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摘要       可持续发展是当今世界面临的重大挑战,其中水环境问题尤为复杂和困难. 微纳马达是具有截然

不同物理或化学性质的微纳功能材料,在不同的外部激励条件下可以建立起极大的梯度场并形成自驱动,这
一特性为特定的水环境问题提供了有效的解决方案,而水环境也被认为是这一新兴材料重要的应用场所之

一. 本文重点综述了近年来利用微纳马达的自驱动性质进行水环境监测和水体修复等方面研究的进展. 此
外,本文还给出了主动输运及膜过滤过程与微纳马达运动机理的关联,并对如何利用自驱动性质回收微纳马

达进行了讨论,以减少微纳马达自身对环境的影响. 最后对这一领域未来的研究进行了展望.
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1   引言

近年来,环境问题已成为全球需要面对的巨大难

题之一,由于在工业化进程中向环境排放了过量的有

毒有害物质,水环境体系已严重破坏,对环境的可持

续发展构成了严重威胁. 世界范围内, 目前约有6.63
亿人缺乏洁净的饮用水源,每年超过34万儿童死于水

污染所引起的疾病[1]. 然而, 现有的水质监测技术以

及水处理技术对某些痕量污染物或新型的污染物仍

无法进行高效处理和有效检测,如持久性有机污染物

(POPS)[2,3]、药物及个人护理品(PPCPS)[4]以及生化战

剂(CBWA)[5]等. 因此,迫切需要发展针对性、多功能

和灵活高效的水质监测及水处理技术.
近年来微纳材料伴随着微纳技术的兴起而迅速

发展,微纳尺度效应带来了诸多新颖特性,如巨大的

比表面积、极大的梯度量、量子效应甚至材料的低

维化,其力学、热学、光学、电磁学性能与宏观大块

材料显著不同,这些特性为水质监测及特殊的水处理

问题提供了新的可能[6~10].
微纳马达是具有自驱动特性的微纳米功能材料,

其典型代表是Janus颗粒和管式微马达. 其中, Janus颗
粒是两端具有双重物理/化学特性的微纳尺度颗粒的

统称, Janus原意为古罗马宗教中具有不同面孔的双面

神, “Janus颗粒”由法国科学家Pierre-Gilles de Gennes
在1991年提出[11]. Janus颗粒的形态多种多样,包括球

形、哑铃状、雪人状、棒状和饼状等不同形态[12,13].
管式微马达则是通过卷曲方式形成的内外层具有不

同材料特性的中空管式微纳结构 , 是微纳马达发展

的重要方向. 不同形态的自驱动微纳马达示意图[14,15]

如图1所示.
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图 1    不同形式的自驱动微纳马达[14,15] (网络版彩图)

自驱动是指即使在外部环境均匀的情况下,微纳

马达仍可以利用自身非对称的物理结构或化学反应

进行自主运动. 常见的自驱动机理有基于浓度梯度的

自扩散泳[16]、基于温度梯度的自热泳[17]、基于电场

梯度的自电泳[18,19]、基于压力梯度的自声泳[20]以及气

泡驱动[21]等(图2). 关于微纳马达在不同驱动机理下的

自驱运动,王威等[22]在其综述中进行了详细的分类和

介绍,并将不同驱动机理下的驱动效率进行了对比[23],
鉴于篇幅所限本文将不涉及详细的自驱运动机理介

绍. 自驱动具有3个特征: (1)可以从外部环境溶液中

获得驱动力,而不需要额外施加能量或携带能源; (2)
具有高灵敏度的运动速度与反应条件间的依赖关系,
可作为指示剂对溶液中物质的含量、反应条件进行定

量监测; (3)作为一个移动的微反应器,可以与反应物

充分接触,具有更高的反应效率. 目前,微纳马达的自

驱动外部环境主要为溶液环境,这使得在其水环境领

域有着较为广阔的应用前景[8~10]. 本文将主要围绕自

驱动的3个特征综述其在水质监测、水体修复上的研

究工作,主要包括自动追踪、隔离和降解污染物或者

屏蔽有毒有害物质等问题.  此外,  还探讨了与其机理

图 2    微纳马达的自驱动原理示意图. 左下插图为浓度梯度作用下的自扩散泳驱动[16],左上插图为温度梯度下的自热泳驱

动[17],右上插图为电场梯度作用下的自电泳驱动[18,19],右下插图为气泡驱动[21] (网络版彩图)
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相关的反常输运及膜过滤过程的关联. 考虑到微纳马

达大规模应用后需要不断降低材料成本,并避免这一

特殊人工材料进入开放水体后对水环境带来的潜在

影响,还讨论了与微纳马达选择性回收相关的研究工

作. 最后,给出了微纳马达在水质检测、水处理及材

料自身回收利用中的发展方向及愿景.

2   在水环境领域中的应用

2.1   在水环境监测中的应用

环境监测的目的是给出环境的实时状况,以了解

环境质量并预测可能产生的环境风险. 实现准确及时

的环境监测面临的主要挑战之一是对低浓度有毒物

质建立高灵敏度的响应[7]. 利用自驱动微纳马达作为

传感单元,将具有很高的灵敏度,有效减少样品的使

用量,并为监测设备的微型化与便携式提供可能,从
而实现原位的实时监测,消除实验室分析中待测样品

不连续带来的局限性[24].
以自驱动Janus颗粒为例, 当环境溶液存在一定

浓度梯度分布时,颗粒会表现出趋向性,定向朝向高

浓度的反应物溶液运动[25,26]. 而当有毒化学物质存在

时, Janus颗粒的运动状态还会发生相应的改变,这一

变化可直观形象地用于描述有毒化学物质的浓度及

分布 . 所以 , 自驱动Janus颗粒对于宏观监测手段无

法到达的狭小空间或有毒场所具有潜在的应用价值.
Kagan等[27]基于纳米马达的自驱运动制备出Ag+的痕

量浓度感应器. 根据Au-Pt纳米马达在Ag+溶液中的运

动特性监测环境中痕量Ag+的浓度及分布,如图3所示.
Au-Pt纳米马达在含有Ag+溶液中会加速自驱运动,这
是由于Ag+在Au-Pt微纳马达上具有欠电位沉积作用,
加速电催化反应产生更强的自电泳. 通过在显微镜下

观察并分析Au-Pt微纳马达运动速度的变化,可以间接

得出Ag+浓度的分布. 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,为快速定量

检测环境中的重金属污染物提供了理论基础.
重金属等有毒物质对生物活性的影响也可以间

接地通过微纳马达的运动来反映. Orozco等[28]利用人

工合成的聚乙烯二氧噻吩(PEDOT)-Au管式微马达充

当“人工鱼”来代替活体鱼进行水质监测,如图4所示.
在管式微马达内侧负载的过氧化氢酶,可对环境中的

H2O2进行生物分解,产生O2气泡驱动马达运动. 当水

图 3    基于Au-Pt微纳马达的运动速度检测痕量Ag+　[27]. 图
中显示了在11种金属离子溶液中微纳马达的运动速度,插
图为微纳马达在含Ag+溶液中的运动轨迹图(网络版彩图)

图 4    “人工鱼”Janus管式微马达检测有毒物质示意图[28]. 在
有毒物质作用下管式微马达自驱运动减弱(网络版彩图)

体中存在重金属、农药等有毒物质时,酶活性将降低,
导致马达驱动速度降低,此运动信息的改变可以间接

反映出水体中有毒物质的分布. 这一研究为活体鱼水

质检测法[29~31]提供了一种替代方案.
Gao等[32]观测到Ir-SiO2 Janus颗粒可以在极低浓

度(可低至1 ppb)的N2H4溶液中进行自扩散泳驱动 ,
如图5所示. 他们观测到Ir-SiO2 Janus颗粒的自驱动速

度与N2H4溶液的浓度有着良好的对应关系, 为监测

N2H4浓度以及追踪N2H4提供了新的方法. 类似地,利
用Pt-SiO2型Janus颗粒,还可以对环境中痕量的H2O2进
行定性和定量检测[33~35]. 由于Pt催化不同浓度的H2O2
使得Janus颗粒自驱运动的速度不同. 通过找出不同浓
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图 5    利用Ir-SiO2 Janus颗粒追踪并分解N2H4示意图[32] (网
络版彩图)

度H2O2对应的特征驱动速度,可以准确地测定水体中

H2O2的含量.
微纳马达还可以对污染物进行转化,利用转化产

物产生的信号对污染物进行间接检测. Rojas等[36]利用

Mg-Au Janus颗粒实现了持久性有机污染物(POPS)的
追踪与降解. 利用Mg-Au Janus颗粒Mg侧化学反应产

生的OH−对酞酸二苯酯(DPP,一种常见的增塑剂)进行

降解,将非电解质的酞酸二苯酯转化为可电离的苯酚,
再通过微分脉冲伏安法(DPV)[37]将降解过程转化为电

流的变化信息,如图6所示. 这一方法还适用于卡巴呋

喃、甲基对硫磷等持久性有机污染物的检测,此类物

质的共同特点是自身不电离,但分解后产物易电离.
利用微纳马达负载荧光物质,通过观测光强的变

化也可以进行特定污染物的监测. Singh等[38]制备了

FLA-Pt Janus微马达,通过利用氨基荧光素(FLA)与氯

磷酸二乙酯(DCP,沙林和索曼的模拟替代物)反应产

生荧光的淬灭来检测水体中的沙林和索曼(神经毒剂),
Janus微马达的Pt侧是自驱动的动力反应侧,荧光涂层

充当环境中神经毒素的指示剂,通过荧光显微镜观察

到荧光的显示(FLA没有反应)与淬灭(FLA与DCP反应)
来判断神经毒素存在与否,如图7所示.

水体中微生物的检测也是重要的研究内容之一.
原生生物(隐孢子虫、贾第虫、弓形虫等)、细菌(致
病大肠杆菌、沙门氏菌、志贺氏杆菌)、病毒(诺瓦克

病毒、轮状病毒、肝炎病毒)等是水质安全标准的重

要检测指标. 基于微纳马达的表面改性,接枝不同的

生物探针,可实现对水体中不同微生物及其分泌物的

检测. 2012年, Campuzano等[39]利用自驱动微纳马达对

水体中的大肠杆菌等致病微生物进行了检测. 他们将

图 6    (a)利用Mg-Au Janus微马达同步检测和降解DPP示意

图. Mg反应产生的OH−将DPP降解为可电离的苯酚,再利用

DPV法进行电流变化的检测. (b)降解DPP的化学反应[36] (网
络版彩图)

图 7    (a) Janus马达对神经毒剂的检测机理示意图; (b) Janus
马达表面FLA镀层与DCP反应机理图[38] (网络版彩图)

管式微马达表面进行改性, 接枝了伴刀豆凝集素A,
如图8(a)所示,凝集素可以有效地识别细菌表面的糖

蛋白成分,从而可以有效地检测水体中的大肠杆菌等

有害菌体.
另外,改性后的微纳马达也可对微生物遗传物质

进行高灵敏度检测. Kagan等[40]制备的功能性的自驱

动Janus颗粒可有选择性地将目标物的核酸快速地从

复杂的生物样品(血清、尿液、大肠杆菌粗裂解物、

唾液)中捕获并隔离,如图8(b)所示. 其原理为在微管的

外侧进行单链DNA修饰,利用内部的气泡自驱运动使

得管式微马达对目标物核酸进行快速捕捉并隔离. 此
外,吴洁等[41]基于Janus纳米马达的自驱动速度与环境

中反应物浓度良好的线性关系实现了对DNA和rRNA
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图 8    (a) 微纳马达追踪并隔离细菌[39]; (b) 微纳马达捕获、隔离核酸作用机理示意图[40]; (c) 基于微纳马达自驱运动的

DNA/rRNA[41] (网络版彩图)

的高效灵敏检测,如图8(c)所示. 此过程集成了光学、

电化学以及机械信号,最终反映出DNA或rRNA的杂

交信息,进而进行核酸的检测.
此外,通过制备生物相容性的中空介孔Janus颗粒,

通过酶分解底物来驱动Janus颗粒运动,可以检测环境

溶液中对应的酶催化底物的浓度. Ma等[42]基于酶催

化的专一性以及高效性,制备了葡萄氧化酶-Janus颗
粒以及脲酶-Janus颗粒,对低浓度的葡萄糖以及尿素

产生超扩散反应,为Janus颗粒在生命科学中的应用探

索了新道路.
隔离和确定目标分析物对于环境监测极为重要[43].

Janus颗粒的自驱运动特性为选择性地将目标分析物

从周围的环境中隔离提供了新方法[44],这样可以节省

复杂的样品制备过程, 极大地提高了环境监测效率.
哈尔滨工业大学的贺强等[45]利用多层聚合物-Pt壳型

Janus马达实现了对带电有机物的高速分离. 通过层

层自组装制备了(PAH9/PSS9)10Pt壳结构Janus马达, 该
Janus马达以气泡驱动为动力,在高pH条件下,利用聚

合高分子层与带电有机物的静电作用力可以迅速对

带电有机物(如带负电的染料分子)进行捕获,并在中

性pH条件下进行释放.
综上,自驱动Janus马达作为一种新型的水质监测

手段,可以将自身的自驱动信息转化为目标监测物的

分布信息,从而进行水环境的高效检测. 由于其微型、

便于携带的特点,这使得其在水环境监测领域有着较

大的应用前景. 此外, 该研究也为芯片实验室(lab on

chip)设备的开发提供了理论基础.

2.2   在水体修复中的应用

自驱动微纳马达不仅可以用于水体环境检测,在
水体修复方面也表现出了良好的应用前景,常见的方

法主要有物理吸附法和化学氧化法. 由于纳米材料本

身具有高的表面活性、高表面能和高的比表面积,使
得在纳米结构表面可以创建高活性吸附位点,具有较

高的吸附能力,所以纳米材料在制备高性能吸附方面

表现出巨大的潜力. 就自驱动微纳马达而言,不仅继

承了纳米材料的优良特性,更因为其自驱动性能引入

了动态吸附机制,使得吸附效果较静态纳米颗粒有了

极大的提高.
作为自驱动微纳马达自身动力的化学反应也可

以用于实现快速降解污染物[46,47]. 自驱动Janus颗粒的

持续运动可以将催化剂长距离快速地输运至整个污

染水体,此外Janus颗粒还可以通过自驱动带动整个水

体运动,为修复过程提供源源不断的搅拌[48],而这些

能量的来源就是水环境中存在的污染物自身. 可见,
微纳马达将自驱运动及新的几何维度带入水体修复

当中,可以形成原位及非原位的水体修复,作为一种

特殊的微纳结构与传统的纳米修复水体材料相比,具
有缩短修复时间降低修复成本等潜在优势.

2.2.1   物理吸附法

Guix等[49]在使用人工合成的微管马达进行有效
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的自驱动运动外,还同时进行了水中油污的捕获和分

离. 他们在微管马达上修饰超疏水外层,从而增加了

微管马达对油污的亲和能力. 其中,微管马达的超疏

水外层由长链自组装的烷基硫醇构成,由于烷基硫醇

的极性头部官能团的长链作用,增强了马达对油滴吸

附能力和探测能力. 与没有进行超疏水修饰的微管马

达相比,镍-金-PEDOT-铂管式微马达表现出持续性驱

动能力,并能够装载运输大量的油污,实现了基于管

式马达的油污动态收集及运送的一种微型化的清除

器件, 如图9所示.
Jurado-Sánchez等[50]制备的活性炭-Pt Janus颗粒,

结合了活性炭的吸附能力以及Janus颗粒强劲的气泡

自驱动推动能力 , 能在自驱运动的同时吸附水中的

污染物 , 其吸附速率是普通活性炭颗粒的18~90倍 .
Orozco等[51]制备了基于石墨烯的(SiO2@rGO-Pt) Janus
马达,并实现了对多溴联苯醚和三氯生等典型可持续

性有机污染物的快速动态吸附. 与单纯的石墨烯-SiO2
(SiO2@rGO)颗粒相比,石墨烯Janus马达可利用Pt侧与

环境中H2O2的催化反应产生气泡自驱动,其自驱动带

图 9    自驱动Janus颗粒处理油滴. (A)超疏水SAM改性后

的Au/Ni/PEDOT/Pt Janus微管. 利用电子束蒸发技术将Au和
Ni层分别镀在PEDOT/Pt Janus颗粒上,将其浸泡在十二硫醇

溶液中在Au表面形成超疏水层; (B)经硫醇改性后的Janus
颗粒用于油滴收集并自驱运输. 图a、b、c分别为11、50和
73 s后Janus颗粒的运动图像[49] (网络版彩图)

来的动态吸附效率较静态修复可提高约4倍. 前文所

述的贺强等[45]制备的(PAH9/PSS9)10Pt壳结构微纳马达

也可以利用静电吸附力迅速对带电有机物(如带负电

的染料分子)进行捕获,并在中性pH条件下进行释放.
因此,自驱动产生的动态吸附为高效吸附提供了新方

向. 此外,吸附型自驱动Janus颗粒还能有效除去水中

的重金属、硝基爆炸物、有机磷神经毒剂和偶氮染

料化合物,对不同环境、紧急水污染事件以及公共健

康有着较广泛的应用前景.

2.2.2   化学氧化法

自驱动Janus颗粒的自驱动特性可以加速流体的混

合以及增强反应剂的传输[48],从而提高污染物的去除

效率而不需施加外部动力,如额外的机械搅拌. 其中,
气泡驱动微纳马达在水体修复中已显示出产生自搅拌

从而促进混合提高反应效率的显著特点. Sanchez等[52]

利用Pt-Fe微纳马达处理染料废水,如图10所示. Pt-Fe
微纳马达内外两侧分别发生不同反应,内部为Pt层,催
化H2O2产生O2,提供整个微纳马达的动力;外部为Fe
层,氧化后产生的Fe2+参与Fenton反应,从而产生羟基

自由基(HO·),可以无选择性地氧化有机污染物. 实验

表明,由于气泡驱动微纳马达运动,可以将Fenton反应

氧化污染物的速率提高12倍. 类似的, Orozco等[53]利

用聚合物-Pt管式微马达快速去除有机磷(OP)神经毒

剂. 通过模板电镀法制备了长8 μm的聚乙烯二氧噻吩

(PEDOT)-Pt型管式微马达,可充分利用气泡驱动的动

能并利用Pt催化反应产生OOH−,实现对OP的快速降

解. 由于气泡自驱动带来的物质输运作用,自驱动管式

微马达比静态降解速率有了极大的提高,如图11所示.

 

图 10    Fe-Pt管式微马达利用Fenton反应处理染料废水. Fe-Pt
管式微马达内侧为Pt层用于产生自驱动,外层为Fe层,在原

位生成Fe2+. Fe2+和H2O2反应产生HO·来降解有机物[52] (网络

版彩图)
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图 11    PEDOT-Pt型管式微马达降解OP示意图[53]. (A, B)将
微马达加入被污染水溶液中, 同时加入H2O2 (作为氧化剂

/燃料)和NaHCO3 (作为活化剂),基于微马达的运动导致的

增强性流体运动可实现对污染水溶液的加速氧化降解; (C)
基于微马达的作用,可以在温和条件下对化学威胁物质进

行快速无毒化处理, 其中涉及在原位生成OOH−亲核物质;
(D)利用分光光度法,测量不同反应时间下, p-NP反应产物

在400 nm波长处的吸光度来估计净化效率

此外,光催化降解是一项新兴的颇有发展前途的

废水处理技术,是指污染物在光照下,通过催化剂实现

分解. 常用的光催化剂有TiO2、ZnO、CdS、SnO2、
Fe2O3、ZnIn2S4等. 纳米颗粒由于具有常规颗粒所不

具备的纳米效应,而具有更高的催化活性. 自1976年
Carey等[54]报道了在紫外光照射下,纳米TiO2可使难降

解的有机化合物多氯联苯脱氯的光催化水处理技术

后, 引起了各国众多研究者的普遍重视[55,56]. 迄今为

止,已经发现有3000多种难降解的有机化合物可以在

紫外线的照射下通过纳米TiO2或ZnO迅速降解,特别

是当水中有机污染物浓度很高或用其他方法很难降

解时,这项技术有着明显的优势.
纳米TiO2经光催化产生的空穴和表面形成的活性

氧能与细菌或细胞内的组成成分发生生化反应,使细

菌或细胞死亡,并且可以将细菌或细胞死亡后产生的

内毒素分解. 然而,二氧化钛光催化氧化的过程会随

着中间产物在催化剂表面的积累而逐渐被抑制[57]. Li
等[58]通过制备TiO2-Au-Mg Janus颗粒,利用Mg对环境

中水的分解进行自驱运动,并结合TiO2的光催化特性

对化学和生物战剂进行分解. 相比于均质TiO2颗粒和

过氧化氢驱动型Janus颗粒,水分解驱动型TiO2-Au-Mg

Janus颗粒可快速彻底地氧化降解化学和生物战剂,而
无需加入额外的过氧化氢或去污剂,并且长期保持光

催化活性. 由于其极具吸引力的自驱动性能,这种新

的“即时”光催化概念对高效、快速修复环境过程有

着潜在的影响(图12). 苏州大学Ge等[59]制备出的可利

用H2O2和水的双“燃料”驱动的Ag-Mg型Janus颗粒,可
高效杀菌(相比静态颗粒杀菌效率提高9倍).

综上所述,微纳马达可以集传感、监测、修复为

一体,对水环境进行监测和修复. 本文总结了微纳马

达在该领域的应用(表1),但是目前微纳马达仅适用于

对水质较为简单的水体,开发适用于复杂水体的多功

能微纳马达还有待科研人员进一步的研究. 总体来说,
微纳马达为水环境的高效监测和修复提供了新思路.

3   在水环境相关领域中的应用

在自然界中存在很多类似自驱动的现象,如细菌

的趋化性(chemotaxis),即由于水体中化学物质浓度的

差异所形成的刺激引起的趋向性. 这种迁移具有方向

性,顺浓度梯度(正趋化)或逆浓度梯度移动(负趋化).
细菌对许多化合物或光源都具有趋化性,这可能是细

菌为了寻找碳源或光而进化产生的一种功能[60]. 利用

细菌的趋化性可以使细菌有效地感应并向污染物移

动,提高污染物的生物修复效果,克服了异位生物修

复中需要大量转移污染物的缺陷. 这一过程的模型是

设计生物修复过程的关键环节.
由输运理论可知,物质被动输运过程的机理包括

由于热运动所引起的分子扩散,流体时均速度引起的

对流过程以及湍流作用引起的湍流扩散. 其中热运动

所引起的物质扩散可以通过扩散系数进行描述,扩散

 

图 12    自驱动 Janus颗粒结合光催化的示意图 [58] (网络

版彩图)
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表 1    微纳马达在水环境领域的应用

领域 具体应用 微纳马达类型 作用机理

Ag+检测 Au-Pt棒状纳米马达
Ag+在微纳马达表面沉积造

成的自电泳加速运动
Kagan等[27]

重金属检测
重金属、农药等

有毒物质

PEDOT-Au (生物酶)
管式微马达

毒性物质导致的酶活性降低

从而降低微马达的驱动速度
Orozco等[28]

痕量N2H4的检测 Ir-SiO2 Janus颗粒

浓度梯度下的自扩散泳驱

动,污染物浓度与Janus颗粒

速度有良好的对应关系

高伟等[32]

酞酸二苯酯等

的检测
Mg-Au Janus颗粒

利用Janus颗粒分解有机污

染物产生电流变化关系
Rojas等[36]有机污染物监测

神经毒剂的检测 FLA-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

Singh等[38]

大肠杆菌
伴刀豆凝集素A接枝

管式微马达

凝集素对细菌表面的糖

蛋白成分的识别
Campuzano等[39]

DNA修饰的管式微马达 DNA的杂交原理 Kagan等[40]微生物(组织)、
核酸检测

核酸检测
DNA修饰的棒状微马达

DNA的杂交原理及自驱动

速度与浓度的对应关系
吴洁等[41]

水质监测

其他
各种酶反应底

物的检测
酶修饰的Janus颗粒

不同种类的酶对底物反应

的单一性以及Janus颗粒自

驱动速度与浓度的关系

Ma等 [42]

石油捕捉和分离
SAM改性Ni-Cu-PEDOT-Pt

管式微马达
疏水基团的吸附作用 Guix等[49]

有机污染物、

重金属
活性炭-Pt Janus颗粒 自驱动导致的增强性吸附 Jurado-Sánchez等[50]

去除有机污染物 SiO2@rGO-Pt Janus颗粒 自驱动导致的增强性吸附 Orozco等[51]

吸附法

去除带电有机

污染物
(PAH9/PSS9)10Pt微马达

自驱动导致的增强性

静电吸附
贺强等[45]

降解染料废水 Pt-Fe管式微马达
自驱动导致的增强性

Fenton反应
Sanchez等[52]

降解神经毒剂 聚合物-Pt管式微马达
自驱动导致的增强性

氧化反应
Orozco等[53]氧化法

光催化 TiO2-Au-Mg Janus颗粒
自驱动导致的增强性

氧化反应
Li等 [58]

水体修复

其他 杀菌 Ag-Mg Janus颗粒 自驱动导致的增强性杀菌 Ge等 [59]

系数取决于溶液的温度、黏度和颗粒的尺寸. 可见,描
述物质被动输运的扩散系数中并没有反映颗粒自驱动

的速度、外界浓度等因素的影响,因此不能被用于描

述具有自驱动能力的主动输运过程. 然而,可以从传

统输运理论的角度出发,将自驱动颗粒的输运视为一

种反常扩散行为[61],引进等效的扩散系数. 例如,实验

表明, Pt-SiO2型Janus颗粒的有效扩散系数会随着H2O2

溶液浓度的增加而增大, 10%溶液中的有效扩散系数

约为纯水中经典扩散系数的30~100倍,更小的Janus颗
粒具有更高的有效扩散系数. 我们称这一过程为超扩

散过程. 自驱动颗粒的研究为理解细菌等物质的超扩

散行为提供了清晰的简化人工模型,等效扩散系数的

引入使得经典输运模型继续适用.
此外,还要提及自驱动与膜的过滤过程的关联,特
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别是正渗透过程[62]. 比较二者的共同之处发现,它们

均是由于溶液中存在物质梯度的作用而产生的,不同

之处在于Janus颗粒由于这一梯度的存在而运动,外部

溶液整体静止;正渗透过程则是膜本体静止,溶液通

过膜孔反向运动. 因此两类问题是不同参照系下的同

一类输运问题. Jun等[63]制备的自抽吸膜正是利用了

溶质电泳形成的渗透压,实现了对溶液的自输运. 另
外, Zhou等[64]对自扩散泳、自电泳等不同机理下形成

的自抽吸微泵进行了总结,其原型为微纳马达的自驱

运动. 膜技术是水处理领域的重要发展方向,但由于

膜孔尺寸处于纳米级,因此无法进入孔的内部进行表

征和测量,难以对其中的流动及物质过滤机理开展研

究,目前大都采用基于宏观参数的唯象模型. 而Janus
颗粒的自驱动属于可测的微观过程,对其中机理的深

入研究可间接应用于膜孔内的物质输运过程. 例如,
在流动的机理上可以采用特殊的滑移边界条件来引

入浓度梯度引发的流动,已证明这一结果与膜领域的

Kedem-Katchalsk模型的预测一致,而且能够提供更为

详细的分布信息. 当Janus颗粒受到壁面或另一颗粒的

影响,壁面与颗粒及颗粒与颗粒之间的距离可以与膜

孔进行等效, Janus颗粒的行为可以被简单地理解为一

个运动的膜单元. 尽管如此,我们仍需认识到,二者会

存在一定程度的差异,如在纳米尺度下,壁面双电层

的特征尺度会存在不同,纳米孔内会存在双电层的重

叠,膜孔的两端还存在浓差极化[65]等现象的影响.

4   自驱动微纳马达的回收利用

鉴于微纳颗粒的成本较一般材料昂贵,同时要避

免这一特殊人工材料进入开放水体后对水环境带来

的潜在影响,因此Janus颗粒的回收利用是制约其广泛

应用的重要条件之一. 相对于一般的微纳颗粒,微纳

马达的回收方法较为多样,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. 各种回

收方法均有其优缺点,对于不同的Janus颗粒,需要选

择合适的回收方法.
磁场回收方法,通常利用外加磁场下对磁性微纳

马达进行回收. 磁性材料是指由过渡元素铁、钴、镍

及其合金等直接或间接产生磁性的物质. 利用磁性材

料制备而成的磁性Janus颗粒,可在外加磁场的作用下

在较短时间内进行回收,但是循环次数的增加会导致

Janus颗粒磁性降低[66],并引发团聚现象.

电场回收法与磁场回收法类似,利用介电电泳的

方法结合Janus颗粒的自驱动性能,不仅可以对Janus颗
粒进行定向运动的操控而且可以进行有效的回收. 介
电电泳(dielectrophoresis, DEP)技术是指处于非均匀电

场中的不带电微粒由于电场极化作用而产生的平移运

动. 介电电泳力的大小取决于悬浮微粒的大小、悬浮

微粒和所悬浮媒介的电特性(介电常数和电导率)、电

场强度和频率、悬浮媒介的黏度等参数. 所以,与电泳

或其他常规分离方法相比较,介电电泳拥有更高的选

择性、容易控制及更高的分离提取效率. Chen等[67]利

用非均匀的交流电场实现了对Janus颗粒的捕获与定

向操控. 但是介电电泳的回收方法仅限于高频低压的

条件,对于较大水体适用性不强.
膜分离技术由于兼有分离、浓缩、纯化和精制

的功能,又有高效、节能、环保、分子级过滤及过滤

过程简单、易于控制等特征. 自驱动Janus颗粒的粒径

一般介于1 nm~100 μm,因此,利用膜分离技术可有对

Janus颗粒进行有效的回收利用. 但是回收后Janus颗
粒的单分散性能会受到影响,会产生不同程度的团聚

现象. 并且,膜分离技术缺乏对颗粒的选择性,无法有

效甄别Janus颗粒与同一尺度的其他颗粒.
利用Janus颗粒的自驱动产生的与普通均质颗粒

的扩散系数的差异性可以针对性地实现Janus颗粒的

分离回收. 利用微流控芯片回收Janus颗粒的最大优点

是不改变Janus颗粒的特性,并且保持Janus颗粒的单分

散. 宫春亮[68]设计出一种“三叉树”型的通道,通过此

通道对Janus催化颗粒进行分离回收. 在3个入口引入

相同反应溶液,并在中间入口加入颗粒混合物,利用

微通道内的层流特性约束颗粒混合物的流动. 在不同

类型颗粒间造成横向扩散输运的差异,在收集口得到

自驱动Janus颗粒,中间出口处剩余的颗粒混合物原则

上可以通过二次分离进一步降低Janus颗粒的浓度.
总体来说,微纳马达在水环境及其相关领域的应

用仍处于探索阶段. 国外学者在此领域研究较多,其
中加利福尼亚大学与Wang课题组研究成果最为丰富.
与国外相比,国内对此领域的研究相对较慢,但近年

来随着海外学子归国,此领域的研究处于快速上升阶

段,如哈尔滨工业大学王威课题组,复旦大学梅永丰

课题组等展开了大量的工作. 总体上,此领域的研究

学者大多集中在材料领域,交叉学科有待进一步发展.
此外,微纳马达在水环境及其相关领域的应用目前处



中国科学 : 化学       2017 年    第  47 卷    第  1 期

79

在实验室验证阶段,基于微纳马达的集成设备的研发

是未来该领域研究的新趋势.

5   总结与展望

综上所述,本文总结了近年来自驱动Janus马达在

水环境监测、水体修复等环境领域的应用进展以及讨

论了如何利用其自驱动性质来回收Janus微纳马达,以
提高其利用率,减少颗粒自身对环境的影响. 该进展

表明, Janus马达的自驱动特性使得Janus马达不仅可以

对水体进行高灵敏度的检测,还可以进行高效的修复.
在应用领域,虽然自驱动Janus颗粒在环境领域的

应用已经在实验室得到证实,但是实际水环境中的规

模应用仍需开展大量研究工作: (1)在水环境监测方

面,开发针对复杂水体的检测器件,如可以同时检测

水体中的多种重金属、多种微生物等; (2)在水体修

复方面,开发对外部条件要求更简单的微纳马达,如
可见光催化马达、无需外加“有毒燃料”的马达等用

于污染物降解等; (3)如何将自驱动微纳马达集成为

便携式的实验室芯片(lab on chip)设备,使得自驱动信

息更直观的读取,使得基于微纳马达的水体检测、修

复信息更便捷; (4)为了提高检测的灵敏度,通过提高

微纳马达的数量进而提高待测信号的强度是最直接

的方式,因此需要考察大量自驱动微纳马达的群体行

为,以及存在互相影响下的自驱动行为; (5)在现阶段

材料的批量制备及成本无法大幅下降的情况下,寻找

适宜的应用方向对于推动自驱动微纳马达的发展尤

为重要,原则上可以考虑重污染、难处理、小体量的

水体修复问题开展实际工作,如制药废水等.
在理论方面,需要考虑如下3方面问题: (1)尽管

已发展了部分环境友好型的自驱动Janus马达的研究,
但是各种马达在不同环境中的毒理性特征有待进一

步考证,以避免对环境的负面影响; (2)对于自驱动运

动机理研究,现有理论模型仅限于低雷诺数流动及微

观尺度,对于紊流状态下大尺度自驱动Janus颗粒的运

动仍需探索新的理论模型; (3)现有微纳马达运动速

度的测量大都基于显微镜下的观察,为离线方式,发
展在线的连续性测量手段对于提高测量通量具有重

要意义,可以考虑发展基于动态光散射的微纳马达速

度的连续测量方法.
总之,自驱动Janus马达在水环境中的应用必须与

环境健康与马达自身的环境安全研究齐头并进,为实

现水环境的可持续发展做出贡献. 同时我们也相信自

驱动Janus马达会在其他相关领域展现出更多的应用

前景.
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Research progress about the applications of self-propellant Janus
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Abstract: Today, environmental sustainability is one of the important challenges that we are facing, especially in the
field of water environment. Self-propelled micro-/nano- motors have two distinct physical or chemical properties, so
that the huge gradient fields can be established across micro-/nano- motors under different external stimulation sources,
which induce the self-propulsion of motors. This feature of self-propulsion holds the considerable promise for water
environmental application. In this paper, we reviewed the recent research progress of self-propelled micro-/nano- motors
in water environmental monitoring and water remediation. Furthermore, the relationship between the active transport,
the membrane filtration processes and micro-/nano- motors’ motion mechanisms was also explored. In addition, the
reclaiming methods of self-propelled Janus particles were discussed in order to seek a better way to improve their
recycling rate and reduce the negative impact on the environment. Finally, we put forward some potential studies in
this field.
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