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研究实现离子和质子的双向整流快速传输。

中国科学技术大学教授吴恒安研究团队与澳大利亚蒙纳士大学教授王焕庭研究团队合作，基于金
属有机框架（MOF）材料制备了一种新型纳米整流器件，首次实现金属离子和质子的双向快速
整流传输，为开发新型的仿生纳米整流器件和纳米能量捕集器提供了新的设计思路。研究成果日
前发表于《科学进展》。
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金属有机框架（MOF）亚纳米通道内离子和质子双向快速整流传输机制 中国科大供图

整流是指物质在通道中的单向传输。高效的离子整流通道是生物体调节各项生理机能的结构基础
，例如生物膜表面的钾离子通道可以实现离子和质子沿相反方向进行整流传输，以保证膜两侧的
电解质和pH平衡，维持各项生命活动的正常进行。

此外，离子整流通道在清洁能源的转换和储存、可持续采矿的酸性溶液回收等工程技术实践中也
有着广泛的应用前景。

受生物离子通道的启发，人们相继报道了各种具有（亚）纳米尺寸的纳米流组件/膜以实现仿生
离子传输、离子分离以及能量捕集等过程。

例如，基于碳纳米管、石墨烯、聚合物和金属有机框架（MOF）等材料构建的纳米通道（器件
），科研人员已成功实现了类似生物离子通道的单向整流传输。

然而，迄今为止，如何在一个纳米通道（器件）中同时实现金属离子和质子的双向整流传输，仍
然是该领域的研究空白。

此次研究中，王焕庭研究团队设计制备了一种具由金属有机框架（MOF）和聚对苯二甲酸乙二
醇酯（PET）组合而成的非对称纳米通道结构，成功实现了对金属离子和质子的快速双向整流传
输。

中国科学技术大学计算力学团队发展了纳米限域传质理论模型，分析了非对称纳米通道中离子和
质子的整流传输现象，揭示了限域空间内金属离子和质子的双向快速整流传输机制。

理论计算发现，限域空间内金属离子的传输受到浓度梯度的调控，而质子的传导则是由规则排列
的水链结构决定，两种粒子不同的传输机制导致了该纳米通道具有双向整流特性。
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值得一提的是，金属有机框架（MOF）亚纳米通道中的极性位点与水分子形成协同的氢键网路
，进一步提高了质子的定向迁移能力，甚至高于相同尺寸碳纳米管中一维受限水链的质子传导能
力，具有快速整流传输的特性。

研究提出的限域空间内金属离子和质子的双向快速整流传输机制，为人工离子通道的结构设计提
供了新的思路，有望推动高通量选择性膜技术的进一步发展。

审稿人认为，本研究提出的离子和质子双向整流机制是启发性的、有趣和缜密的，通过实验和理
论和相互配合，为金属有机框架材料的真正应用打开了新方向。（来源：中国科学报王敏）

相关论文信息：https://doi.org/10.1126/sciadv.abl5070
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