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离子精确“装订”石墨烯膜可用于离子筛分和海水淡化

 精确控制（氧化）石墨烯膜的层间距，达到十分之一纳米精度，是其在水处理、离子/分子分离以及电池/电容等应
用的关键。近日，中国科学院上海应用物理研究所方海平团队、上海大学吴明红团队、南京工业大学金万勤团队和浙
江农林大学学者合作，提出并实现了用水合离子自身精确控制石墨烯膜的层间距，展示了其出色的离子筛分和海水淡
化性能，并用理论计算、上海光源的X射线小角散射（BL16B1）和精细吸收谱（BL14W1）实验阐明了机理，相关论
文发表在Nature上。

 对像纸一样的石墨烯纳米片，要精确“装订”成石墨烯膜，保证其层间距固定并精确到十分之一纳米这么小的尺度
，其困难可想而知。更具挑战的是，石墨烯膜在水溶液中会发生溶胀导致分离性能严重衰减。研究人员曾利用纳米技
术操控、膜间修饰小分子等技术做了诸多努力但仍不能如愿。方海平团队在水合离子与芳香环结构上π电子相互作用
的系列工作的基础上，提出了溶液中离子本身可以有效控制（氧化）石墨烯膜的层间距，并进行了相应的理论模拟计
算加以验证。他们还利用上海光源的X射线小角散射（BL16B1）、精细吸收谱（BL14W1）以及紫外等表征手段，证
明了离子与石墨烯片层内芳香环结构之间存在水合离子-π相互作用。这样的作用像“桥墩”一样支撑石墨烯片层，
精确控制了石墨烯膜的层间距，不同大小的水合离子相当于不同大小的“桥墩”，对应不同的层间距。吴明红团队在
方海平等协助下通过实验，实现并观测到石墨烯膜与不同的离子溶液作用后确有特定的层间距，间距可小到一纳米左
右，不同离子对应的间距差异小于十分之一纳米；当石墨烯膜与水合直径小的离子溶液结合后，具有更大水合直径的
离子难以进入石墨烯膜。因此，通过离子选择可以实现对石墨烯膜的层间距达十分之一纳米的精确控制。金万勤团队
在方海平团队理论模型的基础上，设计制备了一系列水合离子控制的多孔陶瓷支撑的石墨烯复合膜，从实验上实现了
不同离子间的精确筛分；对具有最小水合直径的钾离子，由于钾离子的水合层较弱，进入石墨烯膜后水合层发生形变
，导致特别小的层间距。经过钾离子溶液浸泡的石墨烯膜能阻止水合钾离子自身的进入，有效截留盐溶液中包括钾离
子本身在内的所有离子，还能维持水分子通过，实现一边是离子溶液一边是纯水的水处理效果。研究团队申请了相应
的国内和PCT专利。

 研究工作得到了国家自然科学基金委、中科院、科技部、上海光源以及上海超算中心、中科院北京超算中心和广州
超算中心的资助。
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