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摘要: 随着研究的深入,微塑料在世界各地的污水处理厂中的赋存特征及潜在影响已逐渐成为新的研究热点,而研发适用性

强、重复性高的提取鉴定方案是重要前提。 当前,污水处理厂样品的复杂性导致现有微塑料的提取及鉴定方法多种多样。 本

文对现有的样品采集(大样本法与浓缩样本法)、预处理(消解及分离方法)和鉴定方法(目视法、光谱法及热分析法)进行了系统

梳理和对比分析,以期为今后污水处理系统中微塑料的相关研究提供帮助。
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Abstract: With profound research, the existence characteristics and potential impacts of microplastics in the
wastewater treatment plants (WWTPs) have gradually become a new research hotspot. Especially, the investigation
about the extraction and identification methods of microplastics with high applicability and repeatability is an im-
portant premise. Currently, due to the complexity of samples in the WWTPs, various methods can be used to ex-
tract and identify of microplastics. In this study, the analysis methods of microplastics in WWTPs, including sample
collection (bulk sampling and volume-reduced sampling), pretreatment (digestion and separation), and identification
(optical evaluation, spectral analysis, and thermal analysis) were systematically compared and analyzed, which
would provide helpful information for future researches about microplastics in WWTPs.
Keywords: microplastics; WWTPs; analysis method

　 　 塑料因其质轻、耐腐蚀及价格低廉等优点而在

日常生活及工程中广泛应用。 但值得注意的是,塑
料的回收率低,只有 6% ~ 26%的塑料被回收[1]。 因

此,大量塑料废品积累在环境中,其中粒径<5 mm

的塑料碎片、纤维或颗粒又被称为“微塑料(micro-
plastics, MPs)[2]”。 据报道,微塑料分布极其广泛,从
赤道到南北极附近海域、再到人迹罕至的青藏高原

都发现了微塑料;在河流、土壤和大气颗粒物等不同
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环境介质中,甚至在食盐和饮用水中也都检测出微

塑料[3-6]。 微塑料因其粒径小,容易被生物误食,甚
至还会随着食物链富集,对生物体造成损伤。 此外,
微塑料的疏水性高,会从周围环境中吸附并富集痕

量有机污染物及重金属(如三氯生及镉离子等)[7-8],
并作为其传输的载体,进而造成更大的环境危害,成
为目前研究的热点之一。

微塑料可分为 2 类:原生微塑料和次生微塑

料[9]。 原生微塑料指的是人为制造用于工业或日常

生活的粒径<5 mm 的塑料颗粒,多用于个人护理

品、工业研磨剂及油漆等产品中[10-11]。 据报道,在土

耳其伊斯坦布尔,每年因牙膏使用而排放的微塑料

可达 8.71 亿 g[11],这类微塑料在使用后会随着生活

污水一起进入污水处理厂。 已有多地的污水处理厂

的出水和污泥中检测到该类原生微塑料颗粒[12-13],
证实了微塑料的这一迁移趋势。 次生微塑料则是指

塑料制品在使用或废弃的过程中因环境因素(如光

照、热氧化及物理摩擦)而破碎产生的粒径<5 mm 的

塑料碎片,如空气中飘浮的合成纤维和道路上磨蚀

的轮胎颗粒;研究表明,塑料茶包在使用过程中会产

生微米级甚至纳米级的塑料颗粒[14]。 次生微塑料在

风力、雨水等环境作用力的裹挟下不断迁移,其中一

部分会随初期雨水汇入污水处理厂。 因此,污水处

理厂是微塑料重要的汇之一。 此外,污水处理厂又

是微塑料重要的污染源。 据统计,我国每年通过污

水处理厂出水排放的微塑料占进入水生环境微塑料

总量的 80%以上;通过污泥进入土壤或其他自然环

境的微塑料更是高达 1.56×1014颗[15-16]。 因此,微塑

料在污水及污泥中的赋存特征、迁移转化和环境归

趋有待深入研究。 为此,亟需建立和完善污水处理

厂中微塑料的分析方法。
相较于自然环境中收集的样品,污水厂中的样

品更加复杂多样。 既有较为洁净的样品,如二沉池

出水、最终出水等水样,也有富含有机与无机杂质等

复杂成分的样品,如进水与污泥等样品。 这些杂质

会显著影响微塑料的检测。 例如,活性污泥中大量

存在 的 胞 外 聚 合 物 ( extracellular polymeric sub-
stances, EPS)会降低微塑料检出率[17];而进水中的泥

沙和脂类颗粒及纤维素也会干扰微塑料的检测。 与

此同时,现有微塑料的检测方法多种多样,缺少统一

的、标准化的采集和检测方法,不利于检测结果的横

向对比。 因此,研究适用面广、简单高效的微塑料分

析方法成为当前研究的热点之一。 本文从采样、预

处理和检测 3 个方面对现有污水厂中微塑料检测分

析方法进行了系统梳理和对比总结,以期为未来的

研究提供帮助。

1　 采样及预处理方法(Sampling and pretreatment
methods)
1. 1　 采样方法(Sampling methods)

现有研究中所涉及到污水厂中微塑料的采样方

法大体上可分为两类[18]:一是指在采样现场不对样

品经行预处理的大样本法[19-24],适用于收集微塑料

含量较高的环境样品。 该方法能最大程度上保留样

品的原始信息,操作简单,但采样量相对较小,样品

的代表性会有所下降。 为解决这一问题,Mason
等[19]采用自动采样器进行 24 h 连续采样,降低采样

的偶然性。 另外一种则是在采样现场通过过滤、筛
分等方法降低样品体积的浓缩样本法[25-28],更适用

于水体样品的采集,尤其是较为清洁的水样。 此方

法采样量大,检出限较低。 此外,浓缩样本法根据过

滤的方式不同又分为分级过滤和表面过滤。
各类采样方法和适用范围汇总详情如表 1 所

示。 总的来说,采样方法的选择上应注意所取样品

的代表性及充分性,同时还应考虑取样的工作量(如
采样体积、运输及保存过程的便捷程度)。 对于二沉

池出水及最终出水样品,微塑料含量低,通常需要收

集大量水样进行分析。 若采用大样本法,样品需求

量大,运输及保存是一大难题。 而这类样品水质清

澈,杂质含量少,非常适合过滤收集;该方法可大幅

提高样品收集量,同时降低了后续预处理的工作量。
考虑到实验结果的横向可比性,推荐在实验中使用

统一孔径的筛网;该方法也适用于与此相似的水体

以及河湖水及海水等天然水体[23]。 污水厂进水杂质

较多,容易堵塞网孔;若采用简单过滤法,收集效率

低,造成样品膜的用量过多,后续分离时容易造成目

标物损失。 但该类样品中微塑料含量波动较大(1 ~
104颗∙L-1 )[13,20-21],同样需要大量样品,仍需考虑样

品保存及运输的问题,因此推荐采用分级过滤的方

法收集,逐层对杂质及目标物进行截留,在缓解堵塞

的同时提高采样体积,但需要留意的是筛网层数及

相应孔径的一致性。 污泥中微塑料的含量最高,且
生物量及无机质丰富,难以进行浓缩,因此适合采用

大样本法收集;而淤泥及沙滩类样品因富含无机杂

质难以浓缩,该方法同样适用[27-28]。
1. 2　 预处理方法(Pretreatment methods)

环境样品中微塑料的预处理方法较为简单。 从
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主要杂质成分上,大体上可以分为 2 类:一是以有机

杂质为主的生物样品,如鱼体及牡蛎等[29],其预处理

方法以消解为主;二是以无机杂质为主的样品,如海

滩砂砾样品[30],多采用密度分离进行样品预处理。
对于无机杂质和有机杂质均较为丰富的污水处理厂

样品常采用的预处理方法是消解与密度分离相结

合[31]。 值得注意的是下列方法重点从基质中无机和

有机杂质的去除进行叙述比较,因此以下方法也是

适用于与之类似的环境样品(如自然水体样本及沉

积物等[32-33])。
1. 2. 1　 有机杂质消解方法(Organic matter digestion
method)
1. 2. 1. 1　 过氧化氢消解法(H2O2 solution)

过氧化氢(H2O2)消解是去除基质中有机物的常

用手段,多用于消解含有少量有机杂质的样品,如去

除海水样品中微塑料表面附着的有机物及微生

物[34]。 但经研究发现,在环境温度下,H2O2 的有机

物去除率较低,且会对某些塑料材质有一定的损伤。
Nuelle 等[35]用 35%H2O2 处理生物有机质,7 d 的去

除率仅为 50%,而且聚乙烯(polyethylene, PE)和聚

丙烯(polypropylene, PP)长时间暴露于 H2O2 中还会

发生降解。 有研究在消解过程中采用更高的温度以

提高效率。 在 70 ℃下,30% H2O2 的反应时间能降

到 12 h 左右,但过高的反应温度也会导致聚酰胺类

(polyamide, PA)微塑料的降解。 为克服这些问题,研
究人员使用 Fenton 试剂替代单纯的 H2O2 进行样品

消解。 在催化剂 Fe(Ⅱ)的存在下,H2O2 的氧化能力

显著上升,能更有效地去除有机杂质,如高度氯化的

芳族化合物。 此外,Fenton 反应速率更快,通常只需

不到 1 h 即可完成废水样品的处理,效率明显提

升[36-37];接触时间的缩短也降低了该方法对微塑料

颗粒的不良影响。 但需要注意的是,Fenton 试剂的

最佳 pH 值在 3 ~ 5 之间,在使用时需调节体系 pH
值;而且反应放热明显,需加水浴以控制反应温度。

表 1　 微塑料采样方法汇总

Table 1　 Summary of sampling methods for microplastics
方法

Method

采样量/L

Quantity/L

筛网孔径

Mesh size

优缺点

Advantages and disadvantages

适用范围

Application

参考文献

References

大样本法

Bulk sampling
0 ~ 100 /

操作简单、保留样品原始信息,
但采样量小、误差较大

The operation is simple, could

retain the original information;

but the sampling amount

is small and the error is large

进水、污泥等

Influent, sludge, etc
[19-24]

浓缩样本法

Volume-reduced
sampling

简单过滤

Simple

filtration

分级过滤

Fractional

filtration

表面过滤

Surface

filtration

0.1 ~ 106

300 ~ 500 μm 为主,
最大能达 5 mm

300 ~ 500 μm mainly,

up to 5 mm

采样量大,检出限低,
纤维类有损失可能

Large sampling amount

and low detection limit,

but the fiber may be lost

45 ~ 400 μm

在粒径上对微塑料分级收集,
但分离效果受微塑料不规

则性的影响

Collect microplastics in

different grades, but affected by

the irregularity of microplastics

125 μm

操作简单,但相对密度较大的

微塑料可能采集不到,
受空气污染的可能性更大

Simple operation, but microplastics

of high density may be lost

and easily contaminated by air

进水、二沉池出水、
最终出水等

Influent, secondary

sedimentation outlet,

effluent, etc

[21,25]

[26-28]

[13]
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1. 2. 1. 2　 酸消解法(Acid digestion)
酸消解法是另一种重要的样品预处理方法,采

用强无机酸,如硫酸(H2SO4 )和硝酸(HNO3 ),在高温

和高压下氧化并裂解杂质。 此方法在有机物质消解

方面非常有效,常用于处理有机质含量高的样品。
Yan 等[38]利用 50 ℃水浴下的 HNO3(65% )对粪便样

品深度处理,有机质的去除率可达 97%。 但 Avio
等[39]发现高温下(100 ℃ ),强氧化性的 HNO3 会侵蚀

微塑料颗粒,如 PA 类和聚苯乙烯(polystyrene, PS),
而且还生成氮氧化物,产生二次污染。 为避免微塑

料的降解,有研究采用低浓度的非氧化无机酸———
盐酸(HCl)进行样品处理,但有机物的去除效率较

低,不到 90% ;仍需进一步的改进。
1. 2. 1. 3　 碱消解法(Alkali digestion)

碱可以很有效地促进一些天然大分子有机物的

水解,而且试剂廉价易得,多用于富含蛋白质的样品

(如鱼肉组织)消解,并采用加热的方式提高效率。
通常所用碱为氢氧化钠(NaOH)和氢氧化钾(KOH),
浓度范围在 2 ~ 10 mol∙L-1 之间,反应体系的温度

控制在 60 ~ 70 ℃。 但 Herrera 等[40]用热碱法处理污

泥样品时发现有机物质去除效果并不理想,只有

57% ~ 67%。 可能的原因是污泥中大量的难降解物

质(如几丁质和纤维素)对 KOH 和 NaOH 具有较强

的抵抗力,从而降低了热碱法的效率;而且部分材质

的微塑料如聚对苯二甲酸类 (polyethylene tereph-
thalate, PET)会降解或表面性质发生变化而影响后

续鉴定。 因此,热碱法适用范围较小。
1. 2. 1. 4　 酶消解法(Enzymatic digestion)

酶是一类极为重要的生物催化剂,可以在温和

的条件下高效地消化基质内的有机物。 Mintenig
等[41]采用蛋白酶进行消解,成功鉴定出大小为 20
μm 的微塑料颗粒,并且没有对其造成影响。 但是,
目前酶试剂成本高,不适宜处理大样品量。 此外,对
于污泥及进水这类复杂样品,一方面酶的特异性高,
需要多种酶的共同参与才能分解其中不同种类的有

机杂质,成本及时耗明显上升;另一方面酶的易变性

高,容易受样品组分(酸、碱及重金属等)的影响而失

活[42]。 因此,该方法在实际污水处理厂样品的消解

中使用较少。
不同消解方法的适用性及优缺点列于表 2 中。

在消解方法选择上,有机杂质的去除效率及对微塑

料的损伤程度是 2 个最重要的参照点[43-44];同时也

要进一步考虑方法的成本及时效。 相对而言,酶消

解法过高的成本和高的易变性,导致其难以推广。
此外,上述消解方法对有机物的去除效果依次为:
Fenton 试剂和高浓度酸>H2O2 和热碱>低浓度酸。
对微塑料的影响依次为:热碱>高浓度酸>低浓度酸

>H2O2 和 Fenton 试剂。 而不同材质微塑料对消解

方法的敏感程度依次为:PET、PA 和聚甲基丙烯酸

甲酯(PMMA)类>PS>聚乙烯(PE)和 PP。 在实际应

用中,酸消解试剂氧化性强,对目标物的损伤较大,
而且还会产生污染环境的氮氧化物,因此不推荐使

用该方法。 相对而言,Fenton 消解法既有高的有机

杂质去除率,而且对微塑料的损伤相对较小,同时所

需试剂安全易得,故推荐 Fenton 消解法作为污水厂

中微塑料有机杂质预处理的首选方法。
1. 2. 2　 无机物分离方法(Inorganic separation method)
1. 2. 2. 1　 密度分离法(Density separation)

密度分离法最早由 Thompson 等[45]使用在微塑

料的提取上。 该方法利用微塑料密度(0.8 ~ 1.4 g·
mL-1)比沙子等无机杂质的密度(约 2.65 g·mL-1 )小
这一特点,采用高浓度盐溶液将微塑料分离出来,多
用于处理沙滩样品及土壤样品等无机杂质为主的环

境样品[45-46]。 其中,氯化钠(NaCl)因其价格低廉且

易于获取而成为最常用的分离试剂,但饱和 NaCl
溶液的密度约为 1.2 g·mL-1,难以分离一些高密度

塑料,例如 PET(密度为 1.29 ~ 1.41 g·mL-1 )或聚氯

乙烯塑料 (polyvinyl chloride, PVC;密度为 1.19 ~
1.35 g·mL-1 )。 有研究人员尝试使用碘化钠(NaI)、
氯化 钙 ( CaCl2 ) 和 氯 化 锌 ( ZnCl2 ) 等 试 剂 代 替

NaCl[47-49],盐溶液密度增大,进而提高了分离效果。
但这些试剂也存在各自的不足。 例如,NaI 不仅成

本较高,而且碘离子很容易在使用过程中被氧化产

生有毒的碘单质,降低了试剂回收率而且污染环境;
CaCl2 与 ZnCl2 相对便宜,但是钙离子易与有机物作

用沉淀在微塑料的表面而影响后续鉴定,而 ZnCl2
的腐蚀性及毒性也在一定程度上限制了其使用。

此外,Nuelle 等[35]开发了一种基于浮选与密度

分离相结合的空气诱导溢流分离法。 通过在容器底

部引入气流,将 NaCl 溶液中的样品流化,使样品中

较轻粒子更快速地移动到溶液的顶层,最终通过收

集溢流液实现基质分离。 一方面,该方法所用试剂

安全易得,成本低,而且样品杂质去除效率高,可达

80%以上,可用于大量样品的预处理;另外一方面,
可与高密度盐溶液联用,进行二次分离,提高了微塑

料的回收率,能达到 91% ~ 99%。
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1. 2. 2. 2　 油萃取法(Oil extraction)
油萃取法是由 Crichton 等[50]提出的以微塑料的

亲油特性为基础替代基于密度差的分离方案。 该方

法在操作上与液液萃取类似,微塑料会更倾向于分

布在油相内从而实现与沉降在水相中的无机杂质分

离,适用于无机杂质为主的少量样品的预处理,如沙

滩样品[45]。 经加标测试,该方法对微塑料的回收率

可达 96%以上。 加之,所用试剂廉价、易得且安全

性高,使得该方法有较广的适用性。 但该方法使用

前,需要尽可能地去除样品中的有机杂质。
上述无机物分离方法的优劣汇总在表 2 中。 油

萃取法处理后,油渍难以彻底清洗,微塑料表面会有

残留,一定程度上影响后续鉴定。 而密度分离法主

要变量是所用盐溶液种类。 但在试剂的易得性、安
全性以及对后续塑料鉴定的潜在影响等方面,Ca2+

易沉淀在微塑料表面而影响后续鉴定,ZnCl2 有一

定危险性,而 I-容易被氧化,因此推荐 NaCl 作为首

选试剂。 为了提高 NaCl 溶液密度分离效率及适用

范围,应进一步完善及规范浮选与密度分离相结合

的空气诱导溢流方法中的试剂、装置及操作步骤,提
高该方法的可操作性及经济性。

2　 观察和鉴定方法(Observation and identification
methods)
2. 1　 目视检测法(Visual detection)

目视检测法是最基础的微塑料鉴别方法,通过

操作人员肉眼观察将样品中的疑似颗粒挑拣出来,
适用于粒径大、特征明显的微塑料颗粒的初步筛选。
该方法不需大型仪器,操作简单,Eriksen 等[51]便成

功利用目视检测法完成了对加拿大劳伦湖水样品中

大粒径塑料微珠(>1 mm)的筛分。 但值得注意的是

污水厂样品中微塑料粒径大多<500 μm[52-53],裸眼

很难识别,需要借助显微镜对样品中的疑似颗粒物

逐一筛查,费时费力;而且实际微塑料样品形貌多

样,加上操作人员的主观偏差,导致误判率高达

70% [54-56]。 为提高该方法的准确率及对污水处理厂

样品的适用性,研究人员尝试使用了几种简单的辅

助方法:一种是利用塑料的物理特性(如硬度高及热

熔特性)[57-58],将微塑料与杂质颗粒物(如脂肪颗粒、
植物纤维及沙粒等)区分开。 如 Zhang 等[58]将样品

在 130 ℃加热 3 ~ 5 s,通过对比前后照片的差异筛

选微塑料,其粒径下限可达 20 μm。 另一种则是基

于微塑料的疏水性,通过脂溶性荧光染料对其染色,

借助荧光显微镜进行识别。 现有研究表明,经尼罗

红荧光染料染色后,不同大小和聚合物类型的微塑

料在蓝光下清晰可见,可以轻易地与其他杂质颗粒

区分开[59]。 总的来说,这 2 种方法均可在一定程度

上提高目视法的检测速率及准确率。
2. 2　 光谱法(Spectral method)

目前,傅里叶变换红外光谱法(FTIR 法)及拉曼

散射光谱法(Raman 法)是 2 种最常用于微塑料材质

的定性分析方法[60]。 该类方法可以在不接触与不破

坏样品的前提下,对样品化学成像;不仅能表征化学

成分,还能获得更多的样品信息:单个颗粒的形态

(表面形貌、尺寸及颜色等)和不同聚合物颗粒的丰

度[61]。 FTIR 光谱属于吸收光谱,是基于化合物分子

振动时因其特征结构而吸收特定波长的红外光而产

生的,通过其所含特征官能团而鉴别样品组分,理论

上能测定粒径>20 μm 的塑料颗粒[13]。 Song 等[60]利

用 FTIR 法显著提高了小粒径微塑料(< 50μm)的检

出率,是目视法的 1.6 倍。 值得注意的是水分会影

响检测,需要将样品充分干燥。 而且常规的透射模

式很难满足对较厚及颜色较深的微塑料颗粒的测定

要求[62]。 因此,可用傅里叶变换衰减全反射红外光

谱法加以代替。
Raman 光谱是基于分子极化率变化诱导产生的

一种散射光谱,原则上可以鉴别粒径达 1 μm 的微

塑料。 最新研究通过 Raman 映射与扫描电镜图像

相同结合的方法识别出粒径达 100 nm 的 PS 颗

粒[63]。 此方法对于样品制备没有特殊要求,而且不

受颗粒的形状、大小和厚度的影响,但对样品预处理

的要求高,需要去除样品中的荧光物质,否则会影响

测定结果。 与 FTIR 法相比,Raman 法空间识别度

更高。 因此,Raman 光谱是鉴定小粒径微塑料 (<
20 μm)的首选方法[64],但测量时间比 FTIR 法要高

得多。 此外,这 2 种光谱方法可以互补,如两者结合

使用才能完整可靠地表征有色颗粒的化学成分。
值得注意的是,在环境中长期暴露的微塑料,因

受到多种因素(热、氧、机械摩擦及生物作用等)影响

会发生老化,表面含氧官能团、粗糙度及色度等发生

变化,使得光谱测定结果与标准谱图存在差异,导致

误判。 因此,有必要建立环境样品中真实微塑料的

谱图库[65]。 此外,光谱法仍以目视检测为基础,人力

及时间成本较高。 为解决这一问题,有研究提出研

发基于光学软件与光谱相结合的检测仪器,实现对

样品中颗粒物的自动鉴别。 Tagg 等 [66]使用加标废
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水样品验证了该方法,微塑料回收率为 98%,而且

将通常耗时几天的映射样品在不到 9 h 内成像,大
大提高了微塑料的检测效率。 但相关技术仍处研发

阶段,其检测成本相对较高。 如何进一步降低检测

成本以达到塑料样品常规检测分析的应用要求,是
极具研究价值的。
2. 3　 热分析法(Thermal analysis method)

热分析是在程序控温下,基于物质的热力学参

数或物理参数随温度变化的关系进行分析的方法,
可用于微塑料成分及性质的鉴别,更适用于组成较

为单一的样品。 Majewsky 等[67]借助差式扫描量热

与热重分析联用仪对废水样品中微塑料含量进行了

测定,但只有 PE 被清楚地识别出来(约 81 ~ 257 mg
·m-3),其他聚合物因相变信号发生了相互重叠而无

法识别。 由此可见,单纯的热分析在污水厂的微塑

料检测中受到了限制。
现有研究使用较多的检测方法的是以热分析为

基础,结合以色谱技术和质谱分析,测定样品裂解产

物的组成,进而达到对微塑料定性及定量分析的目

的[68-69]。 根据热解方式的不同又分为 2 类:一类是

借助高温将样品热解为气体,随后导入气相色谱仪

进行鉴定,但需要注意的是控制热解及进样器温度。
Hermabessiere 等[68]用热解-气质联用法不仅快速对

微塑料含量进行了测定,还完成了对光谱法难以识

别的塑料颗粒(如含颜料颗粒及多材质共聚物)的分

析。 另一类则是将样品在甲苯中热解沉降后在乙腈

中重构,借助液相色谱测定,多用于检测微塑料中微

量的添加剂(如光稳定剂[70])。 该类方法检出限低(可
达 1 μg),不受微塑料粒径影响,且对样品预处理要求

低。 最新研究表明,热解-气质联用法还可区分微塑

料以其他类型的有机物成分(如腐殖质)[71],适用于污

水厂及淤泥等组成复杂样品的检测。 Ter Halle 等[72]

成功利用该方法测出了北大西洋中纳米塑料的存在。
但该类方法属于破坏性测定,样品无法回收,同时还

会损失微塑料的颜色、形状及尺寸等方面的信息。
微塑料的观察和鉴定方法优缺点列于表 3 中。

总的来说,目视检查法较为基础,所需设备简单,但
是误判率高且无法判定材质,因此实用性不高。 此

外,光谱法和热分析法均可对微塑料样品进行定性

及定量检测。 光谱法可以从材质、数量和图像信息

(颜色、粒径及形状等)反映样品中微塑料的组成情

况,而热分析法则偏重于材质和质量 2 个方面的信

息。 两者检测结果具有可比性[73],同时还可以相互

补充。 但除了会损失微塑料的形貌信息外,热分析

法的最大不足是仪器设备昂贵且普及率不高,而且可

重复性有待提高[74]。 因此,推荐光谱法作为检测的首

选方法。 而光谱法的不足主要是以目视检查法为基

础,耗时耗力。 完善以光谱法为基础的自动化颗粒检

测技术来提高检测时间效益及降低经济成本,将能更

快地推动微塑料在污水厂中赋存特征的研究。

3　 总结和建议(Summary and suggestions)
本文从污水厂中微塑料的样品采集、预处理及

检测 3 个方面对现有文献进行了总结。 就样品采集

来说,污泥中微塑料含量高且难以浓缩,应采取大样

本法进行收集;而进水杂质较多,含量波动大,可选

用分级过滤收集以提高采集的量及减少过滤时间;
二沉池出水与最终出水较为清洁,适合于现场过滤

收集以提高微塑料的检出率。 对于样品预处理方法

来说,污水厂进水及污泥样品无机和有机杂质都比

较丰富,应采取先消解再密度分离的方法,其中

Fenton 消解法是去除有机物的较为合适的一种选

择;而无机物分离可采用以 NaCl 溶液为基础的空

气诱导溢流法。 而二沉池出水及最终出水样品无机

杂质少,可以仅采用有机物消解的方法进行样品预

处理。 对于微塑料的检测,考虑到检测的准确率、信
息量及成本,推荐光谱法作为主要的检测方法。

目前污水处理厂中微塑料的分析方法日益丰

富,而为了提高微塑料的检测结果的可信度与可比

性,以下几个方面值得关注。
(1)规范采样方法。 污水厂中样品采样方法种

类多,不同方法采样量及所需器材不同,会在一定程

度上影响不同样品间的可比性。 因此,应进一步规

范采样方法,优化采样体积、筛网孔径等相关参数,
提高样品的代表性及横向可比性。

(2)建立标准化的分析方法。 采用较为统一的

分析方法有利于不同研究的结果进行横向对比;现
有方法有着各自优缺点,应尝试建立一套针对污水

厂样品的标准化分析方法,并进一步优化相关参数

(如消解试剂种类及反应温度和检测方法等)以提高

方法的适用性。
(3)统一微塑料的特征描述。 污水厂中微塑料

的尺寸、颜色、形态和化学组成等特征差异显著,导
致不同研究对微塑料的描述出入较大,结果的可比

性不高。 因此,统一微塑料尺寸的定义、形态的划分

等特征描述,有助于提高不同研究中微塑料检测结

果的可比性。
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表
3　

微
塑
料
检
测
方
法
汇
总

Ta
bl
e
3　

Su
m
m
ar
y
of

m
ic
ro
pl
as
tic
s
de
te
ct
io
n
m
et
ho
ds

方
法

M
et
ho
d

简
述

D
es
cr
ip
tio
n

优
缺

点
A
dv
an
ta
ge
s
an
d
di
sa
dv
an
ta
ge
s

参
考

文
献

Re
fe
re
nc
es

目
视

检
测

法
V
isu

al
de
te
ct
io
n

简
单

目
视

Si
m
pl
e
vi
su
al

借
助

显
微

镜
,操

作
人

员
凭

借
肉

眼
观

察
将

样
品

中
的

疑
似

颗
粒

挑
拣

出
来

Th
e
op
er
at
or
s
sc
re
en

fo
r
su
sp
ec
te
d

pa
rti
cl
es

by
th
e
m
ic
ro
sc
op
e

操
作

方
便

,设
备

简
单

,但
主

观
性

高
,误

判
率

高
达

70
%

;
工

作
量

大
,耗

时
耗

力
,无

法
确

定
微

塑
料

材
质

Ea
sy

op
er
at
io
n
an
d
sim

pl
e
eq
ui
pm

en
t,
bu
th
ig
h
su
bj
ec
tiv
ity

le
ad
s
to

hi
gh

m
isj
ud
gm

en
tr
at
e,
up

to
70
%
;t
he

he
av
y
w
or
kl
oa
d,
tim

e-
co
ns
um

in
g

an
d
la
bo
r-c
on
su
m
in
g,
an
d
it
is
im
po
ss
ib
le
to
de
te
rm
in
e
th
e
m
at
er
ia
l

[5
4-

56
]

物
理

辅
助

Ph
ys
ic
al
au
xi
lia
ry

通
过

简
单

的
物

理
方

法
(如

针
压

、加
热

等
),

辅
助

目
视

检
查

以
排

除
一

些
假

性
微

塑
料

颗
粒

A
ss
ist
ed

vi
su
al
in
sp
ec
tio
n
by

ph
ys
ic
al
m
et
ho
ds

(e
xt
ru
sio

n,
he
at
in
g,
et
c.
)
to
ex
cl
ud
e
ps
eu
do
m
ic
ro
pl
as
tic
s

提
高

目
视

法
准

确
率

,但
仅

为
辅

助
方

法
,适

用
性

小
Im
pr
ov
e
th
e
ac
cu
ra
cy

of
vi
su
al
m
et
ho
d,
bu
ti
ti
s
on
ly

an
au
xi
lia
ry

m
et
ho
d
an
d
ha
s
lit
tle

ap
pl
ic
ab
ili
ty

[5
7-

58
]

荧
光

染
色

Fl
uo
ro
ch
ro
m
e
sta
in

样
品

经
荧

光
染

料
染

色
,借

助
荧

光
显

微
镜

,
将

发
荧

光
的

微
塑

料
与

背
景

分
开

Th
e
sa
m
pl
es

w
er
e
dy
ed

w
ith

flu
or
es
ce
nt
dy
es
,s
ep
ar
at
ed

fro
m
th
e
ba
ck
gr
ou
nd

by
a
flu
or
es
ce
nc
e
m
ic
ro
sc
op
e

检
测

效
率

提
高

,但
有

些
杂

质
也

可
染

上
荧

光
,存

在
误

判
Th
e
de
te
ct
io
n
ef
fic
ie
nc
y
is
im
pr
ov
ed
,b
ut
so
m
e

im
pu
rit
ie
s
ca
n
al
so

be
sta
in
ed

w
ith

flu
or
es
ce
nc
e,

w
hi
ch

le
ad
s
to
m
isj
ud
gm

en
t

[5
9]

光
谱

法
Sp
ec
tra
lm

et
ho
d

FT
IR

光
谱

FT
IR

sp
ec
tru
m

基
于

化
合

物
分

子
振

动
时

因
其

特
征

结
构

而
吸

收
特

定
波

长
的

红
外

光
而

产
生

的
吸

收
光

谱
Th
e
ab
so
rp
tio
n
sp
ec
tru
m
ba
se
d
on

th
e
ch
ar
ac
te
ris
tic

str
uc
tu
re
of

a
co
m
po
un
d
m
ol
ec
ul
e
th
at
ab
so
rb
s
in
fra
re
d

lig
ht
at
a
sp
ec
ifi
c
w
av
el
en
gt
h
w
he
n
it
vi
br
at
es

定
性

分
析

,不
损

伤
样

品
,空

间
分

辨
率

可
达

20
μm

,
但

过
厚

及
不

透
光

颗
粒

及
样

品
中

水
分

对
测

定
有

影
响

Q
ua
lit
at
iv
e
an
al
ys
is,

no
da
m
ag
e
to
m
ic
ro
pl
as
tic
s,
an
d

re
co
gn
iz
ab
le
up

to
20

μm
,b
ut
th
e
th
ic
kn
es
s,
op
aq
ue

pa
rti
cl
es

an
d
m
oi
stu

re
w
ill

in
flu
en
ce

on
th
e
de
te
rm
in
at
io
n

[6
0-

62
]

Ra
m
an

光
谱

Ra
m
an

sp
ec
tru
m

基
于

分
子

极
化

率
变

化
诱

导
产

生
的

散
射

光
谱

Th
e
sc
at
te
rin
g
sp
ec
tru
m
in
du
ce
d
by

a
ch
an
ge

in
m
ol
ec
ul
ar
po
la
riz
ab
ili
ty

定
性

分
析

,不
损

伤
样

品
,空

间
分

辨
率

高
,可

达
1

μm
,

但
荧

光
杂

质
会

影
响

检
测

,因
此

对
样

品
预

处
理

要
求

高
Q
ua
lit
at
iv
e
an
al
ys
is,

no
da
m
ag
e
to
m
ic
ro
pl
as
tic
s,
hi
gh

sp
at
ia
lr
es
ol
ut
io
n,
up

to
1

μm
,b
ut
flu
or
es
ce
nc
e
im
pu
rit
ie
s
w
ill

af
fe
ct
th
e
de
te
ct
io
n,
so

hi
gh

re
qu
ire
m
en
ts
fo
r
sa
m
pl
e
pr
et
re
at
m
en
t

[6
1,
63

- 6
4]

热
分

析
法

Th
er
m
al
an
al
ys
is

m
et
ho
d

简
单

热
重

Si
m
pl
e
th
er
m
al
m
et
ho
d

在
程

序
控

制
温

度
下

,根
据

目
标

物
热

力
学

参
数

或
物

理
参

数
随

温
度

变
化

的
关

系
进

行
分

析
的

方
法

A
m
et
ho
d
of

an
al
ys
is
ac
co
rd
in
g
to
th
e
re
la
tio
ns
hi
p
be
tw
ee
n

th
e
th
er
m
od
yn
am

ic
pa
ra
m
et
er
s
or

ph
ys
ic
al
pa
ra
m
et
er
s

of
th
e
ta
rg
et
w
ith

te
m
pe
ra
tu
re
un
de
r
pr
og
ra
m
co
nt
ro
lt
em

pe
ra
tu
re

操
作

简
单

,易
于

与
其

他
方

法
联

用
,但

样
品

检
测

量
小

,
且

无
法

区
分

多
种

微
塑

料
共

存
的

样
品

Si
m
pl
e
an
d
ea
sil
y
co
m
bi
ne
d
w
ith

ot
he
rs
,

bu
tt
he

am
ou
nt
is
sm

al
l,
an
d
co
ul
d
no
td
ist
in
gu
ish

di
ffe
re
nt
ki
nd
s
of

m
ic
ro
pl
as
tic
s

[6
7]

热
分

析
-色

谱
联

用
Th
er
m
al
an
al
ys
is
-

ch
ro
m
at
og
ra
ph
ic
m
et
ho
d

将
样

品
进

行
热

解
后

,使
用

气
相

色
谱

-质
谱

或
液

相
色

谱
-质

谱
对

热
解

产
物

的
组

分
及

含
量

进
行

定
性

及
定

量
分

析
A
fte
r
py
ro
ly
sis
,t
he

co
m
po
ne
nt
s
an
d
co
nt
en
ts
of

py
ro
ly
sis

pr
od
uc
ts
w
er
e
an
al
yz
ed

qu
al
ita
tiv
el
y
an
d
qu
an
tit
at
iv
el
y
by

ga
s
ch
ro
m
at
og
ra
ph
y-
m
as
s
sp
ec
tro
m
et
ry

or
liq
ui
d

ch
ro
m
at
og
ra
ph
y-
m
as
s
sp
ec
tro
m
et
ry

快
速

、高
效

且
检

测
限

低
(可

达
1

μg
),
预

处
理

简
单

,
但

破
坏

性
分

析
,样

品
无

法
回

收
;且

会
造

成
信

息
损

失
(如

粒
径

、颜
色

和
形

状
等
)

Fa
st,

ef
fic
ie
nt
an
d
lo
w
de
te
ct
io
n
lim

it
(u
p
to
1

μg
),

sim
pl
e
pr
et
re
at
m
en
t;
bu
td
es
tru
ct
iv
e
an
al
ys
is,

ca
nn
ot
be

re
cy
cl
ed
,a
nd

in
fo
rm
at
io
n
lo
ss
(s
iz
e,
co
lo
r,
sh
ap
e,
et
c.
)

[6
8-

73
]



第 2 期 徐建康等:污水处理厂中微塑料的分析方法研究进展 115　　

通讯作者简介:张宴(1985—),男,博士,副教授,主要研究方

向为废水生物处理及环境健康生物技术。

参考文献(References):
[ 1 ]　 Alimi O S, Farner Budarz J, Hernandez L M, et al. Mi-

croplastics and nanoplastics in aquatic environments: Ag-
gregation, deposition, and enhanced contaminant transport
[J]. Environmental Science & Technology, 2018, 52 (4):
1704-1724

[ 2 ]　 Law K L, Thompson R C. Microplastics in the seas [J].
Science, 2014, 345(6193): 144-145

[ 3 ]　 Brach L, Deixonne P, Bernard M F, et al. Anticyclonic ed-
dies increase accumulation of microplastic in the North
Atlantic subtropical gyre [J]. Marine Pollution Bulletin,
2018, 126: 191-196

[ 4 ]　 Yang D Q, Shi H H, Li L, et al. Microplastic pollution in
table salts from China [J]. Environmental Science & Tech-
nology, 2015, 49(22): 13622-13627

[ 5 ]　 王志超, 孟青, 于玲红, 等. 内蒙古河套灌区农田土壤

中微塑料的赋存特征[J]. 农业工程学报, 2020, 36(3):
204-209
Wang Z C, Meng Q, Yu L H, et al. Occurrence character-
istics of microplastics in farmland soil of Hetao Irrigation
District, Inner Mongolia [J]. Transactions of the Chinese
Society of Agricultural Engineering, 2020, 36(3): 204-209
(in Chinese)

[ 6 ]　 Obbard R W, Sadri S, Wong Y Q, et al. Global warming
releases microplastic legacy frozen in Arctic Sea ice [J].
Earth’s Future, 2014, 2(6): 315-320

[ 7 ]　 Li X W, Mei Q Q, Chen L B, et al. Enhancement in ad-
sorption potential of microplastics in sewage sludge for
metal pollutants after the wastewater treatment process [J].
Water Research, 2019, 157: 228-237

[ 8 ]　 Li Y D, Li M, Li Z, et al. Effects of particle size and so-
lution chemistry on triclosan sorption on polystyrene mi-
croplastic [J]. Chemosphere, 2019, 231: 308-314

[ 9 ]　 Shim W J, Hong S H, Eo S E. Identification methods in
microplastic analysis: A review [J]. Analytical Methods,
2017, 9(9): 1384-1391

[10]　 Ivar do Sul J A, Costa M F. The present and future of mi-
croplastic pollution in the marine environment [J]. Envi-
ronmental Pollution, 2014, 185: 352-364

[11]　 Ustabasi G S, Baysal A. Occurrence and risk assessment
of microplastics from various toothpastes [J ]. Environ-
mental Monitoring and Assessment, 2019, 191(7): 438

[12]　 Liu X N, Yuan W K, Di M X, et al. Transfer and fate of
microplastics during the conventional activated sludge
process in one wastewater treatment plant of China [J].

Chemical Engineering Journal, 2019, 362: 176-182
[13]　 Carr S A, Liu J, Tesoro A G. Transport and fate of micro-

plastic particles in wastewater treatment plants [J]. Water
Research, 2016, 91: 174-182

[14]　 Hernandez L M, Xu E G, Larsson H C E, et al. Plastic te-
abags release billions of microparticles and nanoparticles
into tea [J]. Environmental Science & Technology, 2019,
53(21): 12300-12310

[15]　 Cheung P K, Fok L. Characterisation of plastic mi-
crobeads in facial scrubs and their estimated emissions in
mainland China [J]. Water Research, 2017, 122: 53-61

[16]　 Li X W, Chen L B, Mei Q Q, et al. Microplastics in sew-
age sludge from the wastewater treatment plants in China
[J]. Water Research, 2018, 142: 75-85

[17]　 Li X W, Chen L B, Ji Y Y, et al. Effects of chemical pre-
treatments on microplastic extraction in sewage sludge
and their physicochemical characteristics [J]. Water Re-
search, 2020, 171: 115379

[18]　 王昆, 林坤德, 袁东星. 环境样品中微塑料的分析方法

研究进展[J]. 环境化学, 2017, 36(1): 27-36
Wang K, Lin K D, Yuan D X. Research progress on the a-
nalysis of microplastics in the environment [J]. Environ-
mental Chemistry, 2017, 36(1): 27-36 (in Chinese)

[19]　 Mason S A, Garneau D, Sutton R, et al. Microplastic pol-
lution is widely detected in US municipal wastewater
treatment plant effluent [ J ]. Environmental Pollution,
2016, 218: 1045-1054

[20]　 Dris R, Gasperi J, Rocher V, et al. Microplastic contami-
nation in an urban area: A case study in Greater Paris [J].
Environmental Chemistry, 2015, 12(5): 592

[21]　 Simon M, van Alst N, Vollertsen J. Quantification of mi-
croplastic mass and removal rates at wastewater treatment
plants applying Focal Plane Array (FPA)-based Fourier
Transform Infrared (FT-IR) imaging [J]. Water Research,
2018, 142: 1-9

[22]　 Sun J, Dai X H, Wang Q L, et al. Microplastics in
wastewater treatment plants: Detection, occurrence and re-
moval [J]. Water Research, 2019, 152: 21-37

[23]　 王俊豪, 梁荣宁, 秦伟. 海洋微塑料检测技术研究进展

[J]. 海洋通报, 2019, 38(6): 601-612
Wang J H, Liang R N, Qin W. Review of analytical meth-
ods for detecting microplastics in the ocean [J]. Marine
Science Bulletin, 2019, 38(6): 601-612 (in Chinese)

[24]　 汤庆峰, 李琴梅, 魏晓晓, 等. 环境样品中微塑料分析

技术研究进展 [J]. 分析测试学报, 2019, 38 (8): 1009-
1019
Tang Q F, Li Q M, Wei X X, et al. Progress on research
of analysis techniques for microplastics in environmental



116　　 生 态 毒 理 学 报 第 16 卷

samples [J]. Journal of Instrumental Analysis, 2019, 38
(8): 1009-1019 (in Chinese)

[25]　 Lares M, Ncibi M C, Sillanpää M, et al. Occurrence, iden-
tification and removal of microplastic particles and fibers
in conventional activated sludge process and advanced
MBR technology [J]. Water Research, 2018, 133: 236-246

[26]　 Ziajahromi S, Neale P A, Rintoul L, et al. Wastewater
treatment plants as a pathway for microplastics: Develop-
ment of a new approach to sample wastewater-based mi-
croplastics [J]. Water Research, 2017, 112: 93-99

[27]　 郝双玲, 刘海成, 薛婷婷, 等. 水环境中微塑料的样品

采集与分析进展[J]. 化学通报, 2020, 83(5): 427-433
Hao S L, Liu H C, Xue T T, et al. Progress in sample col-
lection and analysis of microplastics in the water [J ].
Chemistry, 2020, 83(5): 427-433 (in Chinese)

[28]　 Prata J C, da Costa J P, Duarte A C, et al. Methods for
sampling and detection of microplastics in water and sedi-
ment: A critical review [J]. TrAC Trends in Analytical
Chemistry, 2019, 110: 150-159

[29]　 Grigorakis S, Drouillard K G. Effect of microplastic a-
mendment to food on diet assimilation efficiencies of
PCBs by fish [J]. Environmental Science & Technology,
2018, 52(18): 10796-10802

[30]　 Song Y K, Hong S H, Jang M, et al. Combined effects of
UV exposure duration and mechanical abrasion on micro-
plastic fragmentation by polymer type [J]. Environmental
Science & Technology, 2017, 51(8): 4368-4376

[31] 　 Sun J, Dai X H, Wang Q L, et al. Microplastics in
wastewater treatment plants: Detection, occurrence and re-
moval [J]. Water Research, 2019, 152: 21-37

[32]　 郑新宇, 王森, 张俊柳, 等. 沉淀物中微塑料研究进展

[J]. 绿色科技, 2020(6): 111-113
Zheng X Y, Wang S, Zhang J L, et al. Summary of re-
search methods on microplastics in sediments [J]. Journal
of Green Science and Technology, 2020 (6): 111-113 (in
Chinese)

[33]　 Li J Y, Liu H H, Chen J P. Microplastics in freshwater
systems: A review on occurrence, environmental effects,
and methods for microplastics detection [J]. Water Re-
search, 2018, 137: 362-374

[34]　 Cole M, Webb H, Lindeque P K, et al. Isolation of micro-
plastics in biota-rich seawater samples and marine organ-
isms [J]. Scientific Reports, 2014, 4: 4528

[35]　 Nuelle M T, Dekiff J H, Remy D, et al. A new analytical
approach for monitoring microplastics in marine sedi-
ments [J]. Environmental Pollution, 2014, 184: 161-169

[36]　 陈传好, 谢波, 任源, 等. Fenton 试剂处理废水中各影响

因子的作用机制[J]. 环境科学, 2000, 21(3): 93-96

Chen C H, Xie B, Ren Y, et al. The mechanisms of affect-
ing factors in treating wastewater by Fenton reagent [J].
Chinese Journal of Enviromental Science, 2000, 21 (3 ):
93-96 (in Chinese)

[37]　 Tagg A S, Harrison J P, Ju-Nam Y, et al. Fenton’ s rea-
gent for the rapid and efficient isolation of microplastics
from wastewater [J]. Chemical Communications, 2016, 53
(2): 372-375

[38]　 Yan Z H, Zhao H J, Zhao Y P, et al. An efficient method
for extracting microplastics from feces of different species
[J]. Journal of Hazardous Materials, 2020, 384: 121489

[39]　 Avio C G, Gorbi S, Regoli F. Experimental development
of a new protocol for extraction and characterization of
microplastics in fish tissues: First observations in com-
mercial species from Adriatic Sea [J]. Marine Environ-
mental Research, 2015, 111: 18-26

[40]　 Herrera A, Garrido-Amador P, Martínez I, et al. Novel
methodology to isolate microplastics from vegetal-rich
samples [J]. Marine Pollution Bulletin, 2018, 129(1): 61-
69

[41]　 Mintenig S M, Int-Veen I, Löder M G J, et al. Identifica-
tion of microplastic in effluents of waste water treatment
plants using focal plane array-based micro-Fourier-trans-
form infrared imaging [J]. Water Research, 2017, 108:
365-372

[42]　 Li X W, Chen L B, Ji Y Y, et al. Effects of chemical pre-
treatments on microplastic extraction in sewage sludge
and their physicochemical characteristics [J]. Water Re-
search, 2020, 171: 115379

[43]　 王志超, 孟青, 李卫平, 等. 不同消解方法对微塑料质

量及其表面特征的影响[J]. 环境工程学报, 2020, 14(5):
1385-1393
Wang Z C, Meng Q, Li W P, et al. Effect of different di-
gestion methods on microplastic quality and surface char-
acteristics [J]. Chinese Journal of Environmental Engi-
neering, 2020, 14(5): 1385-1393 (in Chinese)

[44]　 邹亚丹, 徐擎擎, 张哿, 等. 6 种消解方法对荧光测定生

物体内聚苯乙烯微塑料的影响[J]. 环境科学, 2019, 40
(1): 496-503
Zou Y D, Xu Q Q, Zhang G, et al. Influence of six diges-
tion methods on the determination of polystyrene micro-
plastics in organisms using the fluorescence intensity [J].
Environmental Science, 2019, 40(1): 496-503 (in Chinese)

[45]　 Thompson R C, Olsen Y, Mitchell R P, et al. Lost at sea:
Where is all the plastic? [J]. Science, 2004, 304 (5672):
838

[46]　 Ye S, Andrady A L. Fouling of floating plastic debris un-
der Biscayne Bay exposure conditions [J]. Marine Pollu-



第 2 期 徐建康等:污水处理厂中微塑料的分析方法研究进展 117　　

tion Bulletin, 1991, 22(12): 608-613
[47]　 Hidalgo-Ruz V, Gutow L, Thompson R C, et al. Micro-

plastics in the marine environment: A review of the meth-
ods used for identification and quantification [J]. Environ-
mental Science & Technology, 2012, 46(6): 3060-3075

[48]　 Scheurer M, Bigalke M. Microplastics in Swiss floodplain
soils [J]. Environmental Science & Technology, 2018, 52
(6): 3591-3598

[49]　 van Cauwenberghe L, Devriese L, Galgani F, et al. Micro-
plastics in sediments: A review of techniques, occurrence
and effects [J ]. Marine Environmental Research, 2015,
111: 5-17

[50]　 Crichton E M, Noël M, Gies E A, et al. A novel, density-
independent and FTIR-compatible approach for the rapid
extraction of microplastics from aquatic sediments [J ].
Analytical Methods, 2017, 9(9): 1419-1428

[51]　 Eriksen M, Mason S, Wilson S, et al. Microplastic pollu-
tion in the surface waters of the Laurentian Great Lakes
[J]. Marine Pollution Bulletin, 2013, 77(1-2): 177-182

[52]　 Talvitie J, Mikola A, Setälä O, et al. How well is microlit-
ter purified from wastewater? —A detailed study on the
stepwise removal of microlitter in a tertiary level
wastewater treatment plant [J ]. Water Research, 2017,
109: 164-172

[53]　 白濛雨, 赵世烨, 彭谷雨, 等. 城市污水处理过程中微

塑料赋存特征 [J]. 中国环境科学, 2018, 38 (5): 1734-
1743
Bai M Y, Zhao S Y, Peng G Y, et al. Occurrence, charac-
teristics of microplastic during urban sewage treatment
process [J]. China Environmental Science, 2018, 38 (5):
1734-1743 (in Chinese)

[54]　 Mason S A, Garneau D, Sutton R, et al. Microplastic pol-
lution is widely detected in US municipal wastewater
treatment plant effluent [ J ]. Environmental Pollution,
2016, 218: 1045-1054

[55]　 Dris R, Gasperi J, Rocher V, et al. Microplastic contami-
nation in an urban area: A case study in Greater Paris [J].
Environmental Chemistry, 2015, 12(5): 592

[56]　 Michielssen M R, Michielssen E R, Ni J, et al. Fate of mi-
croplastics and other small anthropogenic litter (SAL) in
wastewater treatment plants depends on unit processes
employed [J]. Environmental Science: Water Research &
Technology, 2016, 2(6): 1064-1073

[57]　 Uddin S, Fowler S W, Saeed T. Microplastic particles in
the Persian/Arabian Gulf—A review on sampling and i-
dentification [J ]. Marine Pollution Bulletin, 2020, 154:
111100

[58]　 Zhang S L, Yang X M, Gertsen H, et al. A simple method

for the extraction and identification of light density micro-
plastics from soil [J]. Science of the Total Environment,
2018, 616-617: 1056-1065

[59]　 Maes T, Jessop R, Wellner N, et al. A rapid-screening ap-
proach to detect and quantify microplastics based on fluo-
rescent tagging with Nile Red [J ]. Scientific Reports,
2017, 7: 44501

[60]　 Song Y K, Hong S H, Jang M, et al. A comparison of mi-
croscopic and spectroscopic identification methods for a-
nalysis of microplastics in environmental samples [J]. Ma-
rine Pollution Bulletin, 2015, 93(1-2): 202-209

[61]　 Xu J L, Thomas K V, Luo Z S, et al. FTIR and Raman
imaging for microplastics analysis: State of the art, chal-
lenges and prospects [ J ]. TrAC Trends in Analytical
Chemistry, 2019, 119: 115629

[62]　 黄红英, 尹齐和. 傅里叶变换衰减全反射红外光谱法

(ATR-FTIR)的原理与应用进展[J]. 中山大学研究生学

刊: 自然科学与医学版, 2011, 32(1): 20-31
Huang H Y, Yin Q H. Fundamentals and application ad-
vances in attenuated total internal reflectance Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) [J]. Journal
of the Graduates, Sun Yat-sen University: Natural Sci-
ences, Medicine, 2011, 32(1): 20-31 (in Chinese)

[63]　 Sobhani Z, Zhang X, Gibson C, et al. Identification and
visualisation of microplastics/nanoplastics by Raman ima-
ging (i): Down to 100 nm[J]. Water Research, 2020, 174:
115658

[64]　 Araujo C F, Nolasco M M, Ribeiro A M P, et al. Identifi-
cation of microplastics using Raman spectroscopy: Latest
developments and future prospects [J]. Water Research,
2018, 142: 426-440

[65]　 Song Y K, Hong S H, Jang M, et al. Combined effects of
UV exposure duration and mechanical abrasion on micro-
plastic fragmentation by polymer type[J]. Environmental
Science & Technology, 2017, 51(8): 4368-4376

[66]　 Tagg A S, Sapp M, Harrison J P, et al. Identification and
quantification of microplastics in wastewater using focal
plane array-based reflectance micro-FT-IR imaging [J ].
Analytical Chemistry, 2015, 87(12): 6032-6040

[67]　 Majewsky M, Bitter H, Eiche E, et al. Determination of
microplastic polyethylene (PE) and polypropylene (PP) in
environmental samples using thermal analysis ( TGA-
DSC)[J]. The Science of the Total Environment, 2016,
568: 507-511

[68]　 Hermabessiere L, Himber C, Boricaud B, et al. Optimiza-
tion, performance, and application of a pyrolysis-GC/MS
method for the identification of microplastics[J]. Analyti-
cal and Bioanalytical Chemistry, 2018, 410 (25 ): 6663-



118　　 生 态 毒 理 学 报 第 16 卷

6676
[69]　 Hintersteiner I, Himmelsbach M, Buchberger W W. Char-

acterization and quantitation of polyolefin microplastics in
personal-care products using high-temperature gel-perme-
ation chromatography [ J ]. Analytical and Bioanalytical
Chemistry, 2015, 407(4): 1253-1259

[70]　 Coulier L, Kaal E R, Tienstra M, et al. Identification and
quantification of (polymeric) hindered-amine light stabi-
lizers in polymers using pyrolysis-gas chromatography-
mass spectrometry and liquid chromatography-ultraviolet
absorbance detection-evaporative light scattering detection
[J]. Journal of Chromatography A, 2005, 1062 (2): 227-
238

[71] 　 Picó Y, Barceló D. Pyrolysis gas chromatography-mass
spectrometry in environmental analysis: Focus on organic

matter and microplastics [J]. TrAC Trends in Analytical
Chemistry, 2020, 130: 115964

[72]　 Ter Halle A, Jeanneau L, Martignac M, et al. Nanoplastic
in the north Atlantic subtropical gyre [J]. Environmental
Science & Technology, 2017, 51(23): 13689-13697

[73]　 Kirstein I V, Hensel F, Gomiero A, et al. Drinking plas-
tics? - Quantification and qualification of microplastics in
drinking water distribution systems by μFTIR and Py-
GCMS[J]. Water Research, 2021, 188: 116519

[74]　 La Nasa J, Biale G, Fabbri D, et al. A review on challen-
ges and developments of analytical pyrolysis and other
thermoanalytical techniques for the quali-quantitative de-
termination of microplastics[J]. Journal of Analytical and
Applied Pyrolysis, 2020, 149: 104841 ◆


