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摘　要：金属离子与有机污染物可通过多种方式同时存在于环境中，形成复合污染。由于金属离子

与有机污染物的相互作用，二者的物理化学性质、迁移转化规律以及生态毒性效应都发生了变化，

给污染物的水处理过程以及污染物的生态毒性评估带来极大的挑战。综述了环境中金属有机物

复合污染的来源、金属离子与有机污染物之间的相互作用、共存对二者去除效率的影响以及复合污

染的生态毒性研究，以期为复合污染的防治与处理工艺研究提供参考。
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　　环境污染可分为单一污染与复合污染，复合污

染是指在同一环境介质（土壤、水、大气、生物）中，两

种或两种以上不同性质的污染物同时造成的环境

污染［１］。

社会和经济的发展使得环境问题日益严重。由

于来源广、危害大以及难处理，有机污染物与重金属

离子作为两大典型污染物受到许多学者的广泛关

注。大多数研究主要集中于金属离子或有机物的单
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一污染，较少将二者作为一个整体进行研究。然而，

频繁的人类活动使得金属离子和有机污染物可以通

过多种渠道同时或先后进入环境中，相较于单一污

染，复合污染更频繁、更广泛地存在于环境中。大多

数有机污染物含有富电子基团，当其与金属离子共

存时，可作为电子供体与金属离子络合。近年来，一

些学者对金属离子与有机污染物之间的作用展开研

究，发现络合对于二者的物理化学性质［２３］以及迁移

转化规律都产生了一定的影响，在金属离子的参与

下，有机污染物的氧化［４］、吸附［５］与光降解［６］路径等

有所改变，去除效率也随之变化。同时，金属离子的

去除也受到有机污染物的影响。这对于二者的常规

监测与传统处理工艺都提出了挑战。此外，基于金

属离子与有机物的生态毒性，二者形成的复合污染

对于生态环境可能构成更大威胁，但这方面缺少系

统总结，且大部分研究只关注毒性效果，并未深入探

其原因，因此，金属离子与有机污染的复合毒性亟需

研究。

为了对金属离子 有机物复合污染有更深入的

认识，综述了环境中金属离子 有机物复合污染的来

源、金属离子与有机污染物之间的相互作用、共存对

于二者去除效率的影响以及复合污染的生态毒性研

究，以期对复合污染的防治与处理工艺研究提供一

定的理论参考。

１　金属离子 有机物复合污染来源

养殖业是金属离子 有机物复合污染的一大来

源。抗生素用于动物疾病的预防及治疗，同时还能

促进禽类产蛋以及增加动物泌乳量［７］。而铜、锌、铁

等金属离子作为动物体微量元素，常用于提高动物

免疫力、调节体内酸碱平衡以及促进生长［８］。因此，

养殖过程中抗生素与含金属试剂被广泛用作食品添

加剂，并且为谋求产量往往存在添加剂的过量投加。

但由于抗生素与金属离子在体内的利用率低，大部

分以原型或代谢产物通过动物粪尿进入环境中。此

外，对于水产养殖，由于投料直接投加于水体，除代

谢排污外，未被食用部分也将对水体造成直接威胁。

陈军平等［９］在对江西省１２个规模化养猪场养殖废

水的调查中发现，所选６种抗生素皆有检出，其中，

氧氟沙星最大检出浓度达０．９１１μｇ／Ｌ。许馨月
［１０］

对北京市２１家养猪场废水中重金属进行调查，发现

铁、锰、铜、锌离子皆有检出，其中，铜、锌离子浓度分

别为０～５．８７５ｍｇ／Ｌ和０．１７２～２３．４３４ｍｇ／Ｌ。

种植业是复合污染的又一来源。为实现资源化

利用，畜禽粪便被直接或制作成有机肥料的方式施

用于田地。由于粪便中残留大量金属离子及抗生

素，基于此制得的肥料也具有被污染的风险。Ｑｉａｎ

等［１１］对浙江省２１９个由鸡、猪和牛粪制备的肥料样

品进行了检测，铜锌镉等７种金属离子以及恩诺沙

星等１７种抗生素被检出。因此，施用未经彻底无害

化处理的有机肥将会向土壤引入复合污染。化肥生

产过程会引入金属离子，大量使用也对土壤造成危

害。同时，为减少病虫害，大面积的农药喷洒常规

化，其中部分农药含有锡、锰、锌等重金属，然而，所

施农药仅有少部分附着于农作物表面，大部分将残

留于土壤或通过渗透及径流进入水体。潘霞等［１２］

对浙江省２７个施用畜禽有机肥的土壤样品进行检

测发现，锌、镉积累明显，在０～２０ｃｍ土层中含量分

别为２０３和０．４８ｍｇ／ｋｇ，蔬菜地表层抗生素检出为

３９．５μｇ／ｋｇ，高于林地和果园。

生活来源中，通过汽车尾气排放进入到空气中

的挥发性有机物［１３］及多种金属离子［１４］，可通过干湿

沉降的方式进入土壤以及水体。

大规模、高集约强度及产业类型各异的工业园

区发展迅速，基于企业自身处理效率有限，不同的企

业废水经过处理之后进入市政管网排入污水厂集中

处理。制药、食品、纺织印染等行业产生大量有机污

染物，而电子、冶炼、电镀等行业导致废水中金属的

残留。由于企业众多，污染物成分复杂，不同污水同

排将造成严重的金属 有机污染物复合污染。

此外，由于矿物质溶出等作用，天然水体中存在

一定浓度的金属离子。其中，钙镁离子是环境水体

中含量最高的二价金属离子［１５］，并且广泛存在，是

水体硬度的组成［１６］。相应地，溶解性有机质在天然

水体中普遍存在，尤以腐殖质居多［３］。因此，当有机

废水或含金属离子废水排入天然水体时，也将导致

一定程度的金属离子 有机复合污染。

２　有机污染物与金属离子之间的相互

作用及影响因素

　　水环境中，络合反应是金属离子与有机物之间

的主要作用。当二者共存并满足作用条件时，环境

中游离金属离子与有机物相互结合。但由于有机物

与金属离子作用关系复杂，受多方面因素影响，可能

形成不同构型及稳定性的络合物。研究表明，有机

污染物官能团组成、金属离子类型、有机物 金属离

子相对含量及水环境条件等都能对金属 有机络合

物的形成产生影响。表１总结了不同因素对于有机
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物与金属离子络合作用的影响。

表１　有机污染物与金属离子络合作用的影响因素

及作用机制

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳

犮狅犿狆犾犲狓犪狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犪狀犱犿犲狋犪犾犻狅狀狊

影响因素 影响机制

有机污染物官

能团组成

不同有机污染物：供电子能力差异［１７］；同一有

机污染物：电子传递能力差异与空间位阻［１８］；

天然溶解性有机质：有机质来源、成分与溶解性

为影响因素［３］

金属离子类型 吸电子能力差异与空间位阻效应［１９、２１］

有机物 金属离

子相对含量

影响有机污染物与金属离子的配比［２２］及单齿、

多齿配合物的形成［２３］

水环境的ｐＨ值
影响有机污染物及金属离子的形态分布及络合

趋势［１９］

水环境中的共

存物质
与研究物质相互竞争作用

２．１　有机污染物官能团组成

在与金属离子络合时，有机污染物的富电子官

能团作为电子供体与金属离子发生作用。酚羟基、

胺基以及羧基等是有机物中的常见官能团，不同的

供电子能力导致所构成有机污染物的络合能力差

异。同时，富电子官能团数量越多，有机物的络合能

力也越强［１７］。因此，对于不同类型有机物，富电子

官能团的数量及类型影响着有机物的性质，并进一

步影响其与金属离子的络合作用。而对于含有多个

官能团的同一种污染物，官能团间电子传递能力差

异与空间位阻决定了络合物的稳定性，从而决定了

络合位点。四环素含有多个络合位点，Ｗａｎｇ等
［１８］

通过多种手段确定三价铁与四环素的二甲氨基相结

合。不同于特定有机污染物，天然水体中的溶解性

有机质是多种物质的集合体。有机质的来源、成分

与溶解性是影响络合能力的主要因素［３］。

２．２　金属离子类型

在与有机物络合的过程中，金属离子作为电子

受体，其吸电子能力是影响络合作用的重要因素。

四环素及磺胺甲恶唑与铜、铅、镉３种离子的络合常

数都遵循Ｃｕ２＋＞Ｐｂ
２＋
＞Ｃｄ

２＋的顺序［１９］。对比三者

的标准电极电势：犈（Ｃｕ２＋／Ｃｕ）＝０．３３７，犈（Ｐｂ２＋／

Ｐｂ）＝－０．１２６，犈（Ｃｄ２＋／Ｃｄ）＝－０．４０３
［２０］，金属离

子的络合能力与其得电子能力一致，说明了金属得

电子能力的重要性。Ｂｒｉｌｌａｕｌｔ等
［２１］测定了环丙沙星

与５种金属离子的表观络合常数，从大到小的顺序

为：Ｃｕ２＋＞Ａｌ
３＋
＞Ｚｎ

２＋
＞Ｍｇ

２＋
＞Ｃａ

２＋。金属得电

子能力呈现Ｃｕ２＋＞Ｚｎ
２＋
＞Ａｌ

３＋
＞Ｍｇ

２＋
＞Ｃａ

２＋的顺

序，与金属的络合能力基本一致。其中，Ｚｎ２＋ 和

Ａｌ３＋的不一致可能与其离子半径有关，由于两者的

得电子能力相差不大，而Ａｌ３＋较小的半径减少了其

络合时的空间位阻，导致其具有更大络合能力。因

此，金属离子的络合能力是其得电子能力与空间位

阻效应的综合结果。

２．３　有机污染物与金属离子的相对含量

金属离子含有多个配位数，因此，在与有机物络

合时，可以形成多种配比的金属离子 有机络合

物［２２］。同时，由于一些有机物含有多个供电基团，

也可形成单齿或多齿络合物［２３］。金属离子与有机

污染物的相对浓度是影响不同配比络合物所占比例

的重要因素。相同条件下，当污染物较金属离子浓

度低时，有利于低配比络合（有机物：金属离子），随

污染物浓度升高，高配比络合物相应增多。

２．４　水环境条件

除有机污染物与金属离子自身性质的影响外，

外部环境条件也是影响络合反应发生的重要因素，

包括ｐＨ值、共存物质等。

有机污染物通常含有胺基、羟基及羧基等易解

离基团，而金属离子在较高ｐＨ 下易发生水解，因

此，ｐＨ值影响着有机污染物及金属离子的形态分

布。以四环素为例，其具有３个ｐＫａ，可以４种形态

存在。而铜离子可发生两级水解，可以３种形态存

在。不同ｐＨ条件下，铜离子可与四环素形成多种

结构的络合物［１９］，并且不同形态的金属离子与有机

物结合趋势不同，由于静电作用，带正电的有机物不

利于与各种形态的金属离子结合，降低了络合的可

能性。

环境中共存的背景金属离子或有机质会与所研

究的金属离子或有机污染物发生竞争，对其与相应

有机物或金属离子的络合产生不利影响。影响程度

主要取决于背景物质的浓度及其与目标有机物或金

属离子的结合能力，是研究络合效应时需要考虑的

重要因素之一。

３　金属离子与有机污染物共存对于二

者去除效率的影响

　　金属离子与有机污染物的相互作用可能使得二

者的物理化学性质发生变化。Ｅｚｅ等
［２］发现，环丙

沙星、氯唑西林及阿莫西林与Ｆｅ３＋络合后，络合物

的溶解度、热稳定性及酸稳定性都较原始抗生素有
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所提高，使得这些物质将以铁络合物的形式大量及

稳定地存在。物理化学性质的改变对于有机污染物

及金属离子的存在形式、反应活性及反应路径都将

产生影响，并最终导致去除效率的变化。表２总结

了金属离子与有机污染物共存对于二者去除的

影响。

表２　有机污染物与金属离子共存对二者去除的影响

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狅狉犵犪狀犻犮狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊

犪狀犱犿犲狋犪犾犻狅狀狊狅狀犫狅狋犺狉犲犿狅狏犪犾

研究对象 去除途径 影响方式

有机

污染物

水解

氧化

吸附

光降解

有机物反应活性增大［２４］及水解中间物受

稳定［２５２６］

改变污染物氧化过程［４，２７］及影响氧化剂氧

化能力［２８］

通过架桥作用［２９］、静电作用［３０］以及吸附

剂表面水化［３１］改变吸附量

直接 光 解 及 敏 化 光 解：有 机 物 活 性 变

化［６，３２］；光催化降解：金属离子作为电子捕

获剂［３３］

金属离子
吸附

混凝

形成三元复合物促进吸附及有机物竞争作

用抑制吸附［３４］

吸附、络合及共沉淀［３５３７］

３．１　金属离子对有机污染物去除的影响

３．１．１　水解　水解是抗生素类药物在水体及土壤

中的重要降解途径之一，许多研究都表明金属离子

能通过与抗生素络合而加速其水解反应，促进机理

主要包括两方面：抗生素反应活性增大使其更易被

攻击，以及金属离子稳定水解中间物保证其后续降

解。Ｚｈａｎｇ等
［２４］通过密度泛函理论计算发现，Ｃｕ２＋

与头孢拉定的络合作用提高了水解反应亲核进攻位

点的正电荷量，同时，减少了水解反应前线分子轨道

能级差以及活化能，从而达到了促进水解反应的作

用。Ｈｕａｎｇ等
［２５］和Ｃｈｅｎ等

［２６］分别研究了 Ｍｎ２＋和

Ｆｅ３＋对β内酰胺类抗生素水解的影响，发现Ｍｎ
２＋和

Ｆｅ３＋通过络合作用稳定ＯＨ－进攻抗生素后中间物

的稳定性，从而催化其水解。

３．１．２　氧化　化学氧化法被广泛用于水中有机物

的去除，金属离子对有机污染物的氧化过程可能存

在多种影响机制。一方面，金属离子与有机污染物

形成络合物，从而改变污染物的降解过程。Ｗａｎｇ

等发现Ｆｅ２＋－四环素络合物被Ｏ２ 氧化形成Ｆｅ
３＋－

四环素络合物，而Ｆｅ３＋作为氧化剂夺取四环素的电

子，进行分子内氧化，新生成的Ｆｅ２＋又参与下一轮

的反应［４］。而Ｃｈｅｎ等
［２７］发现Ｃｕ２＋ －四环素络合

物中，Ｃｕ２＋直接作为氧化剂夺取电子，而后被Ｏ２ 氧

化重新形成Ｃｕ２＋开始下一轮的反应。这些过程中，

络合物中的金属离子作为直接氧化剂，而Ｏ２ 起到帮

助金属离子循环的作用。另一方面，金属离子还可

与氧化剂发生作用，进而影响有机污染物的氧化

过程［２８］。

３．１．３　吸附　基于不同的作用机理，金属离子对于

有机污染物的吸附性能具有不同影响。首先，偏碱

性条件下，有机物与吸附剂都呈负电性，静电相斥不

易吸附，而金属离子带正电，能通过架桥作用，形成

吸附剂 金属离子 有机污染物三元复合物，从而提

高有机污染物的吸附［２９］。其次，酸性条件下，有机

物与金属离子络合提高了其电荷数，而吸附剂表面

此时亦呈正电性，从而减少了有机物的吸附［３０］。此

外，首先结合到吸附剂上的金属离子除了可以起到

架桥作用，也能通过发生水和作用使得表面形成致

密的水化层，从而抑制有机污染物的吸附［３１］。

３．１．４　光降解　有机污染物的光降解过程主要包

括直接光降解、敏化光降解及光催化降解。对于直

接光解及敏化光解，金属离子主要通过络合改变有

机物的反应活性以及活性氧化物质的生成及活性而

影响反应。Ｗｅｉ等
［６］发现环丙沙星－Ｃｕ２＋络合物激

发态的分子轨道组成及结构改变，因而影响吸光特

性，这一改变对直接光解及敏化光解都产生了影响。

对于直接光解，络合导致的电荷重排降低了ＯＨ－亲

核加成的反应活性，并提高了反应活化能，从而抑制

了反应。对于敏化光解，环丙沙星－Ｃｕ２＋ 络合物

的１Ｏ２ 生成量及与其反应活性的下降，导致光解效

率降低。而 Ｃｈｅｎ等发现Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ
２＋ 影响了１Ｏ２

与四环素上Ｎ的反应，从而在不同反应条件下对自

敏化光解产生促进或抑制作用［３２］。对于基于ＴｉＯ２

的光催化降解，体系中共存的金属离子可作为电子

捕获剂，减少光照时发生跃迁的电子与空穴的再结

合，促进空穴处ＨＯ·等活性物质的产生，从而促进

有机污染物的降解。Ｌｕ等
［３３］发现还原电势大于０

的Ｆｅ３＋和Ｃｕ２＋可作为电子捕获剂促进ＴｉＯ２ 对２－

氯酚的光催化降解，同时，Ｆｅ３＋还可通过其还原产物

Ｆｅ２＋与由Ｏ２ 生成的 Ｈ２Ｏ２ 形成的芬顿体系，进一步

促进污染物的降解。但Ｆｅ２＋也可直接消耗光能量，

减少 ＨＯ·产生而起抑制作用。Ｌｕ等
［３３］还发现，对

于Ｃｕ２＋，当其浓度较高时，其还原产物Ｃｕ０ 附着于

ＴｉＯ２ 表面，阻碍ＴｉＯ２ 的光吸收及后续反应，从而起

抑制作用。还原电势小于０的Ｃｒ３＋、Ｎｉ２＋及Ｚｎ２＋无

法有效分离电子与空穴，但当其浓度较高时，可与有
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机物竞争吸附位点而起抑制作用。

３．２　有机污染物对金属离子去除的影响

３．２．１　吸附　有机污染物也能通过多种途径影响

金属离子的吸附。首先，通过形成复合物增加金属

离子的吸附。其次，有机污染物通过与吸附剂表面

配体竞争金属离子而减少金属离子的吸附量［３４］。

此外，有机污染物还可与金属离子竞争吸附剂上的

吸附位点而抑制金属离子的吸附。

３．２．２　混凝　金属离子的混凝去除机理主要是吸

附、络合以及共沉淀［３５］，目前，有机物的影响研究主

要集中于腐殖酸的讨论。腐殖酸含有许多官能团，

金属离子能与其发生络合作用。絮凝剂能通过电中

和使得腐殖酸产生絮体沉降，此时被络合的金属离

子可与之一起与水分离，提高了去除效率［３６］。絮凝

剂与腐殖酸的比例也会影响金属离子的去除。当絮

凝剂投量较高时，其与金属离子竞争腐殖酸上的结

合位点，而起抑制作用［３７］。当腐殖酸投量提高，可

供络合位点增多，络合金属离子量的提高增大了去

除效率［３６］。同时，当金属离子的去除机理主要为絮

凝剂的吸附作用时，由于絮凝剂投量较小，腐殖酸对

于吸附位点的占据，也可对金属离子的去除起抑制

作用［３５］。

４　金属离子 有机污染物复合污染的

综合毒性研究

　　金属离子与有机污染物共存可能引起生物体的

复合毒性，根据毒性效果可分为浓度相加作用、独立

作用、协同作用以及拮抗作用［３８］。多种因素可以影

响金属离子与有机污染物的复合毒性效果，复合毒

性产生原因也有所差异。表３总结了金属离子与有

机污染物的复合毒性。

表３　金属离子与有机污染物的复合毒性

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿犫犻狀犲犱狋狅狓犻犮犻狋狔狅犳狅狉犵犪狀犻犮狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊

犪狀犱犿犲狋犪犾犻狅狀狊

复合毒性的影响因素 复合污染对毒性的影响机制

有机 污 染 物 与 金 属 离 子 的

种类［３９］

有机污染物与金属离子的暴

露浓度水平［４０］

有机污染物与金属离子的暴

露浓度比例［３９］

染毒时间长短［４１］

污染 作 用 受 体 的 结 构 性 质

差异［４２４３］

复合污染物的生物可利用性

变化［４２、４４］

复 合 污 染 物 的 直 接 毒 性

差异［４５４６］

复合污染物对生物体代谢机

能的影响［３８、４３，４５、４７４８］

４．１　影响有机污染物与金属离子复合毒性的因素

不同种类的有机污染物与金属离子，其性质及

相互作用不同，将产生不同的影响。对于Ｄａｐｈｎｉａ

ｍａｇｎａ的致死性，浓度比为１∶１的Ｃｄ
２＋与五溴联苯

醚的复合毒性为拮抗作用，而１∶１的Ｃｕ２＋与五溴联

苯醚表现为相加作用［３９］。有机污染物与金属离子

的暴露浓度水平不同，复合毒性效果存在差异。

Ｇａｏ等
［４０］发现低浓度组的氧四环素与Ｐｂ２＋共存增

强了对蚯蚓溶酶体的毒性，表现为协同作用。而高

浓度组的复合效应为拮抗作用。除了污染物的浓度

水平，不同的浓度比例也能引起不同的毒性效果。

Ｔａｎｇ等
［３９］发现，对于Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ的致死性，比

例为３：１的Ｃｄ２＋与五溴联苯醚的复合毒性为相加

作用，而比例为１∶１及１∶３时则表现为拮抗作用。染

毒时间长短也能使毒性效应发生变化。王琳等［４１］

的研究表明Ｃｄ２＋与Ｂ［α］Ｐ及Ｃｄ
２＋与ＰＣＢ１２５４在２４

ｈ内对栉孔扇贝幼贝的复合毒性效应为拮抗作用，

而２４～９６ｈ内则表现为协同作用。污染作用受体

的结 构 性 质 差 异 也 将 引 起 复 合 毒 性 差 异。

Ｐｕｌｉｃｈａｒｌａ等
［４２］发 现 由 于 细 胞 壁 结 构 的 差 异，

Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋、Ｃｕ２＋和Ｃｒ３＋与四环素的复合污染对革

兰氏阳性菌表现为毒性增强作用，而对于革兰氏阴

性菌复合毒性与四环素的单独毒性相似。Ｚｈｕ

等［４３］发现Ｐｂ２＋与十溴联苯复合污染对于斑马鱼幼

鱼的背部轴突生长具有协同的毒害作用，但对于腹

部轴突的生长却不产生影响。

目前，大多数毒性研究不够全面，对于造成毒性

实验结果差异的因素较少考虑，因此，结论相对片

面。例如发光细菌作为毒性研究最常用的受体，其

单一结果并不能完全反应受试物质的毒理性质。并

且大多数研究只进行特定时间的毒性实验，而缺少

完整反应过程中毒性效果的动态追踪。由于影响有

机物与金属离子复合毒性的因素众多，在进行复合

毒性研究时应对各变量进行综合考察，才能获得真

实而全面的实验结果。

４．２　金属离子与有机污染物产生复合毒性的原因

４．２．１　复合污染物的生物可利用性　金属离子与

有机污染物共存影响生物体对二者的吸收及体内富

集，进而产生毒性的变化。Ｃｈｅｎ等
［４４］在肝细胞

ＨｅｐＧ２的体外实验中发现，相比于单一物质，Ｃｄ
２＋

与毒死蜱的络合物更易穿过细胞膜进入细胞体内，

造成污染物的富集，从而加重毒性产生协同效应。

Ｐｕｌｉｃｈａｒｌａ等
［４２］发现，由于细胞壁结构差异，金属离

子共存使革兰氏阳性菌胞内吸收的四环素浓度增
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高，复合毒性增强。而金属离子存在与否不影响革

兰氏阴性菌对四环素的吸收，因此，复合毒性作用与

单独四环素相同。

４．２．２　复合污染物的直接毒性差异　金属离子与

有机污染物的相互作用可能导致更强或更弱毒性的

物质生成，从而产生不同的影响。联苯菊酯是一种

典型的手性农药，杨叶［４５］的研究发现，镉、铜、铅３

种金属离子干扰了斑马鱼体内联苯菊酯对映体Ｒ

ｃｉｓＢＦ和ＳｃｉｓＢＦ间的转化，使得毒性较大的Ｒ对

映体比例增加，因此引起复合毒性的增强。Ｔｏｎｇ

等［４６］在费氏弧菌的毒性实验中发现，Ｃｕ２＋与四环素

可发生强烈的络合作用，形成毒性更小的络合物，因

此，Ｃｕ２＋ 与四环素复合污染呈现出显著的拮抗

作用。

４．２．３　复合污染物对生物体代谢机能的影响　酶

在生物体内有机物的代谢过程中起关键作用，而金

属离子对于酶活性有重要影响，不同的酶活性将改

变生物体内污染物的去除效率及积累程度，从而产

生不同的复合毒性效果。杨叶［４５］发现，镉离子能干

扰斑马鱼体内的ＣＹＰ酶活性，从而抑制氯氰菊酯的

体内代谢，使得氯氰菊酯的残留增加，最终使复合毒

性增强。而陈鑫［３８］发现镉的存在能增强摇蚊幼虫

体内两种酶ＧＳＴ和ＣａｒＥ的活性，从而加快氯菊酯

的转化，由于其产物毒性较小，因此复合毒性减弱。

Ｍｈｌｅｒ等
［４７］发现Ａｇ

＋能够有效抑制β内酰胺酶的

活性，减少内酰胺基团的水解，从而增强β内酰胺

类抗生素的抗菌活性，因此，Ａｇ
＋与β内酰胺类抗

生素表现为协同作用。除酶活性的影响，其他机能

的变化也影响整体毒性。Ｚｈｕ等
［４３］发现，Ｐｂ２＋与

十溴联苯共污染促进了斑马鱼幼鱼体内活性氧

ＲＯＳ形成，而ＲＯＳ是促使神经毒性发展的重要因

素，因此，Ｐｂ２＋与十溴联苯对斑马鱼幼鱼的神经发

育起协同的破坏作用。此外，Ｇｕｅｒｒａ等
［４８］发现

Ｍｇ
２＋与四环素的络合物可以键合到３０Ｓ核糖体亚

基上，解码遗传信息，从而影响蛋白质的合成，以

此抑制细菌生长。

５　结论

有机污染物与金属离子的复合污染在环境中广

泛存在，污染物间的相互作用使得二者的处理效率

以及生态毒性更具复杂性及不确定性，使得污染物

的常规水处理过程受到挑战，并使得污染物的风险

评估变得更加困难。目前对于金属离子与有机污染

物复合污染的研究较少且不够深入，需要不断完善

和加强。对于水处理过程，当共存物质导致处理效

率降低时，可采取适当手段预先去除干扰物质，以保

证目标物的有效去除。当物质共存有助于处理效率

提高时，可进行多污染的共处理。污染物的生态风

险评估主要集中于表观效果研究，需要更深入地探

究深层作用机制。同时，大多数毒性实验针对少数

特定生物体进行，缺少系统性及多样性，今后可扩

大范围，例如，对土壤、水、大气等系统里生物体的

整体毒性。此外，目前研究针对的复合污染主要是

二元污染，而实际环境中呈现多物质共存，因此，

多元复合污染也是今后需要关注的一大问题。环

境的复杂性决定了复合污染的普遍性，未来的研究

应充分考虑复合污染，以期研究结果与实际情况更

加相符。
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