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水环境中微塑料污染物研究进展

糜自栋 1，2，孙韶华 2，宋武昌 2，刘建广 1，贾瑞宝 2
（1.山东建筑大学市政与环境工程学院，山东济南 250101；
2.山东省城市供排水水质监测中心，山东济南 250101）

[摘要 ] 微塑料是尺寸<5 mm的塑料。微塑料污染已成为目前最严重的水环境污染问题之一，引起研究人员的

广泛关注。微塑料污染不仅会对水体和水生生物产生危害，还可能随食物链进入人体，威胁人类身体健康。依据

近年来微塑料的相关研究文献，对水环境中微塑料的来源、分类及间接危害进行综述，介绍了微塑料采样、预处理

以及定性定量分析方法的优缺点与应用现状。其中预处理方法主要有消解、密度浮选、过滤筛分、目视分类等，定

性定量分析方法主要有目视+显微镜分析、光谱分析、扫描电镜能谱仪分析、质谱分析等。此外，对不同水处理工艺

去除微塑料的效能进行分析，探讨了混凝沉淀工艺、膜处理工艺、活性炭吸附工艺、高级氧化工艺的研究进展，其中

以膜处理工艺对微塑料的去除效果最好。对未来水环境中微塑料的研究方向进行展望，建议从源头控制，统一检

测标准，进一步研究高效环保的去除工艺。
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Research progress on microplastic pollutants in water environment
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Abstract：Microplastics are plastics less than 5 mm in size. Microplastic pollution has become one of the most seri⁃
ous water environmental pollution problems，which has attracted widespread attention from researchers. Microplas⁃
tic pollution is not only harmful to water bodies and aquatic organisms，but also may enter human body with the
food chain，threatening human health.Based on recent research literature on microplastics，the sources，classifica⁃
tion and indirect hazards of microplastics in water environment were reviewed. The advantages，disadvantages and
application status of microplastic sampling，pretreatment，qualitative and quantitative analysis methods were intro⁃
duced. The main pretreatment methods included ablation，density flotation，filtration and sieving，visual classifica⁃
tion，etc. Qualitative and quantitative analysis methods mainly include visual+microscopic analysis，spectral analy⁃
sis，scanning electron microscope energy spectrometer analysis，mass spectrometry analysis，etc. In addition，the
effectiveness of different water treatment processes to remove microplastics was analyzed，and the research progress
of coagulation and sedimentation process，membrane treatment process，activated carbon adsorption process and
advanced oxidation process were discussed，among which the membrane treatment process had the best effect on
the removal of microplastics. The future research directions of microplastics in water environment were prospected，
and it is suggested to control from the source，unify detection standards，and further research on efficient and envi⁃
ronmentally friendly removal processes.
Key words：microplastics；water environment；detection；removal
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美国国家海洋和大气管理局将微塑料（MPs）定义

为尺寸<5 mm、可抵抗生物降解的合成聚合物〔1〕。《欧

盟海洋战略框架指令》中将 1~5 mm可见部分进一步细

分为大型微塑料，<1 mm的不可见部分称为小型微塑

料〔2〕。微塑料已广泛存在于海水和淡水等水环境中。

A. CINCINELLI等〔3〕对南极洲的罗斯海海水进行取样

研究，发现每立方米海水存在 0.003 2~1.183 3个MPs
颗粒，其丰度值比全球其他海洋的 MPs丰度低；M.
PIVOKONSKY等〔4〕在 3个不同饮用水水厂的原水和

出厂水中均发现微塑料存在，其中原水 MPs丰度为

（1 473±34）~（3 605±497）L-1，出厂水为（338±76）~
（628±28）L-1；M. ERIKSEN等〔5〕研究发现劳伦提安五

大湖区每平方公里约存在 4.3万个MPs，其中 2个主要

城市下游每平方公里超过 46.6万。近年来微塑料对环

境的影响和破坏已经引起科研人员的关注。2018年
G7峰会上多个国家签署了《海洋塑料宪章》，为减少海

洋塑料和微塑料污染做出承诺〔6〕。

MPs粒径较小，易被水体中的无脊椎动物、鱼类和

哺乳动物等生物群摄取。许多研究表明摄取MPs会对

生物体免疫系统、神经系统产生损伤，干扰生物内分泌、

影响生物繁殖、增加鱼类肠道致病菌，导致氧化应激反

应产生。此外，部分微塑料最终通过食物链进入人体，

危害人类健康〔7-8〕。目前关于MPs的研究主要集中在

海洋环境，对淡水环境中MPs的研究内容相对较少，而

淡水水体是人类饮用水的主要来源，因此MPs对淡水

环境的影响值得引起人们的广泛关注。

1 MPs的来源与分类

水中的MPs主要来源于人类日常生活和生产活

动产生的塑料垃圾，污水厂排放、航运、渔业和水上

作业产生的塑料垃圾，以及空气中含有的微塑料通

过大气沉降进入水体。研究表明，在工业和农业发

达 的 人 口 稠 密 地 区 ，水 环 境 中 的 MPs 丰 度 相 对

较高〔9〕。

根据来源不同可将微塑料分为初级微塑料和次

级微塑料。其中初级微塑料主要指人造粒径<5 mm
的塑料，如塑料微珠等。这些初级微塑料经常用于

洗面奶、沐浴露、牙膏和化妆品中。次级微塑料主要

是较大尺寸的塑料颗粒经过一系列物理、生物、化学

过程而形成的微小塑料碎片，如捕鱼丢弃的塑料渔

网在紫外线长期照射下易氧化形成微塑料〔10〕。微

塑料根据形状可分为纤维状、球状、碎片状、薄膜状

和泡沫状等〔4〕。此外，还可根据聚合物类型对微塑

料进行分类。耿凤〔11〕调研了 112篇有关水中微塑料

聚合物类型鉴定的文献，统计出现 46种微塑料，其

中位于检出频率前十且最主要的聚合物类型为聚乙

烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）、聚对苯二甲酸

乙二醇酯（PET）、尼龙（NY）、聚酯纤维（PES）。

2 微塑料的间接危害

塑料微粒的整体粒径较小、比表面积较大，具有较

强的疏水性，其表面会吸附微生物、持久性有机污染物、

重金属等污染物并在水中迁移扩散，造成水环境污染，

对食入它们的水生生物产生更强的毒副作用〔12〕。

研究表明，船舶的防锈和防污涂料含有大量重

金属，当水中的重金属离子与微塑料相遇时，后者表

现出很强的亲和力，可快速从防污涂层中吸收重金

属〔13〕。彭大卫〔14〕的研究表明聚乙烯和聚丙烯微塑

料表面会吸附 Cu2+、Cr3+、Cr4+等重金属离子，吸附过

程受微塑料特性和环境介质因素的影响，在相同溶

液条件下 Cr4+的吸附率比 Cu2+的高。

抗生素具有生物毒性，会诱导生物产生抗药基

因，大量进入水体时会威胁饮用水安全〔15〕。 Jia LI
等〔16〕研究表明聚乙烯（PE）、聚苯乙烯（PS）、聚丙烯

（PP）、聚酰胺（PA）、聚氯乙烯（PVC）微塑料表面均

会吸附磺胺嘧啶（SDZ）、阿莫西林（AMX）、四环素

（TC）、环丙沙星（CIP）和甲氧苄啶（TMP）等抗生素。

其中 PA在淡水系统中对抗生素的吸附能力最强，说

明不同微塑料对抗生素有不同的吸附能力，可能与

其 多 孔 结 构 和 所 含 氢 键 有 关 。 吸 附 多 环 芳 烃

（PAHs）的微塑料可能通过食物链进入人体，产生致

癌风险〔17〕。

3 微塑料检测方法

微塑料的检测步骤主要为采样、预处理、定性定

量分析。目前检测方法并未实现标准化，研究人员

根据样品特性等采用不同检测方法，很大程度上降

低了研究结果之间的可比性。

3.1 采样

研究水体中的微塑料首先需确定采样位置、采样

量和采样方法。一般采样前先用流量计确定河流流速

以估算采样网过滤水量，也可使用带有流量计的采样

装置实时监测。研究表明，采样网放置的时间越长，平

行样所含微塑料丰度差异性越低。同时应注意采样网
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长时间放置捕获大粒径颗粒或高浓度悬浮物导致的网

孔堵塞情况。同一位置、不同深度的微塑料丰度几乎

不变，靠近河岸位置的微塑料丰度趋于上升。取样量

需根据采样装置和水源条件进行适当调整。A. BRUGE
等〔18〕用孔径为 330 μm的采样网对法国西部某河流微

塑料进行取样，评估取样过程的不确定性，结果表明在

水流和河流微塑料污染程度相近的条件下，取样量可

设定为 35 m3以减少取样量。

目前用于水环境中MPs样品采集的装置主要有

Neuston网、Manta网、表面拖网和浮游生物网等〔19〕，

使用采样网可以过滤大量的水，但无法收集小于网

孔直径的微塑料。A. SCIRCLE等〔20〕使用梅森罐采

集微塑料，与常规筛分相比，该方法将污染和降解损

失降至较低水平，同时提高了回收率和产量，操作简

便，但能收集的样品体积有限。污水厂可通过污水

泵泵送至过滤装置截留微塑料，在水上取样时可通

过船舶自吸泵进行，根据水质特性和过滤装置孔径

的不同，采样体积可达数百立方米甚至更高〔3〕。

为防止样品被污染，在采样收集和随后实验中，

研究人员需穿着棉质服装，佩戴乳胶手套，如实验过

程必须使用塑料制品，可在使用前用乙醇冲洗几

次〔3〕；为防止细菌和藻类生长，可向每个样品瓶中添

加质量分数为 70％的异丙醇，添加量约瓶中液体的

10％〔21〕；采样完成后用去离子水将样品冲洗到玻璃

或钢制取样瓶中，用金属勺或镊子提取残留在采样

网的顽固物质，每次取样后都要清洗取样网，避免采

样网残留样品影响取样结果〔22〕。此外，采样过程中

的空白对照对于更好地检测微塑料污染和验证数据

具有重要意义。

3.2 预处理

水环境中的微塑料样品表面通常覆有过多有机

物（如藻类、浮游生物和天然碎片）或无机颗粒（如沙

子和淤泥），会覆盖 MPs的光谱信号，影响检测结

果〔23〕。实验室样品预处理和样品分类可有效去除

或减少非微塑料物质，提高微塑料定性定量分析的

准确性。目前微塑料的预处理方法有消解法、密度

浮选法、过滤筛分法和目视分类法等。

（1）消解法。常用的微塑料消解方法主要有酸

（HCl、HNO3、HClO4）消解、碱（NaOH、KOH）消解、氧

化 剂（H2O2）消 解 和 酶 消 解 。 HNO3 可 有 效 去 除

94%~98%的生物源化合物，HCl对有机物的消解效

果较差〔24〕。1 mol/L NaOH对MPs表面有机物的消解

效率可达 90%，适当增加浓度和温度时效果更好。

此外有研究表明用 10 mol/L NaOH消解会导致聚碳

酸酯（PC）、醋酸纤维素（CA）、PET和 PVC等微塑料

降解，相同浓度的 KOH溶液表现较好，大多数聚合

物不会降解〔24〕。王志超等〔25〕对比了 7种常见消解液

对 10种不同类型微塑料颗粒的消解效果，结果表明

H2O2（30%，25 ℃）消解对MPs完整性的影响最小，微

塑料质量仅减少 2%~5%；氧化剂的消解效果明显优

于酸消解和碱消解。M. COLE等〔26〕使用 Proteinase-
K酶（50 ℃、2 h）消解体内含有微塑料的海洋浮游

生物，结果表明酶消解不会破坏微塑料，酶消解效

率可达 97% 以上，但成本较高。M. G. J. LÖDER
等〔23〕开发了一种基本的酶纯化方法（BEPP），并进

一步优化形成通用酶纯化方法（UEPP），该方法可

去除（98.3±0.1）%的非 MPs物质，酶的回收率达到

（84.5±3.3）%，适用于不同环境样本，包括浮游生物

样本、沉积物样本和动植物样本。

（2）密度浮选法。不考虑添加剂的情况下，塑料的

密 度 范 围 在 0.8~1.4 g/cm3，其 中 聚 丙 烯 在 0.85~
0.94 g/cm3，聚乙烯在 0.92~0.97 g/cm3，聚苯乙烯在 0.05~
1.00 g/cm3。密度浮选法是在含有MPs的样品中加入

高密度饱和溶液以提升MPs与混合液的密度差，使MPs
悬浮于混合液表面，以实现对MPs的直接提取。该方

法操作简单方便、费用低，无需复杂设备，适用于尺寸

较大的微塑料样品处理〔22〕。最常用的是无毒且低成

本的饱和NaCl溶液（1.2 g/mL），适于提取低密度MPs；
此外还有 CaCl2（1.3 g/mL）、Na6〔H2W12O6〕（1.4 g/mL）、

NaBr（1.55 g/mL）、ZnBr2（1.7 g/mL）、ZnCl2（1.6~1.7 g/mL）
和 NaI（1.8 g/mL）。一般来说，饱和溶液的密度越大，

回收率越高，误差越小〔27〕。对于废水和污泥样品中的

微塑料，建议使用NaI和ZnCl2等密度较大的盐溶液〔26-27〕。

（3）过滤筛分法。过滤筛分是用不同孔径的滤

膜或筛网从水中分离塑料微粒的方法，适用于分析

MPs尺寸分布和颗粒级配，对>5 mm的非 MPs物质

可直接去除。过滤通常使用 0.7、1.0、5 μm孔径的滤

膜，主要膜材料有醋酸纤维、玻璃纤维、硝酸纤维、尼

龙 膜 、聚 四 氟 乙 烯 和 聚 碳 酸 酯 膜 等〔28〕。 J. P. W.
DESFORGES等〔29〕采用 3个孔径递减的铜筛（250、
125、62.5 μm）进行样品筛分，使用完毕用原水冲洗

至玻璃瓶中，加入质量分数为 5%~10% 的盐酸于
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4 ℃下冷藏。S. GRIGORAKIS等〔30〕将水样搅拌均匀

后倒入 500、250、63 μm的堆叠筛中进行筛分，研究

地下水中微塑料的分布。

3.3 定性定量分析

微塑料的分析一般分为物理表征和化学表征。

物理表征主要表征微塑料的尺寸分布、数量、形状、

颜色等参数；化学表征主要对微塑料的组成等进行

分析。目前常用的分析方法有目视+显微镜、光谱

分析、扫描电镜能谱仪分析、质谱分析等。

目视+显微镜分析方法简单快捷、成本低，对于

较大尺寸的 MPs（>1 mm）首先可通过目视法进行塑

料与非塑料部分的分类，并表征微塑料的颜色和形

状；对于尺寸较小、肉眼无法观测的部分用光学显微

镜进一步进行塑料与非塑料（如脂肪、矿物颗粒和纤

维素纤维）的区分和计数，可用带网格的培养皿技术

提高准确度。该方法的缺点在于个体之间的研究结

果差别较大，定量分析相对耗时，容易将微塑料部分

识别为其他材料〔5〕。

扫描电镜能谱分析仪（SEM-EDS）通过成像和

元素分析表征微塑料的表面形貌，确定表面聚合物

的元素组成，可以快速有效地筛选大量微塑料颗粒，

减少识别错误的可能性，准确度远高于目视和显微

镜观察〔31〕。该方法的主要缺点是检测费用相对较

高 ，检 测 前 需 进 行 预 处 理 ，不 利 于 处 理 大 量

样品〔30-31〕。

光谱技术是分析环境样品中微塑料应用最广泛

的方法，属于非破坏性成像技术，主要用于识别单个

微塑料聚合物类型，缺点是扫描过程耗时，需进行样

品预处理。自动进行MPs粒子检测和图像分析是未

来该技术优化的方向之一。传统拉曼（Raman）光谱

可有效检测>1 μm的MPs，在检测<1 μm的单个塑料

微粒时拉曼信号较弱，检测难度较大。Guanjun XU
等〔32〕研发了一种表面增强拉曼光谱（SERS）检测

MPs的方法，采用特殊的钾石衬底，可稳定快速地检

测粒径小至 360 nm的 PS和 PMMA微塑料。傅里叶

变换红外光谱（FTIR）是一种常用的快速可靠的碳

氢化合物分析技术，可有效识别尺寸在 20 μm以上

的微塑料〔6〕。原子力显微镜-红外光谱技术（AFM-
IR）可对 MPs表面化学性质进行表征〔33〕。A. HAHN
等〔34〕使用 FTIR并通过偏最小二乘回归分析（PLSR）
进行建模，成功对 LDPE、PET沉积物中的微塑料进

行 半 定 性 定 量 分 析 。 J. BRANDT 等〔35〕开 发 了

GEPARD软件，将 Raman和 FTIR联用，可准确快速

地分析 PE（10~27 μm、106~125 μm）和 PMMA（53~
63 μm）。S. KONDE等〔36〕通过荧光显微镜+光致发光

光谱（PL谱）对 20 μg/mL尼罗红处理样品（50 ℃/染色

10 min）进行分析，以区分塑料、非塑料和识别聚合

物类型。

热裂解-气相色谱质谱联用（Py-GC-MS）技术

主要通过高温裂解炉迅速裂解样品，然后经色谱柱

分离，通过质谱对 0.1~0.5 mg样品进行聚合物类型

和质量鉴定，精准度高，但使用前需用标准品确定标

准色谱图。该技术属于破坏性方法，仪器昂贵、操作

复杂费时，热解后产生的较大分子质量聚合物可能

堵塞 Py与 GC-MS的通道，需专业人员操作。针对

Py-GC-MS 不 适 于 分 析 复 杂 混 合 物 的 情 况 ，E.
DÜMICHEN等〔37〕开发了 TED-GC-MS分析法，该方

法可在 2~3 h内定性半定量分析 100 mg以内的含

PE、PP、PS、PET和 PA的样品。M. FISCHER等〔38〕采

用居里点热解 -气相色谱质谱联用技术（CP-Py-
GC-MS）同时对 8种微塑料（PE、PP、PS、PET、PVC、
PMMA、PA6、PC）进行可靠定性半定量分析。

目前 MPs检测技术主要在现有基础上进行优

化，方法各有优缺点，单一方法已无法满足研究所

需。各技术之间联用能够提高MPs检测的准确度和

效率，同时需继续加大对高效准确分析复杂聚合物

方法的研究，以便建立统一的检测标准。

4 去除工艺

水厂处理工艺并非为去除微塑料而设计，但研

究表明每个处理阶段对微塑料均有一定去除效果。

以下对文献中的混凝、沉淀等常规处理工艺，高级氧

化、活性炭吸附技术和膜技术等深度处理工艺对微

塑料的去除情况进行综述。

4.1 混凝沉淀工艺

混凝沉淀工艺主要去除尺寸较大、密度较高的MPs，
去除效果受水质特性的影响较小，可高效去除>10 μm
的MPs，对 5~10 μm MPs的去除率可达 44.9%~75.0%，

对更小粒径的MPs去除效果较差〔28，39〕。Zhifeng WANG
等〔28〕研究表明混凝沉淀工艺可有效去除某水厂原水

中 40.5%~54.5%的MPs，尺寸>10 μm的MPs几乎被完

全去除；尺寸<10 μm、占比达 76.5%~85.6%的MPs去
除率为 28.3~47.5%；纤维状微塑料在混凝沉淀过程中
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更易被去除，去除率达 50.7%~60.6%。有研究表明铝

基盐对 PE的去除效果优于铁基盐，且 PE粒径越小，优

势越大，离子强度、浊度等因素对去除率的影响不大；

与 pH相比，聚丙烯酰胺（PAM）对 PE的去除作用更大，

因为阴离子聚丙烯酰胺在中性条件下可生成带正电的

铝基絮凝体。此外，混凝剂投加量过大会对后续膜工

艺造成严重污染〔40〕。D. W. SKAF等〔41〕采用 5~10 mg/L
明矾混凝剂处理含 5 mg/L球状和纤维状MPs、初始浊

度为 16 NTU的溶液，混凝沉淀后浊度<1.0 NTU，适于

MPs的去除。王月〔42〕的实验结果表明，混凝过程中微

塑料使得快搅阶段的絮体平均粒径和几何分形维数的

平稳变化期延长，絮凝末期的成长分形维数波动变大，

且最大值变大，絮体更密实。不同混凝剂对不同MPs
的去除特性有所差别，对不同混凝工艺去除MPs的有

效性及影响因素进行研究可提高MPs去除率。

4.2 膜处理工艺

MBR工艺主要用于污水厂的深度处理，膜孔径通

常为0.01~5 μm，对>20 μm的MPs有非常高的去除率。

该工艺的主要缺点是安装和运行成本高，使用寿命

短〔43〕。Xuemin LÜ等〔44〕研究了华东某污水厂对微塑料

的去除效果，结果表明，以微塑料质量计，MBR工艺对

进水MPs的去除率为 99.5%，以去除数目计，去除率则

为 82.1%。M. LARES等〔45〕研究了芬兰某污水处理厂

去除微塑料的效果，与传统活性污泥法（CAS）工艺相

比，MBR渗透液中的微塑料〔（0.4±0.1）L-1〕低于CAS工
艺最终出水〔（1.0±0.4）L-1〕，MBR工艺对废水中MPs的
去除率更高（99.4%）。

超滤（UF）膜的孔径在 1~100 nm，截留效果优于

MBR工艺，具有能耗低、分离效率高、设备紧凑、占地

面积小、经济等特点，在饮用水厂深度处理工艺中具有

较好的应用前景。M. ENFRIN等〔46〕使用截留分子质量

为 30 ku的聚砜超滤膜去除磨砂膏配水（8 g/mL）中的

13~690 nm微塑料，结果表明微塑料去除率最高可达

80%，长时间运行后膜通量下降 38%，超过 25%的微塑

料被吸附到膜表面。Baiwen MA等〔40〕的研究结果表明

混凝+超滤工艺可完全去除 PE微塑料，但铝基盐混凝

剂预处理会引起轻微的膜污染；随着混凝剂投加量的

增加，膜污染逐渐加重，形成较厚的滤饼层，而 PE颗粒

越大，铝基盐混凝剂的絮凝体表面越粗糙，膜污染越轻。

Rui WANG等〔47〕用聚乙烯亚胺（PEI）和聚丙烯酸（PAA）
制备的改性低压正电荷电纺膜对不同尺寸（50、100、

500 nm）的 PS-MPs有良好的去除效果。该膜具有高

通量和耐污染的特性，运行过程不会导致不可逆污染。

膜过滤系统出水一般直接进入配水系统，然后

从用户的水龙头流出，物理冲洗、化学试剂、机械应

力、老化磨损和其他因素可能导致水厂中的有机膜

破损，释放 MPs，从而对人类健康构成潜在威胁〔48〕。

可以用无机膜或生物膜替代有机膜，防止膜本身产

生微塑料污染物。现有降低膜污染的方法对MPs产
生的膜污染缓解效果尚不明确，需进一步研究预处

理、定期反冲洗、化学清洗等手段减缓膜污染的

效果。

4.3 活性炭吸附工艺

活性炭吸附工艺无需先进的仪器设备，运行和

维护成本较低，是一种很有应用前景的去除水环境

中小粒径微塑料的工艺〔49〕。Zhifeng WANG等〔28〕的

研究表明颗粒状活性炭（GAC）过滤可有效去除臭

氧工艺出水中的 1~5 μm MPs，去除效果明显优于混

凝沉淀工艺，对纤维状、球状和碎片状 MPs的平均

去除率分别为 45.1%、81.6%、64.7%，可有效去除臭

氧工艺出水的 MPs。M. PIVOKONSKÝ等〔50〕对 2个

给水厂 GAC工艺去除 MPs的效果进行研究，该工艺

对≥10 μm和<10 μm MPs的去除率分别达到 86%、

94%，对纤维状和碎片状 MPs有相同的去除效果。

K. T. KIM等〔51〕研究了某污水厂具有热再生装置的

活性炭工艺对二次沉降出水中微塑料的处理效能，

得 出 该 工 艺 适 于 处 理 密 度 小 于 水 且 粒 径 为 20~
50 μm的 MPs，去除率达 92.8%。V. SIIPOLA等〔52〕对

松树和云杉树皮进行蒸汽活化，制备了一种可有效

去除MPs的活性炭，基本能完全去除大颗粒微塑料，

对微米级 MPs颗粒的吸附效果不明显。通过调节

GAC过滤的操作参数，如 GAC粒径、过滤速率和反

冲洗周期等，可进一步提升 GAC工艺对微塑料的去

除效果。

4.4 高级氧化工艺

有研究表明高级氧化工艺适于MPs和所含色素

的降解，但不适于去除MPs丰度，原因在于高级氧化

工艺降解微塑料过程中会使 MPs氧化裂解，产生更

多小粒径的微塑料〔53〕。Zhifeng WANG等〔28〕研究发

现高级饮用水厂臭氧处理出水中 1~5 μm MPs的丰

度增加 2.8%~16.0%，推测原因可能是MPs在水流的

剪切力作用下被破坏，从而导致微塑料数量上升。
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M. PIVOKONSKÝ等〔50〕的研究表明臭氧工艺出水的

MPs丰度与前一工艺差别不大。Hongwei LUO等〔33〕

采用臭氧、Fenton和热活化过硫酸盐高级氧化工艺

处理含微塑料水样，SEM表征结果表明，未经处理

的 MPs表面相对平坦光滑，处理后 MPs表面出现明

显的破碎和裂纹，变得更加粗糙，呈现更多的层状结

构，这主要是由于处理过程产生各种自由基，自由基

的高氧化还原电位促进MPs的表面氧化。Fei MIAO
等〔54〕采用以 TiO2/石墨为阴极的类 Fenton技术降解

废水中的 MPs，降解过程中大分子有机物脱落进一

步分解为小分子，PVC微塑料的去除率达 56%，升温

有利于降解 PVC和脱氯，该技术属于一种环境友好

型的降解MPs策略。

5 展望

对于微塑料污染物的去除，宜从源头控制，减少一

次性塑料产品的使用，研发并推广可循环、可回收、易

降解的替代产品，制定完善控制使用的法律法规。未

来的研究应进一步明确微塑料的生态毒理学危害，继

续研发高效、可靠的微塑料检测技术，统一分类和检测

标准。此外，应提高污水厂等微塑料源头的处理能力，

研究高效环保去除微塑料的新工艺，以防止水环境中

的微塑料转化为纳米微塑料带来更高危害。
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