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摘要：现代社会中，化学和相关工业的快速发展导致水环境污染问题日益严重，这对水质检测以及水资源的处理技

术提出了更高的要求，然而目前尚难以快速、高效地实现对低浓度、痕量的污染物的检测和处理。为此，科学家们

设计出一类新型的智能材料——微纳米机器人。基于微纳米机器人的可控运动性能、精准识别能力、高效吸附效果

和原位降解能力，可以对痕量污染物建立高灵敏度的响应，从而实现水中污染物的有效检测与处理。为了能够让广

大读者深入理解微纳米机器人在水污染检测和处理领域的发展前沿和未来研究趋势，本文以微纳米机器人组织“污

染刺客联盟”为背景，简单有趣地介绍了微纳米机器人在水环境检测、监测和处理方面的应用及其科学机理。 
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Abstract:  The rapid development of chemistry and related industries in modern society has led to increasingly severe 

water environmental pollution problems, demanding higher standards for water quality testing and treatment 

technologies. However, detecting and treating low-concentration or trace pollutants remains challenging. To solve this 

problem, scientists have developed a new class of intelligent materials: micro/nanorobots. Based on their controllable 

motility, precise recognition, efficient adsorption, and in situ degradation capabilities, micro/nanorobots show promise 

in effectively detecting and treating pollutants in water. To enhance readers’ understanding of the cutting-edge 

developments in micro/nanorobots for water pollution detection and treatment, this paper presents the concept of a 

micro/nanorobot organization called the “Assassin Alliance”, providing a brief and engaging overview of their 

applications and scientific mechanisms in water environment detection, monitoring, and treatment. 
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1  中毒，追本溯源 
某地最近爆发了一种不明疾病，患者变身成为“蓝精灵”，表现为面部及脖子部分呈明显蓝紫

色，伴随精神萎靡、目光呆滞等症状。目前当地医院已人满为患，当地环保部门指出可能是由于食
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物问题或水污染引起的病情。最新报道还指出银和其他重金属中毒可能是导致该地区爆发不明疾病

的原因。 

医学专家说：“这明显是重金属中毒的特征，而且可以肯定的是这种重金属就是银。患者表现

为疲倦、视力损害，皮肤出现银质沉着症，呈现灰褐色或灰蓝色贫血、肺水肿等，分布在脸、前额、

颈部、手臂等部位[1]；在患者的血液中还发现了重金属银残留，因此有必要确定它们是如何进入人

体的。根据患者分布之广，基本可以判断污染来源于水。确定了污染物可以帮助医护人员对症下药，

现在我们面临的问题是找到污染源，从而在根本上解决重金属中毒的发生。目前，水环境中污染物

检测的方法主要包括：光谱检测法、比色检测法、电化学检测法、生物免疫分析法。但是这些方法

都各有缺点，要么操作复杂、设备昂贵，要么灵敏度低、选择性差，不能达到准确、快速找到污染

源的要求。为此，我们建议当地政府启动公共卫生事件响应，向居民派发救援物资，做好长期遭受

污染的可能性。” 

专家还称，依靠现有方法，短时间内无法找到污染源的确切位置，不过大量的检测实验正在有

序进行，请当地居民不用过度恐慌。可是患者总数仍在不断攀升，快一秒找到污染源也许就能少一

个人遭受病痛。 

众人一筹莫展之际，一场特别行动缓缓拉开序幕。朦胧月色下，一群微纳米机器人进入河水中，

它们此行的目的是找到重金属银的污染源。接触河水的瞬间，它们就感受到了水中微量银离子的存

在，因而变得兴奋。这种兴奋感随着银离子浓度增加而升高，在不同强度的刺激下，它们在河水中

时而大步流星，时而踟蹰不前。忙碌了一晚上，它们发现在一个排污孔处感受到兴奋感直达顶峰，

这意味着污染源正是此处。它们赶紧加快运动速度，在水中快速搅动，将这份重要的加密情报向外

界传播。“污染刺客联盟”利用微型摄像机捕捉到这一奇特现象，并通过该种微纳米机器人的特性成

功破译了这份密报。 

省电视台的新闻关注中报道：“据本台最新消息，近日‘蓝精灵’事件的幕后真凶已被抓获。

罪魁祸首为本地一家机械手表公司下属污水处理厂，因设备老旧未能及时维护而导致污水未能完全

处理。据知情人士透露，一个名叫‘污染刺客联盟’的组织对警方提供了重大线索。本台将对此事

件进行跟踪报道，持续关注调查情况。” 

 

2  缉“毒”，无处遁形 

重金属银污染源已被找到，悬在当地居民心中的一块大石头终于放下来了。可是新的疑惑也随

之而来：是谁用什么方法准确、快速地锁定了污染源？还有这“污染刺客联盟”什么来头？ 

还记得那晚进入河水的微纳米机器人吧，他们是能够接受外源化学能、光能、热能、磁场能等

其他形式的能量输入，并实现能量转换和机械功输出的微纳米智能器件[2,3]。具体到本次事件中的微

纳米机器人，它是Au-Pt纳米机器人[4]，可以根据它在银离子溶液中的运动特性来检测环境中痕量银

离子的浓度及分布情况(图1A)。它的运动特性是由于银离子在Pt表面具有欠电位沉积作用[5]，加快了

电催化反应产生更强的动力，在含有银离子的溶液中能够加速运动(图1B)。人们通过在显微镜下观

察并分析它的运动速度变化，可以间接得出银离子浓度的分布，最终锁定污染源。通过这种高选择

性的定向运动可以定量地分析目标物的浓度分布信息，这种思路同样适用于快速定量检测环境中的

其他污染物。而这一切都来自那个神秘的“污染刺客联盟”，“污染刺客联盟”则是由众多微纳米

机器人组成的针对于水环境污染的组织。该组织具有突出的技术实力和优势：首先，由于其检测工

具便于制备且易于操作，基于微纳米粒子的检测方式具备现场实时和原位的检测潜力[6]；其次，由

于微纳米机器人自身的运动性质，通过将待检测物质与其运动性能(如速度、距离等参量)建立定性/

定量关系的方式，可以实现分析传感功能。 
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图1  基于Au-Pt纳米机器人的运动速度检测痕量银离子[4] 

(A) Au-Pt纳米机器人在11种金属离子溶液中的运动速度；(B) Au-Pt纳米机器人在11种金属离子溶液中的运动轨迹 

 

随着污水处理厂的重启，重金属银在河水里销声匿迹，可是昔日医院人满为患的样子历历在目，

居民们对河水依旧敬而远之。为尽快使当地生产生活步入正轨，专家开始主动向“污染刺客联盟”

寻求帮助。针对水质监测问题，微纳米机器人还可以搭载酶等生物活性物质，让环境对生物活性的

影响通过运动状态反映出来，就仿佛在污水中“养人工鱼”一样。例如，将搭载生物酶的微纳米机

器人加入到溶液中进行水质监测，这些微纳米机器人彷佛和活体鱼一样，水质良好时可以自在游动；

当水环境中存在重金属等有毒物质使酶活性降低时，它们的运动速度将降低。其中“人工鱼”的典

型代表就是聚乙烯二氧噻吩(PEDOT)-Au管式机器人[7] (图2)，它的管式结构为搭载酶提供了基础。 

 

 
图2  “人工鱼”管式微型机器人检测有毒物质示意图[7] 

 

通常“人工鱼”搭载的酶都是简单的过氧化氢酶，可以对水体中的过氧化氢进行催化分解，简

单反应生成氧气驱动其运动；当过氧化氢酶受环境影响活性降低时，过氧化氢分解速率下降，气泡

变少导致其运动缓慢；当环境进一步恶化，这些机器人“人工鱼”甚至会直接丧失运动能力。当然

“养鱼”模式是对水环境总体的监测，要实现准确检测污染物就必须要搭载具有高选择性的酶。为

了实现在线原位检测，“人工鱼”还需要集成适当的传感器和信号发生器，以便与外部系统进行实

时通信。“污染刺客联盟”在河水里投放了多种“人工鱼”，特制的电脑显示它们正在自由自在地

游动，居民们这才愿意相信水环境已经变得正常。 

连续解决了水环境检测与监测两个大问题，“污染刺客联盟”被当地居民视为英雄，人们都想

深入了解它们到底是何方神圣。注意到人们日益高涨的热情，同时为了更好地发展，“污染刺客联

盟”接受了大家的请求，进行了简单的回应：“很高兴看到大家对我们的工作如此关注和支持，我

们微纳米机器人深知自己在水环境问题上的优势是以微小身躯的自主运动增加活性基团与目标污染

物的接触频率，进而提高相关反应速率，最终高效完成任务。特别是在面对痕量污染物时，活性基
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团很难与浓度过低的污染物发生有效碰撞，而我们主动捕获目标分子的特点可以有效解决这一问题。

我们自称为刺客，因为快速、准确是我们的信条。虽然我们种类丰富，在形态上主要有管状、Janus

球形、棒状之分，在运动能量来源上有化学燃料和物理外场之别，在运动调控上有外场控制、化学

物质控制和结构设计控制之类，但是只要快速、准确完成任务的目标不变，我们的核心结构就大同

小异，它大体上包括：骨架结构、马达引擎、方向控制、功能分子。和而不同让个性迥异的微纳米

机器人们共同投身于水环境治理事业，进而自发成立所谓的‘污染刺客联盟’。得益于丰富的微纳

米机器人类型，我们在水质检测、监测方面的应用还有很多，涉及重金属、有机污染物、微生物等

领域，作用机理也不尽相同(表1)。当然，掌握蛛丝马迹获取情报只是我们这群刺客的本领之一，刺

客的看家本领还得是高效的刺杀，正所谓‘十步杀一人，千里不留行。事了拂衣去，深藏功与名’。

据‘人工鱼’的可靠消息，河水中又出现了一批污染物，这正是我们大显身手的好时机，请人类朋

友们拭目以待。” 

 

表1  微纳米机器人在水质监测、检测中的简单应用 

 

3  除污，束手就擒 
面对水环境中来势汹汹的各种污染物，“污染刺客联盟”的成员们都表现得异常冷静。它们当然

不必刻意调动情绪，它们都是天赋异禀、训练有素、装备精良的刺客，一切自然水到渠成。微纳米

机器人在水体修复方面主要有物理吸附法和化学氧化法[12–18] (表2)。由于微纳米材料本身表面活性

高、表面能高、比表面积大，使得微纳米机器人拥有远超活性炭的物理吸附能力；同时自驱动性能

意味着它们可以边运动边吸附，进一步提高吸附效果。而化学氧化法通过提供驱动力的化学反应来

水质监测、检测领域  应用实例  微纳米机器人名称  作用机理  参考文献 

重金属 银离子检测 Au-Pt棒状纳米机器人 银离子在微纳米机器人表面欠电位沉

积，造成自电泳加速运动 

[4] 

重金属等有毒物质

监测 

聚乙烯二氧噻吩-Au管式微型

机器人 

有毒物质导致搭载的酶活性降低，从

而降低微纳米机器人的运动速度 

[7] 

贵金属离子检测 聚己内酯/Mg Janus微型机器人 镁与贵金属离子的置换反应速率高度

依赖贵金属离子种类及浓度 

[8] 

有机污染物 邻苯二甲酸二苯酯 Mg-Au Janus颗粒 利用Janus颗粒分解有机污染物产生的

电流变化关系 

[9] 

氯磷酸二乙酯 荧光胺-Pt Janus颗粒 利用Janus颗粒表面荧光特性的变化进

行有毒污染物的监测 

[10] 

微生物 大肠杆菌 伴刀豆凝集素A接枝管式微型

机器人 

凝集素对大肠杆菌表面糖蛋白的识别 [11] 

表2  微纳米机器人在水体修复中的简单应用 

水体修复方法 应用实例 微纳米机器人名称 作用机理 参考文献 

物理吸附法 石油捕捉 SAM改性Ni-Cu-PEDOT-Pt 

管式微型机器人 

疏水基团的吸附作用 [14] 

去除带电有机污染物 (PAH9/PSS9)10Pt微型机器人 自驱动导致的增强性静电吸附 [15] 

化学氧化法 降解染料废水 Pt-Fe管式微型机器人 自驱动导致的增强性Fenton反应 [16] 

降解生化战剂 TiO2-Au-Mg Janus颗粒 自驱动导致的增强性氧化反应 [17] 

其他方法 除菌 Ag-Mg Janus颗粒 自驱动导致的增强性杀菌 [18] 
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实现污染物的快速降解，产生驱动力的能量来源是水中污染物本身[12]，通常微纳米机器人的运动还

能带动周围水体，为水体修复过程提供源源不断的搅拌[13]。除此之外，“污染刺客联盟”还为成员

们量身定制了齐全的装备，为刺客们修饰上各种各样的功能基团，使它们能够利用光催化降解、生

物催化降解和过氧化氢辅助降解等反应来提高水环境治理效率[19]。 

面对“污染刺客联盟”不遗余力的进攻，水环境中的污染物伤亡惨重，它们逐渐偃旗息鼓，开

始四处躲藏，为下一次侵略积蓄力量。微纳米机器人们可不会放虎归山，它们深知斩草除根的重要

性。那些苟延残喘的污染物躲进各种微小曲折的孔洞里面，它们的清除是对刺客们综合能力的考验。

水体中存在十分庞杂的微环境，所构成的空间结构异常复杂，知己知彼才能百战百胜。“污染刺客

联盟”先是派出了许多基于微纳米机器人自驱运动构建的污染物痕量浓度感应器，通过观察各个感

应器运动状态的改变，与污染物种类、浓度及分布一一对应。经过数据处理和图像分析，孔洞中的

污染物已无处遁形，只能束手伏诛。其实这部分刺客有的不仅具有水质检测功能、传递情报，还兼

顾少量污染物的处理能力，它们是携带少量弹药的侦察部队。然后，携带重型武器的机械化刺客们

在外加磁场和外加电场的控制下，不紧不慢地向污染物靠近。到达指定区域后，微纳米机器人有的

开启暴风吸入模式疯狂吸附污染物，有的启动化学反应快速消耗污染物，有的进入癫狂状态翻江倒

海……杀敌于无形尽显刺客本色，通过对微纳米机器人行动画面的逐帧分析，它们治理水环境的细

节慢慢呈现在世人眼前。以一类基于金属-有机框架(MOF)的微纳米机器人(MOFtors)为例，首先它们

具有高度发达的孔隙结构，MOF的多孔结构为其提供了大量的表面积，能与水环境中污染物充分接

触，从而吸附各种污染物。被吸附的有机污染物分子在MOFtors上的芬顿位点通过芬顿反应降解；由

于金属离子与MOFtors的活性位点之间具有相互作用，重金属离子被它们捕获。同时在MOFtors运动

特性的帮助下，对流传质得到了增强，即污染物与微纳米机器人之间的碰撞机会增加了(图3)。在微

纳米机器人高效的清除行动下，躲藏在孔洞中的污染物很快便消失殆尽。 

 

 

图3  MOFtor环境处理机理示意图[20] 

 

污染物清除殆尽之后，“污染刺客联盟”又面临一系列善后问题。绿色环保是首先要考虑到的

重点，微纳米机器人的设计和投放需根据具体任务目的而定。在某些应用中，它们可能是一次性的，

仅用于完成特定的任务后就自行降解或被回收[21–24]。而在其他应用中，可能需要长期投放，例如在

环境监测中持续收集数据。在提倡绿色环保的今天，大部分“刺客”在设计时就要求使用环保、可

降解、生物相容性高的材料。鉴于“刺客们”经常携带银、铂、金等昂贵材料，且要避免长期停留

产生新的污染源对水环境造成潜在威胁，因此回收利用也是水处理方面的重点。不像电影中特工被

直升机接走，微纳米机器人的回收方式主要有磁场回收法、电场回收法、膜分离回收法、微流芯片

回收法等，可以简单地理解为利用磁场、电场吸附和使用膜进行过滤，其本质就是利用它们结构、

组成以及物化性质上的微小差异进行分离回收。各种回收方法均有其优缺点,对于不同的刺客,“污

染刺客联盟”都有合适的回收方法，能够做到“不抛弃，不放弃”的基本原则。 
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微纳米机器人不仅可以对水体环境进行高灵敏度的监测、检测，还可以进行高效的水处理。在

诸多研究中，利用磁场、超声驱动、光驱动等具有良好生物相容性甚至可回收的微纳米机器人无论

在水质修复和环境监测方面都有很大的应用潜力。 

但是实际水环境中的规模应用仍需开展大量研究工作：在水环境监测方面,开发针对复杂水体

的检测器件；在水体修复方面，开发对外部条件要求更简单的微纳米机器人；将微纳米机器人集成

为便携式的实验室芯片设备,使得在线原位检测更加便捷；考察微纳米机器人的群体行为。在今后的

研究中，微纳米机器人在水环境中的应用应该从环境健康、机器人自身环境安全以及高效率、可回

收性、低成本等方面共同考虑，设计开发在水环境净化领域具有广泛应用前景的微纳米机器人系统，

让“污染刺客联盟”的故事川流不息。 
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