

持续振荡 180 min以达到吸附平衡。吸附平衡的溶液

图 3　pH对吸附性能的影响

Fig. 3    The influence of pH on adsorption performance

图 4　吸附前后红外光谱

Fig. 4    FTIR before and after adsorbtion

图 5　CIP不同 pH下的存在形态

Fig. 5    The morphology of ciprofloxacin at different pH
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经离心机离心后，上清液过 0.22 μm滤膜，在 272 nm波

长处测定吸光度。

（2）解吸。将经过步骤（1）中高速离心后的固体

置于锥形瓶中，加入适量的 HCl 溶液，HCl 浓度为

0.1 mol/L，开启磁力搅拌器以中速搅拌 30 min，过滤

后使用超纯水水洗 3~5 次，将水洗后的固体放置于

烘箱中 60 ℃烘干。

（3）循环。重复步骤（1）、（2）3~5 次，计算每一

次吸附后材料的吸附量，观察其变化趋势。

材料的稳定性及重复使用效果是验证材料在实

际应用中是否经济可持续的重要指标〔14〕，2 种材料

进 行 3 次 吸 附 循 环 后 吸 附 量 的 变 化 情 况 如 图 8

所示。

由图 8 可知，2 种材料在进行循环使用后，其对

于 CIP 的吸附量呈下降趋势，这可能是因为在解吸

时没有解吸完全，CIP 没有完全从材料上分离出来，

从而导致部分吸附位点被占用。也可能是使用 HCl
进行解吸时，HCl 与材料的活性组分 Al2O3 发生反

应，导致活性组分损失，吸附性能下降。3 次循环吸

附后，γ-Al2O3/SiO2-1 的吸附量由 9.22 mg/g 下降到

4.18 mg/g，CIP/γ-Al2O3/SiO2-1 的吸附量由 9.53 mg/g
下降到 5.65 mg/g，可以明显看出 CIP/γ-Al2O3/SiO2-1
在 每 次 循 环 使 用 后 吸 附 量 的 下 降 幅 度 相 对 于

γ-Al2O3/SiO2-0.6 来说变动较小。这表明污染物矿

化后的材料不仅提高了对目标污染物的吸附性能，

而且在一定程度上保护了其稳定性，具有较好的循

环利用性能。

3 结论

（1）采用 0.6 mol/L 的 Al（NO3）3·9H2O 浸渍得到

的吸附剂 Hs 为 0.54 mmol/L、Ds 为 7.23 site/nm2，表现

出最好的吸附性能。

（2）采用 0.1 mg/L 的 CIP 制备得到的 CIP/γ-Al2O3/
SiO2-1的Nt最大为 7.48×10-4 mol/g，其平衡吸附量为 9.3 
mg/g，对应也为最大。

（3）CIP 调控制备的 CIP/γ-Al2O3/SiO2 能够有效

提高吸附剂的吸附能力。

（4）pH=7.0 时吸附量最大，CIP 98% 以分子形态

存在，吸附剂表面形态 98% 为≡AlOH。从两者之间

的分子形态作用结合 FTIR 分析，推测吸附作用机制

图 8　样品循环吸附效果

Fig. 8    Adsorption effect of sample recycling

图 7　吸附作用机制

Fig. 7    Mechanism of adsorption

图 6　CIP、CIP/γ-Al2O3/SiO2-1的表面化合态分布

Fig. 6    Distribution of surface chemical states of 
ciprofloxacin and CIP/γ-Al2O3/SiO2-1
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是 γ-Al2O3/SiO2 表面的≡AlOH 与 CIP 中性分子之间

以表面络合和金属离子配位作用为主。
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