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摘要

城市生活垃圾（MSW）是废塑料的重要归宿。在垃圾处置过程中，大塑料碎片会被分解成微塑料（MPs）
并释放到渗滤液中。然而，现有研究仅关注垃圾填埋场渗滤液，其他类型渗滤液中MPs存在特征尚不清
楚。因此，本研究分析了来自中国最大固体废物处置中心的垃圾填埋场渗滤液、干垃圾渗滤液和湿垃圾渗
滤液三种类型渗滤液中MPs的丰度及特征。结果表明，不同类型渗滤液中MPs的平均丰度为(129±54) ~ 
(1288±184) particles·L−1，湿垃圾渗滤液中MPs的丰度最高（p < 0.05）。不同类型渗滤液中聚合物类型具
有差异，其中聚乙烯（PE）和碎片分别是所有渗滤液中主要的聚合物类型和形状。此外，条件破碎模型表
明，垃圾填埋过程对渗滤液中MPs的尺寸分布有较大影响，垃圾填埋场渗滤液中小尺寸MPs（20~100 μm）
所占比例（> 80%）高于其他渗滤液。据我们所知，这是第一个讨论不同类型渗滤液中MPs来源的研究，研
究结果有助于MSW处置过程中MPs的污染控制。
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1. 引言

微塑料（MPs）作为一类新污染物，因其广泛存在和

对环境的潜在风险而备受关注[1‒2]。微塑料被定义为

“尺寸小于5 mm的塑料颗粒”，最早在海洋生态系统中被

发现[3‒4]。近年来，在淡水[5]、污水处理厂（WWTPs）

[6]、土壤[7]甚至人体胎盘[8‒9]中也发现了MPs。不良的

固体废物管理（无管理或管理不善），如随意倾倒和堆放

垃圾，是塑料废物进入环境的主要途径之一[10]。据Geyer

等[11]估计，如果当前生产活动和废物管理趋势持续下

去，到2050年将有约120亿吨塑料废物被丢弃在垃圾填埋

场或自然环境中。固体废物处置过程中产生的垃圾填埋场

渗滤液是MPs污染的主要来源[12‒14]。渗滤液中的MPs

很容易迁移到其他环境介质中，因为它们在渗滤液中的流

动性高于固体废物中的流动性，在垃圾填埋场周围的河流

和地下水中检测到高MPs丰度[15‒17]。Nurhasanah等[16]

发现随着垃圾填埋场渗滤液的排入，下游地表水中MPs

丰度是上游地表水中MPs丰度的3倍。此外，渗滤液中的
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MPs可充当重金属、药物和个人护理品以及抗生素抗性基

因等其他污染物的载体[18‒20]，加剧渗滤液排放对周围

环境的不良影响。

包括中国[12,21‒24]、印度尼西亚[16,25]和泰国[26]在

内的一些国家已经开展了关于垃圾填埋场渗滤液中MPs

污染特征的研究。不同研究报道的垃圾填埋场渗滤液中

MPs丰度从小于 1 particles·L−1到 291 particles·L−1不等[12,

16,21‒31]。除样品自身性质差异外，采用的分析方法不

同也是造成结果差异的主要原因之一。在来自同一地点的

样品中，针对小尺寸MPs（20 μm）的研究报道的MPs丰

度显著高于针对大尺寸MPs（> 50 μm）的研究[21‒22]。

遗憾的是，由于渗滤液样品的复杂性，大多数研究中MPs

的最小尺寸仍大于50 μm [13‒14,32‒34]。以往研究的另一

局限性是滤膜上的颗粒通常随机选取子样本进行鉴定（子

采样策略），这可能会因为滤膜上颗粒的不均匀分布以及

从子样本中少量MPs颗粒进行外推而导致较大误差[35‒

37]。此外，以往研究主要基于一次采样活动，可能会导

致对 MPs 丰度的高估或低估。为了全面了解渗滤液中

MPs污染特征，进行多次采样以及对更宽尺寸范围的MPs

进行全面鉴定是至关重要的。

迄今为止，渗滤液中MPs的相关信息仅集中在垃圾

填埋场渗滤液[13,33,38]。然而，填埋并不是城市生活垃

圾（MSWs）的唯一处置策略。包括中国在内的许多国家

都在推行垃圾分类，将MSWs分为有害垃圾、可回收垃

圾、湿垃圾和干垃圾。分类后的MSWs通过不同方式进行

处理处置。例如，干垃圾通常进行焚烧处理，食物垃圾则

被用于资源化利用。因此，除垃圾填埋场渗滤液外，还存

在许多其他类型渗滤液，如焚烧渗滤液和食物垃圾渗滤

液，它们分别由新鲜的MSWs和食物垃圾堆放产生[39‒

41]。由于缺乏这些渗滤液中MPs的存在情况信息，因此

很难估算在采取新的MSW处置策略情况下，渗滤液处理

系统原始进水中MPs负荷以及后续处理过程中MPs的去

除量。此外，垃圾分类后产生的渗滤液可以更有针对性地

分析其潜在来源，可为进一步优化垃圾管理提供参考。因

此，迫切需要对不同类型渗滤液中的MPs进行全面研究。

本研究分析了来自中国最大固体废物处置中心的不同

类型渗滤液中 20~5000 μm尺寸范围的MPs，该中心位于

中国第一个实施垃圾分类的城市上海。本研究旨在：①利

用优化后的分析方法确定三种类型渗滤液（即垃圾填埋场

渗滤液、干垃圾渗滤液和湿垃圾渗滤液）中MPs的赋存

特征；②讨论不同类型渗滤液中MPs的潜在来源。据我

们所知，这是首次对不同类型渗滤液中MPs污染的研究，

研究结果有助于未来MSW处置过程中MPs污染的控制。

2. 材料与方法

2.1. 样品采集

渗滤液样品在中国上海某固废处置中心采集。该处置

中心是中国固废处置能力最大的综合处置基地，每天接收

14 500 t MSWs，处理4800 m3渗滤液。从该中心采集了三

种类型渗滤液。垃圾填埋场渗滤液L1和L2来自不同填埋

年限的垃圾填埋场，填埋年限分别约为16年和8年。垃圾

填埋场的详细信息见附录A中的表S1。在 2019年实施垃

圾分类后，上海实现原生MSW零填埋。干垃圾进行焚烧

处理，采集焚烧前产生的新鲜渗滤液并命名为渗滤液L3。

湿垃圾被运送至再生能源利用中心。湿垃圾堆放产生的渗

滤液经过厌氧处理后与其他类型渗滤液一起被运送至渗滤

液处理厂进行处理。采集了厌氧发酵过程中的渗滤液，并

将其命名为渗滤液L4。图1展示了垃圾分类前后MSWs的

处置方式和渗滤液采样点。

于 2021 年 4 月、7 月和 12 月对渗滤液样品（L1~L4, 

250 mL）进行采集，每个采样点采集两个平行水样。由

于 250 mL和 1 L样品量之间MPs丰度无显著差异（Krus‐

kal-Wallis test, p > 0.05；见附录 A 中的图 S1）且 250 mL

样品更方便运输，因此采样量确定为 250 mL。水样收集

在棕色玻璃瓶中并用铝箔覆盖以避免塑料盖的污染，随后

立即运送至实验室进行后续分析。

2.2. MPs提取

使用两个组合的不锈钢筛网（直径为 5 cm）对水样

进行初筛，筛网尺寸由上至下为 150 μm 和 20 μm。在

150 μm 和 20 μm 筛网上收集到的所有固体颗粒分别用

250 mL和 1000 mL Milli-Q水仔细冲洗到不同烧杯中（见

附录A中的表S2）。冲洗水体积是通过回收率试验确定的

（见附录A中的文本S1）。在 250 mL和 1 L烧杯中分别加

入约 35 mL 和 15 mL 30% H2O2溶液以去除天然有机物，

消解过程至少持续两天，直至没有气泡产生。然后，根据

Xu等[21]的研究，使用双滤膜系统对消解完成的水样进行

过滤，水样中的颗粒被定制的金属网滤膜所截留，过滤后

的金属网滤膜放置在折叠好的铝箔中，并在室温（约

25 °C）下干燥。

2.3. MPs鉴定

使用傅里叶变换红外（FTIR）显微镜（Spotlight 

200i, PerkinElmer, USA）的透射模式对金属网滤膜上的所

有颗粒进行检测。光谱是通过在 4000~650 cm‒1波长范围

内进行16次扫描并取平均值获得的，分辨率为4 cm‒1。
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将光谱结果与数据库中的标准光谱（即 Polymers、

Hummel、 Poly1、 Polyadd1、 Polyatr、 Rubber 和 Fibers）

进行比较，以确定聚合物类型。匹配度大于 70%的结果

被认为是可信的，匹配度介于 60%~70%之间的结果将根

据其吸收频率与已知聚合物类型中化学键的接近程度进行

人工核对，匹配度小于60%的结果被去除[42]。

将通过匹配度检查的MPs根据其形状进行分组，分

为碎片（不规则厚塑料碎片）、絮状（球形或海绵状质地

颗粒）、薄片（薄塑料碎片）、薄膜（透明薄塑料）和纤维

（纤维状或长条塑料）。我们还根据 MPs 颜色进行分类，

由于FTIR显微镜对颜色的分辨率相对较低，因此将其分

为透明、浅色、深色和特征颜色（蓝色或者红色）四组。

2.4. 质量控制与质量保证

通过回收率试验评估分析方法的可靠性。首先，探究

了冲洗水体积（即 250 mL、500 mL和 1000 mL）对MPs

提取的影响。具体结果见附录A中的文本S1和表S2，最

终分别选择在冲洗 150 μm（250 mL: 98.2% ± 0.3%）和

20 μm（1000 mL: 97.2% ± 0.5%）筛网时具有高MPs回收

率的操作条件。然后，对Xu等[21]研究方法进行了适当

修改，研究了整个预处理过程中MPs回收率情况。在渗

滤液样品中添加了与环境丰度（200~300 particles·L−1）相

当的聚乙烯（PE）MPs（1 g·cm−3, blue; Cospheric, USA）。

投加MPs的数量是根据以前报道的垃圾填埋场渗滤液中

MPs的结果选择的（见附录A中的表S3）。用于回收率试

验的渗滤液样品首先使用玻璃纤维滤纸（GF/F; Whatman, 

UK）进行过滤，以排除样品中原有MPs的影响。MPs标准

品的尺寸分别为 27~45 μm、53~106 μm 和 125~1000 μm，

投加到渗滤液中的比例分别约为 35%（27~45 μm）、25%

（53~106 μm）和40%（125~1000 μm），与其他渗滤液相关

研究中发现的MPs尺寸分布相似[24]。最终得到渗滤液样

品中MPs回收率为75.7% ± 1.5%（重复次数为3次）。

所有器具（如采样瓶、不锈钢筛网、烧杯和定制的金

属网滤膜）在使用前均用乙醇清洗一遍，再用Milli-Q水

清洗三遍。实验人员在整个分析过程中都穿戴棉质实验服

和丁腈手套，在消解过程中烧杯用铝箔覆盖以避免大气中

MPs污染。采用上述相同的分析程序对现场和实验室空白

样品进行分析。在所有空白样品中均未发现MP。空白试

验和回收率试验结果表明本研究的分析方法是可靠的。

2.5. 数据分析

所 有 图 表 均 使 用 OriginPro 2023 （OriginLab, 

Northampton, MA, USA）绘制，并使用 SPSS 26.0 软件

（IBM, USA）进行统计分析。使用Kruskal-Wallis检验比

较不同类型渗滤液中MPs丰度的差异，使用 Tukey检验

（方差齐性）或Tamhan T2检验（方差不齐）进行单因素

方差分析，确定MPs聚合物类型、尺寸、形状和颜色差

异。显著性水平设定为α = 0.05。

利用条件破碎模型分析不同类型渗滤液中MPs的稳

定性和尺寸分布，该模型简化后的表达式如式（1）所

图1. 垃圾分类前后MSWs处置方式和渗滤液采样点。
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示[43]。

F(x)= 1 - e-λxα (1)
式中，x是MPs的尺寸；F(x)是MPs尺寸的累积分布函数

（CDF）；λ和α是描述CDF相对位置和形状的系数，分别

代表MPs的破碎程度和稳定性（见附录A中的文本S2和

图S3）。λ值越高，表明样本中MPs尺寸越小，破碎程度

越高。如果α > 1，则MPs破碎成更小尺寸MPs的趋势将

会被抑制，而α < 1则表明MPs尺寸会逐渐减小。

3. 结果与讨论

3.1. 不同类型渗滤液中MPs的丰度

不同类型渗滤液中MPs的丰度在各采样时期无显著

差异（Kruskal-Wallis test, p > 0.05）。所有采样活动中不同

类型渗滤液中MPs的平均丰度如图 2所示，平均丰度在

(129 ± 54) particles·L−1 (L2) ~ (1288 ± 184) particles·L−1 

(L4)之间，跨越一个数量级。本研究在渗滤液中检测到的

MPs 的丰度高于针对其他 MPs 潜在来源（如市政污水、

工业污水、农业污水和养殖废水）的研究中所报道的MPs

丰度[44‒47]。例如，Wang等[44]对中国9个WWTPs中尺

寸大于或等于 16 μm的MPs存在情况进行研究，发现大

多数 WWTPs 中 MPs 的丰度范围在 18~45 particles·L−1之

间。本研究检出的MPs的丰度高于或与之前关于垃圾填

埋场渗滤液中报道的MPs的丰度（0.06~291 particles·L−1）

相当[12,16,21‒31]。这些比较进一步表明渗滤液是环境中

MPs的重要来源之一。

不同填埋年限的垃圾填埋场渗滤液展现出相似的MPs

污染水平。填埋年限较短（L2）和填埋年限较长（L1）

的垃圾填埋场渗滤液中MPs的丰度分别为(129 ± 54) parti‐

cles·L−1和(138 ± 67) particles·L−1。这一发现与之前的一项

研究结果相矛盾[22]。Su等[22]研究了不同填埋年限垃圾

填埋场渗滤液中MPs的存在情况，结果表明，填埋年限

最长的垃圾填埋场渗滤液中MPs的丰度明显低于填埋年

限较短的渗滤液。在他们的研究中，检测到的最小尺寸限

制在 70 μm，远大于本研究中 MPs 尺寸下限（20 μm）。

出现这种结果差异的原因可能是大塑料通常会随着时间的

推移破碎成小尺寸MPs（<100 μm），分析方法的限制可

能会忽视这类小尺寸MPs，尤其是在填埋年限较长的垃圾

填埋场渗滤液中。由于本研究扩大了检测的尺寸范围，可

以更全面地了解渗滤液中MPs丰度情况。

湿垃圾渗滤液展现出最高 MPs 丰度为 (1288 ± 184) 

particles·L−1，分别约是干垃圾渗滤液（L3）和垃圾填埋

场渗滤液（L1和L2）的7倍和10倍。由于L4是经过厌氧

处理后收集的，而厌氧处理过程可以去除相当数量的

MPs [48‒49]，因此有理由认为直接从湿垃圾中收集的渗

滤液中含有更多MPs。食物中MPs的广泛来源导致L4中

MPs的高丰度。已证实在大米、水果和蔬菜中存在MPs

污染[50‒51]。一次性塑料容器也会导致食物中MPs污染

[52‒53]。湿垃圾中MPs丰度最高，表明食物中MPs污染

水平很高，应更加重视食品安全，以降低MPs对人类健

康的潜在风险。

3.2. 不同类型渗滤液中MPs聚合物类型

在渗滤液样品中共识别出34种聚合物类型，如图3所

示。PE和聚丙烯（PP）是最常见的聚合物类型，在所有

渗滤液样品中均被检测到，平均百分比分别为 32% 和

24%。相比之下，聚碳酸酯（PC）、聚（丙烯腈-丁二烯-

苯乙烯）（ABS）和聚丙烯酰胺（PAM）等11种聚合物类

型仅在一种类型渗滤液中被发现。

在垃圾填埋场渗滤液中检测到的聚合物类型总数

（L1和L2中分别为10种和16种）少于在新鲜渗滤液中检

测到的聚合物类型总数（L3 和 L4 中分别为 29 种和

21种）。随着填埋年限的增加，一些塑料会降解从而无法

在垃圾填埋场渗滤液中被检出。例如，人造丝（Rayon）

在新鲜渗滤液L3和L4中被检测到，但在垃圾填埋场渗滤

液L1和L2种未被检出，Rayon具有低结晶度和取向性，

可作为微生物的碳源[54‒56]，在经过 243天生物降解后

Rayon可降解约62% [57]。

不同类型渗滤液中聚合物的分布特征明显不同。高密

度聚乙烯（HDPE）被广泛用于玩具、奶瓶和家居用品中

[58]。然而，令人惊讶的是，在L4中未检测到HDPE，在

L3中HDPE所占比例不到1%。相反，垃圾填埋场渗滤液

图2. 不同类型渗滤液（L1~L4）中MPs丰度。柱状图上方字母表示显著

差异（p < 0.05），如果两组字母相同，则表示无显著差异。
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（L1和L2）中HDPE较高（约 10%）。这可能是因为在垃

圾填埋场渗滤液中，HDPE除了来自处置的MSWs外，主

要来自填埋所使用的土工膜。在所研究的垃圾填埋场中，

HDPE土工膜被用作防渗和覆盖材料。它们在长期填埋过

程中可能会破碎并释放MPs，导致垃圾填埋场渗滤液中

HDPE MPs污染。Sun等[59]报道称在垃圾填埋场建设和

运营过程中的机械损坏和废物沉降会导致土工膜开裂。他

们的研究结果表明，HDPE土工膜在垃圾填埋场运营8年

后达到其使用寿命，材料会出现严重的老化和缺陷。相比

之下，在一个未使用土工膜的非正规垃圾填埋场渗滤液中

未检测到HDPE [30]。这一结果也支持了这一假设，即破

损的HDPE土工膜是所研究的卫生填埋场渗滤液中MPs的

重要来源之一。

L4中MPs的组成与其他三种类型渗滤液不同。PE、

聚酰胺（PA）和聚乙烯-聚丙烯共聚物（PE-PP）是L4中

主要的聚合物类型，平均比例分别为 21%、13%和 12%。

L4中PA所占比例约为L3的两倍，明显高于L1和L2。如

3.1小节所述，L4中MPs反映了食物中MPs污染的情况。

尽管对食物中MPs污染的研究有限，但已有研究表明贻

贝和鱼类中PA含量很高[60‒63]。水产养殖中使用的破损

尼龙网箱和电缆是这些水产动物中 PA 的潜在来源[64]。

Zhang 等[65]还报道了 PE-PP（约 65%）和 PE（约 30%）

是小龙虾中主要的MPs类型。PE、PA和PE-PP在L4中占

主导地位表明，水产品可能是研究地区食物中MPs的主

要来源之一，这与上海人的饮食习惯相符。了解聚合物类

型特征有助于更准确地确定MPs来源，并为后续MPs污

染控制提供参考。

3.3. 不同类型渗滤液中MPs的形态特征

不同类型渗滤液中MPs的尺寸分布如图 4所示。在

L1和L2中尺寸范围为20~100 μm的MPs所占比例分别为

87%和 83%。与垃圾填埋场渗滤液相比，新鲜渗滤液L3

和L4中小尺寸MPs（20~100 μm）更少，分别为 67%和

49%。根据条件破碎模型（见附录A中的图 S4和表 1），

与L3和L4相比，垃圾填埋场渗滤液，特别是填埋年限相

对较长的L1具有更高的λ值，表明垃圾填埋场渗滤液中

MPs破碎程度更高。这些结果表明填埋过程对MPs尺寸

分布有显著影响，验证了大塑料在长期填埋过程中会逐渐

破碎形成小尺寸MPs并释放到垃圾填埋场渗滤液中的假

设。此外，在L3和L4中，根据条件破碎模型得到的α值

均小于 1，表明L3和L4中MPs仍在逐渐缩小，并将继续

破碎成更小尺寸的MPs。因此，在后续渗滤液处理过程

中，L3和L4中MPs的丰度可能会进一步增加。

图 4 比较了不同类型渗滤液中 MPs 的形状，典型

MPs的形状如附录A中的图S5所示。以往研究关于垃圾

填埋场渗滤液中MPs的形状特征存在相矛盾的结果。He

等[12]指出垃圾填埋场渗滤液中碎片和薄片状占主导地

位，所占比例分别为 59%和 23%。Sun等[24]也发现垃圾

填埋场渗滤液中超过 50%的MPs是碎片状。然而，在其

他研究中[22‒23]，垃圾填埋场渗滤液中纤维状MPs含量

最高。例如，Su等[22]报道称纤维状MPs约占渗滤液中

所有 MPs 数量的 60%。在本研究中，碎片是渗滤液中

MPs 的主要形状（占 51%~67%），而纤维状 MPs 所占比

例较低，在 4%~14%之间。纤维通常是污水中最常见的

形状，在一些研究中其所占比例达 85%以上[66‒67]，主

要来源于洗涤和纤维制造[6,66‒67]。纤维状MPs也会被

分解成更小的碎片状MPs。因此，碎片的比例随着MPs

尺寸的减小而增加[43]。本研究中碎片而非纤维的优势

与小尺寸MPs的高比例一致，并表明渗滤液中MPs的来

源与污水中有所不同。

大多数MPs呈浅色或深色（图 4）。L1中透明MPs所

占比例远高于L2（填埋年限较短）和L3（未填埋）中，

这可能是因为填埋过程中塑料发生了老化[24]。

图3. 不同类型渗滤液中聚合物类型的平均百分比（%）（未填充颜色的

圆圈表示在该渗滤液中未检测到该聚合物类型）。PE：聚乙烯；PC：聚

碳酸酯；PET：聚对苯二甲酸乙二醇酯；HDPE：高密度聚乙烯；PA：

聚酰胺或尼龙；EEA：乙烯/丙烯酸乙酯；PE-PP：聚乙烯-聚丙烯共聚

物；PES：聚酯；PVA：聚乙烯醇；PEB：聚（乙烯-co-1-丁烯）；PO‐
MA：聚（甲基丙烯酸十八酸酯）；PVS：聚（硬脂酸乙烯酯）；POA：

聚（丙烯酸十八烷基酯）；EP：环氧树脂；PBUA：聚（丙烯酸十一溴

烷基酯）；PP：聚丙烯；PAM：聚丙烯酰胺；PVB：聚乙烯醇缩丁醛：

PS：聚苯乙烯；PTFE：聚四氟乙烯；PAS：聚丙烯酸-聚苯乙烯共聚物；

PDD：聚二乙炔二酯；PVDC：聚偏二氯乙烯；SAN：苯乙烯-丙烯腈共

聚物；PMMA：聚甲基丙烯酸甲酯；SAA：苯乙烯-丙烯醇共聚物；

PVAC：聚乙酸乙烯酯；PHENOL：苯酚树脂；PEUR：聚醚型聚氨酯；

ALKYD：醇酸树脂；RAYON：人造丝；ABS：聚（丙烯腈-丁二烯-苯
乙烯）；PEMA：聚甲基丙烯酸乙酯；PVF：聚乙烯醇缩甲醛。
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4. 总结

本研究调查了从中国最大固体废物处置中心收集的三

种类型渗滤液（垃圾填埋场渗滤液、干垃圾渗滤液和湿垃

圾渗滤液）中MPs的赋存特征。MPs的丰度范围为(129±

54) ~ (1288±184) particles·L−1，其中湿垃圾渗滤液中MPs

的丰度最高。在所有渗滤液样品中，共鉴定出 34种不同

聚合物类型，其中，PE（32%）和 PP（24%）的比例较

大。不同处置方式会影响各渗滤液中 MPs 的存在特征。

垃圾填埋过程极大地影响了渗滤液中 MPs 的尺寸分布，

垃圾填埋场渗滤液中小尺寸MPs（20~100 μm）所占比例

（> 80%）高于其他渗滤液。垃圾处置方式从填埋到其他

处置策略的转变可能会改变需处理的渗滤液中MPs污染

的特征。
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