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摘　要　传统塑料的使用带来了严重的全球塑料污染，生物可降解塑料因其在自然环境条件下较快降解

近年来备受关注. 然而，生物可降解塑料在环境中难以得到完全降解，可能释放出更多的微塑料，从而

造成更为严重的微塑料污染. 有机污染物会通过某些吸附机制被吸附到微塑料上，进一步在生物体内解

吸，并随食物链转移，最终对人类健康造成威胁. 本文详细归纳目前生物可降解微塑料（biodegradable

microplastics，BMPs）与有机污染物相互作用的研究进展现状，并重点评述了 BMPs的性质（种类、粒

径、老化）和环境因素（pH、溶解有机物、离子强度、重金属离子共存）对 BMPs对有机污染物的吸附

行为及机理的影响. 最后提出研究中存在的问题，并对未来的研究方向进行了展望，以期为相关研究提

供参考.
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Abstract　The use of traditional plastics has caused serious global plastic pollution. Biodegradable
plastics  have  attracted  much  attention  in  recent  years  due  to  their  rapid  degradation  under  natural
environment conditions. However, biodegradable plastics are difficult  to be completely degraded in
the  environment,  which  may  release  more  microplastics  and  cause  more  serious  microplastic
pollution.  Organic  pollutants  can  be  adsorbed  onto  microplastics  through  certain  adsorption
mechanisms, further desorbed in organisms and transferred along the food chain, ultimately posing a
threat to human health. The current status of the interaction between biodegradable microplastics and
organic  pollutants  were  introduced  in  this  study,  especially  the  effects  of  the  properties  of
microplastics (species, particle size, aging) and environmental factors (pH, dissolved organics, ionic
strength,  and  coexistence  of  heavy  metal  ions)  on  the  adsorption  behaviors  and  mechanisms  of
organic  pollutants  by  BMPs  were  discussed.  Finally,  the  remaining  problems  and  further  research
trends were prospected, with a view to providing references to the relevant studies.
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自 1950年以来，全球塑料产量已从 200万 t增长到 2020年的 3.67亿 t[1]，预计到 2050年将增长到

5.9亿 t[2]. 塑料生产量、消费量的增加以及塑料废物处置不当已成为导致全球塑料污染的重要原因[2].
塑料废弃物进入环境后，由于机械磨损、光降解、生物降解等作用，形成不同尺寸的塑料碎片[3]. 其中，

直径小于 5 mm的塑料颗粒或碎片被称为“微塑料（microplastics，MPs）”[4]. MPs广泛存在于淡水 [5]、海

水[6]、沉积物[7]、大气[8] 中，甚至在高山冰川[9]、深海海沟[10]、北极地区[11] 均能检测到其存在.
作为传统不可降解塑料的替代品，生物可降解塑料的生产得到了前所未有的增长. 据估计，全球生

物塑料产量从 2018年的 211万 t增加到 2023年的约 262万 t[12]. 预计到 2027年，全球生物可降解塑料

的产量将增长到约 630万 t[13]. 以聚乳酸 （ polylactic  acid，PLA） 、聚己二酸对苯二甲酸丁二醇酯

（poly（butylene adipate-co-terephthalate），PBAT）、聚丁二酸丁二醇酯（polybutylene succinate，PBS）、聚己

内酯（polycaprolactone，PCL）、聚羟基脂肪酸酯（polyhydroxyalkanoates，PHA）为主的生物可降解塑料已

广泛应用于生物医疗、食品包装、农业等诸多领域[14]. 理想状态下，环境中的生物可降解塑料可被微生

物完全降解，从而达到缓解“白色污染”的目的. 但事实上，生物可降解塑料的降解率在很大程度上取决

于它们最终进入的环境[15]. 在较高的湿度、温度条件下以及在微生物丰富的环境中其具有较高的降解

率[16]，而实际环境不能及时提供其适宜降解的条件，导致环境中存在生物可降解塑料垃圾. 现已有研究

证明，环境中的生物可降解塑料不易在空气、水、土壤环境中完全降解[16,17]. Bagheri等[18] 将 5种生物可

降解塑料放在人工海水和淡水中进行降解，其中 PLA、PHB、PCL塑料在淡水和海水中的降解性能均

较差，其一年的质量损失低于 2%. 同样地，Liao等[16] 也开展了 PLA和 PBAT塑料在空气和土壤环境中

为期六个月的降解实验，发现其质量损失低于 10%. 在长时间尺度下，生物可降解塑料在环境中的降解

也没有得到一个令人满意结果[19]. 可见，生物可降解塑料在自然环境中完全降解的可能性较低，其在完

全降解前仍然会对环境造成潜在的不利影响.
与传统不可降解塑料相比，生物可降解塑料的可降解特性使得它们在环境中更快破碎，产生更多

的 MPs碎片[20]，这些碎片会在环境中持续积累，从而造成更严重的 MPs污染. 相较于传统的不可降解

微塑料（non-biodegradable microplastics，NMPs），生物可降解微塑料（biodegradable microplastics，BMPs）
的疏水性、流动性和稳定性更高，具有更优的载体效应和迁移能力，很容易成为环境中有机污染物的

载体. MPs较小的尺寸使得它们易通过摄食等途径进入到生物体中[21]. 据统计，已有 690种水生生物摄

入了塑料或 MPs[22]. 进入生物体后，一方面，MPs会沿着食物链积累，对各营养级生物造成一系列的负

面影响，如物理损伤、神经损伤、免疫损伤和氧化应激等[23]. 另一方面，负载于 MPs表面的有机污染物

会在生物体中发生解吸，两者共同影响生物体的正常生命活动. BMPs与有机污染物的相互作用产生

潜在的协同或拮抗作用，会加剧其对水生生物联合毒性的复杂性. 例如，Gonzalez-Pleiter等 [24] 研究发

现 PLA对蓝藻（Anabaena sp.）的生长没有任何负面影响，而负载抗生素阿奇霉素（AZI）和克拉霉素

（CLA）的 PLA对蓝藻的生长有显著的抑制作用，且叶绿素 a含量显著降低. 这是由于 AZI和 CLA在

PLA表面发生解吸，导致 PLA与有机污染物联合暴露,引起更大的生物毒性. 由此可见，BMPs的环境

和生物风险同样不容忽视.
目前，关于 MPs与有机污染物的吸附-解吸行为与机制的研究大多集中在 NMPs，而对 BMPs的研

究有待进一步探讨. 因此，本文综述了 BMPs对有机污染物的吸附-解吸行为，讨论了影响吸附行为的

因素并具体阐明了 BMPs的吸附机理，深入理解 BMPs与有机污染物相互作用的影响，以期为

BMPs对水生环境和生物的风险评估提供理论依据. 

1    BMPs 对有机污染物的吸附（Adsorption of organic pollutants by BMPs）

MPs已在各种环境介质中被检测出来，与此同时，多环芳烃（PAHs）、多氯联苯（PCBs）、抗生素等

有机污染物也普遍存在于环境中，两者必然会相互吸附共存[25 − 28]. 表 1对常见的 MPs进行了分类. 与
NMPs相比，BMPs对有机污染物的吸附表现出相似的吸附机理 [29]，甚至更强的吸附能力 . 例如，
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Liang等[30] 发现双氯芬酸（DCF）在 PBAT和 PS上的吸附容量相差不大，这表明 PBAT与 PS对 DCF具

有相似的吸附能力. Carteny等 [31] 研究了 PBS、PHA与 PE在自然海水中对多种有机污染物的吸附情

况，发现两种 BMPs对有机污染物的积累量更大，释放量更少. Gong等[32] 发现 PBS、PLA对氟虫腈具

有更高的吸附容量，是 NMPs（PE、PS、PVC和 PP）的 4—19倍. Jiang等[33] 研究发现 PBS对三唑酮和苯

醚甲环唑的吸附量最大，分别是 PE的 1.8倍和 1.3倍，PVC的 4.4倍和 7.4倍. 此外，菲在 PBAT上的吸

附能力是 PE的 3倍，PS的 40倍[34]. 可见，BMPs比 NMPs对部分有机污染物具有更大的载体效应，这

可能会导致更严重的复合污染. 因此，研究 BMPs与有机污染物的吸附行为至关重要.
 
 

表 1    MPs的分类

Table 1    Classification of MPs
 

不可降解微塑料
Non-biodegradable microplastics

生物可降解微塑料
Biodegradable microplastics

生物基
Bio-based

生物基聚乙烯（Bio-PE）、生物基聚对苯二甲酸乙二醇酯（Bio-
PET）、生物基聚丙烯（Bio-PP）、生物基聚酰胺（Bio-PA）

聚乳酸（PLA）、聚羟基脂肪酸酯（PHA）、聚羟基丁酸酯
（PHB）、聚羟基丁酸戊酸共聚酯（PHBV）、聚羟基丁酸-羟基

己酸酯（PHBH）

石油基
Petroleum-
based

聚乙烯（PE）、聚酰胺（PA）、聚丙烯（PP）、聚对苯二甲酸乙二
酯（PET）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）、聚甲醛（POM）、
聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）、聚氨酯（PUR）、聚对苯二甲酸

丁二酯（PBT）

聚丁二酸丁二醇酯（PBS）、聚己二酸对苯二甲酸丁二醇酯
（PBAT）、聚丁二酸-己二酸丁二酯（PBSA）、聚对苯二甲酸-

己二酸-丁二醇酯（PBST）、聚己内酯（PCL）、二氧化碳
共聚物（PPC）、聚乙醇酸（PGA）

 
 

2    BMPs 吸附有机污染物影响因素（Factors affecting the adsorption of organic pollutants by BMPs）

在实际环境中，BMPs与有机污染物的相互作用受诸多因素影响，如 BMPs的理化性质、复杂的环

境因素等. 

2.1    BMPs的理化性质 

2.1.1    类型

不同类型的 MPs具有不同的分子结构，有其自身的官能团、结晶度等理化性质，这使得不同

MPs对同一有机污染物的吸附能力与作用机理存在差异，从而表现出不同的吸附效果[3,35,36]. 极性是评

估 MPs能否成为有机污染物载体的重要特征[37]. BMPs表面富含极性官能团，使得有机污染物能够与

其发生极性作用，从而增强 BMPs对有机污染物的吸附能力[38]. 也有研究表明，MPs中橡胶结构域的流

动性和丰度能够提高有机污染物在 MPs上的吸附亲和力，在有机污染物的吸附中发挥着重要作用[39].
除此之外，MPs的颜色和密度会影响其迁移与分布[39,40]，形状会影响其比表面积[41]，最终对有机污染物

的吸附产生影响.
已有较多研究探讨了 BMPs与 NMPs的理化性质如何对其吸附行为产生影响. Zhao等 [42] 研究发

现较高极性的 PBS、PCL对菲、芘、1-硝基萘、1-萘胺和莠去津的吸附能力明显高于非极性的 PS，这与

BMPs的橡胶态结构域所占比例较高有关. 同样地，PBS因其橡胶特性以及表面含氧官能团的存在，通

过氢键作用强力吸附水中的三唑酮和苯醚甲环唑，其吸附能力明显高于玻璃状 PVC[33]. Zhang等[43] 探

究了毒死蜱（CPF）在 PBAT、PLA以及 PP上的吸附行为，吸附动力学结果表明 CPF在 PBAT上的吸附

容量最大，约为 PLA和 PP的 20倍，而在 PLA上的吸附量与 PP基本相同 . 虽然 PBAT与 PLA都是

BMPs，但对 CPF的吸附容量存在显著差异，这是由于两种 BMPs的官能团、结晶度、粒径均不同. 因
此，BMPs对有机污染物的吸附能力与其物理化学性质密切相关，而与其降解性无关. 

2.1.2    粒径

MPs粒径越小，比表面积越大，表面会提供更多的吸附位点，进而对有机污染物具有更强的吸附能

力. MPs的这种尺寸效应已在多项研究中得到证实[44,45]. Zheng等[46] 研究发现 CIP在 45 µm PLA上的吸

附容量高于 550 µm的，这是由于小粒径的 PLA含有更大的比表面积和更多的孔隙结构. 类似地，三氯

生（TCS）在纳米级聚苯乙烯塑料（50—900 nm）上的吸附也表现出相同规律 [47]. 然而，当粒径过低时，

MPs形态不稳定，容易发生团聚现象，导致可吸附的有效表面位点减少. 例如，Zhu等[48] 研究发现 5种

药物及个人护理产品（卡马西平、双酚 A、雌酮、三氯卡班和 4-叔辛基酚）在 50 nm PS上的吸附容量低

于在 100 nm PS上的，其可能的原因是过低的粒径导致发生团聚现象，使得比表面积和孔径减小，吸附
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能力下降.
粒径可以影响吸附容量、吸附-解吸速率以及建立平衡所用的时间，但其发挥的作用较小 [41,49].

Lang等[50] 研究了 3种不同粒径（<75 µm、75—150 µm、>150 µm）的 PLA、PE、PVC和 PS对 TCS的吸

附行为，研究表明 PLA在各粒径下的吸附能力均高于 3种 NMPs，另外该研究也发现 3种粒径的

PLA吸附容量并没有明显变化. 此外，Cao等[51] 发现 PBAT和 PBST的吸附行为与粒径之间没有显著

的相关. 目前，探讨粒径影响 BMPs吸附行为的研究较少. 与 NMPs相比，粒径对 BMPs吸附行为的影

响是否更加突出，未来的研究应多加关注. 

2.1.3    老化过程

MPs进入环境后，在光照、风化、雨水、高温等作用下会发生不同程度的老化，其表面形貌和微观

结构会不同于原始 MPs. 老化后的 MPs表面颜色加深，且表面变得粗糙，出现凹陷、裂纹和孔隙结构.
与原始 MPs相比，老化后 MPs的吸附能力更高 [52]. Fan等 [52] 研究发现紫外光老化后的 PLA对四环素

（TC）和环丙沙星（CIP）的吸附量均有所提高，这是由于老化后 PLA比表面积增大，吸附位点增多 .
Shen等[53] 研究发现化学老化和光老化均提高了 PLA对磺胺甲恶唑（SMX）和磺胺甲基嘧啶（SMR）的

吸附能力，这是由于老化后 PLA表面含氧官能团增加，氢键作用得以提高. 同时，光老化比化学老化对

PLA吸附能力的提升更大，这表明不同老化方式对 BMPs吸附有机污染物的影响不同. 也有研究发现，

老化后 BMPs的吸附容量下降. 例如，Cao等 [50] 发现由于受极性和结晶度的影响，紫外老化两个月的

PBAT和 PBST对阿特拉津（ATZ）的吸附能力降低. Sun等[54] 研究发现微生物老化的 PLA对 ATZ吸附

量增加而 PBAT吸附量降低. 这些研究表明老化对不同 BMPs吸附行为的影响存在差异. 与 NMPs相
比，BMPs可能更容易在环境中老化 [52,55]. Li等 [56] 发现光老化 30天后 PBAT比 PE的 O/C比增加更多，

表明 PBAT比 PE更容易老化. 类似地，Fan等 [52] 发现老化后 PLA比表面积和含氧官能团的增加明显

高于 PVC，表明 PLA比 PVC更易受紫外线辐射的影响，这也暗示环境中 BMPs引起的生态风险可能

比 NMPs更大.
上述讨论证实，不同污染物在老化 BMPs上的吸附容量存在差异，老化不一定能提高 BMPs对有

机污染物的吸附能力，这与 BMPs和有机污染物的理化性质有关[41]. 环境中的 BMPs更容易被老化，且

老化后 BMPs比 NMPs对有机污染物的吸附容量变化更大，可能具有更高的环境风险. 因此，今后的研

究应关注不同老化方式、程度以及在实际环境中的 BMPs对有机污染物的吸附情况，以便更客观、准

确评估其环境风险. 

2.2    环境因素 

2.2.1    pH值

pH值对 BMPs与有机污染物相互作用的影响主要体现在改变 BMPs表面电荷和有机污染物的主

要存在形式. 不同 pH值下，BMPs具有不同的零电荷点，且有机污染物的主要存在形式也不同. 大多数

BMPs的零电荷点 pH值低于环境 pH值，使得 BMPs表面带负电荷[36]. 当有机污染物的解离常数（pKa）
等于环境 pH值时，有机污染物以分子形式存在；当 pKa>pH时，有机污染物带正电荷；当 pKa<pH时，

有机污染物带负电荷[36]. Sun等[57] 研究发现，NOR在 PBS上的吸附量随 pH值的增加呈现先增大后降

低的趋势，这是由于 pH通过改变 NOR的主要存在形式来影响 PBS与 NOR之间的静电相互作用. 同
样地，Shi等[58] 研究了 pH值对 PLA吸附 TCS的影响，随着 pH值的增加，吸附容量呈下降趋势. 这是由

于 TCS发生解离，去质子化变为阴离子，与 PLA之间的静电斥力增强，抑制其在 PLA上的吸附. Liang
等[30] 研究发现 PBAT对 DCF的吸附能力在 pH从 4变成 5时急剧降低，其原因是 PBAT表面由正电荷

转变为负电荷，与 DCF的相互作用由静电引力转变为静电斥力，导致吸附容量急剧下降. 此外，土霉素

（OTC）在 PBAT和 PLA上的吸附量随 pH的升高呈先上升后下降的趋势[59,60]，TCS在 PLA上的吸附量

随 pH升高逐渐降低 [50]. 大多数天然水的 pH值在 6—9之间，但在部分地区的极端 pH值可达到 1和

13[61]. 因此，研究 pH值对 BMPs吸附有机污染物的影响很有必要. 

2.2.2    盐度

盐度对有机污染物在 BMPs上的吸附行为既有促进作用也有抑制作用，主要是通过改变 BMPs和
有机污染物之间的静电相互作用强度和离子交换程度来影响吸附过程 [36]. 当前，大部分研究在
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0‰—35‰盐度范围内模拟纯水、河水、海水等不同水介质中 BMPs对有机污染物的吸附行为. 有研究

者研究了 PLA在 0‰—35‰盐度范围内吸附 SMX的情况 [62]. 研究表明随着盐度的增加，SMX在

PLA上的吸附量呈现先下降后上升的趋势. Na+占据吸附位点抑制了 SMX在 PLA表面吸附，导致在盐

度为 10‰时吸附量突然下降. 而在较高盐度（20‰或 35‰）下，通过压缩双电层促进粒子的聚集，降低

粒子之间的排斥力，促进了 SMX在 PLA上的吸附. Liang等 [63] 研究了 PBAT在淡水和海水环境中对

DCF的吸附过程及差异，得到了相似的结果. 其主要原因是溶液中的 Na+与 DCF竞争 PBAT表面的吸

附位点，导致 PBAT对 DCF吸附量降低. 同时，Na+的存在也会中和 PBAT表面的部分负电荷，从而削

弱 PBAT与 DCF之间的静电引力. 此外，盐析效应会降低有机污染物的溶解度，促进其从水相到固相

的转移，从而增加其在 BMPs上的吸附 [34]. 也有研究表明，高盐度会促进 BMPs的团聚效应，减少

BMPs表面吸附位点，对吸附起到抑制作用[54]. 可见，盐度对吸附能力的影响与 BMPs和有机污染物的

种类以及溶液化学成分有关. 

2.2.3    溶解有机物

溶解有机物（dissolved organic matter，DOM）广泛存在于天然水体中，浓度范围约为 2—14 mg·L−1[64]，

因含有丰富的官能团，易与环境中的 BMPs或有机污染物发生相互作用，从而显著影响 BMPs对有机

污染物的吸附. DOM对 MPs吸附有机污染物的影响与其浓度和组成有关 [65]. 腐殖酸（HA）和富里酸

（FA）是水生环境中主要存在的两种腐殖酸组分，常被选作代表研究 DOM对 MPs吸附有机污染物的

影响[66].
Liang等 [30] 研究了不同浓度的 HA（0—20 mg·L−1）对 PBAT吸附 DCF的影响，随着 HA浓度的增

加，PBAT对 DCF的吸附能力逐渐降低. 许多研究也得出了相似的结论，菲、土霉素、双氯芬酸钠在

PBAT以及诺氟沙星在 PBS上的吸附都随 DOM浓度增加呈现下降趋势[30,34,57,59]. 这是由于 HA分子中

大量的官能团使其可能通过疏水相互作用与 BMPs结合，占据 BMPs表面有限的吸附位点，导致

BMPs对有机污染物吸附能力降低. 也有研究者发现，在一定浓度范围内 HA分子促进了 BMPs对有机

污染物的吸附能力. 例如，Kong等 [62] 研究发现 PLA对 SMX的吸附容量随 HA浓度增加呈上升的趋

势，这是由于 PLA对 SMX具有更高的亲和力，去质子化的 HA分子更有利于 SMX的吸附. 综上所述，

DOM成分复杂，对 BMPs吸附有机污染物起到促进或抑制作用 . 目前，关于 DOM对有机污染物在

BMPs上的吸附机理研究不够全面，仍需进一步探讨. 

2.2.4    重金属离子共存

重金属离子是负载于 MPs表面最常见的无机污染物[67]，易通过静电作用与 MPs结合，其存在也会

影响 BMPs对有机污染物的吸附情况. 有研究者研究了三种重金属离子（Cd2+、Zn2+、Pb2+）对 PBS吸附

NOR的影响[54]. 研究表明随着重金属离子浓度增加，吸附量呈先减少后增加的趋势. 较低浓度的重金

属离子通过静电作用和离子交换占据 BMPs表面的吸附位点，抑制了 PBS对 NOR的吸附. 随着重金

属离子浓度增加，由于吸附的金属离子通过羟基和羧基官能团与 NOR络合，这种抑制作用逐渐减

弱[68]. 同时，该研究也发现三种重金属离子对 PBS吸附能力的影响也存在差异，这与其他研究者的结

论一致[69]. 例如，Zhao等[70] 研究发现由于 Ca2+和 Mg2+具有较大的水合半径，能够压缩双电层的厚度，削

弱了 PBT与 TC的静电作用，从而对吸附有显著抑制作用，而 Na+和 K+对 PBT吸附 TC无显著影响. 此
外，Zuo等[33] 研究发现，Cu2+的存在对 PBAT吸附菲没有显著影响. 可见，重金属离子在 MPs表面上的

竞争吸附存在差异，这与重金属离子种类、浓度和MPs种类有关.
目前，有关重金属离子对 BMPs吸附有机污染物影响的研究极其有限，且未见多种重金属离子同

时存在对 BMPs吸附有机污染物影响的研究，而在实际环境中三者常常同时存在. 因此，有必要加强相

关方面的研究，以便更加贴近实际环境地评估 BMPs的生态风险. 

3    吸附机理（Mechanism of adsorption）

有机污染物在 MPs上的吸附行为取决于多种相互作用机制（疏水相互作用、静电相互作用、π-π
共轭、氢键、范德华力、孔隙填充）共同作用. 其中，疏水相互作用和静电相互作用是最主要的吸附机

理. （生物可降解）微塑料与有机污染物的吸附性能如表 2所示.
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表 2    （生物可降解）微塑料与有机污染物的吸附性能

Table 2    Adsorption properties of （biodegradable） microplastics with organic pollutants
 

污染物
Pollutants

微塑料
Microplastics

粒径/µm
Particle size

吸附能力
Adsorption capacity

吸附机理
Mechanism of adsorption

参考文献
Reference

磺胺甲恶唑 原始和老化PLA、PET、PP 100—150
老化PLA>原始PLA>老化PP>老

化PET>原始PP>原始PET
疏水相互作用、静电相互作用 [62]

磺胺甲基嘧啶 原始和老化PLA 75—150 KPLA>APLA>PLA
疏水相互作用、静电相互作用、

氢键 [53]

四环素 原始和老化PLA 75 老化PLA>原始PLA 氢键 [71]

土霉素 原始、生物膜和降解PLA 75—150 降解PLA>生物膜PLA>原始PLA
疏水相互作用、静电相互作用、

氢键 [60]

三氯生 原始和老化PLA、PE、PP 250
老化PE>老化PP>老化PLA>原

始PLA>原始PE>原始PP
疏水相互作用、静电相互作用、

孔隙填充、氢键 [58]

诺氟沙星 PBS、PS和PE 25 PS>PBS>PE
π-π共轭、氢键、离子交换和静电

相互作用 [57]

双氯芬酸 PBAT、PS 75—150 PBAT>PS 静电相互作用、氢键、卤键 [30]

环丙沙星 原始和老化的PLA和PVC PLA:250—550
PVC:75—150

老化PLA>原始PLA>老化
PVC>原始PVC

静电相互作用、氢键、孔隙填充 [52]

阿特拉津 原始和老化PLA和PBAT <150×103
老化PLA>原始PLA>老化

PBAT>原始PBAT
PLA：氢键

PBAT：孔隙填充、疏水相互作用 [54]

1-硝基萘 PCL、PBS、PU、PS 150—200 PU>PLA>PBS>PS 疏水相互作用、氢键 [42]

毒死蜱
原始和老化PBAT、PLA和

PP 105—140
老化PBAT>原始PBAT>原始

PLA>原始PP>老化PP>老化PLA
PBAT：π-π共轭、氢键

PLA、PP ：氢键 [43]

石油烃
PLA、PE、PS、PET、PVC、

PA 50—200 PA>PE>PS>PET>PLA>PVC π-π共轭、氢键 [29]

　　注：KPLA和APLA分别为K2S2O8化学方法和光辐射得到的老化PLA.
　　Note：KPLA and APLA are aged PLA obtained by K2S2O8 chemistry and optical radiation, respectively.
 
 

3.1    疏水相互作用

大多数 MPs都具有很强的疏水性，因而容易通过疏水相互作用吸附疏水性有机污染物. 疏水相互

作用的大小与 MPs的表面结构和有机污染物的化学性质密切相关. MPs对有机污染物的吸附强度可

以用有机污染物在 MPs与水之间的平衡分配系数 Kd 表示. 研究表明，Kd 值的大小与 MPs的尺寸关联

不大[72]，而与 MPs的浓度有明显相关性[73]. 随着 MPs浓度增加，Kd 值也随之增加，后趋于稳定. 这表明

疏水相互作用的主要控制因素是 MPs的浓度，而非表面吸附位点的数量[74]. 正辛醇-水分配系数（KOW）

通常用来表示有机污染物的疏水性 [65]. 具有较高 KOW 值的有机污染物对水的亲和力低，更容易被

MPs吸附. 这在 Yu等[44] 的一项研究中得到证实，通过探究八种苯并三唑和苯并噻唑类物质在 PVC上

的吸附行为，发现 lgKOW 与吸附容量有明显的相关性（R2=0.982）. 相比于较低 lgKOW 值的物质,具有高

lgKOW 值的物质在 PVC上的吸附容量更高 . 此外，当有机碳归一化分配系数（KOC）与 KOW 的比值为

1时，表明疏水相互作用占主导地位[37]. 例如，Zhao等[42] 研究表明，五种有机污染物（芘、菲、1-硝基萘、

1-萘胺以及阿特拉津）在 PBS、PCL等 4种 MPs上吸附的 lgKd与 loKOW 值呈正相关，表明疏水相互作

用在吸附过程中发挥了重要作用. 芘、菲和 1-萘胺在 PBS、PCL上吸附的 KOC/KOW 值大于 1，这表明除

了疏水相互作用，其他吸附机制也发挥了作用. 

3.2    静电相互作用

因 MPs和有机污染物表面带有电荷，静电相互作用也是常见的吸附机理. 静电相互作用受溶液

pH值、MPs的零电荷点和有机污染物的解离常数共同影响[75]. 当 MPs与有机污染物带同种电荷时，表

现为静电斥力；当 MPs与有机污染物带相反电荷时，表现为静电引力 . 通常，MPs的电负性随溶液

pH值的增加而增加 [76].  Sun等 [60] 通过研究 OTC（pKa=7.32）在 PLA上的吸附行为证实了这一观点 .
PLA的零电荷点在所研究的 pH值范围内小于 0，表明 PLA表面带负电荷. 在碱性环境中，OTC解离成

带负电荷的物质，静电斥力抑制了 OTC在 PLA表面上的吸附. 此外，Kong等[62] 研究发现 SMX（pKa1=
1.7，pKa2=5.7）在 PLA上的吸附机理以静电相互作用为主. 当 pH低于 1.7时，SMX主要以正离子形式

存在，与带负电的 PLA通过静电引力结合；当 pH高于 5.7时，SMX主要以负离子形式存在，静电斥力

抑制了 SMX在 PLA表面上的吸附. 
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3.3    分子间作用力和孔隙填充

分子间作用力（范德华力、π-π相互作用和氢键）和孔隙填充也在 MPs吸附有机污染物过程中发挥

着重要作用. 范德华力作为最普遍的分子间相互作用力 [65]，是 ATZ在 PBAT、PBST上吸附的主要机

理[51]. π-π相互作用常发生在两个含有 π-共轭结构的物质之间[77]，PBAT对 CPF具有较高的吸附能力与

π-π相互作用有关[43]. 氢键作为一种特殊的弱静电作用[78]，是 CIP在 PLA、SMX在 PHA上吸附的主要

机制[46,79]. 孔隙填充是指有机污染物进入 MPs的孔隙并留在其内部的现象[39]，容易在具有较大比表面

积的MPs上发生[52].
一般来说，老化 MPs表面含氧官能团增加，亲水性增加，使得对亲水性有机污染物（如抗生素）的

吸附能力增加，对疏水性有机污染物的吸附能力降低. 然而，Liang等[63] 发现老化后 PBAT对疏水性有

机污染物 DCF的吸附能力显著增加，这是由于除了疏水相互作用，静电相互作用和氢键也在吸附过程

中发挥作用. 此外，有研究发现 NOR在 PBS上的吸附以及 CIP在原始和老化 PLA上的吸附机理包括

氢键、π-π共轭、离子交换和静电相互作用[57,80]. 综上所述，在 BMPs对有机污染物的吸附过程中，多种

吸附机制常常共同发挥作用. 上述总结如图 1所示.
 
 

图 1    BMPs与有机污染物相互作用的主要机制及影响因素

Fig.1    The primary mechanisms and influencing factors of the interactions between BMPs and organic pollutants 

 
 

4    有机污染物从 BMPs 上解吸（Desorption of organic pollutants from BMPs）

MPs不仅是有机污染物的汇，同时也是有机污染物的潜在来源. 吸附在 MPs上的有机污染物会发

生不同程度的解吸 [81]，其解吸能力与 MPs种类、污染物类型以及介质性质有关 . Wang等 [82] 研究了

PA在不同介质（纯水、海水、模拟胃肠液）中对 SMX的解吸行为，发现四种介质中 SMX的解吸容量由

高到低分别为海水、肠液、胃液、纯水. 这表明不同介质中，同一有机污染物在 MPs上的解吸行为存在

差异. 此外，环境因素也会影响 MPs的解吸能力. 温度的升高和 pH值的增加均促进了 SMX在胃肠液

中的解吸，盐度的影响则相反. Fan等[83] 研究发现 PBS对 SMZ的解吸能力强于 PP，SMZ在模拟肠液中

的解吸量大约是纯水中的 10倍. TC和 CIP在 PLA上的解吸也得到了相同的结论[52]. 在 Li等[78] 的研究

中，模拟哺乳动物胃液中 SMX在 PHA上的解吸率高于模拟鱼肠液的，这是因为胃液中较高的温度和

表面活性剂的存在对解吸起到促进作用. 可见，解吸行为受介质性质的影响十分显著.
一般来说，具有较高疏水性的有机污染物易通过强的疏水相互作用吸附到 BMPs上，导致其解吸

能力相对较低，而不易被吸附的有机物更容易从 BMPs上解吸. 有研究者研究了 OTC在原始和老化

PLA上的解吸情况[84]. 结果表明，肠液中表面活性剂增加了 OTC在 PLA内部孔隙中的扩散速率，使得

PLA在模拟肠液中的解吸率和解吸量均高于纯水. 值得注意的是，老化虽然提高了 PLA对 OTC的吸

附能力，但却导致解吸能力降低，具体原因和机理有待进一步研究. 在 Li等 [78] 的研究中，原始和老化

PHA、PE在模拟鱼肠液和哺乳动物胃液中对 SMX的解吸量和吸附量显著相关 . 在两种体液中

PHA对 SMX的解吸量大于 PE，老化 MPs的解吸量大于原始 MPs，这是由于较高的吸附量导致解吸量

较高 . 此外，有机污染物的初始浓度也会影响其在 BMPs上的解吸 .  Zheng等 [46] 研究表明，CIP在
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PLA上的解吸率随初始浓度的增加显著降低. 这是由于在高浓度下，CIP易于形成共价键，从 PLA表

面解吸困难，因此解吸率较低.
综上所述，有机污染物在 BMPs上的解吸行为受诸多因素的影响，如 BMPs和有机污染物的理化

性质，介质环境等. 目前，关于负载于 BMPs上的有机污染物在胃肠液中解吸的研究相对匮乏，存在一

定的不足，如无法模拟胃肠道的蠕动、消化液对解吸行为的影响尚不可知，未来的研究应加以重视. 

5    结论与展望（Conclusion and prospects）

本文综述了 BMPs对有机污染物的吸附-解吸行为及作用机理. 与 NMPs相比，BMPs一般具有更

强的吸附能力. 吸附机理表现为以疏水相互作用及静电作用为主，多种作用力共同发挥作用. 同时，

BMPs的理化性质、污染物种类、环境因素会改变 BMPs对有机污染物的吸附行为. 有机污染物吸附

在 BMPs上后，可在生物体中进一步解吸，并沿着食物链在更高营养级生物体内富集，造成复杂的毒性

效应.
目前，有关 MPs与有机污染物的相互作用的研究越来越多，但对 BMPs的研究有待提高，未来的

研究应聚焦以下几点：

（1）有关 BMPs对有机污染物吸附-解吸行为及机理的研究相对较少，且缺乏与 NMPs之间的比较.
今后的研究应多加关注 BMPs吸附-解吸有机污染物，并与 NMPs吸附-解吸能力进行比较，了解用

BMPs取代 NMPs对环境的风险和益处 . 同时，对于 BMPs的研究多集中在 PLA，而对其他种类的

BMPs研究较少. 此外，还应加强对纳米尺寸塑料的研究.
（2）大多数吸附-解吸实验是在实验室中进行的，与真实复杂的环境存在较大差异. 因此，需关注多

种环境因素对吸附行为的联合影响，开展多种有机污染物在 BMPs上的竞争吸附实验，甚至是在真实

环境中进行，以进行更加准确、全面的分析. 此外，关于 BMPs在生物体内的解吸行为及解吸机制仍需

进一步探讨，以评估 BMPs负载污染物的生态风险.
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