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摘要:分析人工纳米材料潜在的环境与生态安全问题,介绍人工纳米材料在水体中的环境行为、人
工纳米材料对水生生物的毒性效应的研究现状。 针对当前研究的不足,提出应开展不同水动力条

件下人工纳米材料环境行为和生物效应影响研究方面研究,揭示水动力作用对人工纳米材料在水

体中环境行为和生物效应的影响机理,建立“水动力条件-人工纳米材料环境行为-生物毒性效应冶
之间的耦合关系,探寻水体中利于降低人工纳米材料生物毒性的适宜水动力条件,为河湖水体中人

工纳米材料污染防治提供科学依据。
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Abstract: Potential environmental and ecological safety problems of manufactured nanomaterials are analyzed, and
current research on environmental behaviors of manufactured nanomaterials in natural waters and their toxic effects
on aquatic organisms are introduced in this paper. To overcome the shortages of current research, studies should be
focused on environmental behaviors and biological effects of manufactured nanomaterials in different hydrodynamic
conditions, in order to reveal the impact mechanism of hydrodynamic conditions on environmental behaviors and
biological effects of manufactured nanomaterials in flowing waters. The relationships between hydrodynamic
conditions, environmental behaviors of manufactured nanomaterials, and toxic effects of manufactured nanomaterials
are established to investigate the suitable hydrodynamic conditions for reducing the manufactured nanomaterials爷
bio鄄toxicity in flowing waters, providing a scientific basis for pollution control of manufactured nanomaterials in
rivers and lakes.

Key words: manufactured nanomaterials; hydrodynamics conditions; environmental behaviors; aquatic organisms;
toxic effect

·1·



摇 摇 纳米技术是 21 世纪三大支柱技术之一和全球

科学研究的前沿热点,已引起全球范围内生物、物
理、化学等科技领域和工农业等发生重大变革,并将

对人类社会产生深远的影响。 人工纳米材料

(Manufactured Nanomaterials,以下简称 MNMs)正是

这一前沿科技的基础。 MNMs 是指被人工制造出来

的、以应用为目的的、在三维空间中至少有一维的关

键尺寸低于 100 nm,并且具有高度均匀性材料,主要

包括纳米颗粒、纳米线、纳米管、富勒烯与其衍生物

等纳米尺度的材料[1]。 由于 MNMs 具有许多优良

而又独特的物理或化学性质[2],使其在光学材料、
新型药品制剂、电子材料、环境保护等多个领域获得

应用。 然而,MNMs 在其优点和潜在巨大市场不断

被认识的同时,一个非常重要的问题迅速凸现出来,
即当比细胞小很多的纳米颗粒进入环境后,将对环

境产生什么影响,进而对生物及人体健康产生什么

危害? 纳米材料的生物安全性研究引起了相关领域

内众多学者的关注和多个国家的重视。
目前 MNMs 已被美国环保局列为新兴污染物

之一,2004 年底欧洲启动了“纳米安全性综合研究

计划 I冶,英国政府 2003 年委托英国皇家学会和皇

家工程院针对纳米技术对环境和健康的影响开展了

调查研究,中国也于 2004 年召开了香山科学会议专

题讨论“纳米尺度物质的生物效应(纳米安全性)冶。
已有相关研究显示,纳米颗粒材料具有生物毒性效

应。 例如,C60 纳米晶体颗粒在生物体内能够使脂

质氧化,使蛋白质变性,破坏 DNA 物理结构和基因

转录过程,阻碍神经传导,已被证明对水生生物、陆
生动物、土壤中生物和人都具有毒性效应,并被认定

属于潜在的新型污染物[3]。 然而,由于 MNMs 性质

特殊、种类繁多且理化性质各异,人们对于其环境行

为、生物毒性及生态安全的认识还相当局限[4]。 在

我国,目前实现工业化生产或在大规模实验室合成

的已有 30 多种纳米材料,这些纳米材料进入河湖水

体后将会对水环境和水生态造成怎样的影响,目前

还不得而知。 因此,开展纳米材料在水体中的环境

行为与生物安全科学研究,正确认识其在环境中的

迁移转化特性和生物生态效应,是我国减少纳米材

料环境污染和河湖水环境保护的必然要求,也是推

动我国纳米材料安全合理利用和纳米技术可持续发

展的实际需要。

1摇 人工纳米材料的环境和生态安全问题

由于 MNMs 具有普通颗粒物所没有的量子尺

度效应、体积效应、表面效应、宏观量子隧道效应和

介电限域效应等,当其进入生物体、环境和生态系统

后有可能引发特殊的生物效应、环境行为和生态问

题,并对生物体和人类健康造成负面影响。 目前,人
们对 MNMs 进入环境后在大气圈、水圈、土壤圈和

生命系统中复杂的迁移 /转化过程进行了初步探索,
其中,MNMs 在水体中的环境行为与生态安全问题

正在成为研究的热点。
当物质在几何尺度上处于纳米级时,其诸多性

质将发生较大变化,致使它们进入生物体后的生理

行为可能与常规物质有很大不同[5],对常规物质的

生物安全性评价方法也许并不适用于纳米尺度物

质,因此迫切需要对 MNMs 的环境行为与生物效应

进行深入和系统研究。 美国纳米化学家 Vicki
Colvin 指出:“当这一领域(纳米技术)尚处于早期

阶段,并且 MNMs 对人类的影响尚且有限时,必须

要对 MNMs 的生物毒性给予关注。 我们必须现在

而不是在其被广泛应用之后,才来面对这个问

题冶 [2]。 近年来,人们对 MNMs 的环境行为与生物

毒性进行了一定的探索[6]。 国家重点基础研究发

展计划(“973冶计划)已经启动了“MNMs 的生物安

全性研究及解决方案探索冶项目研究。 但迄今为

止,有关 MNMs 在天然水体中的环境行为和水生生

态毒理学的数据仍极为匮乏,特别是水动力条件对

MNMs 在天然水体中环境行为及生物效应的影响研

究目前尚处于空白。 例如,当 MNMs 进入流动水域

中,其颗粒特性、尺寸分布、表面效应等会发生怎样

的变换? 多少悬浮于水体中? 多少沉降于河床底

部? MNMs 的颗粒尺寸分布、团聚程度、沉浮状态的

改变对水生生物毒性效应会造成怎样的影响? 等等

诸如此类问题,都很少开展相关的研究。 因此,
MNMs 在流动水域中的环境行为与生物效应研究,
在动水条件下纳米尺度上的物质与生物体系的相互

作用过程是一个全新的前沿未知科学领域,孕育着

重要科学突破的机遇。

2摇 人工纳米材料在水体中的环境行为

MNMs 可能在其生产—储存—运输—消费—处

置或回收再生产的生命周期中泄漏进入到天然水体

中,造成水体和沉积物的污染,并对水生生态系统健

康产生污染胁迫[7]。 进入水体的 MNMs 会发生一

系列复杂的水环境行为,可能在水体中以分散形式

稳定悬浮,也可能因团聚作用而沉降到底泥中,而且

底泥中的 MNMs 也会因为水力扰动或生物扰动等

原因再悬浮进入水体;水体中的 MNMs 可能会在物

理、化学、生物等作用下发生转化,转化前后的

MNMs 都有可能进入水生生物体内并随生物链逐级

积累,并表现出不同的生物化学行为和毒性特征。
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与其他环境污染物不同,由于 MNMs 间存在着有别

于常规粒子间的作用能(即纳米作用能),以及布朗

运动、范德华力、表面效应和氢键等的影响,在水体

介质中 MNMs 之间会发生团聚与分散行为,从而显

著影响其在水环境中的归趋及其与水生生物之间的

相互作用[8鄄9]。 释放到水环境中的 MNMs 通过这种

途径发生一系列的“分散-团聚-再分散冶或者“团聚

-分散-再团聚冶过程,最终因团聚导致粒径过大而

沉降,或被水生生物所吞噬并通过食物链逐级富

集[10鄄11]。 因此,MNMs 在水体中的团聚与分散行为

是当前的一个研究热点。
MNMs 在水体中的团聚 /分散行为与纳米颗粒

物的本身材料属性密切相关。 MNMs 具有很高的比

表面能,容易团聚,并在重力作用下发生沉降。 绝大

多数的 MNMs 即使进行超声后也不能在水中以单

体形式稳定存在,而是以团聚体形式在水中悬浮一

段时间[12]。 理论上,物质粒径和密度越大,其在水

中的悬浮性能越差,而 MNMs 的悬浮性能可能会随

粒径减小而降低,这是因为其粒径越小越容易团聚。
除了粒径和密度,MNMs 的表面电荷大小、亲水性等

性质也会影响其悬浮性能。 MNMs 的亲水性是控制

其在水体中“团聚-分散冶行为和悬浮性能的主要因

素之一,亲水性越高,其悬浮性能越好。 一般来说,
MNMs 电动电位的绝对值和表面电荷越大,纳米颗

粒间的静电互斥作用越强,则其越难团聚和悬浮性

能越好。
水介质环境因素可以明显改变 MNMs 的物理

化学特性,从而改变其在水环境中的迁移和归趋。
实际水环境条件非常复杂,水体的物理化学属性因

时因地而异。 水体中 pH 值、离子强度、有机质等水

质情况及水文水动力条件不同,都可能会影响

MNMs 的悬浮性能和“团聚-分散冶行为。 已有较多

研究报道 pH 值、离子强度、有机质等对纳米材料

“团聚-分散冶行为和悬浮性能的影响[13鄄14]。 相关研

究表明:pH 值可改变 MNMs 电动电位的大小和影响

纳米颗粒间静电排斥作用,从而影响其分散行为与

悬浮性能,理论上,水体 pH 值与纳米颗粒等电点的

差值越大,纳米颗粒的电动电位越大,则其越容易在

水中分散而悬浮,因而一般纳米颗粒的尺寸随水体

pH 的升高而逐渐减小;水中离子强度在高于 0郾 05
M 时能够显著增大纳米颗粒的尺寸,水中离子会压

缩悬浮纳米材料的双电层而使其脱稳沉淀;天然有

机质(NOM)能够通过吸附架桥机制扩散、解聚进一

步稳定纳米颗粒,溶解有机质 ( DOM) 会吸附在

MNMs 表面而抑制其团聚并促进其悬浮,小分子有

机酸也能够通过吸附增加电位斥力是纳米颗粒进一

步扩散[15];MNMs 的分散与悬浮性能往往随超声能

量增加而增加。 理论上,水动力条件(特别是强水

流剪切力作用)会影响纳米颗粒之间的范德华力和

界面自由能进而影响其团聚 /分散行为,因此,水动

力作用越强,MNMs 的悬浮与迁移性能也会越强,但
迄今鲜见报道水动力条件对 MNMs 在水体中团聚 /
分散行为和悬浮性能的影响研究。

3摇 人工纳米材料对水生生物的毒性效应

自 2002 年 以 来, 《 Nature 》、 《 Science 》、
《Environmental Science & Technology》等刊物纷纷发

表文章探讨 MNMs 的生物安全性问题。 研究显示,
MNMs 通过纳米尺寸效应[16]、自由基氧化损伤及氧

化应激效应[17]、溶解金属离子毒性效应[18] 等致毒

机理途径,能够进入细胞内,导致蛋白质变性或酶的

活性降低、线粒体损伤、基因毒性、DNA 突变和细胞

膜损伤、影响功能蛋白的表达等,在宏观生物个体、
器官组织水平、细胞亚细胞水平、蛋白甚至基因水平

上对生物体造成毒性损伤[19]。
MNMs 的毒性由其自身特性、测试生物和环境

条件决定。 自身特性主要包括粒径、比表面积、几何

形状、晶体结构、表面电荷分布以及其他表面性质

等,这些自身特性将显著影响 MNMs 的毒性[20],例
如,二氧化钛纳米材料可以抑制藻类( desmodesmus
subspicatus)生长,其毒性随颗粒粒径的减小而增强。
目前用于 MNMs 毒性效应研究的受试生物主要包

括生物菌群[21鄄22],水生藻类[23],水蚤[24鄄25],底栖生

物[26]和鱼类[27鄄28],研究显示出 MNMs 对不同受试生

物表现出不同的毒性效果和作用机制。 MNMs 释放

到水体后,在水体 pH 值、光照强度、DOM、离子强

度、表面活性剂等环境因素的影响下,会发生一系列

的团聚、分散等物理反应或者螯合、共价结合等化学

反应,从而影响 MNMs 的毒性[29]。 此外,水动力条

件会影响 MNMs 在水体中的团聚和分散行为,进而

影响到其与水生生物之间的相互作用,并最终影响

其在水中的毒性效应[30]。 但是,目前 MNMs 对水生

生物的毒性效应研究多是在实验室静水条件下开展

的,关于水动力条件对 MNMs 的生物效应影响方面

的研究还鲜见报道。
目前几乎没有 MNMs 在水环境中的行为对水

生生物毒性效应影响的相关报道,这主要是因为对

纳米材料在环境中的定量研究比较困难。 由于背景

水环境中存在很多类似的自然微粒,因此很难测定

MNMs 的含量,而在这一情况下,放射性同位素示踪

法很适合用于测定造纳米颗粒的含量[31]。 同其他

的定量方法相比,放射性同位素示踪法有很多优点,
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例如敏感度高、准确率高、保存时间长等,而且很容

易区分同一样品中内源和外源物质,因而放射性同

位素示踪法开始成为 MNMs 在水环境中的行为对

水生生物毒性效应影响的重要研究手段。

4摇 目前研究存在问题及展望

MNMs 在水体中的环境行为与生物效应作为水

利科学-材料科学-环境科学-生物科学交叉形成的

新兴研究方向,相关研究还刚刚起步,亟待开展更多

研究充分了解相关机理:淤MNMs 在水体中的环境

行为研究多集中在纳米颗粒物特性、水体中 pH 值、
离子强度、DOM 含量等对纳米材料在水体中的团聚

与分散行为和悬浮性能影响上,缺少水动力条件对

MNMs 环境行为影响的研究。 于有文献报道了纳米

金属氧化物的毒性效应,但大都集中在静水条件下、
受试生物为藻类或哺乳动物类,关于动水条件和水

生动物的研究很少。 盂相关实验技术尚不成熟,例
如环境水体中 MNMs 的分离与测定,特别是其定量

化问题,笔者认为急需探索新的检测方法,是研究

MNMs 环境行为和效应的前提和基础。

图 1摇 MNMs 在流动水域中的环境行为与

生物效应研究思路

针对当前研究的不足,笔者认为急需开展不同

水动力条件下 MNMs 的团聚 /分散行为、水动力条

件对 MNMs 生物累积的影响机理、流动水域中

MNMs 对水生生物的毒性效应等方面研究(图 1),
通过最新的先进研究手段,对比分析不同水动力条

件下水体中尺寸和表面特性、分散悬浮 /团聚沉降过

程、水生生物毒性效应等差异,揭示水动力作用对

MNMs 在水体中环境行为和生物效应的影响机理,
建立“水动力条件-MNMs 环境行为-生物毒性效

应冶之间的耦合关系,探寻水体中利于降低 MNMs
生物毒性的适宜水动力条件,揭示 MNMs 在河流和

湖库不同生态系统中的环境行为和生物效应的差

异,为河湖水体中 MNMs 污染防治提供科学依据,
这对于水利科学领域水环境与水生态、水文学与水

资源科学研究发展具有重要的创新意义。
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