
书书书

述评与讨论

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4%&44&%%3

污水处理厂中微塑料的来源与分析方法
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55摘5要!5微塑料"9:;<70=>/?:;/!粒径@) AA$是人类生活生产活动中不可避免产生的一种新

兴污染物质!在环境中被大量检出!来源主要包括个人护理产品的使用%洗衣过程微纤维释放%雨水

径流带入等& 污水处理厂作为微塑料的汇与源!在微塑料的物质流动中扮演着重要角色& 伴随着

污水处理厂中污水处理的工艺流程!微塑料的分布%性质也发生了改变& 然而!目前还未建立关于

污水和污泥中微塑料分析研究方法的标准与规范& 为此!汇总了污水处理厂中微塑料的取样%预处

理%检测鉴定方法!概述了污水处理厂对微塑料的去除效果及其归趋!并提出了目前存在的问题和

未来的发展方向&
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55微塑料"9:;<70=>/?:;/#是指直径 @) AA的塑料

碎片$可分为初生和次生微塑料( 初生微塑料主要

为小尺寸生产的细微塑料$例如个人护理产品中的

微珠和用于成型的塑料粉等&而次级微塑料则是由

较大的塑料颗粒破碎而成( 近年来$微塑料污染情

况日趋严峻$在海洋)淡水)沉积物和陆地等自然环

境以及饮用水)海鲜)食盐等食品中被广泛检出$可

以说微塑料早已深入人类生活的方方面面*$+

( 微

塑料具有体积微小)表面疏水易于生长附着生物膜

的特性$极易在环境中迁移$且易被生物误食$通过

生物链累积效应最终进入到人类体内$危及人类健

康*4+

( 在微塑料的物质流动过程中$污水处理厂扮

演着特殊的角色$它既是人类产生的微塑料排入自

然环境中的源头之一$也是重要的削减和控制水体

中微塑料负荷和研究其处理技术与方法的场所( 因

此$污水处理厂中的微塑料来源与归趋的研究至关

重要$而这些研究必须基于准确)可靠的微塑料分析

方法(

海洋水体中微塑料污染是当前全球研究热点$

污水处理厂中微塑料的研究也逐渐升温** E3+

$然而

不同地区的研究结果却难以横向比较( 重要原因之

一是在取样)预处理)检测方法和误差控制等方面的

差异&其次$污水处理厂中微塑料的性质受到污水来

源)处理工艺)气候等多方面影响$难以控制变量&加

之各研究中微塑料浓度单位"9I/+b)A.+b)9I/+.

等#不统一( 目前国内外缺少统一的)多实验室验

证的污水处理厂微塑料研究方法( 建立和完善污水

处理厂中微塑料的标准化分析方法$有助于提高各

研究结果的可比性和相关性分析$进一步揭示污水

处理厂在微塑料物质流中的角色定位$有利于更好

地采取科学方法控制微塑料污染(

微塑料的分析主要包括取样)预处理和检测鉴

定 * 个主要部分$目前各个研究分析方法不尽相同$

缺乏统一)规范的操作流程( 概述了污水处理厂中

微塑料的主要来源$汇总了国内外污水处理厂微塑

料分析方法$归纳了污水处理厂对微塑料的去除特

征$以期为建立和完善污水处理厂微塑料分析研究

方法体系提供一定的借鉴和参考(

!"

污水厂中微塑料的主要来源

!#!"个人护理产品

为了加强个人护理产品"如洗面奶)沐浴露)美

白牙膏等#的功效$通常会掺入细小的塑料颗粒$其

中微珠状的初生微塑料被认为是污水处理厂微塑料

的来源之一$但是其在污水处理厂中微塑料的贡献

占比一直存在争议( 白雨等*6+在对上海某污水

处理厂微塑料形状划分中$未发现严格规则形状塑

料微珠( b:W等*(+提出个人护理产品中的微珠多为

聚乙烯"IO#$在污水处理厂中检测到的其他成分的

塑料微珠来源可能并非个人护理产品$这进一步降

低了塑料微珠在来源中的占比( ]V8WK.等*'+对 '

种磨砂洗面奶提取塑料微珠发现其主要形状并不规

则$这一性质可能会造成污水处理厂微塑料的来源

误判$但作者还提出我国大陆由于使用磨砂洗面奶

每年约释放 4&%'6 c$%

$2 个塑料微珠进入环境$其

中超过 (%d来自污水排放( 据此也有学者认为我国

大陆的污水排放量和磨砂洗面奶使用率被错误估

计$因而过多估算了我国大陆的微塑料排放量*6+

(

为了控制这一污染源$已经有一些国家"如加拿大)

法国)新西兰等#出台相关法律禁止在个人护理产

品中加入塑料微珠$但目前中国还没有相关禁令(

!#$"洗衣微纤维泄漏

一些研究认为$微纤维"9:;<7U:Y8<#是污水处理

厂主要微塑料污染类型$并推断其主要来自洗衣过

程中的纤维泄漏*$% E$$+

( 在家庭常规的合成纤维衣

物)地毯或其他纺织品洗涤时$会释放出大量的微纤

维进入市政污水中$其类型主要包括聚酰胺"ID#)

聚对苯二甲酸乙二醇酯"IOB#)IO等( 洗衣过程释

放的微纤维量受到水硬度)水温)衣物新旧程度等因

素影响$而洗涤剂尤其是粉末洗涤剂的使用会大幅

增加微纤维的释放*$4+

( `;VA:8T.<WY8<等*$*+设计了

一种微纤维示踪剂$帮助了解污水处理厂中微纤维

的流动$对研究微纤维的去除机理和取样方法有一

定意义( 洗衣过程中释放的纤维量难以控制和估

算$但其数量不容忽视$同时纤维具有高长宽比$易

从水处理过程中泄漏$在控制微塑料污染时需要提

高对微纤维的关注(

!#%"雨水径流带入

雨水冲刷灰尘带入微塑料是常常被忽视的来源

之一( 橡胶轮胎磨损等形成的次生微塑料$可随降

雨径流进入污水处理厂( 9>.K:等*$2+通过对意大利

某污水处理厂取样发现$进水中丙烯腈 E丁二烯

"丁腈橡胶#占比达到 2%d$该塑料被广泛用于汽车

零件如油封垫片)套管等制造( b88等*$)+研究表明$

与一年的其他时间相比$在雨季污水厂发现了更多

'%*'
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的黑色微塑料$并判断其来源为轮胎碎片经过雨水

冲刷带入(

图 $ 表明了污水处理厂中微塑料的来源及其

归趋(
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图 !"污水厂中微塑料来源与归趋
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55污水处理厂中的微塑料来源广泛$受到服务人

口及地区)管网建设)当地居民用水习惯)家庭洗衣

习惯)污水处理厂参数等多种因素的影响( B>=X:?:8

等*$3+对比分析了芬兰不同地区的 2 座污水处理厂

微塑料类型$差异颇大$不存在占绝对优势的某种塑

料材质或形状( 污水处理厂的微塑料来源难以查

清$建立清晰的微塑料物质流动链任重道远$了解微

塑料来源更便于控制微塑料的污染$从源头削减污

染总量(

$"

微塑料取样

$#!"污水取样

自然水体水域宽阔)固体污染物含量低$微塑料

采样多采用拖网取样)抓斗采集等方法$而污水中污

染物复杂且难以接近水处理构筑物$因此容器收集)

泵采过筛)自动采样器取样等方法更为适宜( 表 $

汇总了污水处理厂微塑料的取样方法(

表 !"污水处理厂微塑料取样方法

B>Y&$5`>A0=:K.A8?V7T/7UA:;<70=>/?:;/:K Z>/?8Z>?8<?<8>?A8K?0=>K?/

国家+城市 取样方法 取样量+b 粒径范围+

!

A 参考文献

中国厦门 结合流量计$泵采过四级筛 43 e$4% f2* **+

中国北京 玻璃瓶收集 *% )% e) %%% *2+

土耳其阿达那 采样器取水 ) f)) *)+

中国上海 容器收集 2 $4) e2 4)% *6+

中国武汉 不锈钢桶取水$过筛 4% f26 *(+

意大利 钢桶表面取水$过三级筛 *% 3* e) %%% *$2+

韩国 取水过筛
进水!$%

出水!$%%

f$%3 *$)+

中国厦门 结合流量计$泵采过四级筛 不定 f2* *$6+

加拿大温哥华 采样器取水$小体积容器收集$大体积过筛
进水!$

其他!*%

f3* *$(+

澳大利亚悉尼 自制四级筛 * e4%% f4) *$'+

55容器收集简单易行$能较好地保持污水中微塑

料原状态$然而在采样量较大时$不易携带运输$采

样量过小$采集的样品代表性不强*4%+

( 泵采过筛是

指采用一定孔径的筛网过滤污水$以截留微塑料为

样品$筛网的最小孔径决定了所采集的微塑料样品

的最小尺寸( 此方法能够大幅减少样品体积$并获

得足量样品$然而目前各研究中最小的筛孔直径

"4% e$%%

!

A#并不统一( 大孔径会丢失部分样品$

而小孔径则容易快速堵塞( 为缓解堵塞问题$多级

筛网取水的采样装置被广泛使用*$%$ $6$ 4$+

( 自动采

样器操作较为简单$但单次取样量往往较少$代表性

存疑$但考虑微塑料时空变化的长时间连续取样时$

宜采用自动取样器降低工作量*4$+

( 总体而言$在污

水处理厂入口处$杂质和微塑料含量双高的条件下$

若采用筛网过滤$极易造成短时间内筛网堵塞$故适

宜采用容器收集&而在出水处$尤其是对于大粒径微

塑料的研究$适宜采用筛网过滤增大采样量(

$#$"污泥取样

污水处理厂中污泥的取样主要是在污泥处理构

筑物单元采集 ) e4% .的污泥样品直接收集在洁净

玻璃瓶中$然后冷藏保存( 多数研究是采集原污

泥*6$$%+

$部分研究以脱水污泥为取样对象*44+

( 但需

要注意的是$在污泥处理过程中$其中的微塑料可能

随着污泥的脱水处理流失)小块微塑料降解或者大

'$*'
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块塑料破碎产生次生微塑料而影响污泥中微塑料的

含量*$$$4*+

(

%"

预处理方法

微塑料样品中含有大量有机)无机等非塑料成

分$影响微塑料的鉴定$样品须进行预处理$预处理

方法主要包括消解和分离( 图 4 对文献中预处理方

法的使用频率进行了汇总( 对样品进行预处理之

后$可以采用离心或过滤方法提取微塑料$以便于下

一步检测(
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图 $"污水处理厂微塑料分析的预处理方法

[:.&45I<8?<8>?A8K?A8?V7T/7UA:;<70=>/?:;/>K>=J/:/:K

Z>/?8Z>?8<?<8>?A8K?0=>K?/

%#!"消解

为便于后续鉴定$需要去除微塑料表面负载的

有机物$所采用的方法是消解$主要包括碱消解)酸

消解)氧化消解以及酶消解( 低浓度酸碱消解液对

有机物的消解效果并不理想$而高浓度消解液对低

耐酸碱的微塑料样品*如 ID)IOB)聚苯乙烯" Ì#

等+存在不同程度的破坏*42 E4)+

( 酶消解是具有靶

向性的消解方法$价格昂贵且处理时间长$但对微塑

料样品的破坏性低$不会产生有害气体( 对于纤维

素等易被误判为微纤维又难以去除的非塑料$可以

采用酶降解去除这一误差源( 在污水与污泥的预处

理中$最常用的是氧化消解$常用试剂为过氧化氢

"Q

4

"

4

#溶液和 [8K?7K 试剂( B>..等*43+采用 *%d

的Q

4

"

4

处理废水样品 6 T 后$有机物含量降低了

(*d( 然而Q

4

"

4

会使一些塑料颜色改变$且存在

试剂耗费大)处理时间长等缺陷$不适用于大批量的

样品处理( [8K?7K 试剂是 Q

4

"

4

消解的进阶方法$

省时高效$对药品剂量要求小( B>..等*46+在离心管

中用[8K?7K试剂处理 %&%$ .微塑料 $% A:K"室温#$

而后用水和乙醇溶液清洗后检测$结果表明消解效

果较好$对样品破坏小( 值得注意的是$两种消解过

程都会产生泡沫$在加热提高消解效率时$需注意避

免液体沸腾)泡沫溢出时带走部分微塑料而影响结

果准确性( 除了运用单种消解方式之外$还可以采

用组合消解方式( 9:K?8K:.等*4(+采用酶与 Q

4

"

4

消

解组合方式对污水进行预处理$得到了较好的消解

效果$然而此方案耗时长" f$* T#(

%#$"分离

微塑料的分离有助于去除无机物的干扰$并方

便进一步鉴定微塑料特征( 常用密度分离对微塑料

进行浮选$常见浮选液包括饱和 G>]=溶液"密度为

$&4 .+Ab#)G>#溶液"密度为 $&2' e$&( .+Ab#和

PK]=

4

溶液"密度为 $&3 e4 .+Ab#( G>]=廉价易

得$对环境无污染$但密度较小$对于高密度塑料如

聚氯乙烯"Ia]$密度为 $&$2 e$&)3 .+Ab#和 IOB

"密度为 $&*4 e$&2$ .+Ab#的浮选效果较差$需要

多次浮选以提高回收率*4'+

( 相对密度较大的 G>#

和PK]=

4

有良好的回收率$能分离污水中大部分微

塑料$但 PK]=

4

有毒且价格昂贵$G>#会污染纤维过

滤膜$发生染色反应$影响后续检测**%+

( 此外$一些

新兴分离方法也得到了利用$H:8/等*$(+利用微塑料

的亲油特性$采用油分离污水中的微塑料( ]<:;V?7K

等**$+研究发现油萃取的微塑料总回收率为"'3&$ g

6&2#d$且价格低廉( 然而$油萃取需要使用洗涤

剂和乙醇对样品进行洗涤$去除表面油残留$多出的

洗涤步骤可能会造成微塑料的流失(

&"

检测与鉴别

&#!"物理性质检测

视觉检测法是检测微塑料的基本方法$主要包

括直接目检法和光学显微镜法( 该方法简单直观$

操作方便$能够粗略去除样品中的非塑料物质$并依

据微塑料的颜色)形状等物理性质进行简单分类(

但容易受到操作人的主观影响$漏检或重复计数$或

者将玻璃)沙子)天然纤维等误判为微塑料而影响结

果( Q:T>=.71̂W-等**4+基于傅里叶变换红外光谱

"[B#̂#表征发现$直接目检法的误差率高达 6%d(

在b:W 等*(+研究中$显微镜确认的 *'( 个疑似微塑

料颗粒中有 62 个通过拉曼光谱分析被证实为非塑

料物质$其中大部分是透明或白色的( 扫描电子显

微镜是在基础视觉检测方法上发展而来$分辨率更

高$能够得到微塑料表面的风化情况$但是对样品制

备要求高$较少应用( 视觉检测作为一种必要方法$

'4*'
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推荐作为辅助手段$采用直接目检法借助镊子等判

断颜色)硬度$首先去除大块)非塑料杂质$再将光学

显微镜与光谱检测结合$确认疑似微塑料成分$以降

低工作量$提高准确率(

&#$"化学性质检测

微塑料的化学性质主要采用 [B#̂ 和拉曼光谱

检测( 传统 [B#̂ 需要人工确定分析点$只能单次

单个分析$费时耗力$还可能遗漏小粒径微塑料$试

验数据缺乏准确性( [B#̂ 中衰减全反射模式适用

于大粒径)不规则形状微塑料的鉴定*6+

( 目前最常

采用的技术是配有成像系统的显微 [B#̂ "

!

E

[B#̂#$可以鉴定粒径 f4%

!

A的微塑料$并根据样

品透光度)厚度)形状等选择透射模式或者反射模

式( 该技术对样品制备要求较简单$可对采样膜上

的样品直接分析$同步获得样品光谱和成像***+

(

B>..等*43+提出了基于焦平面阵列的 [B#̂ 改进技

术$使用污水处理厂经过 Q

4

"

4

预处理后废水进行

验证$总识别率达到 '(&**d$此技术可以实现整张

滤膜成像$提高了鉴定效率( 拉曼光谱作为另一种

无损光谱鉴定方法$使用单色光源$可鉴定的粒径

" f$

!

A#更小$且不受样品厚度)形状的限制**2+

$

可以作为[B#̂ 的补充( 与
!

E[B#̂ 同理$拉曼光

谱也可结合显微镜应用"

!

Ê >A>K#$但拉曼光谱

容易受到荧光影响降低准确率( 与光谱法相比$热

降解方法是一种更为省时的选择$能获得样品的聚

合物信息以及其中添加剂的成分和含量$但作为一

种破坏性方法$无法提供样品外在特征和具体数量$

极少应用于污水处理厂微塑料检测(

'"

误差控制

'#!"分析过程污染

微塑料误差来源之一是分析过程污染( 在采

样)样品处理和检测过程中可能会带入水或空气中

的微塑料$引起误差( 因此在采样时$应采用非塑料

材质收集样品$尽量减少样品与空气的接触时间(

分析过程中$要求实验者身穿纯棉实验服$佩戴橡胶

手套$保持工作台清洁$所用试剂提前过滤$所有器

皿采用超纯水润洗$不使用时加盖铝箔$还可设置阴

性对照组$去除背景微塑料浓度( 分析过程中的另

一误差源是微塑料流失$包括筛分时微纤维和小粒

径微塑料泄漏)密度高于浮选液的微塑料遗留)粘在

器皿内壁或随处理液体流出等$这要求实验者在操

作时谨慎小心$选择合适的分析方法$也可设置加标

对照组$计算样品回收率进行质量控制(

'#$"误判误差

另一个误差来源是非塑料误判$是指将玻璃)砂

石)天然纤维等误认为微塑料$影响结果$尤其是人

造丝)棉)麻)动物毛等天然纤维由于其形状特征往

往被误判为微纤维( 人造丝是由纤维素构成的常见

干扰物$温和的预处理方法往往难以消解$而强酸强

碱又会对微塑料造成破坏$在此类误差源较多的情

况下$可以有针对性地采用纤维素酶进行消解( 对

样品染色以分辨塑料与非塑料是一种简单廉价的方

法( P:>,>V<7A:等*$'+发现孟加拉玫瑰染色剂能够将

棉纤维染为粉色$而对 IO和聚酯纤维没有影响(

但是该染色剂对纤维素的染色效果并不明显$还可

能导致 Ì 和Ia]碎片的颜色轻微改变*42+

( 此外$

还可以利用尼罗红染色并借助荧光显微镜辨别$

>̂,W等**)+将其用于污水处理厂出水以及污泥中的

微塑料检测$并用傅里叶变换红外光谱表征( 但尼

罗红对Ia])IOB以及微纤维的染色效果较差$难以

鉴别**%+

(

("

污水厂去除效果与分析方法

总体而言$污水处理厂能够有效去除污水中的

微塑料$且去除率与污水处理厂采用的处理工艺以

及运行负荷紧密相关*$6+

( 表 4 汇总了部分国内外

污水处理厂对微塑料的去除效果(

微塑料的去除与污水的 ``指标存在关联性$在

hW等**3+的研究中$``与微塑料去除率呈正相关$而

其他指标还未发现相关性( 从微塑料形态特征上$

B>=X:?:8等*$3+发现 %&%4 e%&$ AA尺寸范围的微塑

料去除率最高$推测原因可能是粒径小且更易被污

泥吸附去除( 然而$b:W等*(+研究发现小粒径"%&%4 e

%&* AA#微塑料在不同的处理工艺出水微塑料中占

比逐渐增大$表明在处理过程中可能存在微塑料的

次生过程&bX等*$%+也得到了相似结论$氧化沟系统

对微塑料的质量去除率为 '6d时$数量去除率只有

)*&3d$可见污水处理厂对极小尺寸的微塑料去除

率并不理想( 值得注意的是$微塑料虽然从污水中

得到了一定的去除$但被富集在污泥中$尤其是高密

度的大尺寸微塑料$成为了另一种环境释放源(

9>.K:等*$2+通过对意大利某污水处理厂微塑料排放

研究指出$虽然污水中微塑料去除率达到了 (2d$

但活性污泥中微塑料数量达到"$$* g)6# 9I/+.$

相当于该污水处理厂每排放 *% ?污泥中约含有

'**'

ZZZ&;KZZ$'()&;7A 康佩颖!等'污水处理厂中微塑料的来源与分析方法 第 *3 卷5第 44 期



*&2 c$%

6 个微塑料(

污水处理过程中不同处理工艺单元对微塑料去

除效果存在较大的差异**6+

$但这也可能与微塑料的

采集与分析方法有关( 通常一级处理"沉砂池)曝

气沉砂池)气浮池)混凝等#可取得较好的去除效

果**(+

$但由于该阶段污水中无机物含量较高$采集

容器易堵塞$实际采样体积较小$缺乏代表性( 采用

活性污泥法为二级处理工艺时$大尺寸的微塑料更

易被污泥包裹沉淀*(+

( 现有研究中并未开展不同

采集深度下微塑料的去除研究( 三级处理时$若采

用膜滤或快滤池工艺$则与筛网采集方法原理相同$

可能造成微塑料的,伪去除-(

表 $"国内外污水厂微塑料去除效果

B>Y&45 8̂A7X>=08<U7<A>K;87UA:;<70=>/?:;/:K T7A8/?:;>KT U7<8:.K Z>/?8Z>?8<?<8>?A8K?0=>K?/

国家+城市
处理

级别

平均进水个数+

"个'b

E$

#

平均出水个数+

"个'b

E$

#

平均去除

率+d

污水厂排放个

数+"个'T

E$

#

污泥中平均含量 参考文献

中国厦门 二级 $&6%* %&*42 (%&'6

(&2( c$%

2

6(&6* 9I/+b"初级污泥#

$2'&$4 9I/+b"二级污泥#

**+

中国北京 三级 $4&%* %&)' ')&$3

%&)' c$%

'

. *2+

中国上海 $$6 )4 ))&3%

$ 2)3 c$%

(

$(% K+)% ."湿质量# *6+

中国武汉 二级 6'&' 4(&2 32&2% . 42%&* K+. *(+

意大利 三级 4&) %&2 (2&%%

$&3 c$%

(

. *$2+

芬兰米凯莉 二级 3&' %&%) ''&'% . . *$3+

加拿大温哥华

"疑似微塑料#

二级 *$&$ %&) '(&*%

"$ e*# c$%

(

$2&' 9I/+."初级污泥#

2&2 9I/+."二级污泥#

*$(+

)"

结语与展望

微塑料污染问题日趋严峻$污水处理厂承纳了

多种来源的微塑料$在污水处理过程中能有效拦截

和去除部分微塑料( 但污水和污泥中残留)富集的

微塑料使污水处理厂仍然成为微塑料进入自然环境

的重要节点$应当加强研究与管控( 准确)可靠的分

析方法是一切研究的基础$但针对污水处理厂微塑

料的研究检测方法还缺少统一规范的操作标准$评

价体系并不完善(

目前的研究方法易受到实验人员的主观和操作

影响$微塑料丰度的表述大多为单位体积或单位质

量中所含微塑料数量"9I/+b)9I/+.等#$这需要在

分析检测过程中清点微塑料的个数$无疑增加了工

作量和误判几率( 然而各类微塑料的密度)大小)质

量不尽相同$采用单位体积所含微塑料的质量单位

"A.+b#无法准确描述微塑料污染情况( 目前亟待

科学统一的丰度单位表述$有利于各研究间的结果

对比和参考( 取样处理时筛网孔径不定$造成了不

同微塑料研究的样本区间不同$使得各试验缺少参

考性( 划分微塑料粒径大小时$数值区间不同$增加

了不同结果分析对比难度( 另外$当采用光谱分析

时$光谱库中往往是纯净的标准光谱$而实际分析中

虽经清洗)消解$样品仍含有一定的杂质$需要建立

更加完善的光谱图库体系$提高鉴定精确性( 此外

极其微小粒径微塑料的识别率还不高$亟待更有效

的鉴别手段$确保微塑料丰度的准确度( 因此有必

要开发一种准确)简单)高效的方法体系用于分析污

水处理厂污水和污泥中多来源)多类型)多粒径的微

塑料( 该方法体系需建立在污水处理厂实际环境

下$并有完善的质量保证体系(

当前的污水处理厂对微塑料去除的研究多为宏

观处理效果调查$微塑料在水处理构筑物中的去除

机理尚不明确( 未来应进一步探究采用多种示踪手

段分析各类型微塑料在污水处理过程中的分布)转

运和降解规律$结合精确的分析方法$以获取更多可

靠的定量数据(

污水处理厂中微塑料的研究大多集中在沿海或

发达城市$缺少内陆)非发达地区污水处理厂的调查

与研究$未来的研究应更加全面地考察不同地理位

置)污水处理工艺下微塑料的削减与管控(
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