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摘　 要　 微塑料通常是指粒径小于 5
 

mm、不溶于水并持久存在的塑料固体微粒。 文中采集了水厂处理工艺中的样品,检测其

中的微塑料,根据检测结果,从净水工艺、不同水源、不同时期 3 方面进行了对比分析。 结果表明,原水中的微塑料含量规律为

枯水期多于丰水期,本地水库水源多于“南水北调”水源,主要受到人类活动和季节特性影响。 水厂工艺对微塑料有较好去除

效果,其中混凝沉淀的处理效果最好,但混凝剂、消毒剂和滤料可能存在引入微塑料污染的风险,有待进一步研究对其进行验

证。 在 20~ 500
 

μm 粒径内,“南水北调”水源中的微塑料粒径主要集中在 20~ 50
 

μm,大于 100
 

μm 的微塑料颗粒极少;疑似由

净水药剂引入的微塑料粒径主要是 20~ 50
 

μm。 所检测的不同水源、不同时期采集的原水样品中均出现了聚丁二酸丁二醇酯

(PBS)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)和聚酰胺(PA),在研究微塑料去除方法时应重点关注这 3 种成分的微塑料;PBS 微塑

料含量远大于其他组分,且其更容易被净水工艺去除;当水源地存在捕鱼活动时,PA 微塑料含量可能会大幅增加。
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Abstract　 Microplastics
 

usually
 

refer
 

to
 

plastic
 

solid
 

particles
 

with
 

a
 

particle
 

size
 

of
 

less
 

than
 

5
 

mm,
 

insoluble
 

in
 

water,
 

and
 

persistent.
 

This
 

study
 

collected
 

samples
 

from
 

the
 

water
 

treatment
 

process
 

of
 

the
 

water
 

treatment
 

plant
 

( WTP )
 

and
 

detected
 

microplastics.
 

Based
 

on
 

the
 

detection
 

results,
 

a
 

comparative
 

analysis
 

was
 

conducted
 

from
 

three
 

aspects:
 

water
 

purification
 

process,
 

different
 

water
 

sources,
 

and
 

different
 

periods.
 

The
 

following
 

conclusions
 

had
 

been
 

drawn,
 

the
 

regularity
 

of
 

microplastic
 

content
 

in
 

raw
 

water
 

was
 

the
 

dry
 

season
 

was
 

more
 

than
 

the
 

wet
 

season,
 

and
 

the
 

local
 

reservoir
 

water
 

source
 

was
 

more
 

than
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
  

water
 

source.
 

Mainly
 

influenced
 

by
 

human
 

activities
 

and
 

seasonal
 

characteristics.
 

The
 

water
 

purification
 

plant
 

process
 

of
 

WTP
 

had
 

a
 

good
 

removal
 

effect
 

on
 

microplastics,
 

among
 

which
 

coagulation
 

sedimentation
 

had
 

the
 

best
 

treatment
 

effect.
 

However,
 

coagulants,
 

disinfectants,
 

and
 

filter
 

materials
 

would
 

pose
 

a
 

risk
 

of
 

introducing
 

microplastics
 

pollution,
 

and
 

further
 

research
 

was
 

needed
 

to
 

verify
 

their
 

effectiveness.
 

Within
 

the
 

range
 

of
 

20~ 500
 

μm
 

in
 

particle
 

size,
 

the
 

microplastic
 

particle
 

size
 

in
 

the
 

water
 

sources
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
  

was
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

20 ~ 50
 

μm,
 

with
 

very
 

few
 

microplastic
 

particles
 

larger
 

than
 

100
 

μm;
 

The
 

particle
 

size
 

of
 

microplastics
 

suspected
 

to
 

be
 

introduced
 

by
 

water
 

purification
 

agents
 

was
 

mainly
 

20 ~ 50
 

μm.
 

Polybutylene
 

succinate(PBS),
 

polyethylene
 

terephthalate
 

(PET),
 

and
 

polyamide
 

(PA)
 

were
 

found
 

in
 

the
 

raw
 

water
 

samples
 

collected
 

at
 

different
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water
 

sources
 

and
 

periods
 

in
 

this
 

study.
 

When
 

studying
 

microplastic
 

removal
 

methods,
 

special
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

microplastics
 

of
 

these
 

three
 

components.
 

The
 

content
 

of
 

PBS
 

microplastics
 

was
 

much
 

higher
 

than
 

other
 

components,
 

and
 

it
 

was
 

more
 

easily
 

removed
 

by
 

water
 

purification
 

processes.
 

When
 

there
 

was
 

fishing
 

activity
 

in
 

the
 

water
 

source
 

area,
 

the
 

content
 

of
 

PA
 

microplastics
 

may
 

significantly
 

increase.
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　 　 微塑料被定义为粒径小于 5 mm 的塑料颗

粒[1] ,有很多研究调查了微塑料在水体中的分布情

况。 孙晓楠等[2]通过总结相关文献,发现我国自然

水体的微塑料平均丰度为 ( 3 604. 2 ± 5 926. 4 )
个 / m3,我国城市水体的微塑料平均丰度为(7 722. 6
±9 505. 7)个 / m3,进一步分析数据发现我国地表水

体的微塑料污染情况受到周围地区社会经济发展情

况的影响显著;葛琦等[3] 在查阅了相关文献后发现

微塑料已经在世界各地的各类水体中被广泛检出;
Gonzlez-Pleiter 等[4]在南极洲也检测到了存在于淡

水介质中的微塑料。 由此可见,微塑料已经广泛存

在于水环境中。
环境中的微塑料能够在水力、风力等作用下发

生迁移,并最终赋存于水体和土壤中。 刘超等[5] 总

结了相关文献发现,微塑料由人类生活用品、垃圾、
基础设施等释放进入环境后,存在多种迁移途径。
在水体环境中,微塑料非常容易随雨水径流迁移,雨
水径流直接或间接将微塑料送至河流,进而随支流

汇入干流,最终进入海洋。 与此同时,部分微塑料在

水环境中发生老化、分解并逐渐沉降,从而进入其他

介质中。 在土壤介质中,微塑料可直接从城市垃圾、
农用物品中释放进入土壤,也可以通过地表径流、大
气沉降等方式进入土壤。

水环境中的微塑料会被生物摄入体内并随食物

链传递。 赵培强等[6] 基于全球鱼类相关文献分析

发现,大部分地区的半数以上鱼类受到了微塑料污

染。 在微塑料对鱼类毒性效应的研究中,还存在微

塑料经食物链传递后进入鱼类体内的研究。 周刚

等[7]在对比相关文献时也发现,水环境中的微塑料

容易被水中的生物吞噬,并沿食物链富集,微塑料也

可以被微生物定殖,并随其长距离迁移。
北方某市的自来水以“南水北调” 水与本地水

共同作为水源,已有研究调查了相关水体的微塑料

分布情况。 李丹文[8] 研究了作为南水北调工程起

点的丹江口水库中微塑料分布情况,该研究对比了

不同采样时期与采样点深度对微塑料分布产生的影

响,汛期库区水体平均微塑料丰度为 ( 7. 205 ±
4. 438)个 / L,非汛期库区水体微塑料平均丰度为

(8. 228±4. 687)个 / L,均以小于 0. 5
 

mm 尺寸的微塑

料为主,且越小尺寸的微塑料占比越大;何文宣

等[9]研究了北京密云水库中的微塑料空间分布情

况,水库表层水体中微塑料平均丰度为 ( 6. 83 ±
1. 87)个 / L,其中小于等于 0. 5

 

mm 的聚对苯二甲酸

乙二醇酯(PET)占比最高,并分析了微塑料的主要

来源与其进入水库的途径。
水厂的常规工艺对 10

 

μm 以上的微塑料有较

好的去除效果。 孙晓晨等[10]总结了相关文献发现,
水厂混凝沉淀工艺对微塑料的总体去除率在

40. 5% ~ 62. 0%,其中大粒径(大于 50
 

μm) 与纤维

状的微塑料更容易被混凝沉淀去除,各水厂去除率

的差异可能由水质、微塑料浓度与种类、水厂处理条

件等造成。 过滤工艺对微塑料的去除效果会受过滤

介质和微塑料本身性质的影响,同时不同研究中过

滤工艺的进水微塑料情况受前置工艺影响较大,对
微塑料的整体去除率在 29. 0% ~ 51. 1%,其中石英

砂滤料对 50
 

μm 以上的微塑料去除效果优于 50
 

μm
以下的微塑料。 在臭氧-活性炭工艺中,微塑料去

除率在 38. 7% ~ 60. 9%,其中臭氧处理部分可能出

现负去除率,推测原因为水流的剪切力作用使微塑

料破碎或微塑料表面附着的有机物被氧化导致其重

新暴露在水中,从整体去除效果上看,臭氧-活性炭

工艺对小粒径和球状的微塑料的去除效果更好。
本研究通过检测北方某水厂中采集的样品,分

析净水工艺对微塑料的影响,以及不同水源、不同时

期的水厂原水中微塑料分布情况。
1　 材料与方法
1. 1　 样品采集方法

　 　 采样地点位于北方某水厂中,该水厂以“南水

北调”水(以下简称“南水”)与本地水库水共同作为

水源,于不同时期共进行了 3 次采样,研究期间水源
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进行过两次切换,水厂工艺流程与采样点位置如图

1 所示。

　 注:①—原水;②—预氧化出水;③—混凝进水;④—沉淀池出水;
⑤—煤池出水;⑥—炭池出水;⑦—出厂水。

图 1　 水厂工艺流程与水质采样点位置

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

and
 

Water
 

Quality
 

Sampling
 

Points
 

Location
 

of
 

WTP

于 2021 年 7 月(第一次采样,夏季丰水期,原水

为南水)采集了全部采样点的样品,分别于 2021 年

12 月(第二次采样,冬季枯水期,原水为本地水库

水)和 2022 年 3 月(第三次采样,春季枯水期,原水

为南水)采集了原水、炭池出水、出厂水的样品。
每个采样点采集 3 个平行样,使用 2

 

L 玻璃样

品瓶与金属取水器,经润洗后取满,带回实验室进行

预处理。 采样与预处理过程中,试验人员穿着棉质

试验服,佩戴丁腈手套,试验用具尽量避免使用塑料

制品,并在试验前用纯水清洗干净。
1. 2　 样品预处理方法

　 　 取一定量样品在真空抽滤装置上用 10
 

μm 不

锈钢滤膜抽滤,将滤膜放入 50
 

mL
 

30%过氧化氢溶

液中,在 65
 

℃下避光振荡消解 24
 

h。 消解后的液体

用 10
 

μm 不锈钢滤膜抽滤,将滤膜放入甲酸钾浮选

液中超声 30
 

min 使微塑料从滤膜上脱落后取出滤

膜。 含有微塑料的浮选液静置 12
 

h 后,每 2
 

h 对其

进行密度浮选,共 3 次。 将浮选完成的液体用 10
 

μm 不锈钢滤膜抽滤,将滤膜放入 100
 

mL
 

30%过

氧化氢溶液中再次消解 24
 

h,以去除残留的浮选

液。 消解后的液体用 10
 

μm 不锈钢滤膜抽滤,将
滤膜放入 15

 

mL 无水乙醇中超声 30
 

min 使微塑料

被洗入乙醇中,取出滤膜,使用氮吹仪吹脱乙醇进

行浓缩,当乙醇余量很少时密封冷藏保存,等待上

机检测。
1. 3　 样品检测方法

　 　 使用安捷伦 8700LDIR 型激光红外成像系统检

测预处理完毕的样品,该仪器利用自动识别技术与

红外光谱技术,可以扫描并识别样品中粒径在 20 ~
500

 

μm 的微塑料颗粒,并检测得到微塑料的数量、
成分与粒径。 样品的检测时间受样品中颗粒数量影

响,颗粒越多,耗时越长。 本研究中用此仪器检测每

个样品的平均用时约为 7
 

h。
由于本研究所用仪器仅能检测 20 ~ 500

 

μm 的

颗粒,在样品预处理过程中选用 10
 

μm 的滤膜进行

过滤,且文中仅讨论粒径为 20 ~ 500
 

μm 的微塑料分

布情况。 因此,受检测手段的限制,本研究检测得到

的微塑料丰度数据较真实值低。
目前最常见的微塑料检测方法为红外光谱法与

拉曼光谱法,红外光谱法可用于检测粒径为 20
 

μm
以上的颗粒,拉曼光谱法可检测粒径大于 1

 

μm 的

颗粒,而表面增强拉曼光谱法可检测 1 ~ 100
 

nm 的

纳米微塑料,若要检测全部小粒径的微塑料则需要

用裂解气相色谱-质谱法或液相色谱法,得出微塑

料在样品中的质量浓度。 但后两种方法的缺点是必

须用分级过滤的方法来筛选不同粒径的微塑料颗

粒,无法获得单个颗粒的粒径与形状信息,并且可以

检测的微塑料种类少于前两种方法[11-13] 。

图 2　 2021 年 7 月微塑料丰度检测结果

Fig. 2　 Abundance
 

Testing
 

Results
 

of
 

Microplastics
 

in
 

July
 

2021

2　 结果与讨论
2. 1　 全工艺流程中样品检测结果

2. 1. 1　 微塑料丰度

　 　 如图 2 所示,2021 年 7 月夏季丰水期采样(第

一次采样),原水为南水,采集了全工艺流程的水

样。 从检测结果中可以看出,每个采样点 3 个平行

样的检测结果偏差较大。 采样点为水厂内的水渠、
滤池或专用取样口,基本可以排除采样深度产生的

影响,推测是微塑料本身的性质造成的。 微塑料因

其种类繁多、形态各异而导致其在水体中的分布不
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均匀,故难以保证样品检测结果的稳定性,采样时必

须多采集平行样使检测结果更具参考性。
预氧化出水的样品为原水经过预臭氧和预加氯

消毒后的水样,预氧化工艺的去除率约为 51%,由
于臭氧和加氯之间没有可进行采样的点位,故微塑

料减少的原因未能确定。 由于未见研究表明次氯酸

钠会对微塑料产生去除效果,推测产生此现象是臭

氧氧化工艺造成的。 研究[10] 表明臭氧氧化可能会

造成微塑料丰度增加,其原因是水流的剪切力作用

使微塑料破碎或微塑料表面附着的有机物被氧化导

致其重新暴露在水中进而被检测到,但在本研究中

微塑料丰度下降明显,这与文献中的现象有较大差

异,推测产生这种现象的原因是部分微塑料颗粒受

到臭氧工艺影响而破碎,粒径变小。 而本研究所用

检测方法仅能检测 20 ~ 500
 

μm 的样品,破碎后的微

塑料颗粒过小,未能被检测到,所以产生了微塑料丰

度大幅下降的结果。
在混凝进水中微塑料丰度大幅增加,此采样点

与预氧化出水采样点之间仅存在“投加混凝剂”这

一步处理工艺,微塑料丰度的上涨极有可能来源于

投加的三氯化铁混凝剂。 同时,出厂水中的微塑料

丰度高于炭池出水,这两个采样点之间也仅存在

“加入消毒剂并进入清水池”这一步,说明净水药剂

很可能会引入微塑料污染。 混凝剂、消毒剂等净水

药剂在生产过程中很可能存在塑料制品的参与,在
药剂运输与储存时也可能使用了塑料容器,甚至制

造药剂时所用的水中也可能已经存在微塑料,但在

本研究中没有对净水药剂进行检测,故此推论有待

进一步研究加以证实。
混凝沉淀工艺对微塑料有明显去除效果,去除

率为 57%,这与文献中的现象相似[10,14-15] 。 无烟煤

与活性炭对微塑料的去除效果均较差,分别约为

14%和 12%。 混凝进水与出厂水两处的微塑料丰度

异常增加,导致整体工艺的微塑料去除率仅有约

33%,若仅计算混凝沉淀、无烟煤、活性炭对微塑料

去除效果,去除率可达约 68%。 由此可见,在没有

引入外部微塑料污染的情况下,常规净水工艺可以

较为有效地去除微塑料。
2. 1. 2　 微塑料粒径

　 　 如图 3 所示,水厂中微塑料粒径以 20 ~ 50
 

μm
为主,占比为 58% ~ 86%,且所有样品中绝大多数微

塑料的粒径都小于 100
 

μm,可见对于净水处理而

言,应将研究重点放在粒径 100
 

μm 以下的颗粒上。

图 3　 2021 年 7 月微塑料粒径检测结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

Microplastic
 

Particle
 

Size
 

Testing
 

in
 

July
 

2021

图 3 中可以看到,20 ~ 50
 

μm 粒径的微塑料受

净水工艺影响更加明显,在预氧化出水处的微塑料

丰度下降原因可能与前文所做的推测相同。 混凝沉

淀工艺对 20 ~ 50
 

μm 和 50 ~ 100
 

μm 微塑料的去除

率分别约为 56%和 68%,对粒径较大的微塑料去除

效果更好,这与文献[10]中的现象一致。 在煤池与炭

池中对 20 ~ 50
 

μm 的微塑料去除效果优于 50 ~ 100
 

μm 的微塑料,且在煤池中 50 ~ 100
 

μm 的微塑料增

多。 目前无法确定出现此现象的原因,微塑料的来

源可能包括滤料中的微塑料析出,但这部分微塑料

是滤料截留后再析出的,或是类似于净水药剂,在制

造过程中就引入了微塑料,还需要进一步研究。 另

外,在混凝进水与出厂水中,疑似由净水药剂引入的

微塑料主要粒径为 20 ~ 50
 

μm。
2. 1. 3　 微塑料组分

　 　 如图 4 所示,样品中微塑料优势组分为聚丁二

酸丁二醇酯( PBS)、聚丙烯酰胺( PAM)、PET、聚酰

胺(PA)、聚丙烯(PP)。
PBS 微塑料在水厂工艺中的丰度变化最大,预

氧化、混凝沉淀和煤滤工艺均对 PBS 微塑料有很好

的去除效果。 PBS 是一种生物可降解塑料,但降解

速度通常以天为单位,故无需考虑其在水处理过程

中降解的可能性。 原水中的 PBS 占比达到 65%,这
可能与人类活动有很大关系,通过不同方法制造或

加入不同添加剂的 PBS 应用十分广泛,应用范围包

括一次性餐具、包装袋、日用品、农用材料、医用材料

等。 当今社会越发关注环境保护,PBS 作为一种性

能优异的新型可降解材料而被广泛使用,可能导致

水中的 PBS 微塑料含量多于其他组分。 另外,在可
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　 注:PE—聚乙烯;PPC—聚甲基乙撑碳酸酯;PU—聚氨基甲酸

酯;PS—聚苯乙烯。

图 4　 2021 年 7 月微塑料组分检测结果

Fig. 4　 Test
 

Results
 

of
 

Microplastic
 

Components
 

in
 

July
 

2021

能引入了微塑料污染的混凝进水与出厂水样品中,
PBS 微塑料也明显增加,这代表在混凝剂与消毒剂

中可能也含有较多此种微塑料。 鉴于 PBS 广泛的

用途,在混凝剂的制造过程中引入的可能性较大,例
如产品的容器、原材料的包装袋、制造用水等都可能

是其污染源。
本试验测得的 PAM 微塑料不溶于水,在经过预

处理后依旧保持固体状态,所以此 PAM 微塑料与水

处理中常用的 PAM 助凝剂为不同物质。 PAM 微塑

料在样品中含量不多,其在工艺中的变化也不明显。
PET 可纺成聚酯纤维,即涤纶,应用范围包括饮

料瓶、产品包装、绝缘膜、电器插座、开关、多种电子

电器零件、汽车零件、机械工业齿轮及叶片等。 PET
微塑料在原水中含量很少,而在加入混凝剂与经过

煤池时含量明显增加,此现象增加了混凝剂与煤滤

料中含有微塑料的可能性,PET 可能是在作为容器

或包装袋时脱落进入其中的。
PA 是最早工业化的合成纤维,俗称尼龙,产品

种类繁多,应用范围包括衣物、医疗用品、捕鱼工具、
缆绳、帐篷、电器零件、汽车零件、机械设备的耐磨部

件等。 原水中 PA 微塑料的含量很低,普遍认为其

主要来源为洗衣废水与捕鱼工具[2,7] 。 其中,洗衣

废水会先经过污水处理后再排放进入环境,而捕鱼

工具脱落的 PA 会直接进入环境中。 可以观察到在

混凝进水与出厂水处 PA 微塑料有少量增加,这可

能是从混凝剂与消毒剂中引入的微塑料污染。
PP 在合成树脂一类中产量仅次于 PE,近年来

随着我国的经济快速增长,PP 的需求量也不断增

加,生产规模也随之增长,应用范围包括口罩、食品

及产品包装、家用物品、汽车零件、化工原料、建筑管

材等。 PP 是口罩过滤材料的主要成分之一[16] ,近
年的疫情导致口罩使用量剧增,口罩被随意丢弃而

进入环境的可能性增加,这可能是 PP 微塑料产生

的原因之一。 PP 微塑料在混凝进水、煤池出水和出

厂水中均有少量增加,与 PET 和 PA 类似,也可能是

从混凝剂、消毒剂和煤滤料中引入的。
综上,PBS、PET、PA 和 PP

 

4 种成分的微塑料值

得进一步关注,因为其存在从外部引入的风险,其中

PBS 含量远高于其他成分,但同时也更容易被净水

工艺去除。
2. 2　 不同水源的比较

　 　 2021 年 12 月冬季枯水期采样(第二次采样)的

原水为本地水库水,2022 年 3 月春季枯水期采样

(第三次采样)的原水为南水,对比这两次的检测结

果以研究不同水源产生的影响。

图 5　 不同水源微塑料丰度对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

Microplastic
 

Abundance
 

in
 

Different
 

Water
 

Sources

2. 2. 1　 微塑料丰度

　 　 如图 5 所示,不同水源微塑料丰度差异极大,南
水水源的进厂水微塑料含量为(244±41)个 / L,本地

水库水源的进厂水微塑料含量为(449±241)个 / L。
推测造成水库水的微塑料丰度高于南水的原因有两

种:其一是 2021 年 10 月—2022 年 3 月为本地水库

的捕鱼期[9] ,捕鱼工具是微塑料污染的其中一种主

要来源;其二是 2021 年夏季发生的洪水灾害,部分

洪水因泄洪进入水库,洪水中携带有大量从地表冲

刷至水体中的塑料制品,可能导致水中微塑料的增

多。 在水源不同的情况下,水厂净水工艺对微塑料

去除效率相近,冬季和春季分别约为 69%和 78%。
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2. 2. 2　 微塑料组分

　 　 如图 6 所示,南水的微塑料优势组分为 PBS、
PET 和 PA;本地水库水的微塑料优势组分为 PBS、
PET、PA 和 PP。 可以观察到,水库水中 PA 含量明

显高于南水,推测是因为采样时正处于水库的捕鱼

期,且 PA 为渔网的主要组成材料,脱落进入水中的

可能性较高,加之长江与“南水北调”干渠均禁止捕

鱼,故产生了如此明显的差异。 两次采样原水中

PBS 含量均较多,且净水工艺对其去除效果较好,这
与第一次采样的结果一致。

图 6　 不同水源微塑料组分对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

Microplastic
 

Components
 

in
 

Different
 

Water
 

Sources

2. 3　 丰水期与枯水期的比较

　 　 2021 年 7 月夏季丰水期采样(第一次采样)和

2022 年 3 月春季枯水期采样(第三次采样)的原水

均为南水,对比这两次的检测结果以研究丰水期与

枯水期产生的影响。
2. 3. 1　 微塑料丰度

　 　 如图 7 所示,第一次采样的丰水期样品中进厂

水微塑料丰度为(147±62)个 / L,第三次采样的枯水

期样品中进厂水微塑料丰度为(244±41)个 / L,枯水

期微塑料丰度高于丰水期,此现象与国内外的一些

淡水河流微塑料研究一致[17-19] 。 此现象产生的原

因推测为受到春季桃花汛影响,地表径流增大,更多

地表的塑料制品进入水体环境(桃花汛期间因冰凌

融化或降雨,会造成一过性污染水平增高)。
在第一次采样中,出厂水中微塑料丰度相比炭

池出水有小幅增加,可能是从次氯酸钠消毒剂中引

图 7　 不同时期微塑料丰度对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

Microplastic
 

Abundance
 

in
 

Different
 

Periods

入的微塑料污染。 但从图 5 中可以看到,在第二次

与第三次采样中出厂水微塑料丰度与炭池出水基本

持平,这与第一次采样中的现象不一致。 由于本研

究未对消毒剂进行检测,所以消毒剂中含有微塑料

的推论还有待进一步研究证实。

图 8　 不同时期微塑料组分对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

Microplastic
 

Components
 

in
 

Different
 

Periods

2. 3. 2　 微塑料组分

　 　 如图 8 所示,南水丰水期微塑料优势组分为

PBS、PAM、PET 和 PA;南水枯水期微塑料优势组分

为 PBS、PET 和 PA。 可以观察到枯水期南水原水中

的 PA 占比明显多于丰水期,但长江及“南水北调”
干渠均禁止捕鱼,故可以排除该时期 PA 来自捕鱼

工具引入的可能性,推测其来源更可能为春季降雨

增加造成的地表径流带入。
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3　 结论与展望
3. 1　 结论

　 　 (1)原水中的微塑料含量规律为枯水期多于丰

水期,本地水库水源多于南水水源,主要受到人类活

动和季节特性影响。
(2)净水厂工艺对微塑料有较好去除效果,其

中混凝沉淀的处理效果最好,但混凝剂、消毒剂和滤

料可能存在引入微塑料污染的风险,有待进一步研

究对其进行验证。
(3)在 20 ~ 500

 

μm 粒径内,“南水北调”水源中

的微塑料粒径主要集中在 20 ~ 50
 

μm,大于 100
 

μm
的微塑料颗粒极少;疑似由净水药剂引入的微塑料

粒径主要为 20 ~ 50
 

μm。
(4)本研究所检测的不同水源、不同时期采集

的原水样品中均出现了 PBS、PET 和 PA,在研究微

塑料去除方法时应重点关注这 3 种成分的微塑料;
PBS 微塑料含量远大于其他组分,且其更容易被净

水工艺去除;当水源地存在捕鱼活动时,PA 微塑料

含量可能会大幅增加。
3. 2　 展望

　 　 现在由于没有统一的方法,各个研究之间数据

的可比性较差,有必要建立一个微塑料采样与检测

的标准方法。 从本研究中也可看出,微塑料在水中

的分布很不均匀,同一采样点的 3 个平行样之间检

测结果差异可能比较大,可见微塑料的采样方法还

有待改进。
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