
1

磁性纳米γ-Fe2O3材料在超声波振动下去除水中微塑料
的方法研究

作者：Max Peiyuan Wu(吴培远)，游星笛
（上海中学国际部）

指导教师：何德富（华东师范大学环境科学系）
陈 琳（上海中学国际部）

论文摘要：
微塑料(Microplastics, MPs)已成为水环境中常见的一类新型污染物，亟待有效

的去除方法。本研究首次开发了一种利用磁性纳米γ-Fe2O3材料在超声波振动下，
高效去除水中微塑料的方法。
在超声波振动下，磁性纳米γ-Fe2O3材料迅速与水中的微塑料吸附，并使微塑

料团聚，通过磁铁去除与磁性纳米γ-Fe2O3 材料吸附的微塑料。该方法对粒径
分别为 300 和 900 微米的 4 种水中常见微塑料（聚乙烯/PE、聚丙烯/PP、聚
苯乙烯/PS、聚对苯二甲酸乙二醇酯/PET）均有较高的去除率（最高可达
96%）。本方法快速、低成本、无毒，不会对水体造成二次污染，具有潜在的
工业应用价值。
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1 绪论

1.1 微塑料污染现状及危害

自 20世纪以来，塑料在工业和人们的日常生活中被非常广泛的应用[1]，

也对环境污染产生了非常严重的影响。目前，各种塑料垃圾已经遍布在全球的

陆地、海洋和岛屿上 [2]。许多科学研究发现相对于普通塑料垃圾，微塑料

（microplastics, MPs）对环境的影响更加严重[3]。微塑料通常被定义为“直径小

于 5 毫米的塑料纤维、颗粒或薄膜”[4]。在环境中发现的微塑料又可以分为初

生微塑料和次生微塑料两种[5]。初生微塑料是有意制造并添加到产品中的较小

塑料，例如化妆品、牙膏与防水涂料中的磨料。次生微塑料是在物理、生物和

化学作用下分解的较大塑料，例如塑料袋的分解产物[6]。

在全球范围内，目前微塑料已经广泛地存在于各种水域环境，包括河流、

湖泊和海洋，甚至在极地地区的海洋表面和深海沉积物中都发现了微塑料[7,8]。

中国的淡水湖泊和河流中也检测到了许多微塑料，在长江口和闽江河口的水体

中，微塑料的浓度分别为 4127颗粒/m3和 1170颗粒/m3。微塑料也在太湖、三

峡、青海湖、洞庭湖和鄱阳湖中被检测到[9,10,11,12,13]。

更严重的是微塑料还在世界各地的饮用水中被广泛地检测到。世界卫生

组织调查了 259个瓶装水样品，发现高达 90％的样品检测到了微塑料[14]。中

国不同城市收集了 38个自来水样品，其中 36个样品含有微塑料,平均丰度为

0.44颗粒/m3[15]。。

越来越多的研究表面，水生环境中的微塑料可能对生物产生各种负面影

响。存在于水体中的微塑料很可能通过食物链从低级别迁移到更高级别，从而

引起食物链紊乱和生态位失衡，并最终进入人体[16]。一些研究结果推测目前人

类平均每周摄入 0.1-5.0克微塑料[17]，最近发表在 Nature上的多篇文献报道微

塑料可能对人类健康会造成严重的影响[18,19]。研究表明，微塑料可以通过呼吸，

饮食和水等方式进入人体，世界卫生组织(WHO)为了解决水中微塑料对人类健

康的影响，呼吁开发出有效去除饮用水中的微塑料有效方法[20,21,22]。

1.2 水体中微塑料去除方法概述

目前控制和清除水中微塑料的技术还比较有限，主要分为生物降解去除、

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



4

化学催化降解去除和物理混凝、沉降和过滤去除等方法[23] 。

1.2.1 生物去除法

塑料的生物处理被认为是一种很有前途的技术，主要包括生物降解法和活

性污泥法。然而,微塑料性质稳定，生物降解缓慢，通常需要很长时间。此外，

微塑料的生物降解主要依靠水体中的微生物。一方面，可用于降解微塑料的生

物体并不多。另一方面，从环境水体中人工分离出来的高效菌株，生存条件严

格，难以适用于污水处理厂等实际环境。总之，处理水体中微塑料的生物降解

方法还需要进一步探索。

活性污泥技术在城市污水处理厂中非常常见。研究人员分别对北京和武汉

的污水处理厂进行研究,发现活性污泥法对两座污水处理厂微塑料的去除率分别

为 54.5%和 28% [24, 25]，但该方法的缺点是只能保留污泥中的微塑料，因此需要

进一步处理，而且污泥还存在二次污染问题。

1.2.2 化学去除法

化学去除技术主要利用各种氧化剂在光、催化、超声波等作用下产生的强

氧化性自由基,与微塑料发生一系列链式反应，使大分子聚合物逐渐分解为小分

子有机物后，并进一步分解微塑料，直到生成 CO2、H2O等分子。

Tofa等报道利用 N型氧化锌催化降解低密度聚乙烯（LDPE）微塑料。在

可见光照射 175小时后，LDPE微塑料发生氧化反应并部分分解，但所用氧化

剂非常昂贵，去除效率也不高[26]。

Liu 等研究发现，在热激活的过硫酸盐体系中，颗粒状微塑料在超纯水中催

化氧化长达 30天后，粒径从最初的 40-50μm减小到 30μm以下 [27]。这些报道

的化学去除方法需要较长的化学反应时间，残留的化学试剂还可能造成二次环

境。成本相对较高，而且能耗也较高。

1.2.3 物理去除法

物理去除水体中微塑料主要有混凝、沉降和过滤等三种方法。混凝法是基

于微塑料和混凝剂形成的较大团聚体在重力作用下的沉淀，常用的絮凝剂有

Fe2(SO4)3和 Al2(SO4)3·18H2O，传统的混凝技术对于水体中微塑料的去除率一般

在 60%以下。若絮凝剂的使用剂量不高，去除效果则更不理想，Ma等使用常

规剂量的铁基絮凝剂，去除微塑料的效率低于 15%[28]。
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沉降法是依靠重力作用从水体中去除固态颗粒物的过程，但该方法对于高

密度的微塑料较为适用，一些密度与水无太大差异的微塑料，例如聚乙烯

（PE）、聚丙烯（PP）等，在处理过程中容易漂浮在水体表面，用沉降法便难

以去除，且该方法下不同种类和粒径的微塑料的去除效率差异较大[29]。

过滤是去除水体中微塑料的另一种方法，滤膜的孔径是影响其去除效率的

决定性因素，膜的孔径越小，对微塑料的阻隔效果越好，一般过滤法对于粒径

较大的微塑料颗粒具有较好的去除效果，小粒径微塑料则容易穿过滤膜。理论

上，小孔径滤膜可以截留更多小尺寸的微塑料，但在实践中膜堵塞和膜污染问

题频繁出现，并且孔径越小的滤膜成本越高[30]。

1.3 磁性纳米材料在去除水中的微塑料

近几十年来，由于纳米技术和纳米材料的发展，许多纳米材料颗粒已广泛

应用于环境保护的应用中，并在污染物去除或减轻方面表现出良好的性能[31]。

科学家还利用磁性纳米材料的性质，开发出利用磁铁分离污染物的方法。与传

统的微塑料去除方法相比，磁力去除方法具有分离时间短、不需要昂贵的微孔

过滤膜等优点[32,33,34,35,36]。

然而，利用磁性纳米材料去除水中微塑料的研究仍然非常有限。Grbic等合

成了可以与微塑料结合的疏水性铁纳米颗粒。采用磁力去除方法，可以分别从

海水、沉积物和淡水中回收 92%、78%和 84%的微塑料[37]。Tang研究了使用实

验室合成的磁性碳纳米管（M-CNT）来吸附水中的微塑料[38]。这些合成的磁性

纳米材料成本非常高，在工业上大规模使用具有明显的局限性。2022年华东师

范大学何德富教授和加拿大的 Liu教授分别报道了使用廉价且容易获得的磁性

纳米 Fe3O4材料来去除水中的微塑料的方法，这种方法可以快速地去除水中的

微塑料，操作非常简单高效[39,40]。

最广泛应用的磁性纳米材料有三种，都是基于铁元素的，分别为 nZVI

(nano Zero-Valent Iron)、Fe3O4和γ- Fe2O3。此外，还有一些含镍或镉的纳米磁性

材料[41]，而这些含镍或镉的磁性纳米材料不但成本相对较高，还对人体有毒，

不是去除水中微塑料的理想选择。nZVI磁性纳米材料是 0价的铁单质，在酸性

水中不稳定，还可能与水中存在的氧化剂发生氧化反应,从而失去磁性。磁性纳

米 Fe3O4材料含有部分为 2价铁元素，也可能与水中存在的氧化剂发生氧化反
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应，被氧化成以没有磁性的三氧化二铁。磁性 Fe3O4纳米材料在吸附了污染物

后，由于其稳定性的问题，是很难回收和重复使用[42, 43]。文献报道磁性纳米γ-

Fe2O3在吸附的水中重金属污染物（如镉离子和铜离子）后，还可以通过改变

pH 值和表面电荷来解吸磁性纳米γ-Fe2O3颗粒，用无机酸或碱即可有效再生磁

性纳米γ-Fe2O3颗粒，可以反复使用再生磁性纳米γ-Fe2O3颗粒[44,45, 46]。

磁性纳米γ-Fe2O3材料在工业上有广泛地应用 [41]，各种型号的磁性纳米γ-

Fe2O3易得。不过，目前尚未有文献报道使用磁性纳米γ-Fe2O3材料来去除水中

的微塑料的方法。因此，在加入华东师范大学何德富教授课题组后，我们计划

基于何教授课题组的研究成果，开发一种利用磁性纳米γ-Fe2O3材料去除水中微

塑料的新方法，优化去除水中微塑料的条件，提高去除效率，并尝试回收和再

利用磁性纳米γ-Fe2O3。

2实验材料与方法

2.1 实验材料

实验选用的四种微塑料，分别为聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)和

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)，纯度均为 98%；四种微塑料粒径均有两种不同

型号，分别为 900μm和 300 μm。磁性纳米γ-Fe2O3纯度为 98%,粒径为 10 nm。

所有试剂均来自阿拉丁化学试剂网（中国上海）。

图 1四种微塑料化学结构式

2.2 微塑料去除率的计算

根据何教授课题组建立了采用磁性纳米 Fe3O4材料去除水中的微塑料的计算

方法[39]，我们采用其简化的计算方法应用于磁性纳米γ-Fe2O3材料去除水中的微

塑料的研究。
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通过称重法计算得到的去除率来衡量微塑料磁性去除的效果，即根据通过

磁性去除从水体中分离出来的微塑料的质量与加入微塑料的初始质量的比值进

行去除率的计算,即根据公式(1)进行水体中微塑料去除率的计算。在公式(1)中，

Ƞ为微塑料的去除率 (%)；m为从水体中除去的微塑料的质量，即被吸引到磁

铁上的微塑料的质量 (mg)；M为水体中加入微塑料的初始质量 (mg)。

Ƞ = �
�

× 100% (1)

2.3 摇床振动去除方法的建立及优化

2.3.1 磁性纳米γ- Fe2O3 浓度和处理时长的确定

为了确定磁性纳米γ-Fe2O3 的适宜用量，选取微塑料聚乙烯 (PE，900 μm)

进行了用量梯度实验。微塑料聚乙烯 (PE，900 μm)的在水中的浓度设为 0.5 g/L，

磁性纳米γ- Fe2O3的浓度分别设为 0.7、0.9、1.1、1.3和 1.5 g/L。每一浓度均

进行 3组平行实验，计算平均去除率后，确定最佳磁性纳米γ-Fe2O3用量。

将实验设计量的磁性纳米γ- Fe2O3加入到浓度设为 0.5 g/L的微塑料聚乙烯

(PE，900 μm)的 100mL水中后，将混合液置于摇床中，在 25℃和 180 rpm的

条件下混合振荡 3小时（图 2-1）。振荡结束后，磁性纳米γ- Fe2O3吸附在微塑

料表面（图 2-2），将吸附了磁性纳米γ- Fe2O3的微塑料用吸盘式磁铁（磁力：

20 kg）从水体中磁力吸附去除（图 2-3）。磁铁上的微塑料用纯水完全冲洗至

另一烧杯中，过滤后（滤膜孔径为 20μm），将微塑料置于电热鼓风干燥箱

（GZX-9070MBE）中，在 30℃下干燥直至样品重量不再变化（通常为 15分

钟，图 2-4）。通过公式（1）计算每次实验的去除率，再计算平均去除率。

为了尽可能减小潜在的二次污染，微塑料通过磁铁吸附去除后，混合液中

残余的磁性纳米γ- Fe2O3用磁铁（磁力：20 kg）吸附回收。
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确定好磁性纳米γ-Fe2O3的适宜用量后，进一步考察去除时间。根据预实验

结果，设计处理时间分别为 30、60、90、150、210和 240分钟，不同处理时

间下，均进行 3组平行实验，计算平均去除率后，确定最佳处理时长。

2.3.2 纯水中不同粒径微塑料磁性去除实验

在优化的磁性纳米γ-Fe2O3去除用量和所需去除处理时长下，选用粒径均分

别为 900μm和 300μm的四种常见水中微塑料（聚乙烯/PE、聚丙烯/PP、聚苯

乙烯/PS和聚对苯二甲酸乙二醇酯/PET）进行去除率研究。

分别称取 50mg微塑料与 150mg磁性纳米γ- Fe2O3，加入到 100 ml纯水中，

将混合液置于摇床中，在 50℃和 180 rpm条件下振荡 1 小时。振荡结束后，

用吸盘式磁铁（磁力：20 kg）充分吸取混合液中的微塑料。用纯水流冲洗磁铁

表面的微塑料后，过滤（滤膜孔径为 20 μm）。将微塑料置于烘箱中，30℃干

燥直至样品重量不再变化。然后称量微塑料的质量（通常为 15分钟）。根据

公式 (1)计算去除率后，再计算平均去除率。

为了尽可能减小潜在的二次污染，微塑料通过磁铁吸附去除后，混合液中

残余的磁性纳米γ- Fe2O3用磁铁（磁力：20 kg）回收。

2.4 超声波振动去除方法的建立及优化

2.4.1 磁性纳米γ- Fe2O3浓度和处理时长的确定

为了确定磁性纳米γ- Fe2O3的适宜用量，选取微塑料聚乙烯 (PE，900 μm)进

行了用量梯度实验。微塑料聚乙烯(PE，900 μm)在水中的浓度设为 2.5 g/L，磁

性纳米γ- Fe2O3的用量分别为微塑料聚乙烯(PE，900 μm)重量的 2%、5%和

20%。每一用量均进行 3 组平行实验，计算平均去除率后，确定最佳磁性纳米

γ-Fe2O3用量。
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将实验设计量的磁性纳米γ- Fe2O3加入到浓度设为 2.5 g/L的微塑料聚乙烯

(PE，900 μm)的 100mL水中后，将混合液在室温下置于超声清洗机（KUDOS

20104708）中，进行超声波振动 20分钟（图 2-5）。超声振动结束后，将吸附

了磁性纳米γ- Fe2O3 的微塑料用吸盘式磁铁（磁力：20 kg）从水体中磁力吸附

去除。磁铁上的微塑料用纯水完全冲洗至另一烧杯中，过滤后（滤膜孔径为

20μm），将微塑料置于电热恒温鼓风干燥箱（DHG-9240Y）中，在 95℃下干

燥直至样品重量不再变化。采用电子天平(Sartorius BSA124S、Ohaus Adventurer)

称重，通过公式（1）计算每次实验的去除率，再计算平均去除率。

为了尽可能减小潜在的二次污染，微塑料通过磁铁吸附去除后，混合液中

残余的磁性纳米γ- Fe2O3用磁铁（磁力：20 kg）回收。

图 2-5 超声清洗机

确定好磁性纳米γ-Fe2O3的适宜用量后，进一步考察去除时间。根据预实验

结果，设计去除时间分别为 10、20和 40分钟。不同处理时间下，均进行 3组

平行实验，计算平均去除率后，确定最佳处理时长。

2.4.2 纯水中不同粒径微塑料磁性去除实验

在优化的磁性纳米γ-Fe2O3去除用量和所需去除处理时长下，选用粒径均分

别为 900μm和 300μm的四种常见水中微塑料（聚乙烯/PE、聚丙烯/PP、聚苯

乙烯/PS和聚对苯二甲酸乙二醇酯/PET）进行去除率研究。20
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分别称取 375mg微塑料（粒径：900μm）与 18.75mg磁性纳米γ- Fe2O3
[47]，

加入到 150 mL纯水中，将混合液置于超声清洗机（KUDOS 20104708）中，在

室温下，超声振动 20 分钟。用吸盘式磁铁（磁力：20 kg）充分吸取混合液中

的微塑料，用纯水流冲洗磁铁表面的微塑料，过滤后（滤膜孔径为 20 μm），

将微塑料放置在烘箱中，95℃干燥直至样品重量不再变化。然后称量从水体中

去除的微塑料的质量，根据公式 (1)计算去除率后，再计算平均去除率。

为了尽可能减小潜在的二次污染，微塑料通过磁铁吸附去除后，混合液中

残余的磁性纳米γ- Fe2O3用磁铁（磁力：20 kg）回收。

2.5 电子显微镜和光学显微镜的测试

取适量的各种微塑料聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)和聚对苯二甲

酸乙二醇酯(PET)通过光学显微镜 (OM, SMZ-171)和热场发射扫描电子显微镜

（SEM， GeminiSEM 560）进行表面形态表征。取适量的磁性纳米γ- Fe2O3 通

过发射扫描电子显微镜（SEM, GeminiSEM 560）进行表面形态表征。

2.6 Zeta电位的测试

取适量的磁性纳米γ-Fe2O3加入在不同 pH值的溶液中（pH=3，5，7，11，

配置浓度为 0.5g/L）,通过 Zeta电位分析仪（Brook Haven 90Plus PAL 20191753）

进行 Zeta电位测试。

取适量的不同粒径(的微塑料聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)和聚对

苯二甲酸乙二醇酯(PET)加入在去离子水中（配置浓度为 0.5g/L）通过 Zeta电

位分析仪（Brook Haven 90Plus PAL 20191753）进行 Zeta电位测试。

2.7吸附了磁性纳米γ-Fe2O3的微塑料的解吸

取适量的吸附了磁性纳米γ-Fe2O3的微塑料聚乙烯(PE，900μm）分别加入到

1mL的 5M尿素溶液，3M NaCl水溶液，50% DMSO水溶液和纯水（对照组）

中（配置浓度为 0.5g/L），进行超声波中隔夜混合震。微塑料聚乙烯(PE，

900μm）分别从溶液中去过滤，进行观察各个溶液颜色变化。

3研究结果与讨论
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3.1 摇床振动法去除水中微塑料

在何教授课题组的研究基础上[39]，我们首次尝试采用已建立的实验方法对

磁性纳米γ-Fe2O3在水中吸附微塑料的研究进行探索。预实验结果表明，磁性纳

米γ-Fe2O3与磁性纳米 Fe3O4也可以吸附水中微塑料。

在室温下，不同用量的磁性纳米γ-Fe2O3去除水中微塑料聚乙烯（PE, 900

μm)的实验结果详见表 3-1；去除率趋势如图 3-1所示。逐渐增加磁性纳米γ-

Fe2O3的用量（0.7 g/L, 0.9 g/L, 1.1 g/L, 1.3 g/L和 1.5 g/L），微塑料聚乙烯（PE，

900 μm）的去除率也逐渐增加，并呈线性增加趋势。根据 Excel软件数据分析

的结果，外推到目标 95%左右的去除率，磁性纳米γ-Fe2O3用量可能为 2.3 g/L，

这个用量比使用磁性纳米 Fe3O4要高一些。

表 3-1 不同磁性纳米γ-Fe2O3用量下微塑料聚乙烯（PE）的去除率

用量

(g/L)
去除率(%) 平均去除率

(%)实验 1 实验 2 实验 3

0.7 52.6 67.3 57.3 59.1
0.9 71.3 62.3 63.2 65.6
1.1 62.4 72.7 69.3 68.1
1.3 70 78.7 13.3* 74.4
1.5 79.3 71.3 84.7 78.4
*实验过程中，由于震荡不充分，不计入平均去除率

图 3-1 不同浓度磁性纳米γ-Fe2O3下微塑料聚乙烯的去除率趋势
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到目前为止，还没有文献报道磁性材料在不同温度下对水中微塑料去除效果

的影响[37-40]。通过一系列预实验，我们发现在 50℃下，当使用 1.5 g/L的磁性

纳米γ-Fe2O3时，可以将水中的微塑料聚乙烯（PE, 900μm)的去除率达到目标值

的 95%左右。这个用量与何教授报道的磁性纳米 Fe3O4用量相同[39]。此外，我

们还研究了去除时间的影响，具体实验结果可以参考表 3-2，去除率变化趋势

请见图 3-2。与磁性纳米 Fe3O4相比[39]，去除时间可以从 3 小时缩短至 1 小

时。

表 3-2不同去除时间下微塑料聚乙烯的去除率

去除时间

（小时）

去除率(%) 平均去除率

(%)实验 1 实验 2 实验 3

0.5 61.6 65.8 92.2 73.2
1 98.0 100 100 99.3
1.5 96.4 91.2 94 93.9
2.5 98.6 97.8 98 98.1
3.5 100 99.6 98.4 99.3
4 95.2 98.2 57.8* 96.7
*实验过程中，可能由于震荡不充分，不计入平均去除率

图 3-2不同处理时间下微塑料聚乙烯的去除率
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实验结果表明，提高去除温度对去除效果有显著影响。当将温度从室温提

高到 50℃时，可以大幅降低使用磁性纳米γ-Fe2O3的用量和去除时间。我们推

测，提高温度有助于增加磁性纳米γ-Fe2O3和微塑料在水中的布朗运动，加速它

们之间的相互吸附，同时减少磁性纳米γ-Fe2O3的自身团聚，从而可以降低磁性

纳米γ-Fe2O3的使用量。

在实验优化条件下（温度：50℃，磁性纳米γ-Fe2O3用量：1.5g/L，去除时

间：1 小时），我们考察了粒径分别为 900μm和 300μm的四种常见水中微塑

料（聚乙烯/PE、聚丙烯/PP、聚苯乙烯/PS和聚对苯二甲酸乙二醇酯/PET)在纯

水中的去除率。磁性纳米γ-Fe2O3对在纯水中不同微塑料去除率的实验结果详见

表 3-3；图 3-3为各种不同微塑料去除率的总结图。实验结果显示磁性纳米γ-

Fe2O3对纯水中对各种不同微塑料都有较好的去除效果。

表 3-3不同粒径和种类的微塑料聚去除率

微塑料 粒径

(μm)

去除率(%)

平均去除率

(%)
实验 1 实验 2 实验 3

PE
900 98.0 100 100 99.3
300 85.6 85.0 87.8 86.1

PP
900 92.0 92.2 97.0 93.7
300 75.0* 91.8 88.4 90.1

PS
900 80.6 97.6 92.4 90.2
300 74.6 81.0 85.4 80.3

PET
900 64.0 79.4 78.2 73.9
300 79.8 78.8 80.4 79.7

*实验过程中，可能由于震荡不充分，不计入平均去除率

图 3-3不同粒径和种类的微塑料聚去除率汇总图
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3.2.超声波振动法去除水中微塑料

磁性纳米γ- Fe2O3的不同放大比例的扫描电子照片显示我们实验用的磁性纳

米γ- Fe2O3在固体的状态下，大部分颗粒是相互团聚在一起的（见图 3-4）。在

纯水中(pH=7)，实验用的磁性纳米γ-Fe2O3的 Zeta电位仅为-7eV（见图 3-5）。

由于 Zeta电位不高，磁性纳米γ-Fe2O3在水中的分散稳定性较差，容易发生自

身团聚。

图 3-4：磁性纳米γ- Fe2O3的不同放大比例的扫描电子显微镜照片
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图 3-5：磁性纳米γ-Fe2O3的 Zeta电位

实验过程中，我们观察到大部分磁性纳米γ-Fe2O3没有吸附在微塑料上，而

是逐渐团聚在一起并沉淀到水下。根据 Liu和何教授的研究结果[39,40]，水中微

塑料只需吸附极少量的磁性纳米材料，即可方便地通过磁铁去除。我们推测在

加入磁性纳米γ- Fe2O3到水中后，应进行充分的震荡以保持其分散状态，尽可能

避免磁性纳米γ- Fe2O3的自身团聚，同时增加磁性纳米γ- Fe2O3与水中微塑料的

接触机会，这样将也许有助于减少磁性纳米γ- Fe2O3的用量。我们尝试加大摇床

的震荡速度（从 180rpm到 300rpm）,或是使用机械搅拌来加强搅拌力度，但

是实验结果并不理想。

我们观察到将磁性纳米γ-Fe2O3与水混合后，置于超声清洗机进行超声波振

动，可以立即形成几乎均一的悬浊液。这可能是因为超声波振动的强度较大，

使得磁性纳米γ-Fe2O3相对不容易团聚在一起。在超声波振动下,使用不同用量的

磁性纳米γ-Fe2O3（磁性纳米γ-Fe2O3/聚乙烯的重量分别为 2%、5%和 20%），

进行了去除水中微塑料聚乙烯（PE，900μm）的实验，结果详见表 3-5。实验

结果显示，磁性纳米γ-Fe2O3的用量可以大幅降低，只需微塑料聚乙烯重量的

5%，即可达到 95%左右的去除率。与摇床振动方法相比，使用超声波振动的

磁性纳米γ-Fe2O3用量只需摇床振动法的用量的 1.6%。

表 3-5 不同磁性纳米γ-Fe2O3用量下微塑料聚乙烯（PE）的去除率

磁性纳米γ-Fe2O3

用量/聚乙烯用量(%)

去除率(%) 平均去除率

(%)实验 1 实验 2 实验 3
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2 91.3 69.1* 89.9 90.6
5 95.1 94.0 92.4 93.8
20 99.4 99.7 98.4 99.2

*实验过程中，可能由于震荡不充分，不计入平均去除率

我们进一步考察了去除时间（分别为 10 分钟，20 分钟和 40 分钟）,实

验结果详见表 3-6。在超声波振动下，去除时间比摇床振动要快很多，去除时

间从 1小时可以减少到 20分钟。

表 3-6 不同去除时间下微塑料聚乙烯的去除率

去除时间

（分钟）

去除率(%) 平均去除率

(%)实验 1 实验 2 实验 3

10 81.3 87.7 81.8 83.6
20 95.1 94.0 92.4 93.8
40 95.3 93.7 91.3 93.4

*实验过程中，可能由于震荡不充分，不计入平均去除率

在优化实验条件下(磁性纳米γ-Fe2O3用量：微塑料的重量的 5%；去除时长：

20分钟，室温），我们考察了粒径分别为 900μm和 300μm的四种常见水中微

塑料（聚乙烯/PE、聚丙烯/PP、聚苯乙烯/PS和聚对苯二甲酸乙二醇酯/PET)在

纯水中的去除率。磁性纳米γ-Fe2O3对在纯水中不同微塑料去除率的实验结果详

见表 3-7；图 3-6为各种不同微塑料去除率的总结图。实验结果显示在超声波

振动下，加入 5%重量比的磁性纳米γ-Fe2O3对纯水中对各种不同微塑料都有较

好的去除效果。超声波振动与摇床振动相比，不但可以降低 98.4%磁性纳米γ-

Fe2O3用量，还可以缩短 66.7%的去除时间,这使得去除成本可以大幅降低。

表 3-7 不同粒径和种类的微塑料聚去除率

微塑料 粒径

(μm)

去除率(%)

平均去除率

(%)
实验 1 实验 2 实验 3

PE
900 95.1 94.0 92.4 93.8
300 68.5 85.5 76.5 76.8

PP
900 95.6 97.9 94.9 96.4
300 >100* 91.0 74.5 82.8

PS
900 94.5 85.0 93.1 90.9
300 77.5 61.5 80.5 73.2

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



17

PET
900 72.0 87.0 93.3 84.1
300 82.5 74 70 75.5

*实验过程中，可能由于震荡不充分，不计入平均去除率

图 3-6 不同粒径和种类的微塑料聚去除率汇总图

3.3 磁性纳米γ- Fe2O3与微塑料的吸附机理

3.3.1 微塑料吸附磁性纳米γ- Fe2O3后的表面形态特征

粒径为 900μm的四种微塑料（聚乙烯/PE、聚丙烯/PP、聚苯乙烯/PS和聚

对苯二甲酸乙二醇酯/PET）在光学显微镜(OM)观察下的照片如图 3-7，四种微

塑料均呈白色或半透明，形状均为颗粒状。
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图 3-7：四种微塑料的光学显微镜 OM 照片

磁性纳米γ- Fe2O3为深棕黄色，两种不同粒径的四种微塑料吸附了磁性纳米

γ- Fe2O3后，也均呈现淡棕黄色。在光学显微镜(OM)观察下的显示微塑料表面

附着了大量的棕黄色的磁性纳米γ- Fe2O3（图 3-8）。

图 3-8：吸附磁性纳米γ- Fe2O3的微塑料的光学显微镜(OM)照片

热场发射扫描电子显微镜（GeminiSEM 560）对两种不同粒径的四种微塑

料进行了表征。显微镜照片显示，在吸附之前，两种不同粒径的四种微塑料的

表面不存细小的颗粒。在吸附之后，我们可以观察到许多细小磁性纳米γ- Fe2O3

微粒附着在微塑料的表面（见图 3-9）。图 3-10展示了粒径为 900μm的微塑

料聚乙烯（PE），在吸附了磁性纳米γ- Fe2O3的不同放大比例下的显微镜照片。
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图 3-9：四种微塑料吸附前后的扫描电子显微镜照片

图 3-10：吸附了磁性纳米γ- Fe2O3的微塑料聚乙烯（PE）扫描电子显微镜照片

光学显微镜(OM)照片和热场发射扫描电子显微镜（SEM）照片都可以确信磁

性纳米γ- Fe2O3吸附在各种微塑料表面上。

3.3.2 磁性纳米γ- Fe2O3与微塑料的吸附机理推测

磁性纳米材料去除水中微塑料的研究还相对较少，目前尚未有文献报道使

用磁性纳米γ- Fe2O3去除水中微塑料的结果。鉴于此，我们参考了 Liu课题组

在 Angew Chemie上发表的文章中的研究方法[40]，以推测磁性纳米γ- Fe2O3与微

塑料之间的吸附机理。
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通过对在纯水中的四种微塑料（Zeta电位范围为-15 eV至-25 eV，详见图

3-11）和磁性纳米γ- Fe2O3（Zeta电位为-7 eV，详见图 3-4）进行 Zeta电位测

试，我们发现它们的 Zeta电位都为负值。这表明微塑料颗粒和磁性纳米γ-

Fe2O3在水中都带有少量的负电荷。因此，我们推测磁性纳米γ- Fe2O3与微塑料

之间的吸附作用不是由于颗粒之间正负电荷间的静电吸引力所引起的。

图 3-11 在纯水中四种微塑料的 Zeta电位

在进行解吸实验时，我们使用去离子水作为对照组，将吸附了磁性纳米γ-

Fe2O3的微塑料加入到不同的溶液中进行解吸（包括 5M尿素溶液、3M NaCl水

溶液和 50%二甲基亚砜（DMSO）水溶液），并收集解析后的溶液（图 3-

12）。经过过夜振动后，相对于去离子水，5M尿素水溶液呈现浅黄色，表明发

生了一定程度的解吸。尿素溶液可以抑制氢键的形成[40]，这表明氢键在磁性纳

米γ- Fe2O3与微塑料之间的吸附中起到了一定的作用。而经过过夜振动的 3M

NaCl水溶液仍然保持无色透明，说明几乎没有发生解吸。水中的无机离子可以

影响静电吸引力[40]，这个实验结果进一步证明了磁性纳米γ- Fe2O3与微塑料之间

的吸附作用不是由颗粒之间的正负电荷引起的。振动过夜后的 50% DMSO水

溶液呈现最深的浅棕色，解吸程度较高。DMSO水溶液可以抑制疏水性相互作

用[40],这表明疏水性相互作用在磁性纳米γ- Fe2O3与微塑料之间的吸附中起到了

重要作用，我们推测疏水性相互作用主要是来自磁性纳米γ- Fe2O3与微塑料分子

间的范德华力。

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



21

图 3-12 吸附后的微塑料分别在 DMSO、尿素、NaCl、水中解吸后的溶液

根据以上实验和测试结果，我们推测磁性纳米γ- Fe2O3和微塑料颗粒在水中，

都带有少量负电荷。磁性纳米γ- Fe2O3具有较低的 Zeta电位，更容易自团聚。

在超声波的强烈振动下，磁性纳米γ- Fe2O3可以在一定时间下较均匀地分散在水

中，磁性纳米γ- Fe2O3与微塑料颗粒在水中发生布朗运动，在分子间范德华力和

氢键的作用下，磁性纳米γ- Fe2O3吸附在微塑料的表面上。吸附了磁性纳米γ-

Fe2O3的微塑料变得有一些磁性，可以方便地被磁体吸附，从水中去除。

图 3-13 磁性纳米γ- Fe2O3去除水中微塑料

4、结论与展望

4.1 研究总结20
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本研究首次发现磁性纳米γ-Fe2O3可以吸附在水中的微塑料上，并且可以通

过磁铁方便地去除吸附了磁性纳米γ-Fe2O3的水中微塑料。我们首次研究了振动

方式和去除温度对磁性纳米材料与水中微塑料吸附效果的影响。实验结果显示，

在超声波振动下，相对于机械振动，可以减少 98.6%的磁性纳米材料用量和

66.7%的去除时间。适当提高去除温度也可以降低磁性纳米材料的使用量和去除

时间。通过对微塑料和磁性纳米γ-Fe2O3的电位研究以及解吸附实验，我们探究

出分子间范德华力和氢键是磁性纳米γ- Fe2O3吸附的主要作用力。

本研究建立了利用磁性纳米γ-Fe2O3去除水体中微塑料的新方法。去除率高；

耗时短，整个去除过程可以控制在 20分钟左右；操作简单便捷。相对于传统

的过滤去除水中微塑料，可以避免使用昂贵的滤膜，不会造成二次滤膜污染。

使用的磁性材料成本较低，具有一定的应用前景。

4.2 研究展望

以往的研究发现，磁性纳米γ-Fe2O3可以使用无机酸或碱有效再生[44,45,46]，

我们希望可以尝试回收磁性纳米γ-Fe2O3，并利用再生的磁性纳米γ-Fe2O3对水中

微塑料进行去除。

在参观污水处理厂期间，我们注意到许多污水处理过程都是在不同的管道

中进行的。鉴于我们所开发的去除方法具有较短的去除时间，我们希望进一步

研究并评估在管道中进行去除的效果。如果我们能在管道中取得良好的去除效

果，那么这种方法就更有可能在工业上应用于水中微塑料的去除（见图 4-1）。
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图 4-1 管道中去除水中微塑料的设想
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