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Effects of typical microplastics on migration of ciprofloxacin in porous media
CHEN Yan-na1, WU Ming1*, CHENG Zhou2, HU Bill X.1
（1.Hydraulic Engineering Laboratory Institute of Groundwater and Earth Sciences, Jinan University, Guangzhou 510632, China;
2.Guangdong Provincial Academy of Environmental Science, Guangzhou 510045, China）
Abstract：Polypropylene（PP）and ciprofloxacin（CIP）were selected as typical microplastics and antibiotics, respectively to investigate the
effect of microplastics on the migration of antibiotics in porous media. Based on CIP adsorption and migration experiments conducted in a
sand column, the effects of PP on the mobility of CIP in saturated porous media were explored. Results showed that the adsorption capacity
of CIP on PP was stronger than the adsorption capacity of CIP on quartz sand. The maximum Langmuir adsorption capacity of CIP on PP
was 1.03 mg·g-1. In the sand column experiments, the CIP concentration of outflow decreased with an increase in PP content, and the peak
value of CIP concentration appeared earlier with an increase in flow velocity. In addition, when the CIP concentration of inflow increased,
the total amount of CIP flowing out of the sand column also increased. Adding electrolytes（such as NaCl, CaCl2, and BaCl2）into the CIP
solution increased the ionic strength and enhanced the mobility of CIP in the sand column. In conclusion, this study suggests that PP can
significantly affect the migration behavior of CIP in porous media.
Keywords：microplastics; antibiotics; ciprofloxacin; porous media; adsorption; migration
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摘 要：为探究微塑料对抗生素在多孔介质运移的影响，本文以聚丙烯（Polypropylene，PP）作为典型微塑料，以环丙沙星

（Ciprofloxacin，CIP）为典型抗生素污染物，通过CIP的吸附实验和CIP在砂柱中运移实验，研究PP对CIP在多孔介质中的运移分布

的影响。结果表明，PP对CIP的吸附能力强于石英砂对CIP的吸附能力，最大 Langmuir吸附能力为 1.03 mg·g-1。在砂柱实验中，

CIP的流出浓度随PP含量的增加而降低，而流速增大时砂柱流出的CIP浓度峰值的出现时间提前。此外，当进入砂柱的CIP溶液

浓度增大时，流出砂柱的CIP总量增大；溶液中增加NaCl、CaCl2和BaCl2等电解质提高离子强度，会增强CIP在砂柱中的迁移能力。

研究表明，PP能显著影响CIP在多孔介质中运移的行为。
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塑料制品在工商业、医疗、食品等行业中广泛使

用，由于塑料在自然界中难以降解，进入到环境中的

微塑料对生态环境造成了较大的危害，引起全世界的

广泛关注[1-8]。在全世界各大洋[2-3]、河流和湖泊沉积

物[4-6]甚至是高纬度的两极地区[7-8]均检测到微塑料污

染物。目前对微塑料的研究主要集中在海洋环境方

面，但随着塑料使用量的不断增长，在生产、储存、运

输、使用和回收过程中，微塑料不可避免会进入地下
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水环境中，造成地下水污染。在污水、污泥处理行业，

含有合成微纤维和初级微塑料的污水，会通过各种途

径，如农业废水灌溉、废水排放以及污泥处理等方式

进入土壤-地下水系统[9-10]。塑料进入环境后，在物

理、化学及生物作用下分解成粒径更小的微塑料颗粒

（粒径<5 mm）[11]，然后通过径流等作用在环境中迁

移，甚至进入土壤-地下水系统中。微塑料在环境中

不仅可以通过淡水和大气环境在陆地与海洋环境之

间双向迁移，还可以进入土壤-地下水系统进一步迁

移扩散。地下水环境中已检测到微塑料污染物，Pan⁃
no等[12]从岩溶含水层中发现大量微塑料纤维，粒径<
1.5 mm，最大浓度为 15.2 颗·L-1。微塑料通常来源于

生活垃圾的降解和生活污水的排放等途径，一般常见

的组分有聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）、

聚氯乙烯（PVC）、聚乳酸（PLA）等。研究表明聚丙烯

（PP）广泛存在于水体环境中。葡萄牙的Antuã河[13]，

韩国的 Nakdong 河[14]，中国三峡水库[15]、洞庭湖[16]、洪

湖[17]和鄱阳湖[18]都检测出以聚丙烯为主要成分的微

塑料。由于地表水与地下水存在密切水力交换，所以

微塑料聚丙烯颗粒也会不可避免地进入地下水中[12]，

如渗透性较好的砂质含水层。微塑料的粒径小、比表

面积大、吸附性强，往往成为多种污染物的理想载

体[19]。其中有机污染物对塑料疏水性表面亲和力较

大[20]，已有研究表明沉积物中微塑料表面的有机物浓

度是沉积物中有机污染物浓度的数百倍[21]。

抗生素因其良好的抗菌作用，在临床医学和养殖

业中被广泛使用。目前常用的抗生素包括大环内酯

类、四环素类、喹诺酮和磺胺类。最新的研究表明，在

地表水、土壤、城市污水甚至饮用水中都广泛检出抗

生素。Morales 等[22]在研究中发现，在西班牙的养殖

场畜禽粪便中检测到环丙沙星（CIP）和诺氟沙星含量

分别为 5.8 mg·kg-1和 9.8 mg·kg-1。这些环境中的抗

生素会刺激抗生物素细菌的发展，而且对微生物有毒

性作用。喹诺酮类抗生素的污染在我国同样广泛存

在，研究表明山东省境内水环境中喹诺酮类抗生素以

环丙沙星、氧氟沙星和诺氟沙星为主[23]。在大亚湾海

水养殖区沉积物中检测到诺氟沙星、恩诺沙星和环丙

沙星的浓度达 8.81 ng·g-1[24]。梁惜梅等[25]在淡水鱼塘

沉积物中检出喹诺酮类抗生素的浓度为 85.25 ng·
g-1。进入环境中的抗生素在地表水中通过对流和扩

散过程向下游输送，在运移过程中，吸附亲和力小的

抗生素会下渗进入地下水中。抗生素的环境污染日

益严重，目前对抗生素在多孔介质中的运移有一定的

研究，如氧化石墨烯促进饱和多孔介质中左氧氟沙星

的解吸附研究，以及多孔介质中氧化石墨烯促进环丙

沙星的运移[26]。实验发现在饱和的石灰石多孔介质

中，二价阳离子Ca2+抑制磺胺二甲氧嘧啶运移的作用

大于一价阳离子Na+对磺胺二甲氧嘧啶运移的抑制作

用[27]。虽然已有对抗生素在多孔介质中运移的相关

研究，然而目前考虑地下水系统中微塑料对抗生素

运移影响的研究仍十分缺乏。综上所述，微塑料对抗

生素在多孔介质中的运移影响需要进一步开展系统

研究。

本文以微塑料对抗生素在地下水中运移的影响

为研究对象，以 PP和 CIP分别作为典型的微塑料和

抗生素污染物，通过室内批量吸附实验和砂柱穿透实

验，系统研究饱和多孔介质中 PP对 CIP运移的作用

及影响因素。研究目标为：PP和石英砂（Sand）与CIP
之间的相互作用，在不同 PP 含量的石英砂介质中，

CIP的运移行为和规律，地下水流速对 PP-砂柱体系

中CIP运移的影响，CIP浓度不同时的运移特征，离子

强度对PP-砂柱体系中CIP迁移的影响。

1 材料与方法

1.1 实验材料

实验所用微塑料PP购于中国宝千塑料科技有限

公司，粒径为 25 μm，抗生素为CIP（CAS 177325-13-
2，>98.5%）。CIP和 PP的分子结构见图 1，分子式分

别为C17H18FN3O3和（C3H6）n，熔点分别为 255~257 ℃和

165 ℃。CIP溶液配制方法为在 1 L去离子水中加入

250 mg的CIP，得到浓度为 250 mg·L-1的原液，在 4 ℃
避光条件下保存。

CIP运移实验中以石英砂作为典型多孔介质填

充到砂柱中以模拟砂质含水层，石英砂粒径为 0.27~
0.38 mm。在实验开始前用自来水、10%的硝酸和去

离子水依次清洗石英砂，去除石英砂中的金属氧化物

和其他杂质，然后在 105 ℃条件下烘干备用。用Zeta⁃
sizer Nan-ZS电位及粒径分析仪测定石英砂及 PP在

不同条件下的Zeta电位，结果见表1。
1.2 等温吸附实验

以50 mL比色皿作为反应容器，在25 ℃条件下进

行 PP和石英砂对CIP的吸附实验。在比色皿中加入

0.2 g的 PP，分别加入 50 mL不同浓度的 CIP溶液（0、
1、5、10、20、30 mg·L-1和 40 mg·L-1），再放入恒温箱中

摇动 48 h后达到吸附平衡，使用配有 0.22 μm过滤头

的一次性注射器取样，从而使固液分离，使用紫外分

401
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光光度计（Lambda365，PerkinElmer，美国）在波长 277
nm 下测定分离液中 CIP 浓度，每个样本重复测定 3
次。在石英砂吸附CIP的实验中，向每个比色皿加入

5 g石英砂，再重复上述PP吸附CIP实验的后续步骤。

PP和石英砂对CIP的吸附量为：

S = ( C0 - C ) V
m

（1）
式中：S为达到吸附平衡时PP或石英砂对CIP的吸附

量，mg·g-1；C0为CIP的初始浓度，mg·L-1；C为达到吸

附平衡液时CIP的浓度，mg·L-1；V为比色皿中溶液的

体积，L；m为加入的PP或石英砂的质量，g。
选用 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附模型来描

述PP和石英砂对CIP的吸附等温线。

Langmuir等温模型：

S = KLSmC
1 + KLC

（2）
Freundlich等温模型：

lnS = lnKF
1
n

ln C （3）
式中：Sm为PP和石英砂对CIP的最大吸附量，mg·g-1；

KL为与吸附相关的常数，L·mg-1；KF、n为与吸附容量

和吸附强度相关的Freundlich常数。

1.3 砂柱实验

实验在内径 2.5 cm、长度 20 cm的砂柱中进行，在

砂柱中湿法装填石英砂，平均孔隙度为 0.4，砂柱两端

放置 50 μm滤网，用于支撑砂柱中的石英砂，使水流

均匀流入和流出砂柱。实验中通过蠕动泵（BT100-
2J，保定兰格，中国）把溶液匀速注入砂柱中，调整砂

柱中流速大小。实验前对每组砂柱进行示踪实验，先

用去离子水冲洗砂柱，再注入 1 倍孔隙体积倍数

（Pore Volume，PV）的 25 mg· L-1 KNO3溶液，用紫外分

光光度计测定流出液样品中KNO3的浓度，持续用去

离子水冲洗砂柱，直到流出液取样测得的KNO3浓度

接近 0。示踪弥散实验结束后，先用 7 PV的去离子水

冲洗砂柱，再用 9 PV相应背景溶液冲洗砂柱。接着

把 1 PV的CIP溶液注入到砂柱中，然后注入 16 PV的

背景溶液冲洗砂柱，使用自动收集器对流出液连续取

样，以分光光度计测定样品中CIP的浓度。实验装置

见图2。
2 结果与讨论

2.1 PP和石英砂对CIP的吸附

PP和石英砂对CIP的吸附如图 3所示。从图 3可

看出当 CIP浓度较低时，PP对 CIP的吸附量较小，这

是因为在CIP低浓度条件下，PP上的结合位点没有被

充分利用。当CIP浓度增大后，PP对CIP的吸附量也

逐渐增加。当CIP浓度达 30 mg·L-1时，对应的最大吸

图1 CIP和PP的分子结构式

Figure 1 Molecular structure of CIP and PP

表1 石英砂和PP在不同条件下的Zeta电位

Table 1 Zeta potential of quartz sand and PP under different conditions
吸附剂

Adsorbent
石英砂

PP

Zeta电位Zeta potential values/mV
0 mmol·L-1

-24.00
-9.44

1 mmol·L-1

Na
-40.40
-8.97

10 mmol·L-1

Na
-31.40
-5.60

50 mmol·L-1

Na
-26.10
-1.26

5 mmol·L-1

Ca
-10.75
-6.72

20 mmol·L-1

Ca
-4.66
-2.55

50 mmol·L-1

Ca
-2.00
-1.89

1 mmol·L-1

Ba
-15.40
-2.58

30 mmol·L-1

Ba
-0.95
-0.77

pH

6
6

图2 实验室一维砂柱装置

Figure 2 One-dimensional sand column installation in
the laboratory

（a）CIP （b）PP
N

N N

F OH
OO

CH3

n

蠕动泵

PP
自动部分收集器
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附量为 0.92 mg · g-1。利用 Langmuir 等温模型和

Freundlich 等温模型模拟 PP 及石英砂对 CIP 的吸附

行为，非线性拟合结果及计算的相关参数值如图 3和

表 2所示。可以看出 Langmuir模型对 PP和石英砂吸

附CIP的吸附过程拟合的相关系数R2均大于 0.97，而
Freundlich等温模型拟合的 R2均小于 0.9，因此 Lang⁃
muir等温模型可以更好地模拟 PP及石英砂对CIP的

等温吸附过程，这也说明 PP及石英砂对 CIP是单层

吸附过程。与 Li等[28] 研究得出的 Langmuir等温模型

能更好地拟合 PP 对 CIP 等温吸附过程一致。Lang⁃
muir模型计算结果表明达到吸附平衡后，PP对CIP的

最大吸附量为 1.030 mg·g-1，石英砂对 PP的最大吸附

量为 0.008 mg·g-1，说明 PP更容易吸附 CIP。这一现

象可能与疏水性的微塑料PP和抗生素CIP之间Π-Π
堆积相互作用有关，已有研究表明疏水性在微塑料对

有机化合物的吸附中起着双重作用[29]。

2.2 NO-
3在砂柱中的穿透结果

由图 4可知，NO3-在不同PP含量的石英砂中迁移

的穿透曲线具有良好的对称性，不存在双峰或者拖尾

现象，表明此时砂柱填装均匀，不存在大孔隙，砂柱中

加入的 PP含量对NO-3迁移影响可以忽略。因此砂柱

中石英砂均一性较好，且不存在物理非平衡现象，可

不考虑非动水的影响。

2.3 砂柱中PP含量对CIP运移的影响

在实验中，将不同质量的 PP 和石英砂（PP 含量

很低）填入砂柱中，研究 PP含量对 CIP运移的影响。

而在对照实验中，砂柱中 PP含量为 0，实验结果见图

5。由图 5可以看出，随着砂柱中 PP含量的增大，流

出液中 CIP的浓度逐渐降低。当砂柱中的石英砂含

有 0.75 g 的 PP 时，PP 占砂柱中填充介质总质量的

0.5%，此时穿透曲线峰值对应的 CIP 浓度明显低于

对照组中穿透曲线的峰值，C/C0达到 0.6。当 PP质量

分数增大到 1%时，穿透曲线峰的CIP浓度明显降低，

C/C0=0.37，由表 3可知出水回收率从 44.18% 降低至

18.88%。并且C/C0到达峰值的时间明显缩短。这些

实验结果表明在CIP运移过程中，PP对CIP起到截留

与吸附的作用。

2.4 流速对CIP运移的影响

不同流速条件下CIP的穿透曲线见图 6。由图 6
可以看出，流速对 CIP的运移有一定的影响，在不同

流速条件下，穿透曲线峰值和达到峰值的时间均有变

化。当流速为 0.1 cm·min-1和 0.2 cm·min-1时，峰值大

小接近，C/C0约为 0.6；但流速为 0.2 cm·min-1时 C/C0

表2 PP和石英砂吸附CIP的等温模型拟合参数

Table 2 Parameters of isotherm models for the adsorption of CIP on PP and sand
吸附质

Adsorbate
CIP
CIP
CIP
CIP

吸附剂
Adsorbent

PP
石英砂

PP
石英砂

模型
Model

Langmuir
Langmuir
Freundlich
Freundlich

参数1
Parameter 1

KL=0.21 L·mg-1

KL=0.09 L·mg-1

KF=0.293
KF=0.001

参数2
Parameter 2

Smax=1.030 mg·g-1

Smax=0.008 mg·g-1

1/n=0.328
1/n=0.473

R2

0.975 8
0.970 6
0.867 7
0.892 4

图3 CIP在石英砂和PP上的吸附等温线（pH=6，温度25 ℃）

Figure 3 Adsorption isotherms of CIP on quartz sand and PP
（pH=6, temperature:25 ℃）

25 mg·L-1KNO3，流速为0.2 cm·.min-1

25 mg·L-1KNO3，inflow rate 0.2 cm·min-1

图4 硝酸钾在不同PP含量的砂柱中的穿透曲线

Figure 4 Breakthrough curves of KNO3 in sand column with
different PP contents
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到达峰值的时间更早；当流速增大到 0.82 cm·min-1

时，穿透曲线峰值明显增大，C/C0达到 0.7，到达峰值

的时间也相对提前，出水回收率大幅增加，达到

61.43%。这些实验结果表明，流速增大在一定程度

上会增大穿透曲线的峰值，使得峰值提前到达。多孔

介质中流速增大时，流体的剪切力加强，会平衡来自

重力、分子间范德华力和电荷斥力之间的影响，同时

使得部分已经吸附到介质上的污染物发生解吸进入

溶液中[30]，从而使得穿透曲线峰值增大，出现峰值的

时间提前。

2.5 CIP浓度对运移的影响

CIP初始浓度不同时对应的穿透曲线如图 7。由

图7可以看出，随着CIP浓度发生变化，穿透曲线的峰

值和出峰时间都发生改变。在 CIP初始浓度较低的

条件下，砂柱中的多孔介质能截留吸附更多的 CIP，
而且出现峰值时间提前。当CIP初始浓度为 5 mg·L-1

和 10 mg·L-1时，峰值降低，且C/C0均低于 0.2，出水回

收率均小于 10%，说明低浓度的CIP在 PP-砂柱体系

中被吸附和截留较多，且出现峰值时间提早。当CIP
初始浓度增大到 15 mg·L-1时，峰值明显增大，出峰时

间推迟。这表明较高的初始浓度会降低 CIP在砂柱

中的截留量。这可能是因为在较高的初始浓度下，介

质的吸附位点被占用，从而导致阻塞效应[31]，降低CIP
在介质中的附着率。

CIP浓度为15 mg·L-1，流速为0.2 cm·min-1

15 mg·L-1CIP，inflow rate 0.2 cm·min-1

图5 CIP在不同PP含量的砂柱中穿透曲线

Figure 5 Breakthrough curves of CIP in sand column with
different PP contents

表3 穿透实验条件及结果

Table 3 Summary of test conditions and results
CIP/

（mg·L-1）

15
15
15
15
15
5
10
15
15
15
15
15
15
15
15

PP含量
PP

content/g
0

0.75
1.5
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75

离子强度
Ionic strength/（mmol·L-1）

NaCl
—

—

—

—

—

—

—

1
10
50
—

—

—

—

—

CaCl2
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

5
20
50
—

—

BaCl2
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1
30

流速
Velocity/

（cm·min-1）

0.2
0.2
0.2
0.1
0.82
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

pH

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

回收率
Recovery/

%
44.18
41.40
18.88
40.70
61.43
4.96
9.13
36.14
62.95
75.74
38.28
58.19
91.50
51.49
87.69

砂柱中PP的质量分数为0.5%，CIP浓度为15 mg·L-1

0.5%PP，15 mg·L-1CIP
图6 不同流速条件下CIP的穿透曲线

Figure 6 Breakthrough curves of CIP at different flow rates

流速为0.2 cm·min-1，砂柱中PP的质量分数为0.5%
inflow rate 0.2 cm·min-1，0.5%PP

图7 不同CIP浓度下的穿透曲线

Figure 7 Breakthrough curves of CIP at different
CIP concentrations
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2.6 离子强度和类型对CIP运移的影响

电解质不同类型、浓度时对应的穿透曲线见图

8a~图8c。由表1和图8a可以看出，当背景溶液Na+离

子强度由 0 mmol·L-1增加至 1 mmol·L-1 时，石英砂

Zeta电位从-24.00 mV增至-40.40 mV，CIP在 PP-砂
柱中的出水回收率略微减少，回收率从 41.40%减少

至 36.14%。CIP 有两个不同的 pKa 值（分别为 pKa1=
5.9和 pKa2=8.89），使得水溶液中的 CIP 在不同的 pH
条件下 3种存在形态比例不同，其分布如图 9所示。

在实验条件 pH 为 6 时，CIP 以兼性离子和阳离子为

主。静电吸引增强可能导致CIP在PP-砂柱中吸附和

截留较多。在Na+浓度为 10 mmol·L-1和 50 mmol·L-1

时，CIP 在 PP-砂柱中流出浓度高，出现明显拖尾现

象。并且 50 mmol·L-1的条件下，CIP 的流出浓度较

高，C/C0达到 0.8，回收率明显增加，高达 75.74%。在

该离子强度下，石英砂和 PP的负电性分别增加和降

低，意味着静电力的作用不是主要因素，这可能与阳

离子竞争有关。Xu 等[32]研究发现 K+离子强度增加

时，大量 K+几乎使石英砂介质表面的负电荷吸附位

点饱和，对CIP的吸附减少，导致CIP在石英砂柱中解

吸变快，从而促进了环丙沙星的迁移行为。另外，高

浓度金属阳离子会对微塑料表面的阳离子交换位点

产生强烈的竞争作用[28]。由图 8b可以看出，当背景

溶液 Ca2+离子强度由 0 mmol·L-1 增加至 5 mmol·L-1

时，出水回收率略微减少，回收率从 41.40% 减少至

38.28%。有研究表明二价阳离子（Ca2+、Mg2+）可以与

喹诺酮类抗生素分子结构中的羟基官能团生成稳定

的螯合物，从而使游离态的CIP比例减少。当Ca2+浓

度为 20、50 mmol·L-1时，石英砂和PP的Zeta电位明显

降低，分别为-4.66、-2.00 mV和-2.55、-1.89 mV，CIP
出水回收率增加，分别为58.19%、91.50%，并且当Ca2+

浓度为 50 mmol·L-1时明显促进CIP的迁移，C/C0达到

1，出现拖尾。高浓度Ca2+条件下，CIP回收率增加，这

可能是因为当 Ca2+浓度明显增加时静电吸引减弱。

静电作用能影响抗生素与多孔介质的作用，从而影响

其迁移行为。Sun 等[27]研究发现当 Ca2+浓度从 1.5
mmol·L-1增加至 50 mmol·L-1时，多孔介质石灰石Zeta
电位从-5.66 mV变化至 8.07 mV，增加石灰石和阴离

子对磺胺地索辛的静电引力，从而使更多的磺胺地索

辛保留在多孔介质中。Lv等[31]研究同样发现石灰石

颗粒在高离子浓度下负电荷变少（NaCl：-9.2~-1.2
mV，CaCl2：11.4 ~18.0 mV），阴离子 PFOA的保留率增

大可能是由增强的静电吸引引起的。另外，一小部分

Ca2+可与CIP形成螯合物，部分Ca2+与CIP+共同竞争石

英砂和 PP 上的吸附位点，从而导致大量游离态 CIP
流出砂柱。庞敬文等[34]通过研究PP对泰乐菌素的吸

附行为发现，当K+离子强度增大（0~0.1 mmol·L-1）时，

PP对泰乐菌素的吸附量先增加后减少，这与络合作用

和离子竞争作用相关。由表 3和图 8c可以看出，当电

解质组分为 1、30 mmol·L-1BaCl2时，CIP 回收率均增

加，并且BaCl2浓度为 30 mmol·L-1时，能明显促进CIP
的迁移，峰值C/C0接近 1，并且出现明显拖尾，这一现

象与静电力以及阳离子的强竞争有关。

流速为0.2 cm·min-1，砂柱中PP的质量分数为0.5%
inflow rate 0.2 cm·min-1，0.5% PP

图8 不同离子条件下CIP的穿透曲线

Figure 8 Breakthrough curves of CIP under different
ionic strength conditions
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3 结论

本文以 PP作为特征微塑料，以 CIP 为典型抗生

素污染物，通过CIP的吸附实验和CIP在砂柱中运移

实验，研究 PP对 CIP在饱和多孔介质中运移分布的

影响。结论如下：

（1）PP对CIP的吸附能力强于石英砂对CIP的吸

附能力，随着 PP含量增加，砂柱中CIP的流出浓度降

低，并且进入砂柱的 CIP溶液浓度较高时，流出砂柱

中的CIP总量增大。

（2）流速增大在一定程度上会增大CIP穿透曲线

的峰值，使得峰值提前到达。

（3）溶液中增加 NaCl、CaCl2和 BaCl2等电解质提

高离子强度，会增强CIP在砂柱中的迁移能力。
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