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摘　 要　 微塑料具有粒径小、比表面积大和疏水性强等特点,在水体环境中分布广泛、难以被降解,并且能够作为其他有毒污

染物的载体,进一步增强了微塑料的危害性。 深入研究微塑料的危害及其分析、处理途径是有效控制微塑料污染的关键。 针

对水环境微塑料污染这一热点问题,文章介绍了水环境中微塑料的污染现状和生物效应,阐述了微塑料的分析鉴定方法,分
析了水体微塑料常规和新兴去除技术的优势及潜在问题。 并进一步探讨了未来水环境中微塑料研究的前景,为水环境中微

塑料的去除与污染控制研究提供参考与指导。
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Abstract　 Microplastics,
 

characterized
 

by
 

their
 

small
 

particle
 

size,
 

large
 

surface
 

area,
 

and
 

strong
 

hydrophobic
 

properties,
 

are
 

widely
 

distributed
 

in
 

aquatic
 

environments
 

and
 

are
 

challenging
 

to
 

degrade.
 

Additionally,
 

they
 

can
 

act
 

as
 

carriers
 

for
 

other
 

toxic
 

pollutants,
 

further
 

enhancing
 

the
 

hazardous
 

nature
 

of
 

microplastics.
 

It
 

is
 

essential
 

conduct
 

a
 

thorough
 

investigation
 

into
 

the
 

hazards
 

of
 

microplastics
 

and
 

the
 

methods
 

for
 

analyzing
 

and
 

disposing
 

of
 

them
 

in
 

order
 

to
 

effectively
 

control
 

microplastic
 

pollution.
 

Focusing
 

on
 

the
 

hot
 

issue
 

of
 

microplastic
 

pollution
 

in
 

water
 

environment,
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

current
 

pollution
 

status
 

and
 

biological
 

effects
 

of
 

microplastics
 

in
 

the
 

aquatic
 

environment,
 

elaborates
 

the
 

analysis
 

and
 

identification
 

methods
 

of
 

microplastics,
 

and
 

analyzes
 

the
 

advantages
 

and
 

potential
 

problems
 

of
 

conventional
 

and
 

emerging
 

removal
 

technologies
 

for
 

microplastics
 

in
 

water
 

bodies.
 

The
 

prospects
 

of
 

future
 

microplastic
 

research
 

in
 

water
 

environments
 

are
 

further
 

discussed
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

and
 

guidance
 

for
 

the
 

removal
 

and
 

pollution
 

control
 

of
 

microplastics
 

in
 

water
 

environments.
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塑料已经成为人类的必需品和易耗品。 然而, 大量的塑料废弃物难以被有效回收,并在自然环境
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中持续累积。 到 2050 年,全球预计将产生高达 12
亿 t 的塑料垃圾进入自然环境[1] 。 这些积聚在自然

生态环境中的塑料垃圾受到光照、氧化、风化等自然

力量的影响,会逐渐分解成细小的塑料污染物[2] 。
2004 年,Thompson 等[3] 首次提出了微塑料的概念,
并将这种直径小于 5

 

mm 的细小塑料污染物定义为

微塑料[4] 。 微塑料的来源主要分为初生微塑料和

次生微塑料,初生微塑料指的是在工业生产过程中

最初就被制备成微米级的小粒径塑料颗粒;次生微

塑料则是由大型塑料在物理、化学及生物降解作用

下逐渐碎裂形成[2] 。 研究人员通过对微塑料的分

析鉴定,在内陆水域、河口、沿海乃至在少有人类活

动的极地均有发现不同程度的微塑料污染[5-6] ,证
实了微塑料颗粒已成功侵入水生环境。 微塑料具有

粒径小、比表面积较大的性质,易被水生生物摄入而

增加生态风险,且易与水环境中其他化学物质相互

作用,通过吸附、释放和运输等方式引发生态系统中

更为复杂的环境效应。 微塑料污染情况严峻,如何

有效去除水体中的微塑料已成为当前新的环境热点

问题。 目前,微塑料的去除主要依赖于水厂和污水

厂中的常规技术[7] 。 然而,随着科学技术的进步,
新兴微塑料去除技术也在不断涌现。 面对微塑料这

一全球性污染问题,文章系统地介绍了水环境中微

塑料的污染现状、生物效应,总结了微塑料的分析鉴

定方法,归纳阐述了水体微塑料的常规和新兴去除

技术,并对各去除技术的优势及潜在问题进行了分

析,着眼于当前微塑料研究现状,对该领域未来的研

究方向进行了展望。
1　 微塑料污染现状

塑料制品因其轻质耐用的性能被广泛应用于化

妆品和个人护理产品、纺织品和服装、包装材料、农
业、建筑和建材等领域。 据估计,在过去的 20 多年

中,塑料产量增长了 50 倍[8] 。 其中,大多数消费塑

料都是一次性使用的,并且可回收性有限。 截至

2015 年,已产生约 6
 

300
 

t 塑料废物,其中仅约 9%
得到了回收利用[9] 。 与此同时,这些难以回收的塑

料很大一部分在人类的陆地生产和生活过程中被排

放至水环境中,并受水力作用的影响,不断迁移扩散

至世界各地[10] 。 迄今为止,科研人员已在世界部分

地区的水环境中检测出微塑料的存在,并分析了微

塑料的类型、形态以及浓度,相关数据如表 1 所示。
此外,微塑料在水环境中的分布很大程度上受人类

活动的影响,在经济发达、人口密度髙的地区微塑料

的污染程度往往更加严重,但是目前针对水环境中

微塑料的分析方法尚未建立统一化标准,研究数据

之间可比性较差,现有的关于水环境微塑料浓度的

调查结果仅可作为认识世界部分地区水环境中微塑

料污染情况的参考。

表 1　 我国及其他部分地区水环境微塑料的分布特征
Tab. 1　 Distribution

 

Characteristics
 

of
 

Microplastics
 

in
 

Water
 

Environment
 

at
 

Home
 

and
 

Rest
 

Regions
 

Abroad
地点 分离方法 主要类型 形态 浓度 参考文献

中国东海 neuston
 

拖网(333
 

μm) / 纤维、颗粒 (0. 167±0. 138)个 / m3 [11]

中国南海 neuston
 

拖网(160
 

μm) PET 纤维 (0. 469±0. 219)个 / m3 [12]

中国渤海 manta 拖网(300
 

μm) PP、PE 碎片、纤维 (0. 33±0. 340)个 / m3 [13]

中国黄海 bongo 拖网(500
 

μm) PP、PE 碎片、薄膜 (0. 13±0. 2)个 / m3 [14]

中国钱塘江 manta 拖网(200
 

μm) PET、PVC 碎片、纤维 3. 93 个 / L [15]

中国太湖 浮游生物拖网(333
 

μm) CP、PE 纤维 3
 

400 ~ 25
 

800 个 / m3 [16]

中国鄱阳湖 不锈钢筛(50
 

μm) PP、PE 纤维、薄膜 5. 0 ~ 34 个 / L [7]

中国长江口 钢筛(32
 

μm) / 纤维、颗粒 (4
 

137±2
 

462)个 / m3 [11]

北大西洋东部 不锈钢筛(250
 

μm) / 纤维 (2. 46±2. 43)个 / m3 [17]

南极洲 Ross 海 玻璃纤维过滤器(1
 

μm) PVA、PP 碎片、纤维 (0. 17±0. 34)个 / m3 [18]

意大利 Subalpine 湖 manta 拖网(300
 

μm) PE、PS 碎片 (4
 

000±2
 

700) ~
(57

 

000±36
 

000)个 / km2

[19]

美国 Snake 河 浮游生物拖网(100
 

μm) PP、PE 纤维 (2. 57±2. 95)个 / m3 [20]

韩国 Nakdong 河 网状网(20
 

μm) PP、PE 碎片、纤维 (293±83) ~ (4
 

760±5
 

242)个 / m3 [21]

　 注:PET 为聚对苯二甲酸乙二醇酯;PP 为聚丙烯;PE 为聚乙烯;PVC 为聚氯乙烯;CP 为玻璃纸;PVA 为聚乙烯醇;PS 为聚苯乙烯。

—11—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 7,2024

July
 

25th,
 

2024



　 　 目前,水厂和污水厂被认为是水体环境中微塑

料的主要接受源,且两者对微塑料的去除效率能达

到较高水平,但水厂和污水厂同时也是微塑料进入

水生和陆地系统的重要释放渠道[22-23] 。 微塑料可

通过多种途径进入水厂和污水厂,包括家庭和工业

废水排放、大气输入、地表径流等方式。 尽管经过水

厂和污水厂内一系列的处理设施,微塑料仍然不能

被完全去除。 甚至在通过不同的处理单元时,不同

大小的剪切力会使微塑料破碎,进而导致水环境中

纳米塑料的数量升高[24] 。 表 2 汇总了部分地区水

厂和污水厂中微塑料去除及排放情况。

表 2　 部分地区水厂和污水厂中微塑料去除及排放现状
Tab. 2　 Status

 

of
 

Microplastic
 

Removal
 

and
 

Discharge
 

in
 

WTPs
 

and
 

WWTPs
 

in
 

Selected
 

Areas

地点 水厂类型 微塑料主要类型 微塑料出流浓度 去除率 参考文献

中国长三角 水厂 PET、PE、PP、PAM (930±72)个 / L 82. 1% ~ 88. 6% [25]

捷克 水厂(3 座) PP、PE、PET (443±10)个 / L 70% [26]

(338±76)个 / L 81%

(628±28)个 / L 83%

印度 Gandhi 水厂 PE、PP、PET、PS (2. 75
 

±
 

0. 92)个 / L 85. 39% [27]

中国西安 污水厂 PP、PE、PS 22. 9 个 / L 92. 1% [28]

中国南京 污水厂 PET、PP、PE 2. 87×108 个 / d 96% [29]

土耳其 Denizli 污水厂 PE、PVAc 1. 28×1010 个 / d 95% [30]

韩国龟尾 污水厂 PP、PE、PES、PET (0. 26±0. 29) ~ (0. 48±0. 11)个 / L 99. 8% [31]

　 注:PAM 为聚丙烯酰胺;PVAc 为聚醋酸乙烯酯;PES 为聚醚砜树脂。

　 　 研究[32-33]显示,尽管水厂和污水厂能高效去除

微塑料,但每天仍有数百万微塑料被释放到水环境

中,对水环境生态系统和食物链构成严重威胁。 因

此,为减少微塑料的排放及其对环境和生物的负面

影响,对于微塑料污染问题需要予以重视,并采取相

应的措施。
2　 微塑料的生物效应

微塑料的生物效应表现为两个方面:微塑料的

生物累积性以及微塑料自身有毒有害添加剂缓释导

致的生态毒性;微塑料具有作为承载体的作用,能够

吸附各类污染物并表现出复合毒性[34] 。
微塑料尺寸小的特性使它们更容易被水生生物

摄取并积累。 低营养级水生生物摄入微塑料后,由
于体内没有相应的酶将其降解,微塑料会通过食物

链传递至其他营养层。 研究[35-37] 显示,在浮游动

物、双壳类、甲壳类动物、鱼类和海洋哺乳动物体内

甚至在人体胎盘中均有发现微塑料的累积。 同时,
在对微塑料生物累积影响的调查中发现,生物体内

累积的微塑料对水生生物的存活率、生长、首次繁殖

年龄、繁殖时间和后代总数造成不同程度的影

响[38] 。 Chen 等[39]研究显示,暴露于微塑料环境中

的成年斑马鱼肌层厚度明显减少,且因氧化应激效

应表现为多动症。 与此同时,塑料污染还给水环境

带来 了 新 的 威 胁———微 塑 料 和 内 分 泌 干 扰 物

(EDCs)的产生。 双酚 A、壬基酚和辛基酚等 EDCs
作为塑料抗氧化剂和塑料包装稳定剂或其反应试

剂,被广泛掺入塑料和工业生产的初级微塑料和研

磨珠中[40-41] 。 在水环境中,塑料物质的破碎或粉碎

通常伴随着 EDCs 的释放,这些难以降解的 EDCs 将

存留于水环境并对水生生物造成生态风险[42] 。
EDCs 具有改变内分泌系统平衡的激素活性,其通过

模仿天然激素,以及拮抗天然激素的作用,改变天然

激素的合成和代谢模式,或改变特定受体的表达方

式,进而对内分泌系统的生长以及响应荷尔蒙信号

的器官的正常运作造成负面影响[43] 。
除了自身的毒性效应外,微塑料还易与水体中

的重金属、持久性有机污染物等污染物结合,形成复

合毒性[44] 。 Santos 等[45]研究表明,微塑料与重金属

Cu 结合形成的复合污染物能够影响水生生物的氧

化应激性,或与体内活性物质超氧化物歧化酶、乙酰

胆碱酯酶和过氧化氢酶等产生协同毒性作用。 当天

然有机质和微塑料联合作用时能促进 Cu 在斑马鱼

体内的累积,并加重肝脏和肠胃的铜毒性[46] 。 事实

上,微塑料与污染物的相互作用和综合效应受多种
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因素影响,包括微塑料的类型、吸附污染物的种类和

数量以及不同的暴露时间,在生物群中进行的联合

暴露研究可能会得出不同的结果,有时甚至相互矛

盾。 在成年斑马鱼的神经毒性研究报告中,双酚 A
和微塑料共同暴露抑制斑马鱼大脑内的乙酰胆碱酯

酶的活性,研究结果与双酚 A 和微塑料单独暴露均

会增强乙酰胆碱酯酶的活性的结论相反[40] 。 由此

可见,微塑料与污染物联合毒性对生物活性产生的

影响并非单纯的增强或削弱。
目前,已经展开了大量关于微塑料与其他污染

物联合毒性相互作用的研究,但它们的机制和综合

效应尚未完全明确。 同时,对于微塑料暴露影响人

类健康的了解仍然有限,因此需要进行更多的调查

研究来深入探讨微塑料对人类健康可能构成的

威胁。
3　 微塑料的分析方法
3. 1　 水体样品采集及预处理

在自然水环境中,微塑料的水体样品采集通常

包括水表面、不同深度的水层以及沉积物的取样。
目前,广泛采用的采集方法主要有样品浓缩法和大

样品法[47] 。 选择合适的采样方法需要根据具体的

研究目的和采样现场的条件来确定。 样品采集后,
需要进行预处理将微塑料与其他杂质进行分离,便
于后续微塑料的分离和鉴定,以提高结果的准确性。
对于混合在污水和污泥这类富含有机物中的微塑

料,通常需进行化学消解或酶消解处理,并结合高密

度溶液浮选法以有效回收微塑料[48] 。 在微塑料样

品的进一步处理过程中,可以利用过滤法,选择合适

的筛网或膜过滤器,分级存留目标微塑料颗粒,从而

获取水体中微塑料粒径分布特征[49] 。
3. 2　 微塑料检测方法

分析技术在检测环境中的微塑料领域起着至关

重要的作用[50] 。 微塑料分析技术包括显微镜、傅里

叶变换红外光谱(FTIR)、拉曼光谱和热分析等。 这

些技术的进步使有效分析微塑料成为可能,拓宽了

微塑料检测的范围。
3. 2. 1　 定量分析

在微塑料的研究中通常采用 4 种不同的定量方

法:计数、称量、吸光度和浑浊度。 视觉识别计数是

检测微塑料的通用标准方法[51] ,通常使用显微镜进

行统计,包括双目显微镜、扫描电子显微镜、体式显

微镜和荧光显微镜。 人工计数法操作简单、成本低,
但该法易受肉眼识别、背景干扰等因素影响,将微塑

料与其他有机和无机聚合物区分开来具有较高挑战

性
 [49] 。 另一种方法是称量法,与显微镜计数方法

类似,不同之处在于它使用重量天平对干燥后的微

塑料液进行称量,而不是进行计数[52] 。 微塑料浓度

也可以通过吸光度法来测定,通常使用紫外-可见

光谱仪。 该方法通过测量空白样品和塑料溶液的吸

光度来评估微塑料的浓度。 然而,需要注意的是,这
种方法可能不适用于低密度微塑料,因为这些塑料

颗粒往往会漂浮在溶液表面,从而影响最后的读

数[53] 。 最后,浑浊度被认为是混凝过程中反映微塑

料(粒径>15
 

μm)去除程度的有效指标,利用浑浊度

可以实现对微塑料浓度的快速监测[54] 。
3. 2. 2　 定性分析

目前广泛采用光谱、质谱等表征手段对微塑料

进行定性分析。 FTIR 产生独特的光谱,将塑料与其

他有机和无机颗粒区分开来,并提供有关化学键和

聚合物成分的具体信息,从而确定其分子结构,但该

方法仅适用于具有红外活性和粒径大于 20
 

μm 的

微塑料[18,55] 。 拉曼光谱可以克服这一缺点,其适用

于粒径低至 1
 

μm 的颗粒。 拉曼光谱是一种通过散

射光确定塑料存在和类型的方法。 其具有高度的选

择性和可重复性,需要的样品量少,样品制备和数据

采集时间短。 并且与其他分析方法相比,它对非极

性塑性官能团的反应更好,但污染物和色素的存在

会严重影响检测结果[55-56] 。 被视为光谱分析替代

方案的热分析技术是通过分析样品热稳定性或热降

解来确定聚合物成分信息的[57] 。 目前,国内外用于

检测微塑料的热分析方法包括差示扫描量热法、热
重量分析结合差示扫描量热法以及热分解气相色谱

质谱等,大多是不同仪器装置的联合使用。
除上述常见的检测方法外,传感器作为一种新

兴技术由于其便携性、特异性、高灵敏度和易于检测

的特性在微塑料检测领域表现出巨大潜力和前

景[58] 。 Asamoah 等[59]设计了一种便携式原型光学

传感器,该检测基于同时记录镜面光反射信号和水

体中光-微塑料相互作用的前向干涉图,可以在一

定体积的淡水中筛选透明 PET 和半透明低密度 PE
的类型、尺寸和非平面性。 此外,Behera 等[60] 使用

金纳米颗粒连接合成肽开发出一种生物传感器,用
于检测不同范围样本的 PET。 传感器可以高速和特
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异性地将微塑料检测到最低水平,但仍需要进行大

量研究,以便于更好地控制微塑料污染。
4　 微塑料的去除技术

微塑料作为一种新污染物在各类水环境中广泛

存在,对人类健康和生态环境构成严重的威胁。 因

此,迫切需要简单、高效的去除技术应对水环境中微

塑料污染问题。 目前,常规净水技术能一定程度地

实现微塑料的去除,但仍有很大的改进空间。 因此,
开发新兴技术对于微塑料去除具有重要的意义和价

值。 以下重点归纳阐述了现阶段水体中的微塑料去

除的常规和新兴技术,并分析了各去除技术的优势

及潜在问题。
4. 1　 常规技术

4. 1. 1　 过滤

过滤和分离是被广泛应用于去除水环境中微塑

料的简单高效方法之一。 其通过过滤器物理截留塑

料颗粒,同时允许清洁的水体通过,实现微塑料的去

除。 过滤去除微塑料的效果受到微塑料特性(形

状、尺寸)、过滤器特性(孔径、网格尺寸)和过滤表

面面积的影响。 根据过滤器的类型,可以分为颗粒

过滤和膜过滤。 颗粒过滤借助石英砂、玻璃珠和活

性炭等介质通过运输和附着截留固体颗粒。 在对芬

兰的某污水处理厂的调查显示,快速砂滤器从二级

处理阶段的废水中去除微塑料的效率高达 97%[61] 。
膜过滤是利用膜的选择透过性实现混合物不同组分

分离、纯化和浓缩的一门新兴技术。 影响膜分离技

术对微塑料去除效率的主要因素包括膜的特性以及

塑料的粒径和形状等[62] 。 迄今为止,有部分研究报

告膜工艺在去除微塑料方面的应用。 Li 等[63] 利用

重力驱动动态膜技术处理含微塑料废水,过滤 1
 

min
后,浑浊度从 195

 

NTU 降至 20
 

NTU 以下,验证了动

态膜对微塑料的有效去除。 在澳大利亚悉尼的某污

水厂中,经超滤和反渗透工艺处理后的微塑料浓度

分别降至 0. 28 个 / L 和 0. 21 个 / L[64] 。 这些研究证

实了膜分离技术去除水环境中微塑料的有效性。 然

而,目前很少有人关注膜过滤系统本身是否会释放

出纳米塑料和 / 或微塑料,且由于目前检测方法的局

限性,很难判断微塑料是否在处理过程中转化为纳

米塑料[65] 。
4. 1. 2　 吸附

吸附法是去除水中微塑料的主要方法之一。 吸

附剂具备大比表面积、稳定的理化性质和多孔结构,
能够强力吸附微塑料,并使其聚集在多孔固体或吸

附剂表面。 生物炭是常见的吸附剂之一,能够捕获

微塑料。 当水体缓慢流过孔隙直径小于 30
 

μm 的

吸附材料时,塑料颗粒可能进入细小的孔隙中从而

失去流动性,这种现象常出现于“蜂窝”和“丝瓜”结

构的生物炭中。 Wang 等[66] 发现,生物炭对直径为

10
 

μm 的微塑料球的去除和固定能力显著,即使在

使用蒸馏水冲洗样品时,生物炭只释放不到 0. 5%
的微塑料颗粒,大部分仍然被保留。 除活性炭、生物

炭和沸石等常见吸附剂外,具有三维多孔结构的海

绵材料也表现出优异的微塑料去除性能。 一项研

究[67]利用可再生植物蛋白的化学交联制备了一种

新型强海绵,其表面氨基酸残基上的活性侧链具有

良好吸附微塑料的能力,同时该海绵由于其多孔结

构和疏水性,在 10
 

s 内能够快速吸附 38%的微塑

料,而且经过 20 次重复使用后仍能保持快速吸附能

力,表现出优异的快速吸附和可重复使用性。
吸附剂早在几十年前就被应用于水处理行业,

且国内外科研人员对吸附材料的研制及应用也做了

大量工作,但仍需探索开发更多经济有效的新型吸

附剂,兼顾材料的绿色环保效能,同时更加注重微塑

料的回收利用。
4. 1. 3　 混凝

混凝是一种常用的水处理方法,通过投加混凝

剂,使水中的胶体悬浮物脱稳并集合成容易沉降的

絮凝体,用于处理废水中的细小悬浮物和胶体微粒,
其中包括微塑料。 在水环境中,带负电的微塑料颗

粒由于静电排斥作用保持稳定分散状态。 投加混凝

剂后,中和微塑料的表面电荷,当静电斥力降低到最

小时,微塑料颗粒聚集形成大尺寸的絮体并沉降到

底部,从而实现微塑料的去除[68] 。 除了电荷中和之

外,混凝剂活性位点能与未完全脱稳的微塑料发生

其他相互作用(例如,氢键、配位键和疏水键),从而

实现微塑料的去除。
混凝法能有效去除水体中微塑料,但为兼顾成

本和效率,仍应不断优化反应条件。 Zhou 等[68] 利

用聚合氯化铝混凝去除 PS 和 PE,聚合氯化铝用量

为 77
 

mg / L 时, PS 和 PE 的去除效率分别达到

83. 29%和 70. 90%,当聚合氯化铝用量继续增长时,
微塑料去除率保持稳定,甚至略有降低。 造成这种

现象的原因可能是混凝剂用量过大时,絮凝体趋于
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松散且容易破裂,导致混凝性能下降。 除单独的混

凝工艺外,电凝、混凝-过滤、混凝-浮选等组合混凝

工艺对于微塑料的去除更具优势。 因此,除了在现

有工艺条件上进行优化外,还有必要开发更多的组

合工艺来应对日益严重的微塑料污染。
4. 1. 4　 光催化

在自然环境中,光氧化是引发微塑料降解的重

要过程,但同时也被认为是一个缓慢低效的过程。

基于光氧化降解机理发展而来的光催化技术,突破

了光氧化降解效率低下的问题,为微塑料降解提供

了有效策略,同时因其兼具低成本和低环境危害的

特性而广受关注[69-71] 。 TiO2、ZnO 是目前最常见的

单组分光催化剂,为进一步拓宽光催化剂的光谱响

应范围,抑制电子-空穴对的复合,衍生出各类改性

复合催化剂[72] 。 表 3 总结了不同光催化剂对微塑

料的降解结果。
表 3　 不同光催化剂对微塑料的降解

Tab. 3　 Degradation
 

of
 

Microplastics
 

by
 

Different
 

Photocatalysts

光催化剂 辐射源 微塑料类型 微塑料失重率 参考文献

TiO2
 UV-C

 

(254
 

nm) PA66 97% [73]

纳米 TiO2
 UV-C

 

(254
 

nm) PS 98. 40% [74]

蛋白源
 

N-TiO2 可见光(400 ~ 800
 

nm) HDPE 6. 40% [75]

蛋白源
 

C,N-TiO2 LED 灯(400 ~ 800
 

nm) HDPE 71. 77% [76]

ZnO 纳米棒 可见光(400 ~ 800
 

nm) PP 65% [77]

Fe-ZnO 阳光 LDPE 41. 3% [78]

　 注:PA66 为聚己二酰己二胺;HDPE 为高密度聚乙烯;LDPE 为低密度聚乙烯。

　 　 光催化技术为降低微塑料污染提供更环保的选

择,且微塑料光催化降解后在水体中检测到的副产

物对人类和水生环境表现为低毒性。 但在实际催化

过程中,很难实现微塑料的完全光催化降解,大量产

生的降解中间体具有潜在毒性,而且目前对于降解

中间体的毒性评估也不够健全[77,79] 。
4. 1. 5　 生物降解

微生物适应性强,并具有降解不同污染物的能

力,包括在自然环境中能保持稳定性质的微塑

料[80] 。 微生物在微塑料生物降解过程中,会在微塑

料表面形成生物膜, 微生物分泌的胞外聚合物

(EPS)能够增强生物膜的稳固性,增加微塑料劣化

的可能性。 微塑料表面微生物群落产生的胞内酶及

胞外酶作用于聚合物侧成链或化学基团,促进微塑

料碳链裂解,将微塑料分解为低聚合物、二聚体和单

体。 分解后的产物作为碳源被微生物吸收利用,最
终通 过 矿 化 作 用 转 化 为 CO2、 H2O、 CH4 等 产

物[81-84] 。 这种利用环境中细菌和真菌等微生物实

现微塑料降解的方式,为解决微塑料污染问题提供

了一种低成本和绿色环保的途径。
全世界科研人员已经对细菌降解微塑料进行了

大量研究,研究者通常从栖息地中分离得到的细菌

降解微塑料。 通常而言,生活在微塑料污染环境中

的微生物通常会发展出降解微塑料的酶系统。 近年

来,越来越多可降解微塑料的细菌被分离鉴定出来。
Auta 等[85]利用从红树林沉积物中分离出的两种细

菌对不同类型微塑料进行降解,在 40
 

d 后,观察到

部分微塑料表面变得粗糙,且出现许多孔隙、裂缝和

凹槽,并分别显示出 1. 6% ~ 7. 4%和 3. 0% ~ 6. 2%的

降解率。 在微塑料降解研究中,利用细菌联合体共

同降解微塑料也逐渐成为学者们关注的焦点。 细菌

联合体能够在微塑料的表面上形成致密的生物膜,
并诱导表面形貌和流变特性的改变。 Park 等[86] 利

用从城市垃圾填埋场沉积物中获得的嗜温混合细菌

对微塑料进行降解,结果显示微塑料质量和平均粒

径都有不同程度减少。 相比于纯细菌培养物,细菌

联合体可以消除有毒代谢物,在污染物处理过程中

更具活性和耐受性,且微塑料降解水平高于纯细菌

培养物的平均水平[87-88] 。 除了细菌外,真菌也被发

现可用于微塑料的降解。 真菌种类繁多、分布广泛、
繁殖能力强,且具有显著的适应能力,能够在不断变

化的环境条件及其他微生物难以生存的栖息地中生

长,促进物质的转化和循环[89-90] 。 然而,到目前为

止,很少报道真菌介导的微塑料分解,这意味着通过

异位筛选获得具有优异微塑料降解性能的真菌菌株

存在困难[91] 。
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生物降解作为一种绿色可持续的技术被广大科

学研究者所关注,但微塑料需要在较长时间的生物

降解作用下才能达到较为理想的降解效果,而且从

自然环境中分离的降解菌种,难以实际应用于污水

处理厂等条件中。 但尽管如此,生物降解的研究工

作仍然为开发旨在提高塑料废弃物的处理能力及减

少微塑料污染对环境影响的创新方法铺平了道路。
4. 1. 6　 膜生物反应器(MBR)

MBR 是通过将活性污泥法与膜过滤分离相结

合的一种技术。 MBR 系统通常采用孔径为 0. 1
 

μm
的超滤膜,具备良好的截留性能,可以有效去除大部

分微塑料。 目前研究表明,MBR 在去除微塑料方面

表现出明显优势。 Li 等[92] 研究发现,经 MBR(孔径

为 0. 1
 

μm)处理后的出水中未检测到微塑料。 与传

统活性污泥法相比,MBR 技术在去除废水中微塑料

方面的效率更高,相较而言,MBR 出水微塑料浓度

低于传统活性污泥法工艺的最终出水微塑料浓

度[93] 。 这些被截留于膜外的微塑料可在生物降解

的作用下进一步被处理。 尽管 MBR 系统对微塑料

的去除非常有效且相对稳定,但微塑料可能会导致

MBR 系统出现处理效能降低及膜污染加快等问题。
已有研究[23,94-95]显示,微塑料的积累会在不同程度

上影响污泥性质和微生物群落,从而降低 MBR 系统

污染物处理效能,并通过物理堵塞膜孔和刺激活性

污泥分泌更多 EPS 的方式加剧膜污染。 同时,微塑

料还被认为是水生微生物的载体,微生物定殖于微

塑料表面并形成生物膜[96] ,这些生物膜随着微塑料

在抽吸力的作用下集中截留于膜表面,一定程度上

也致使膜污染情况更加严重。 此外,不同尺寸微塑

料对于 MBR 系统的影响也有所不同,其中纳米塑料

表现出更强的毒性, 且可能导致不可逆的膜污

染[92] 。 因此,为保障膜系统的长期运行,应开发更

多经济有效的膜污染控制策略。
4. 2　 新兴技术

4. 2. 1　 磁分离技术

在水处理中,磁分离是一种重要的方法。 近年

来,研究者创新性地利用磁分离法针对微塑料进行

去除回收,通过在微塑料溶液中添加磁性颗粒与微

塑料结合,并利用外加磁场对磁性颗粒与微塑料的

复合体进行有效分离回收。 据报道,Shi 等[97] 利用

磁性纳米 Fe3O4 颗粒能有效去除河流水、生活污水、
天然海水等环境水体中 80%以上的微塑料。 Grbic

等[98]开发了一种能与微塑料结合的疏水性铁纳米

颗粒,并成功对不同环境介质(海水、淡水、沉积物)
中的 微 塑 料 进 行 了 有 效 磁 性 回 收。 类 似 地,
Schwaminger 等[99]使用油酸酯包覆的铁纳米颗粒,
通过磁诱导其与微塑料聚集形成团簇,调控磁场进

一步实现团簇迁移与回收。 在这种方法中,磁性材

料的尺寸可根据微塑料的粒径进行调整,突破了因

微塑料粒径不同而难以回收的限制。 同时,磁化以

及高磁场分离技术的引入,很大程度上降低了纳米

材料可能带来的潜在环境健康风险。 为防止出现二

次污染,需要关注磁性材料本身是否会浸出铁离子

而造成污染。
4. 2. 2　 等离子技术

 

放电等离子体通过高压放电产生反应性物质,
包括高能电子、自由基和氧化分子,它被认为是超越

固体、液体和气体的第 4 种物质状态。 放电等离子

体在原位产生反应性物质,避免了化学试剂的储存

和运输。 这些反应性物质可以迅速破坏有机物的化

学键,将其降解为更小的分子,最终形成 CO2 和

H2O[100-101] 。 利用放电等离子体去除微塑料克服了

二次泄漏的问题, 同时无需进行复杂的后续处

理[102] 。 虽然等离子体热解 / 气化技术已被广泛应

用于塑料的化学回收,但由于反应热力学和动力学

的限制,通常需要高温甚至高压条件下进行。 然而,
近年来,研究人员[103] 已经利用非热等离子体技术

实现了温和条件下的废塑料升级回收。 例如,Ren
等[102]发现在最佳条件下,介质阻挡放电等离子体

可以实现 PVC 高达 85. 9%的去除率,展现出卓越的

微塑料去除性能。 等离子技术可以在温和的条件下

实现更多种类塑料的升级再造,并且具有工艺简单、
高效、成本低的特点。 然而,目前等离子技术还处于

发展阶段,仍需在反应机理方面进行更深入的研究。
4. 2. 3　 生物聚集

生物降解策略能够解决微塑料污染带来的全球

性挑战,但降解微塑料的生物过程需要很长时间。
近年来,已有研究人员在开发可持续的生物聚集工

艺以快速捕获和去除微塑料这一方面做出尝试。 微

生物分泌的 EPS 具有特殊的黏性凝胶状结构,同时

可以在悬浮固体的黏附和凝聚过程中建立伦敦力、
静电相互作用和氢键,有助于形成异质聚集体(微

生物+生物膜+微塑料) [104-105] ,优良的絮凝性和生

物可降解性使 EPS 用作去除微塑料的天然絮凝剂
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成为可能。 已有研究[104,106-107]表明,微藻、铜绿假单

胞菌等微生物分泌的 EPS 有助于微塑料的捕获、聚
集和沉降,从而最终实现解决微塑料污染的目的。
然而,受异质聚集体中 EPS 的黏性特性的影响,让
回收循环利用微塑料这项工作变得更加困难。 为了

克服这一难题,Liu 等[108]设计了一种具有“捕获-释
放机制”的细菌生物膜,其 EPS 可以首先引起微塑

料的生物聚集以便于分离,然后通过添加 L-阿拉伯

糖降低生物膜中环二鸟苷酸水平,从而诱导生物膜

破碎,释放被捕获的微塑料,使得回收微塑料更加便

利。 尽管这项工作在理论上提供了一种有效捕获和

回收微塑料的方法,但其需要微生物分泌的 EPS 达

到较高的黏性要求才能获得良好的微塑料去除性

能。 此外,由于转基因细菌的安全问题,这种方法难

以在工业应用中直接使用,但这项研究为今后有效

分离污水中异质聚集体的生物膜提供了有益基础。
5　 结语

微塑料作为一种持续性污染物,对水生生态环

境与人类健康构成了严重威胁。 为缓解微塑料带来

的环境压力,科研人员已在微塑料的生物效应、分析

方法和去除技术上开展了不少的调查研究,但这项

工作仍处于起步阶段,在研究中还存在很多空白。
为了更好地应对微塑料污染的全球挑战,未来对水

中微塑料的环境命运和风险研究还应着重考虑以下

几方面。
(1)制定标准化的微塑料检测与风险评价方

法、体系,便于监管机构能够更准确地评估不同环境

分区中微塑料的污染程度。
(2)深入研究微塑料与其他污染物产生的复合

毒性效应,更加真实地反映微塑料对环境产生的

影响。
(3)开发具有成本效益、高效率和能够大规模

应用的微塑料修复技术,有效缓解水环境中微塑料

污染压力。
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