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摘要: 微塑料已成为新的全球性环境污染问题。 作为强吸附剂,微塑料可以吸附共存的有机污染物,进而改变其环境行为和

毒性;也可以通过解吸作用促进污染物在不同介质中的迁移。 因而,微塑料与有机污染物的相互作用强度和机理是全面评估

两者的环境风险和深度研究微塑料毒性机制的必要信息。 目前微塑料研究处于快速发展的起始阶段,加之微塑料本身成分、
粒径、表面风化情况的复杂性及共存有机污染物的多样性使两者的相互作用十分复杂,亟需理清微塑料吸附解吸作用的影响

因素和相关机制。 因而,本文详细综述了微塑料对有机污染物吸附解吸作用的研究进展,并着重从微塑料性质(成分、粒径和

表面风化)、有机污染物性质和水环境介质性质方面探讨了吸附的影响因素和相互作用机制,希望为微塑料吸附有机污染物及

吸附的后续影响研究提供借鉴与参考。
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Abstract: Microplastics have become a new global environmental pollution problem. As strong adsorbents, micro-
plastics can adsorb coexisting organic pollutants, thereby changing their environmental behavior and toxicity. They

also can enhance the migration of pollutants between different medium. Thus, the strength and mechanism of ad-
sorption interactions between microplastics and organic contaminants are necessary information for the comprehen-
sive assessment of their environmental risks and the study on toxicity mechanisms of microplastics. At present, the

research on microplastics is at the initial stage of rapid development. In addition, the complexity of composition,

particle size and surface weathered condition for micro-plastics and the diversity for coexisting organic pollutants

make their adsorption interaction very complicated. It is urgent to clarify the influencing factors and relevant mech-
anisms of adsorption and desorption. Therefore, this paper reviewed the research progress of the adsorption and de-
sorption between microplastics and organic pollutants in detail, and mainly discussed the influencing factors and
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mechanism of adsorption from the aspects of microplastic properties (type, particle size and surface weathering), or-
ganic pollutant properties and water environment media properties, so as to provide reference to the further research

on the adsorption of microplastics and its effects.

Keywords: microplastic; adsorption interaction; desorption; organic pollutants; influencing factors on adsorption;

interaction mechanisms

　 　 微塑料已经成为新的全球性环境污染问题[1-2],
在世界各地的海水[3]、淡水[4]、沉积物[5]、生物体[6]甚

至两极地区[7]中不断被检出。 它主要来源于直接排

入环境的微塑料颗粒(如,洗护用品中的磨砂颗粒和

工业用抛光颗粒等)以及大块的塑料和纺织垃圾经

过长期的物理、化学风化后形成的微小碎屑[8-9]。 据

估算,仅 2010 年由 192 个沿海国家所产生的塑料废

物即高达 2.75 亿 t
[10],且数量仍在逐年快速增加。

目前作为微塑料“前驱体”的塑料垃圾已占海洋垃

圾的 3/4
[11]。 由此可见,微塑料必将是一个长期污染

问题,我们在关注其环境检出的同时,更要深入了解

其环境行为和危害。
已有研究表明,长期漂浮于水体表面的微塑料

可以通过遮挡和反射太阳光减少浮游植物对太阳光

的吸收,影响其光合作用能力[12]。 被生物误食的微

塑料可以堵塞进食器官[13-14],划伤生物的内脏,引起

肠道炎症等[15]。 除了这些微塑料自身的危害以外,
由于其具有较小的粒径(< 5 mm)和较大的比表面

积[5,16],微塑料还可以通过吸附解吸作用改变共存有

机污染物的存在形态、局部浓度、环境持久性、环境

行为和生态风险[17-19]。 例如,微塑料可以抑制菲的

分散和转化,并促进其在大型溞体内的生物富集[20]。
聚乙烯(PE)和聚苯乙烯(PS)可以通过吸附作用增加

芘在贻贝 Mytilus galloprovincialis 体内的生物有效

� 性及毒性[21]。 PS 纳米颗粒的吸附作用可使双酚 A

在斑马鱼头部和内脏中的富集浓度分别增加 2 倍

和 2.6 倍,并加剧双酚 A 在中枢神经系统和多巴胺

能系统中的神经毒性[22]。 由此可见,深入了解微塑

料与共存有机污染物的吸附解吸作用对于全面准确

地阐明两者的环境风险具有重要意义。
微塑料本身在成分、粒径、表面形貌和风化程度

等方面的多样性和其共存有机污染物种类的多样性

决定两者吸附解吸作用复杂多样,不同环境介质的

性质也会使吸附解吸过程发生变化。 为了系统地了

解微塑料与有机污染物的相互作用规律并明确后续

研究方向,本文从吸附解吸的研究对象和研究方法、
相互作用强度、影响因素和作用机理等方面综述了

微塑料与有机污染物的吸附解吸作用。

1　 微塑料对有机污染物的吸附(Adsorption of mi-
croplastics with organic pollutants)

目前,自然水体中检出的微塑料主要包括聚乙

烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)、聚酰胺(PA)和聚

氯乙烯(PVC)等,因而已报道的微塑料与有机污染

物的吸附相互作用研究也主要集中于这 5 种成分的

微塑料。 所研究的有机污染物主要包括多氯联苯

(PCBs)、多环芳烃(PAHs)、氯苯(CBs)、芳香烃、六氯环

已烷(HCHs)、全氟化合物(PFCs)、合成麝香和脂肪烃

等持久性有机污染物,也有少量研究报道了抗生素等

新型可电离有机污染物在微塑料表面的吸附[23-27]。
水环境介质的研究主要包括海水、淡水和纯水。

已有研究表明,微塑料对共存有机污染物具有

强吸附作用。 例如,Mizukawa 等[28]发现葡萄牙海岸

带检出的微塑料表面吸附了浓度高达 24 000 ng·g-1

的 PAHs(共 27 种)。 PCBs 和滴滴伊(DDE)在 PP 表

面的富集浓度是周围日本海水中的 10
5
~ 10

6 倍,且
吸附浓度随时间增大[29]。 菲在 PE、PP 和 PVC 表面

的吸附远强于其在海水沉积物上的,且被微塑料吸

附的菲很难通过解吸作用再释放到海水中[30]。 除了

分析实际水环境中有机污染物在微塑料表面的吸附

浓度,吸附研究多在实验室模拟水环境中进行。 一

般用有机污染物在微塑料和水之间的平衡分配系数

(Kd)表征微塑料对有机物的吸附强度。 Lee 等[31]通

� 过测定海水中 PAHs、HCHs 和 CBs 等疏水性有机化

合物在 PE、 PP 和 PS 表面吸附的 logKd 值 (2.04

� ~7.87),证明微塑料对疏水性有机污染物有强吸附

能力,可显著影响其局部和全球迁移。 天然水 pH

范围(6 ~ 9)内呈现离子形态的抗生素也可以吸附在

微塑料表面。 Li 等[32]测定了海水和淡水中 5 种抗

生素在微塑料表面的 Kd 值,证明微塑料对于抗生

� 素等可解离有机污染物也有吸附作用,且抗生素的

解离程度和所带电荷显著影响其吸附强度。 除实验

测定方法外,目前也有少量研究基于已报道的实验

logKd 值构建了可用于快速预测不同水环境中不同

� 成分微塑料对有机污染物吸附能力的理论计算模
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型[23,33]。 有机污染物在微塑料和水环境之间的

logKd 值 (Kd 单位为 L·kg
-1
)变化较大,主要范围

� 在 0.18 ~ 8.84,可受微塑料的性质(成分、粒径和表面

风化程度等)、有机污染物的种类和环境介质性质的

显著影响。 因而,本文将从这 3 个方面逐一分析微

塑料吸附的影响因素。

2　 吸附影响因素( Influencing factors on the ad-
sorption)
2. 1　 微塑料性质的影响

(1) 微塑料的成分。 几乎所有研究均表明,不同

成分微塑料对于同一种有机污染物的吸附强度不

同[34-35]。 例如,海水中菲最容易被吸附在 PS 表面,
其次是 PE,在 PP 表面的吸附相对最弱,PS 吸附菲

的 Kd 值比 PP 的高一个数量级[31]。 对于成分结构

� 最为相似的 PE 和 PP,Kd 值也有近 3 倍的差异。 如

� 图 1 所示[32],淡水中甲氧苄啶在 5 种微塑料表面的

吸附强度顺序为:PA > PP > PS > PVC > PE,虽然

甲氧苄啶在 5 种微塑料表面吸附的 Kd 值相差不

� 大,但其对 PA 的 Kd 值仍是对 PE 的近 2 倍;海水中

� 也同样表现出 Kd 随微塑料成分的差异性。 对于具

� 有较大 Kd 值更容易被微塑料吸附的有机污染物,
� 其在不同成分微塑料表面吸附强度的绝对差异更

大。 微塑料的成分差异最直接体现在其聚合物结构

单元中含有的官能团上,单元化合物的性质可以决

定微塑料与有机污染物的吸附作用机制,进而对不

同性质的有机污染物表现出不同的吸附能力。 例

如,PS 中含有的苯环使其可能与有机污染物形成

π-π 相互作用增加吸附强度,而 PA 中含有的杂原

子 O 和 N 也增加了其与有机污染物形成氢键的可

能性。 另外,不同成分聚合物形成过程中链排列的

紧密程度可以影响其疏水性、比表面积及在风化过

程中的性质变化程度,这也是其吸附性能差异的一

个重要原因[36]。
(2) 微塑料的粒径。 微塑料之所以对有机污染

物具有强吸附性即因为其微小的粒径。 对于球形微

塑料,其比表面积 as = 6/ds(ds 为颗粒的直径)。 因

� 而,一般来说微塑料的粒径越小,其比表面积越大,
表面可提供的吸附位点越多,这必将增加有机污染

物的吸附量。 Zhang 等[37]在 0.15 ~ 5.00 mm 范围内

研究了粒径对 PP 吸附 3 种合成麝香的影响,结果显

示吸附量随粒径的增大显著减小。 菲和硝基苯在微

米和亚微米级 PS (30 μm ~235 nm)表面的吸附也表

图 1　 甲氧苄啶在 5 种微塑料与海水 /淡水之间的

平衡分配系数(Kd)值

注:PE 表示聚乙烯,PP 表示聚丙烯,PS 表示聚苯乙烯,PA 表示

聚酰胺,PVC 表示聚氯乙烯;数据来自文献[32]。

Fig. 1　 Equilibrium partition coefficient (Kd) values of

trimethoprim between five microplastics and seawater/fresh water

Note: PE stands for polyethylene; PP stands for polypropylene;

PS stands for polystyrene; PA stands for polyamide; PVC stands

for polrvinyl chloride. Data from Ref. 32.

现出相同的规律[38]。 但当 PS 的粒径为 50 nm 时,
logKd 值显著降低,这是由于纳米 PS 的团聚作用减

� 小了其比表面积。 由此可见,粒径对微塑料吸附有

机污染物的影响是尺寸效应和团聚作用的综

合结果。
(3) 微塑料的表面风化。 在环境中长期存在的

微塑料表面会有不同程度的风化,这将影响微塑料

颗粒中介孔/裂纹的尺寸和形状,进而改变微塑料的

比表面积;也会影响微塑料表面的氧化程度,改变表

面的官能团组成[39]。 Hüffer 等[40]采用双氧水和紫外

光照射对 PS 进行表面老化,发现老化过程中 PS 颗

粒表面出现微小裂纹,但裂纹对比表面积的影响不

大;PS 表面氧化形成的—OH、C—O 和 C—OH 等官

能团增加了微塑料的亲水性,使其对疏水性有机污

染物的 Kd 值降低了一个数量级。 Fotopoulou 等[36]

� 分析比较了商品化的和海滩中采集到的 PE 的性

质,发现天然侵蚀可以增加 PE 的比表面积为吸附

提供更多的位点;表面氧化增加的 C O 和—OH

等官能团使 PE 在海水 pH 条件下呈现负电性,可以

通过静电作用增强对带正电的有机污染物吸附而排

斥带负电的有机物。 四环素在不同风化程度 PS 表

面的吸附也得到了类似的结果[41]:海滩中采集到的

风化 PS 颗粒因具有更大的比表面积、微孔面积和
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氧化程度,对四环素表现出更强的吸附能力(是未风

化 PS 的 2 倍)。 实际环境中检出的微塑料颗粒的风

化情况由其自身性质(成分、粒径和表面结构等)、所
处环境和风化时间等因素共同决定,因而每一颗微

塑料粒子均可能具有不同的表面形貌,这极大地增

加了其与有机污染物相互作用的复杂性。
综上,在成分、粒径和风化情况等方面具有差异

的微塑料可能对有机污染物表现出截然不同吸附性

能。 为了更准确评估实际环境中微塑料吸附的环境

风险,对吸附后续影响的研究应尽量采用环境中采

集的微塑料,在使用模拟微塑料时也应尽量贴近实

际环境样品的性质。
2. 2　 有机污染物性质的影响

环境中与微塑料共存的有机污染物种类繁多且

形态多样。 如图 2 所示,微塑料 PE 对 PCBs、PAHs、
PFCs 和抗生素类有机污染物的吸附强度依次降低,
且相同水环境中平均 Kd 值的差异高达 7 个数量

� 级。 即使对于同类有机物,PE 的吸附强度也存在较

大差异。 海水中 PP 对 PCB 同系物吸附的 Kd 值随

� 氯取代个数的增加而增大(差异超过 4 个数量级,图
3),符合 PCBs 疏水性的变化规律。 当氯取代个数增

加到 7 时,Kd 值显著降低,这可能是因为 PCB187

� 分子间内聚能密度的增加所导致的[42]。 对于抗生素

等可解离有机污染物,由于静电作用的影响不同解

离形态抗生素在同种微塑料表面的吸附强度也不

同[32]。 Wei 等[23] 基于多元线性自由能关系 (pp-
LFER)构建了不同水环境中 PE、PP 和 PS 吸附有机

污染物的预测模型,模型显示具有较低氢键碱性和

较高空穴形成能的有机污染物更容易被微塑料所吸

附。 由于不同微塑料与有机污染物的吸附机制不

同,其对不同有机污染物的吸附强度规律也不同。
一般来说,有机污染物的疏水性是影响其吸附强弱

的关键因素,疏水性强的有机污染物更容易被吸附

在微塑料表面;结构中含有苯环的有机污染物更容

易被 PS 吸附;带电的可解离有机污染物更容易被

带异种电荷的微塑料吸附。
2. 3　 吸附介质性质的影响

如图 1 和图 2 所示,不同水环境介质中同种微塑

料对同种有机污染物的吸附强度同样差异显著。 一

般情况下,疏水性有机污染物在海水中的 Kd 值大于

� 在淡水和纯水中的,而可解离有机污染物呈现相反规

律。 盐度是不同水环境中差异最大的性质之一。 已

有研究表明,盐度可以影响绝大部分微塑料的吸

图 2　 不同水环境中 PE 吸附典型有机污染物

的 logKd 值范围和平均值

注:Kd 单位为 L·kg-1,原始数据来自文献[31-32,42-47]。

Fig. 2　 Change range and average values of Kd for PE

towards typical organic pollutants in different waters

Note: Unit of Kd is L·kg-1 ; data from Refs. 31-32, and 42-47. PCBs,

PAHs and PFCs stand for polychlorinated biphenyls, polycyclic

aromatic hydrocarbons and perfluorochemicals, respectively.

图 3　 海水中 PP 对 PCBs 吸附的 Kd 值

注:数据来自文献[29]。

Fig. 3　 Kd values of PP towards PCBs in seawater

Note: Data from Ref. 29.

附作用,主要表现出高盐度对吸附的促进作用,这可

能是因为盐析作用降低了有机污染物的溶解度进而

促进其在微塑料表面的吸附[19,46]。 例如,全氟辛磺

酸在 PE 和 PS 颗粒上的吸附量随着 NaCl 和 CaCl2

浓度的增加而增大[34]。 也有研究认为随着盐度增

加,Na+和 Ca
2+可以通过静电作用吸附于微塑料表
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面降低微塑料的有效吸附位点数量,同时 Na
+还可

以通过取代微塑料表面酸性官能团中的 H 原子抑

制氢键的形成[32],进而降低微塑料的吸附量。 共存

的溶解性有机质也可以显著影响有机污染物在微塑

料表面的吸附,它不仅可以通过竞争作用抑制吸

附[46],还可能通过包裹微塑料增加其表面的有机官

能团,进而增加对有机污染物的吸附能力[48]。
水环境的 pH 值可以通过改变微塑料和有机污

染物的质子化程度使其呈现出不同的带电性,进而

影响两者的吸附相互作用。 图 1 中海水 pH 条件下

5 种微塑料均带负电,抗生素随 pH 值升高的去质子

化作用使其也带负电,两者因静电排斥作用表现出

较小的 Kd 值。 Wang 等[34]发现全氟辛烷磺酸在 PE

� 表面的吸附量随 pH 降低而增大。 较低 pH 条件下

PE 表面质子化呈正电性,易于吸附阴离子形态的全

氟辛烷磺酸。 此外,水环境的温度、含有的微塑料和

有机污染物的浓度以及吸附平衡时间也都会影响吸

附强度。 例如,润滑油在 PE 和 PS 表面的吸附量随

温度升高而增大[49]。 Wang 等[50]研究了菲和芘在微

塑料表面的竞争吸附,发现增加芘的初始浓度可以

降低菲的吸附量。 在有机污染物浓度不变的情况

下,增加微塑料颗粒的数量会降低其单位吸附量。

3　 吸附机理(Adsorption mechanisms)
微塑料吸附有机污染物的机理研究中,一致认

为微塑料本身的疏水性决定疏水相互作用是关键机

制。 例如,Lee 等[31]、Hüffer 等[44]和 Velzeboer 等[46]均

发现有机污染物在微塑料表面吸附的 logKd 值与其

� 正辛醇水分配系数(logKow)呈正相关,说明了疏水相

� 互作用的重要性[35]。 微塑料吸附有机污染物的过程

中同时存在其他多种吸附机制,且不同机制的贡献

随微塑料的性质不同而变化。 Wang 等[34]采用概念

模型分析了微塑料吸附 PFCs 过程中的主要作用

力,发现对于可解离有机污染物和表面带电微塑料

之间的吸附,除疏水相互作用外静电相互作用也起

到了重要的作用。 氢键相互作用可以显著增强 PA

对淡水系统中抗生素的吸附强度[32]。 π-π 相互作用

是 PS 吸附芳香性化合物的重要机制[23]。 在 PP 吸

附 PCB77 的过程中化学吸附作用也不可忽视[51]。
扩散作用和分子间的范德华力是有机污染物在

微塑料表面吸附的主要驱动力[41,47-48]。 吸附动力学

研究表明,微塑料吸附有机污染物的过程可以分为

3 个阶段[50,52-53]:(1) 有机污染物传质扩散到微塑料

外表面;(2) 有机污染物逐渐扩散至微塑料内表面;

(3) 吸附平衡。 综上,微塑料与有机污染物的吸附是

由扩散力和范德华力等共同驱动的多种机制共存过

程,各种吸附机制的贡献由微塑料、有机污染物和水

环境的性质共同决定。

4　 有机污染物在微塑料上的解吸(Desorption of
organic pollutants from microplastics)

有机污染物从微塑料表面解吸的过程是吸附的

逆反应[54],两者共同决定有机污染物在微塑料表面

的吸附量。 如果将强吸附剂微塑料看作微污染源,
解吸强度将决定污染物从微塑料向介质的再释放程

度,进而影响其环境迁移和生物富集[55]。 基于解吸

与吸附的可逆性,所有可以影响吸附过程的因素都

可以负作用于解吸过程。 一般来说,在相同环境介

质中,疏水性更强、更容易被微塑料吸附的有机污染

物不易从微塑料表面解吸。 例如,不易被吸附的亲

水性三嗪类化合物在 5 种微塑料表面的平均解吸率

为(85% ±34% ),而疏水性 PCBs 几乎不解吸[56]。 同

样地,吸附能力更强的微塑料在相同条件下的解吸

强度相对更弱[56]。
有机污染物在微塑料表面的解吸强度不仅取决

于有机污染物和微塑料的性质,还受到介质性质的

显著影响。 Bakir 等[57]发现模拟生理条件下持久性

有机污染物在 PE 和 PVC 表面的解吸强度是海水中

的 30 倍,肠道表面活性剂、低 pH 值和高温可以促

进解吸过程的发生。 Coffin 等[58]的研究同样表明,
鱼和海鸟的消化道环境可以增加雌激素类物质在微

塑料表面的解吸程度。 表面风化可以通过增强有机

污染物在微塑料表面的解吸滞后现象减慢其解吸过

程[59]。 对于极性的 4-壬基酚,该影响的主要作用机

制为表面风化加强了有机物与微塑料的相互作用;
而对于强疏水性的芘,风化作用可以增加微塑料的

孔面积进而减慢芘从多孔体系向水介质的扩

散速度。

5　 展望(Prospects)
微塑料与有机污染物的吸附解吸强度和相关机

理是全面评估两者的环境风险和深度研究微塑料毒

性机制的必要信息。 但实际水环境中微塑料与有机

污染物的吸附解吸作用复杂。 微塑料的成分、粒径、
风化情况等,有机污染物的疏水性、芳香性、带电性

等,以及水环境的盐度、pH 值、温度等均是影响微塑

料吸附解吸的重要因素,可以改变疏水相互作用、静
电相互作用、氢键和 π-π 作用等相互作用机制在微
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塑料与有机污染物吸附解吸过程中的贡献。 鉴于环

境介质和吸附解吸过程本身的复杂性提出以

下展望:
(1) 目前微塑料研究尚处于起始阶段,已报道的

微塑料吸附解吸结果远不能满足进一步研究吸附后

续影响的需求。 考虑到实验研究的高消耗和滞后

性,有必要发展更多可用于快速预测微塑料在不同

水环境中对有机污染物吸附解吸能力的理论计算模

型,如定量结构性质关系(QSPR)模型等。 同时也有

必要发展不依赖于实验结果的计算预测方法(如,基
于量子化学的计算方法等),从原子水平上深度直观

地揭示微塑料与有机污染物的复杂相互作用机制。
(2) 实际水环境中吸附体系复杂,多种有机污染

物与多种微塑料同时共存。 因而,在后续吸附研究

中,不仅需要考虑不同有机污染物在同一微塑料表

面的竞争吸附,也要考虑同一有机污染物在不同微

塑料表面的吸附优先级。
(3) 由于微塑料与有机污染物的吸附解吸过程

受众多因素影响,在微塑料吸附的影响研究中需要

保证测定吸附解吸数据的实验条件与模拟条件相一

致,特别要注意吸附和解吸环境不同的情况。 目前

对于微塑料吸附的影响研究主要集中于毒理学,吸
附后的微塑料和吸附态有机污染物的环境行为研究

还有待加强。

通讯作者简介:尉小旋(1983-),女,博士,主要从事新型污染

物环境行为和生成/去除机制的实验和理论计算模拟研究。
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