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巧用“冰点差异”，为分离膜装上“智能开关”。 在二维材料片层之间的限域空间中，水的冻
结温度会发生改变，远低于0℃。近日，中国科学院理化技术研究所等科研团队利用这一细微却
关键的冰点差异，提出限域水/冰介导的单体分子组装—高分子聚合固化时标分离新方法，发展
出一种稳定和调控二维片层—高分子复合膜材料亚纳米通道的全新策略，进一步实现了对水合直
径差异小于0.1�的铷离子/钾离子的有效分离。

科研团队利用膜层间限域水与膜外体相水的冰点差异，将原本相互耦合、难以独立控制的单体组
装与聚合固化过程，在时间上分离，形成先组装控距、后聚合固距的两步调控机制，破解了氧化
石墨烯膜在水环境中通量、选择性、稳定性难以兼得的难题，实现了氧化石墨烯膜层间距控制和
通道结构稳定，从而使膜材料保持水分子快速传输和离子精确分离的特性。

依托这一时标分离方法，团队进一步实现了高分子支柱的分区可控生长。该方法不仅适用于多巴
胺，还可以适配于丙烯酰胺、多元胺—多元酸等能在限域空间内组装交联的分子体系，具有良好
通用性。

科研人员还结合大量实验与多尺度理论计算，揭示了纳米限域下分子组装、聚合固化及层间距调
控的微观机制。

该研究不仅提供了一种利用限域水相变实现反应过程时标分离的新方案，也为二维片层复合膜分
离材料的结构调控和性能优化提供了新的理论与实验基础，开辟了一条全新的材料精密制造路径
。

相关研究成果发表在《自然》（Nature）上。研究工作得到国家自然科学基金委员会、科学技术
部、中国科学院等的支持。（来源：中国科学院理化技术研究所）

相关论文信息：https://www.nature.com/articles/s41586-026-10765-4
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限域冰控法构建氧化石墨烯二维片层—高分子复合膜材料

层间距调控分子机制
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