
DOI：10.19965/j.cnki.iwt.2022-0183

第  43 卷第  4 期
2023 年  4 月

Vol.43   No.4
Apr.，2023 

          工业水处理

Industrial Water Treatment

36

微塑料吸附水环境中重金属的研究进展

张 皓，刘海成，陈国栋，孟无霜，尤 雨，曹梦茹
（苏州科技大学环境科学与工程学院，江苏苏州  215009）

[ 摘要  ]  微塑料在水环境中能够吸附重金属污染物并作为重金属污染物的载体，在全球淡水系统和海洋系统中

广泛传播，对全球水环境造成严重影响。因此，了解微塑料对重金属的吸附行为、机理以及吸附后对环境中生物的

毒性影响十分必要。微塑料对重金属的吸附性能取决于微塑料本身的物理化学性质，如塑料类型、比表面积和结晶

度等。此外，环境因素如 pH、离子强度、溶解性有机质浓度和老化作用也会显著影响微塑料吸附重金属的能力，使

得微塑料对重金属的吸附过程十分复杂。基于此，详细综述了微塑料对水环境中重金属吸附行为的最新研究进展，

归纳了微塑料对常见重金属的吸附行为，分析了吸附过程的影响因素、重要机理及吸附后对生物的毒性影响。最后

对微塑料与重金属污染物研究进行了展望，以期为两类污染物的理论研究和环境行为提供一定借鉴。
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Recent advances on adsorption of heavy metals in 
water environment by microplastics

ZHANG Hao，LIU Haicheng，CHEN Guodong，MENG Wushuang，YOU Yu，CAO Mengru
（School of Environmental Science and Engineering，Suzhou University of Science and Technology，Suzhou 215009，China）

Abstract：Microplastics are able to adsorb heavy metal pollutants in the water environment and act as carriers of heavy 
metal pollutants， which are widely spread in global freshwater and marine systems， causing serious impacts on the 
global water environment. Therefore， it is necessary to understand the adsorption behavior and mechanism of micro⁃
plastics on heavy metals， as well as the toxic effects on organisms in the environment after adsorption. The adsorption 
performance of microplastics on heavy metals depends on the physical and chemical properties of the microplastics 
themselves， such as plastic type， specific surface area and crystallinity. In addition， environmental factors such as 
pH， ionic strength， dissolved organic matter concentration and aging effects also significantly affect the adsorption 
performance of microplastics to heavy metals， resulting in a complex adsorption of heavy metals by microplastics. 
Based on these， a detailed review of the recent research progress on the adsorption behavior of microplastics on heavy 
metals in water environment was presented. The adsorption behavior of microplastics on common heavy metals was 
summarized. The influencing factors， important mechanisms of the adsorption process， and toxic effects on organisms 
after adsorption were analyzed. Finally， the perspectives for microplastics and heavy metal pollutants were pros⁃
pected， in order to provide some reference for the theoretical study， environmental behavior of these pollutants.
Key words：microplastics；heavy metal；adsorption；toxic

微塑料（直径<5 mm 的塑料颗粒）因在水环境中

分布广泛、具有潜在的生物毒性及难降解的特点引

起广泛关注〔1〕。常见的塑料种类有聚乙烯（PE）、聚丙

烯（PP）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）和聚酰胺

（PA）等。据报道，全球塑料产量在 2018 年达到 3.59

亿 t〔2〕，且每年有超过 25万 t的微塑料排放到海洋系统

中〔3〕；与此同时，在淡水湖〔4〕、河流〔5〕和饮用水〔6〕中也

都检测到微塑料的存在。微塑料具有比表面积大、

迁移速度快和高疏水性等特点，能够积累丰富的污

染物，并在水生生态系统中作为长期迁移的载体〔7〕。
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微塑料是当下全球关注的新兴污染物，但塑料

制品的使用已有近 70 年的历史〔8〕，这意味着微塑料

与其他污染物（重金属、有机污染物和致病菌等）在

环境中已长期共存。在以微塑料为载体吸附的有毒

污染物中，重金属是具有代表性的有毒无机污染

物〔9〕。微塑料在迁移过程中因体积小，极易被生物

摄入并在生物体内累积；而吸附在微塑料上的重金

属通过解吸作用在生物体内释放，造成位点特异性

损伤〔10〕。因此，研究微塑料与重金属污染物相互作

用的机理以及全面评估二者的环境风险与生物危害

十分重要。笔者对此进行综述，以期为微塑料与重

金属的联合污染相关研究提供参考和借鉴。

1 微塑料对重金属的吸附行为

微塑料是水环境中重金属离子的运输载体，其

对金属的吸附能力很大程度上取决于微塑料的物理

化学性质〔11〕。表 1 归纳总结了不同种类微塑料的基

本特性及其对重金属的吸附能力。

影响微塑料吸附性能的因素主要有：（1）清洗干

燥预处理。目的是排除微塑料表面杂质及表面活性

剂对实验的影响，也有研究者采取球磨、紫外线照射

和生物膜附着等特殊预处理方式研究微塑料老化对

吸附的影响。（2）结晶度。结晶度能够影响微塑料对

重金属的吸附能力，微塑料的结晶度在 0.5%（PET）~
80%（PE）之间。（3）粒径。粒径也是影响吸附性能的

重要因素，通常微塑料粒径越小，其比表面积越大，

吸附能力越强。（4）重金属在水环境中通常以阳离子

形式存在，因此研究吸附行为通常在 pH<7 的弱酸

性条件下进行，避免金属离子水解。

1.1　微塑料类型对吸附的影响

不同类型的微塑料成分差异显著，导致了微塑料

官能团、带电性及结构特征的异质性。不同成分的聚

合物因制备方法不同，导致分子链排列紧密程度不同，

从而影响微塑料的亲疏水性质，最终影响微塑料对重

金属污染物的吸附能力〔21〕。Yanfei ZHOU 等〔22〕研究了

不同微塑料（PA、PS、PVC 和 PET）对 Cd2+的吸附机制，

发现 PA相较于其他微塑料对 Cd2+的吸附能力更强，这

是由于 PA表面的 C—O和 N—H官能团会优先与金属

离子发生作用。Jie YANG 等〔23〕的研究也证实极性官

能团（如—NHCO—和—COO—）的存在提高了微塑料

的亲水性，可吸引更多重金属阳离子污染物，使得 PA
和聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）对Cu2+的吸附能力更强。

类似地，C—Cl的存在使得PVC更易吸附金属离子，PVC
对 Pb2+的吸附能力强于 PS和 PE〔18〕。总之，微塑料表面

表 1　不同种类微塑料的基本物理性质及其对重金属的吸附能力

Table 1　   Basic physical properties of different types of microplastics and their adsorption capacity for heavy metals
微塑料种类

PS
PE
PE

PE、PP、PS、PVC 和 PLA

PLA
PVC
PS

PVC
PE
PS
PS

PET
PA

预处理方法

球磨 8 h
均匀混合并放入紫外消毒过滤后的
海水中吸附

清洗干燥后加入表面活性剂 SDBS

10% 盐酸清洗并风干

生物膜附着

紫外老化

紫外老化

清洗干燥

清洗干燥

清洗干燥

清洗干燥并投入人工海水模拟吸附

清洗干燥并投入人工海水模拟吸附

超声清洗

结晶度/%
3.7
—

80

—

45~60
5~10
3.7

5~10
70
3.7
3.7
0.5

30~40

粒径/μm
10~100
32~75

177~250

150

75~150
75
75

75~100
75~100
75~100

25
25

2 000

目标
污染物

As（Ⅲ）

109Cd，134Cs，65Zn
Cr（Ⅵ）

Cd

Cu
Cu，Cr
Cu，Cr

Pb
Pb
Pb
Cu
Cu
Pb

污染物初始
质量浓度

50 mg/L
10 kBq/L
100 mg/L

100 μg/L

8 mg/L
10 mg/L
10 mg/L
25 mg/L
25 mg/L
25 mg/L
0.5 mg/L
0.5 mg/L
8 mg/L

pH
< 7
—

—

7.0

5.5
—

—

6.0
6.0
6.0
7
7
5

最大吸附量

1.12 mg/g
109Cd：（17.8±8.5） Bq/L，134Cs：（2.5±0.47） Bq/L，65Zn：（41.16 ± 4.09） Bq/L

0.39~1.36 mg/g
PE：1.79 mg/g，PP：1.38 mg/g，PS：1.66 mg/g，PVC：0.92 mg/g，PLA：2.41 mg/g
1 045.670 μg/g
Cu：2.89 mg/gCr：0.01 mg/g
Cu：3.49 mg/gCr：0.013 mg/g

483.1 μg/g
416.7 μg/g
128.5 μg/g
0.137 mg/g
0.144 mg/g

1.038 9 mg/g

文献

〔12〕
〔13〕
〔14〕

〔15〕

〔16〕
〔17〕
〔17〕
〔18〕
〔18〕
〔18〕
〔19〕
〔19〕
〔20〕

注：PLA 为聚乳酸，PET 为聚对苯二甲酸乙二醇酯，SDBS 为十二烷基苯磺酸钠，Bq 为放射性活度单位，Bq/L 指每升样品中每秒发生衰变的原子

个数。



专论与综述 工业水处理  2023-04，43（4）

38

官能团是造成不同类型微塑料对金属吸附性能产生差

异的关键因素。

1.2　结晶度对吸附的影响

微塑料的吸附能力与其结晶度、规则排列区域

和无序排列区域的比例有关〔24〕。其中，结晶度是

指聚合物中结晶区域所占的比重，无序排列区域对

重金属的亲和力较强，因此是微塑料吸附重金属的

重要区域。直链和密集排列的塑料聚合物往往表

现出较高的结晶度（如橡胶状），而具有较高结晶度

的微塑料无序排列区域较少，表面活性较低〔25〕，因

此对重金属的吸附能力也较弱；分子链随机排列的

聚合物处于非晶态（如玻璃状），对重金属的吸附能

力相对较强〔26〕。王俊杰等〔27〕的研究发现原始微塑

料的结晶度与其对 Cd2+的吸附能力存在高度的负

相关性，证实了结晶度影响微塑料对重金属的吸附

行为。而老化后的微塑料的吸附能力显著提高，可

能是由于老化过程降低了微塑料的结晶度，增加了

无序排列区域的比例〔28〕，且在老化后期产生新的

含氧官能团促进了对 Cd2+的吸附〔29〕。与之不同的

是，Jiying ZOU 等〔30〕对比了两种结晶度不同的 PE 微

塑料对金属离子的吸附能力，发现高结晶度的 PE
吸附能力强于低结晶度 PE。可见，结晶度并不能

单独影响微塑料对金属的吸附行为，往往需要结合

其他因素（如官能团变化和比表面积等）多方面综

合考虑。

1.3　比表面积对吸附的影响

比表面积是衡量微塑料吸附能力的重要参数

之一，通常微塑料粒径越小，比表面积越大，可供吸

附的位点越多，吸附能力也越强〔31〕。由于生产方

式的不同以及在自然环境中老化方式的不同，不同

微塑料的比表面积往往各不相同。Z. LIN 等〔18〕对

比了 PVC、PE 和 PS 微塑料对 Pb2+的吸附能力，发现

PVC 的比表面积（1.73 m2/g）大于 PE（0.90 m2/g）和

PS（0.59 m2/g），其对 Pb2+的吸附能力也强于这两种

微塑料。 Chen WU 等〔32〕的研究表明，75 μm 的 PS
因具有更大的表面积和更多的吸附点位，对 Cu2+和

Cr（Ⅵ）的吸附能力强于 4 mm 的 PS。然而，这种微

塑料粒径与吸附能力的关系仅局限于一定范围内，

如果微塑料尺寸过小，在水环境中会因团聚作用而

导 致 比 表 面 积 减 少 ，继 而 降 低 微 塑 料 的 吸 附

性能〔33〕。

2 环境条件对微塑料吸附重金属污染物的

影响

2.1　pH
外界环境 pH 对微塑料的吸附能力也有一定程

度的影响。pH 对微塑料吸附能力的影响与微塑料的

零电荷点（pHzpc）有关，通常水环境 pH>pHzpc使得微塑

料表面带负电，从而与金属阳离子产生静电吸引作

用〔34〕。pH 主要通过两种方式影响吸附过程：（1）pH
降低时，H+可与重金属阳离子竞争微塑料的吸附位

点，导致微塑料对金属的吸附能力降低；（2）随着溶

液 pH 的增加，与金属离子竞争的 H+减少，微塑料表

面的官能团发生去质子化，从而导致微塑料表面电

负性和吸附位点增加。先前的研究发现，在酸性范

围内随着 pH 的增大，微塑料对金属的吸附能力不断

提高，而 pH>7 时，金属离子容易产生氢氧化物沉淀

对吸附产生负面影响。Xingxing WANG 等〔19〕研究发

现在酸性条件下，随着 pH 的增大，PS 与 PET 对 Cu2+

的吸附性能均增强；pH>7后，两者的吸附性能显著降

低。Anqi YU 等〔35〕研究了含六溴环十二烷的聚苯乙

烯（PS-HBCD）微塑料对 Cd2+ 吸附机理 ，发现 PS-
HBCD 的 pHzpc为 3.8，溶液 pH 在 3.8~7.0 之间时，PS-
HBCD 对 Cd2+的吸附能力随溶液 pH 的升高而上升。

可见 pH 是影响微塑料对重金属吸附能力的重要因

素之一。

2.2　离子强度

通常离子强度会对微塑料吸附重金属产生负面

影响。离子强度（盐度）影响微塑料吸附重金属污染

物主要有 3 种方式：（1）水溶液中 Na+与金属阳离子

竞争微塑料上的吸附点位，从而减少微塑料对重金

属的吸附；（2）随着离子强度的升高，大量阴离子如

Cl-会与金属阳离子形成阴离子配合物（如 CuCl3
-和

CdCl3
-等），从而降低微塑料对重金属的吸附能力；

（3）离子浓度升高压缩了微塑料双电层，降低了微塑

料之间的排斥力，造成微塑料的聚集效应，同时减少

微塑料比表面积，从而降低微塑料的吸附性能。

Xingxing WANG 等〔19〕用 0.5%~4.5% 梯度的人工海水

评估离子强度对微塑料吸附 Cu2+的影响，结果表明

随着离子强度的提高，Cu2+在微塑料上的吸附量逐

步降低，4.5% 时微塑料对 Cu2+的吸附量显著降低；这

是因为 Na+与 Cu2+竞争微塑料上的吸附点位，Cl-与

Cu2+形成 CuCl3
-，从而降低了微塑料的吸附性能。此
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外，Shuai TANG 等〔36〕发现离子强度升高会使微塑料

与金属离子之间产生静电屏蔽效应，从而降低微塑

料对金属的吸附量，这也是离子强度阻碍微塑料吸

附重金属的原因之一。

2.3　溶解性有机质（DOM）
DOM 广泛存在于天然水体中，目前 DOM 对微

塑料吸附重金属影响的相关研究中以富里酸（FA）
居多。溶解态 FA 通常从 3 个方面影响微塑料对重

金属的吸附：（1）大量 FA 分子聚集在微塑料表面，

使其表面带有更多的负电荷，提高对金属离子的吸

附能力；（2）由于 FA 分子的竞争，微塑料上可供金

属离子吸附的点位减少，继而导致吸附量减少；

（3）FA 因含有羧基、酚羟基和酰胺基等多种活性官

能团，易与重金属离子形成络合物〔37〕，从而影响金

属离子在微塑料上的吸附。Shuai TANG 等〔36〕发现

高浓度的 FA 与 Cu（Ⅱ）、Zn（Ⅱ）之间能够形成双齿

络合物，使部分金属无法通过表面络合作用吸附到

尼龙微塑料表面，导致微塑料对两种金属离子的吸

附 能 力 下 降 。 而 Ni（Ⅱ）在 FA 溶 液 中 以 Ni2+ 和

FANi+两种形式存在，通常情况下一个游离态 Ni2+占

据两个羧基点位，而一个 FANi+只与尼龙微塑料表

面一个羧基络合，这变相增加了吸附点位。因此

FA 的存在增强了尼龙微塑料对 Ni（Ⅱ）的吸附。类

似地，有研究发现由于静电协同作用，黏附在微塑

料表面的 FA 带有大量负电荷，促进了微塑料对

Pb2+的吸附〔38〕。基于此，DOM 对微塑料吸附重金属

的影响非常复杂，一般取决于微塑料的类型、DOM
的性质和重金属的种类。

2.4　老化作用

老化作用主要通过改变微塑料的理化性质（比

表面积和零电荷点等）与吸附机制，从而显著影响微

塑料对重金属的吸附能力。老化作用通常有利于微

塑料对重金属污染物的吸附。老化过程可分为非生

物老化和生物老化。非生物老化主要有紫外线辐

射、机械磨损和自然风化等。王琼杰等〔39〕对比了紫

外老化前后 PE 和 PP 对 Cu2+和 Zn2+的吸附性能，结果

表明紫外老化后两种微塑料的比表面积增大，同时

在老化过程中发生氧化反应，微塑料表面形成了羰

基官能团，提高了 PP 和 PE 对 Cu2+和 Zn2+的吸附能

力。Youming DONG 等〔40〕采取球磨的方式以模拟微

塑料在自然环境中受到的机械磨损，球磨后的微塑

料表面变得粗糙，内部孔隙增多；随着球磨时间的延

长，PS 的比表面积增加，促进了 PS 微塑料对 As（Ⅲ）

的吸附。

微塑料表面附着生物膜是最常见的生物老化方

式，微塑料高疏水性的特点导致有机物较易覆盖其

表面，降低表面疏水性并促进微生物的定殖〔41〕。生

物膜在微塑料表面的形成过程主要包括微生物黏

附、胞外聚合物（EPS）分泌和微生物增殖〔42〕。微塑

料表面附着的生物膜改变了微塑料表面的理化性

质，同时影响了微塑料对金属的吸附机制，先前的研

究表明生物膜的附着增强了微塑料对金属的吸附能

力。Yuan WANG 等〔43〕认为微塑料表面附着的生物

膜增强了 PE 对 Cu（Ⅱ）和四环素（TC）的吸附：生物

膜的形成改变了 PE 微塑料表面的理化性质，使

Cu（Ⅱ）和 TC 在 PE 中的扩散机制由颗粒内扩散转变

为膜扩散〔44〕；其次，Cu（Ⅱ）、TC 与 PE 表面生物膜之

间产生了更强的络合作用。Qiongjie WANG 等〔45〕比

较了生物膜附着 PS 微塑料、未经处理 PS 和紫外老

化 PS 对 Cu 和 Pb 的吸附行为，发现生物膜附着的微

塑料表现出更强的吸附能力；生物膜的附着使得 PS
对金属离子产生包括物理吸附、化学吸附和生物吸

附等多种吸附作用，且傅里叶红外光谱在 1 540、
1 663 cm-1 处出现峰值，表明生物膜的附着使 PS 表

面产生新的含氮官能团和 C==     O 官能团，进而提高

了 PS 对金属的吸附能力。

3 微塑料对重金属的吸附动力学、吸附等

温线及吸附机制

3.1　吸附动力学

动力学实验可用于探究吸附速率和传质机理。

常用的动力学模型有拟一级（PFO）模型和拟二级

（PSO）模型。PFO 模型用于描述非平衡条件下的

动力学过程，通常表现为吸附质初始浓度高及吸附

质几乎不存在活性点位〔46〕；PSO 模型则代表吸附质

初始浓度低及吸附质具有丰富的活性点位〔46〕。除

PFO 与 PSO 模型外，膜孔传质（FMT）模型也可用于

研究重金属在微塑料上的传质行为。FMT 模型包

括 外 部 传 质（EMT）和 内 部 传 质（IMT）〔47〕。 其 中

EMT 模型是指吸附质通过吸附剂周围液膜向吸附

剂发生转移；而 IMT 模型是指吸附质通过吸附剂内

部孔隙向吸附剂发生转移〔48〕，因此 FMT 模型可用

于确定整个吸附过程中的吸附质转移路径。表 2
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列出了部分微塑料对大多数重金属的吸附遵循拟

二级动力学模型和 FMT 模型，因此化学吸附是微

塑料与重金属之间的主要作用机制。 Xuan GUO
等〔47〕发现 IMT 模型适用于 PS 吸附 Sr2+，颗粒内扩散

是主要控制传质的机制；而 IMT 和 EMT 模型均适用

于 PA 和 PP 对 Sr2+的吸附，周围液膜扩散和颗粒内

扩散是起主导作用的传质机制。这是由于 PA 和

PP 的表面性质与 PS 不同，PA 和 PP 是由非晶态畴

和晶态畴组成的半晶态聚合物，而 PS 是具有丰富

非晶态链的非晶态聚合物〔51〕。

3.2　吸附等温线

等温线是指在一定温度下，吸附达到平衡时吸

附质浓度与吸附量之间的关系。用于拟合微塑料吸

附重金属污染物的等温线模型通常有 Langmuir 模
型、Freundlich 模型及 Temkin 模型。Langmuir 模型

模拟了吸附质在均质吸附剂表面的单层化学吸

附〔52〕；Freundlich 模型表示多层非均相物理吸附或

化学吸附〔53〕；Temkin 模型则表示吸附焓随吸附质覆

盖率的增加而线性降低的多层吸附〔47〕。Langmiur模
型和 Freundlich 模型是最适合微塑料对重金属吸附

的等温线模型（见表 2）。然而，吸附等温线的拟合

结果因微塑料和目标污染物的特性不同而有所差

异 。 其 中 Freundlich 模 型 适 合 高 密 度 聚 乙 烯

（HDPE）和低密度聚乙烯（LDPE）对 Cu2+、Pb2+和 Cd2+

的吸附〔30〕，而 Langmiur 模型更适于 PP、PE、PS、PET
和 PVC 对 Cu2+、Ni2+、Pb2+和 Zn2+的吸附〔54〕。与吸附动

力学不同，微塑料对重金属污染物的吸附可以同时

存在多种模型匹配度高的拟合吸附等温线（不同模

型的 R2>0.95）。 Shuai TANG 等〔20〕研究了尼龙微塑

料吸附 Pb，采用 Langmuir 与 Freundlich 模型对等温

吸附试验结果进行拟合，结果表明两种模型都能很

好地拟合吸附过程（R2>0.98），表明尼龙微塑料吸附

Pb 同时包含单层的化学吸附和多层的物理吸附。

3.3　微塑料对重金属的吸附机制

水中微塑料对重金属的吸附涉及多种机制，总

体上可分为物理吸附与化学吸附（见表 2）。物理吸

附主要包括静电相互作用和内外部扩散，化学吸附

则主要是络合及阳离子-π 键相互作用。微塑料对

重金属的吸附机制可同时存在物理吸附和化学吸

附，并因微塑料理化性质的不同而具有特异性。

物理吸附在微塑料吸附重金属的过程中具有重

要作用。物理吸附是指金属离子从水中简单扩散到

吸附剂表面或内部的过程，这一过程中既没有新物

质的形成，也没有化学键的变化〔55〕。由于大部分水

溶液呈弱酸性，且水溶液 pH>pHzpc，导致微塑料表面

带负电，从而与带正电的金属阳离子产生静电吸引，

因此金属阳离子污染物和微塑料之间的相互作用以

静电吸引为主。Yuan WANG 等〔43〕的研究表明 Cu2+

在 pH>5 的弱酸性条件下与 PE 的静电吸引最紧密，

吸附量达到峰值（0.91 mg/g）。除物理吸附外，化学

吸附（包括表面络合和 π-π 键相互作用等）也是微

塑料对重金属吸附的主要机制。目前的研究主要通

过多种表征手段从不同角度确定吸附机理。Yanfei 
ZHOU 等〔22〕研究了 Cd2+在多种微塑料上的吸附，发

现吸附 Cd2+后除与物理吸附有关 C—O 增加外，丙烯

腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（ABS）的 C==     C/C—C 比例

增加，而 C==     C/C—C 代表 π-π 键相互作用，因此 π-

表 2　微塑料对常见重金属的吸附动力学、等温线和吸附机理

Table 2　   Adsorption kinetics， isotherms and adsorption mechanism of microplastics for common heavy metals
微塑料种类

PVC、PS
PET
PVC
PS

PLA
PE
PS
PP

PMMA
PVC
PET

目标污染物

Cu
Cd
Cd
Cd
Pb

Cu、Zn
Cu、Pb

Sr
Pb
Sr
Sr

最佳拟合动力学模型

拟二级动力学模型

FMT 模型

EMT 模型

拟二级动力学模型

拟二级动力学模型

拟二级动力学模型

IMT 模型

EMT 模型

拟二级动力学模型

EMT 模型

IMT 模型

最佳拟合等温线

PS：Langmuir，PVC：Freundlich
Freundlich
Freundlich
Langmuir

Freundlich
Langmuir

Freundlich
Temkin

Langmuir
Freundlich
Freundlich

吸附机制

静电作用与表面络合

物理吸附

内、外部扩散

静电作用

内、外部扩散

静电作用

静电作用与内部扩散

静电作用

静电作用

内、外部扩散

外部扩散

文献

〔17〕
〔19〕
〔22〕
〔35〕
〔38〕
〔39〕
〔45〕
〔47〕
〔49〕
〔50〕
〔50〕
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π 键相互作用是 ABS 吸附 Cd2+的主要机制。而 PA
微塑料吸附 Pb2+时 C—O 键的吸收峰发生偏移，表明

羧酸阴离子（—COO-）与 Pb2+发生了相互作用，因此

表面络合是 Pb2+在 PA 微塑料上的主要吸附机制〔36〕。

此外，特殊情况下非特定力也可能主导微塑料对重

金属的吸附。PE 和 PP 具有非特异性官能团，使得

它们吸附 Cd2+的主要机制是范德华力，而 PS 的苯结

构特征导致极性相互作用了 PS 吸附 Cd2+的过程〔56〕。

4 微塑料对重金属生物毒性的影响

重金属污染物具有低降解性、高毒性和广泛传

播的特点〔57〕，且微塑料可作为载体将重金属运送

到生物体内，在生物体消化系统内解吸，对生物体

造成伤害。微塑料和重金属的联合污染对人类健

康和环境生态系统构成严重威胁。近年来，许多学

者开始着重研究微塑料对环境中重金属生物毒性

的影响。Fan ZHANG 等〔58〕研究了 PS 与 Cu2+对尼罗

罗非鱼抗氧化能力、免疫反应和肠道菌群的共同影

响，发现 PS 可以促进 Cu2+在尼罗罗非鱼肝脏中的积

累，使其内脏器官出现严重的病理变化，且暴露于

高浓度的 Cu2+和 PS 中增加了尼罗罗非鱼肠道中有

害细菌的数量，降低了尼罗罗非鱼的免疫力。 F. 
H. JANG 等〔59〕的研究表明，可生物降解的 PLA 微塑

料可向鲶鱼体内转移更多的微量金属 Cu 与 Pb，两
种微量金属在鲶鱼不同组织中的积累存在差异，

Cu 与 Pb 在鳃中的浓度最高，其次是肝脏和肠道，而

在可食用性肌肉中的浓度最低；连续摄入微塑料和

重金属后，鲶鱼肠道内的微生物群失调（弧菌数量

增加），从而降低鲶鱼自身的免疫力，引发潜在的致

病性弧菌感染。此外，暴露于微塑料和金属 Hg 环

境影响了欧洲鲈鱼的行为反应，提高 Hg 在鳃中的

生物浓度以及在肝脏中的生物累积〔60〕。目前有关

微塑料和重金属对水环境中鱼类影响的研究仍有

限，鉴于鱼类的可食用性与人类密切相关，未来应

深入研究对鱼类的联合毒性影响，从而进一步评估

对人类的潜在健康危害。

微塑料与重金属的复合污染往往通过植物光合

作用、破坏植物体内蛋白质、降低植物体内各项酶活

性以及造成活性氧（ROS）激增等方式影响植物生

长。研究表明 PE 微塑料加快了 Cu2+与 Pb2+向油菜植

株体内的转移，并提高两种重金属在油菜中的生物

累 积 量 ，严 重 危 害 油 菜 生 长〔61〕。 Youming DONG

等〔62〕研究了 PS 和聚四氟乙烯（PTFE）两种微塑料与

重金属 As 对水稻的联合污染，证明在联合毒性影响

下水稻的生物量和产量下降；PS 和 PTFE 通过直接

破坏血红蛋白的三级结构及通过范德华力与水稻根

系分泌物相互作用两种方式，使血红蛋白含量减少

并抑制根系活动，从而危害水稻生长。与前面两项

研究相反，H. ABDURO OGO 等〔63〕探究微塑料和 Pb
单独及联合作用对菹草和密刺苦草的毒性效应时发

现，光合色素、叶绿素荧光、可溶性糖、蛋白质和丙二

醛均随 Pb 浓度的增加而下降，而超氧化物歧化酶

（SOD）与 Pb 在生物体内的累积量随 Pb 浓度的增加

而上升；然而，微塑料的加入并不能增强 Pb 对两种

植物的毒性影响。Xueying ZONG 等〔64〕发现 PS 微塑

料的存在减少了小麦幼苗中 Cu 和 Cd 的积累，且由

于 PS 对 Cu 和 Cd 的吸附提高了小麦体内叶绿素的

含量，减少了小麦体内活性氧的积累，从而缓解了

Cu 与 Cd 对小麦生长的毒性。因此，与单一污染物

对植物的毒性相比，重金属与微塑料的复合污染对

植物的毒性影响并不明确，复合污染下可能增强了

重金属对植物的毒性，也可能缓解了毒性。

5 结论与展望

水环境中微塑料对重金属离子的吸附会导致重

金属离子污染特性发生变化。影响微塑料吸附重金

属的因素主要有微塑料类型、结晶度和比表面积等，

同时环境因素如 pH、离子强度、DOM 和老化程度也

会影响微塑料对重金属的吸附。微塑料对重金属的

吸附机制主要为静电相互作用、络合和阳离子-π 键

相互作用。重金属以微塑料为载体进入环境，对生

物造成不同程度的影响。

目前的研究主要着重于微塑料吸附重金属的影

响因素和吸附机理，仍存在许多不足，值得深入研

究：（1）不同环境介质中控制微塑料对重金属吸附行

为的机制尚不清晰。目前研究主要基于短期实验室

结果，而微塑料和重金属污染物在环境中长期共存

的影响仍有待揭示。（2）目前研究仅限于单一成分构

成的微塑料，塑料添加剂对其吸附重金属及吸附后

对生物毒性的影响不明。（3）鉴于真实水环境中污染

物的复杂性，未来的研究可以关注多种污染物（有机

污染物和微生物等）与重金属共存的环境中，微塑料

对重金属吸附行为的变化。
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