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量子点荧光探针用于环境水样多污染物检测的策略
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摘要：工业化和城市化进程的加快，导致各类污染物在水环境中的聚集，这不仅破坏了生态系统的稳定，也对公

众健康安全构成了严峻挑战。在水质监测领域，传统方法的精确度和操作简便性常受诟病，相比之下，量子点荧

光探针凭借其独特的光学属性、卓越的灵敏度及广泛的适用性，正迅速崛起，成为探索水环境中各类污染物高效

检测的新兴利器，展现出广阔的研究前景。文章围绕量子点荧光探针的核心理论，细致阐述了其光学特性和功能

设计原理，创造性地开发了一种多污染物集成检测策略，借助具体案例，全面考察了这一前沿技术在现实环境监

测中的效能与潜力。调查表明，利用量子点荧光探针进行污染物探测，能极大增强检测的敏感性和准确性，这一

突破为环境监控技术的革新奠定了稳固的基础，预示着更高效监测手段的来临。
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当前，全球环保议题中，水体污染尤为引人关注，

工业活动排放的废水和农业领域产生的径流共同作用，

导致自然水体遭受污染，其中污染物种类繁多，浓度

变化莫测，构成了复杂的环境问题。据调查，水污染

问题日益严峻，重金属、有机物与微生物污染尤为普

遍，它们在环境中的长期积累，对生态平衡与公众健

康造成了深远且难以挽回的影响，凸显了水质保护的

紧迫性。当前，实现对多种污染物的高精度与高效率

检测，正成为环境科学及分析化学研究中一个迫切需

要解决的关键议题。这不仅要求技术上的创新，还涉

及对复杂环境样本中痕量物质的准确识别与量化，是

推动学科发展的重要动力。

1.基础理论

1.1 量子点的光学特性

量子点展现出的光学特性，根源在于量子限制现

象，这使得它们在光的吸收与发射行为上，呈现出对

尺寸极为敏感的特性，这一发现为纳米科技领域带来

了新的研究视角。在纳米尺度下，量子点的独特大小

限制了电子和空穴的活动范围，这种约束效应显著改

变了它们的能级结构，与较大尺寸材料中的连续能带

形成鲜明对比。量子点的光学特性引人注目，它们能

广泛吸收不同波长的光，同时，其发射光谱却异常狭

窄，精确的颗粒大小调控即可实现对发射波长的微调。

CdSe 量子点的光发射特性与尺寸紧密相关，小尺寸的

量子点倾向于发出蓝光，而随着量子点尺寸的增加，

光发射的波长逐渐红移，覆盖了从绿光到红光的范围。

在复杂环境下的多污染物甄别中，量子点凭借其光学

特性，能有效识别特定分子，减少信号重叠，确保检

测结果的准确性，这主要得益于其对不同目标分子响

应的高特异性
[1]
。量子点在光学领域表现优异，特性包

括稳定的荧光、高效的量子产率以及较强的抗光漂白

能力，这些特质使其光学性能尤为突出。在环境监测

领域，尤其针对水质污染的分析，量子点相较于传统

有机荧光染料，于复杂条件下展现出更佳的光学稳定

性，这一特性极大增强了检测结果的精确度与可信度。

1.2 量子点的功能化修饰

在运用量子点于实践场景时，通过定制化的表面

改性，旨在精进其对特定标的物的辨识与监控能力，

核心目标是强化量子点与目标分子间的亲和性，从而

实现效能的显著提升。此策略关键在于微调相互作用，

确保量子点在特定应用中的表现更佳。通过在量子点

表面引入特定的化学基团、生物分子或配体，功能化
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修饰能够优化其性能，拓宽应用领域，这一策略对提

升量子点的特性和适用性至关重要。在量子点的表面

修饰上，巯基的引入有效提升了对特定重金属离子的

识别效能；而抗体或核酸适配体的结合，则是显著精

进了对特定生物标志物及微生物检测的准确性与灵敏

度，这一策略为生物传感领域带来了革新。经过功能

化处理的量子点探针，对特定分子的捕捉能力明显增

强，同时，这种修饰还改善了量子点的稳定性和分散

性，使得它们在分子检测应用中表现更为出色，性能

更加稳定。以 CdTe 量子点为例，经过功能化改性后用

作传感器，对 Hg²⁺ 离子的识别能力大幅提升，灵敏度

可达纳摩尔级，明显超越了未经修饰的量子点检测效

果。这种增强的敏感性对于痕量重金属离子的精准测

定至关重要。通过功能化设计的量子点探针，在多污

染物检测中展现了广泛应用，这一策略极大地促进了

环境监测技术的创新，成为该领域进步的重要推手
[2]
。

1.3 量子点荧光探针的工作机制

在量子点荧光探针的领域，其功能表现主要由荧

光信号的增强与猝灭机制调控，这两种现象对确保探

针效能及拓宽其应用范围至关重要。量子点与目标污

染物的结合影响了荧光信号的强度，这种变化可依据

静态或动态猝灭理论进行阐述，揭示了污染物检测背

后的光物理机制。当 Hg²⁺ 离子与量子点表面的巯基相

互作用时，会引发电子的转移过程，这一过程直接造

成了量子点荧光强度的显著下降。当污染物与量子点

相结合，量子点的荧光性能得到增强，其中，有机物

与量子点间建立的配位作用是关键，这种相互作用显

著促进了量子点的荧光量子产率，进而提高了其发光

效率。通过这一机制，量子点在检测环境污染物时展

现出更优异的性能。目标污染物浓度与荧光信号变化

常呈线性关系，利用这一特性，荧光检测技术能实现

对污染物的精准定量分析，展现出其在环境监测领域

的应用潜力。量子点荧光探针因反应快速、灵敏度高，

在环境监测与污染控制中对各类污染物的检测扮演着

核心角色，其广泛应用凸显了在确保环境质量和安全

方面的技术优势。

2.检测策略与路径

2.1 重金属离子检测策略

在重金属离子检测中，量子点荧光探针的应用极

大地增强了分析的准确性和速度，其独特的敏感性和

选择性，为环境监测和食品安全等领域提供了更为精

细的检测手段。CdTe 量子点通过巯基表面修饰后，对

Hg²⁺ 显示出特定的辨识效能。这种处理方式增强了量

子点对目标离子的选择性反应，使其在环境监测和生

物传感领域具有潜在应用[3]。当汞离子(Hg²⁺ )介入时，

与巯基的交互引发电子迁移，这一过程直接关联着量

子点的荧光强度显著下降。该技术在灵敏度上实现了

重大突破，检测限低至 10 纳摩尔，这比常规的光谱分

析和电化学检测手段要灵敏得多，凸显了其在微量物

质识别上的卓越性能。在广东省受污染河流的案例研

究中，采用 CdTe 量子点技术检测 Hg²⁺ 浓度，实验数

据表明，此方法的灵敏度和精确度均符合国家水质监

测标准，展现出良好的应用前景。于重金属监测之域，

量子点因能迅速反应及探测极限之低，于繁复环境如

水质实时监察中，显现出非凡效能；尤其在重金属含

量超限警报之环节，其实践意义不可小觑，堪称关键

利器。考虑到环境监测的紧迫性与复杂性，量子点技

术的集成与优化，对于构建高效、灵敏的重金属监控

体系至关重要[4]。

2.2 有机污染物的检测方法

利用量子点荧光探针检测有机污染物，其精准度

和灵敏度尤为突出，在环境监测领域应用前景广阔。

对于复杂有机分子，譬如多环芳烃，量子点经化学改

性后，能精准辨识目标物，展现其独特的选择性。这

种特性在环境监测和生物医学领域尤为关键，有助于

提升检测的准确性和灵敏度。具体来说，当 CdSe 量子

点的表面被氨基修饰后，它们能与水样里的苯并[a]芘

特异性结合，这一过程显著增强了荧光信号的强度。

这种现象为环境监测中的污染物检测提供了一种灵敏

的方法。实验数据表明，新方法的灵敏度极佳，检测

限低至 5 纳摩尔，显著优于常规色谱技术，这使其在

饮用水及工业废水的高效、快捷检测中展现出独特优

势，特别利于环境监测与水质安全评估。该技术简化

了检测程序，省去了复杂的样品预处理，利用便携装
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置即时读取荧光信号，这为有机污染物的现场高效筛

查提供了一种便捷工具，尤其适用于大范围监测场景
[5]
。

2.3 基于微生物的检测策略

通过特异性修饰以生物受体为媒介，量子点探针

能够精准锁定并迅速甄别微生物，展现出高效检测能

力。利用抗体修饰 CdTe 量子点作为检测工具，能够实

现对水样中大肠杆菌的快速定量分析，这一技术革新

极大地提升了检测速度与效率。应用这一创新方法，

检测灵敏度可达 1CFU/mL，对比之下，传统培养手段在

时效性上明显逊色，新型方法仅需 1 小时即可完成原

本耗时 24 小时的检测，效率提升显著。通过运用色彩

各异的量子点作为标签，该方案能准确捕捉并分辨特

定微生物的荧光信号，有效执行多目标检测任务。在

水处理行业中，此技术为加快微生物污染识别开辟了

新路径，显著提升了检测速度，为该领域的问题解决

提供了有力支持。

3.数据实验与案例分析

3.1 重金属离子检测实验

水体污染问题中，重金属离子因其显著的毒性和

稳定性，成为了焦点，这些特性让它们在环境中不易

降解，对生态系统构成持续威胁。本工作以 CdTe 量子

点为探针，聚焦于工业废水样本中 Hg²⁺ 离子的定量分

析，特别关注了荧光强度与 Hg²⁺ 浓度间的线性关系，

以期建立准确的检测方法。当 Hg²⁺ 浓度升高，观察到

CdTe 量子点的荧光强度显著下降，这主要是由于 Hg²

⁺ 与量子点表面的巯基发生结合，触发了静态荧光猝

灭机制。这一发现揭示了重金属离子对量子点光学性

质的影响，为环境监测和生物传感应用提供了理论依

据。以下是实验数据：

表 1：CdTe 量子点探针检测 Hg²⁺ 实验数据

样品
Hg² ⁺ 浓

度 (nM)

荧 光 强 度

(相对单位)

检 测 限

(nM)

样品 A 25 0.92 10

样品 B 50 0.85 10

样品 C 100 0.72 10

实验结果揭示，量子点探针对 Hg²⁺ 的荧光反应与

浓度间存在显著的线性关联，其决定系数 R²接近 0.99

8，这有力证明了探针检测 Hg²⁺ 时的精确度与稳定性。

于广东一工业废水排放现场，运用 CdTe 量子点实施在

线监控，准确捕捉到 Hg²⁺ 的浓度变化，所得数据与 I

CP-MS 检测结果相吻合，有力地证明了量子点传感器在

环境监控中具备出色的检测能力和准确性。

3.2 有机污染物检测实验

水环境中多环芳烃的污染问题日益凸显，这类有

机物不仅扰乱了生态系统的平衡，长期暴露下还可能

对人类健康造成潜在风险。实验中，采用氨基功能化

的 CdSe 量子点作为传感元件，目标是监测水体样本里

低浓度的苯并[a]芘，具体方法是记录荧光信号的变动，

以此判断荧光增强现象的显著性。当苯并[a]芘的浓度

从 1nM 逐步增加到 50nM 时，实验观察到 CdSe 量子点

的荧光强度呈现出显著的上升趋势。苯并[a]芘与量子

点表面氨基的结合，增强了量子点的光学性能，这一

效果主要得益于它们之间的配位作用。以下为实验数

据：

表 2：CdSe 量子点探针检测苯并[a]芘实验数据

样品
苯并[a]芘

浓度 (nM)

荧光强度

(相对单位)

检测限

(nM)

样品 A 5 1.1 5

样品 B 25 2.5 5

样品 C 50 3.8 5

图 1：苯并[a]芘浓度与荧光强度的关系图
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于江西一工业园区废水分析案例，研究确认苯并

[a]芘的含量为 20nM，此结果显著处于我国饮用水质标

准对污染物限值之下。量子点探针在即时侦测有机污

染物方面显现出了实用价值，尤其在水质监控与污染

源头定位上，这强调了其对环保工作的重要贡献，为

生态安全提供了一种高效的技术手段。

3.3 微生物检测实验

水体中微生物超标，尤其是大肠杆菌等病原体的

存在，对公共健康构成了显著威胁，增加了疾病传播

的风险，严重影响社区的卫生安全。本工作以抗体改

性的 CdTe 量子点为识别元件，聚焦于水环境中大肠杆

菌的监测，旨在考察量子点与细菌相互作用引发的荧

光信号特异性响应特征。通过这一策略，期望揭示抗

体修饰量子点在细菌检测中的应用潜力，特别是在信

号变化的灵敏度和特异性方面。实验中，把抗体改性

的量子点加到有大肠杆菌的水溶液里，结果发现，随

着细菌数量增多，量子点的发光强度也跟着增强，显

示出了正相关性。以下为检测数据：

表 3：抗体修饰量子点探针检测大肠杆菌实验数据

样品
大肠杆菌浓

度(CFU/mL)

荧 光 强

度(相对

单位)

检 测 限

(CFU/mL)

样品 A 10 0.85 1

样品 B 100 1.5 1

样品 C 1000 2.3 1

实验结果显示，运用的方法，检测灵敏度可达 1C

FU/mL 的水平，这比常规培养技术的灵敏度要高，后者

往往只能达到大约 100CFU/mL。这一改进显著提升了微

生物检测的精度。以往耗时一整天的水体微生物检测，

如今仅用一个小时便能完成，极大地提高了污染检测

的效率，为环保工作注入了科技动力，助力环境监测

更加迅速响应。

4.结论

在环境水样检测领域，量子点荧光探针因优异的

光学性能和集成多功能性，已成为监测多种污染物的

高效、可信工具，展现出广阔的应用前景。文章细致

阐述了量子点探针于环境监测中多污染物同时检测的

创新应用，结合理论分析、策略设计与实验验证，有

力证明了其在提升检测精度与效率，以及促进污染控

制技术进步上的独特优势。今后，研究焦点应转向深

化功能化修饰技术的创新及拓宽其实践领域，目标是

为环境保育和污染控制提供更完备、效能更高的技术

途径，以科技之力守护绿色地球。
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