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2月14日，《科学》在线刊发了华南理工大学前沿软物质学院和电子显微中心教授韩宇团队同合
作者最新成果。他们通过研究展示了通过精确调控二维材料中的缺陷结构，实现高效水/盐（水
合离子）分离的可行性。

该研究提出了一种高效构筑二维材料亚纳米级孔洞的新策略，不仅显著提升了水/离子分离性能
，同时揭示了一个有趣的悖论——通过精心设计的缺陷结构，可以实现近乎完美的水/离子分离
。

二维材料因其极小的厚度，可极大提升分子输运效率，被认为是高性能分离膜的理想平台。然而
，在二维材料上精确生成用于分子筛分的孔洞，尤其是在大面积范围内实现均匀制备，仍然是材
料科学和工程领域的重大挑战。现有方法在孔径控制和孔洞生成效率方面仍存在较大局限。

尽管晶界等结构缺陷通常被视为削弱二维材料性能的不利因素，但该研究表明，通过精确控制二
维材料的缺陷结构，可以将其转化为高效分离的功能性通道。研究团队在单层二硫化钼薄膜中，
成功引入了大量预先设计的多孔晶界结构，从而实现了高效的水分子和水合离子分离。

该研究采用化学气相沉积方法，精准控制二硫化钼晶粒的取向与尺寸，使其在生长过程中形成两
种固定的优选取向（互成60°角）。这一取向关系生成了多种可预测的晶界结构，其中8元环（8
-MR）结构占主导地位。

理论计算与实验研究表明，8-MR孔径（4.2 × 2.4� ）适合水分子快速通过，同时有效阻挡多种
水合离子。因此，当这些单层二硫化钼薄膜用于分离膜时，获得的水分子对水合离子的选择性极
高，同时水通量大幅提升，远超当前最先进的海水淡化膜。相比之下，未经取向控制的二硫化钼
仅形成少量8-MR结构，主要由更小且不可渗透的7-MR结构组成，导致水通量下降，水/离子选
择性也较低。

单层二硫化钼的8-MR孔道所表现的单链水输运行为与生物水通道蛋白高度相似。但不同于生物
膜材料，无机二硫化钼膜更易实现大规模制备（本研究已实现晶圆级制备），并且可广泛应用于
各种非生物相容性环境。

该策略有望拓展至更广泛的应用领域，如气体分离、催化及其他功能性膜材料，为可持续发展提
供新的技术支撑。（来源：中国科学报 朱汉斌）

相关论文信息：https://doi.org/10.1126/science.ado7489
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