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摘摇 要: 生物体细胞膜上的纳米通道在环境刺激下智能打开和关闭,通过精准调控传输离子种类和离子流通方向,
保证细胞内外物质平衡以维持正常生命活动. 基于仿生理念,模仿生物纳米通道,构筑具有精确离子输运调控功能

的人工智能纳米通道,在生物传感、纳米技术、医疗和能源等领域皆展现出了广阔的应用前景. 综述了近年来本课

题组在仿生智能纳米通道领域的研究成果,包括纳米通道结构和功能设计、外场响应性离子输运性能构筑及研究,
以及其在水系浓差电池中的应用,并展望了仿生智能纳米通道在锂二次电池等重要储能器件中的应用前景,旨在

为离子型储能器件的性能优化提供思路.
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Abstract: The nanochannels on the cell membrane of an organism are intelligently opened and closed in
response to environmental stimuli. By precisely controlling the types of ions and the direction of ion flow,
the material balance inside and outside the cell is maintained to keep normal life activities. Based on the
concept of bionics, imitating biological nanochannels, artificial intelligence nanochannels with precise ion
transport regulation functions was constructed, which shows broad application prospects in the fields of
biosensing, nanotechnology, medical and energy. The research results of the our group in the field of
biomimetic intelligent nanochannels in recent years were summarized, including the structure and function
design of nanochannels, the construction and responsive ion transport behavior in response to external
fields, and their applications in water鄄rich concentration cells. Furthermore, the application prospects of
biomimetic intelligent nanochannels in important energy storage devices such as lithium secondary
batteries, providing insight to develop high鄄performance ionic energy storage devices, were presented in
this review.
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摇 摇 大自然孕育了多种多样的生物,它们展现出了

奇特的智能响应功能. 其中,生物体中的纳米通道

起到了关键的作用. 生物纳米通道通过智能地打开

或关闭通道使得分子或离子通过其结构,从而保证

了膜内外物质的平衡,因此保证了生物体细胞活动

有条不紊地进行[1鄄5] . 生物纳米通道的功能是各异

的,例如,心肌细胞膜上的钙离子通道可以维持生物

电位[6],视网膜上的质子通道可以实现光电转

换[7],肾小管细胞膜上的水通道蛋白可以维持水分

子的传输[8],神经纤维膜上的钾离子通道可以传递

神经信号等[9] . 生物纳米通道通常处于关闭状态,
在受到某种外界环境刺激(温度、pH、光照、电场和

特定离子或分子等)后,生物纳米通道可智能地打

开后迅速关闭来实现离子或分子的传输,这种功能

称为门控性[10] . 此外,生物离子通道还具有的一个

重要的特性是离子选择性,在受到外界刺激后,通道

上的特殊蛋白可智能地对外界刺激做出响应来改变

通道的构型,特定的构型仅可允许特定的离子通过

而阻碍其他离子的通过[11鄄12] . 生物纳米通道的另一

个特性是离子整流性即离子的定向传输性能,它是

指离子优先从通道的一侧通过而另一侧几乎不能通

过离子[13鄄14] . 生物纳米通道优异的性能为生物体复

杂生理活动的正常进行奠定了基础.
生物纳米通道表现出的优异离子传输调控性能

为智能材料的构筑提供了灵感. 受其启发,发展仿

生纳米通道引起了研究者广泛的关注和研究兴

趣[5,15鄄18] . 仿生纳米通道是指模仿生物纳米通道制

备出的孔径在纳米级别且孔道长度远大于孔道直径

的纳米通道. 仿生纳米通道具有形状和化学组成的

可控性,此外,通过合理的结构设计和化学修饰,仿
生纳米通道可表现出类似于甚至优于生物纳米通道

的物理化学特性. 仿生纳米通道在众多领域表现出

了良好的应用前景,包括光学传感[19鄄20]、药物释

放[21鄄22]和能量转换体系[23鄄24] 等. 其中,仿生纳米通

道优异的离子选择性使其在浓差电池领域体系具有

优异的应用前景,实现了高效的能量输出.
近年来,本课题组在仿生智能纳米通道的构筑

方面进行了深入探索,发展了多种以无机材料为主

的纳米通道体系,并实现了光、电等多种外场对其离

子传输性质的调控. 基于仿生智能纳米通道,本课

题组尝试将其应用于浓差电池的构筑并获得了较高

的能量输出. 本综述主要介绍了新型能源捕获和输

出. 本文针对仿生纳米通道的研究进展进行了综

述,包括仿生纳米通道的设计和制备、仿生纳米通道

基于表面电荷和浸润性调控离子输运的构筑方式.
此外,本文对仿生纳米通道在浓差电池中的应用进

行了综述.

1摇 仿生智能纳米通道的构筑

1郾 1摇 纳米通道的制备

纳米通道可以根据材料的种类分为生物纳米通

道、有机纳米通道、无机纳米通道和复合纳米通道.
生物纳米通道是生物分子在脂质双层膜中自组装形

成的纳米通道,其孔径和存在环境与生物离子通道

最为相似[25] . 在有机纳米通道的制备过程中,离子

刻蚀技术是最常用方法之一[26],典型的有机纳米通

道材料包括聚对苯二甲酸乙二醇酯 ( polyethylene
terephthalate, PET)和聚碳酸酯( polycarbonate,PC)
等,有机纳米通道具有孔径和形状可调、柔韧性好、
机械强度高等优点,但其合成过程较为复杂、成本高

且通道通常不均匀. 无机纳米通道如阳极氧化铝

(anodic aluminum oxide,AAO)纳米通道通常具有均

匀且规则的通道结构,但其机械强度相对较低,无机

纳米通道的制备方法包括电化学阳极氧化法、电子

束技术和各向异性刻蚀法等[27鄄31] . 近年来,由于将

不同材料的优点相结合,构建复合纳米通道受到了

相关研究人员越来越多的关注. 目前,通过导电聚

合物在无机纳米通道上或其内部的电化学聚合,已
开发出多种有机 /无机复合纳米通道,复合纳米通道

近些年来显示出了广阔的应用前景[28,32] .
1郾 2摇 纳米通道的智能响应修饰

在完成设计和构筑后,通常需要对上述制备的

纳米通道进行功能修饰以获得智能响应功能. 功能

修饰的方式可以分为增加表面电荷和引入外部刺激

响应功能物. 在第 1 种方式中,功能性分子被固定

在通道的内表面或纳米通道膜的表面,经修饰后,功
能性分子增加了纳米通道上的表面电荷密度,因此

提高了纳米通道调控跨膜离子运输的能力;在第 2
种方式中,当引入外部刺激响应部件时,纳米通道的

离子传输特性(离子电流的大小和传输方向等)可

以通过相应的外部刺激进行调控,如光、温度、分子

或离子等.

2摇 仿生智能纳米通道离子输运调控设计

2郾 1摇 表面电荷可控设计

在纳米级限域孔道中,离子的传输受孔道表面

电荷影响,表现出与体相截然不同的性质. 在纳米

孔道中,表面过剩电荷吸附电解质反离子形成的双
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电层覆盖在孔道中,这时孔道的内表面电荷对其中

离子传输起主导作用,纳米通道选择反荷离子通过.
基于电荷密度和电荷分布的非对称设计,可以赋予

纳米通道独特的离子整流性能. 近年来,本课题组

尝试了多种无机纳米通道的设计制备,并通过构筑

智能外场调控纳米通道表面电荷密度和电荷分布,
实现了外场智能调控的离子输运(见图 1).

图 1摇 智能外场调控纳米通道表面电荷

Fig. 1摇 Surface charges of nanochannel regulated by
intelligent external stimuli

摇

图 2摇 复合纳米通道的离子输运机理及特性[27,32]

Fig. 2摇 Illustration of the ionic transport mechanism and properties of the hybrid nanochannels[27,32]

二氧化钛(TiO2)是一种常见的 n 型半导体材

料,在紫外光的照射下,它可以发生电子和空穴的分

离从而使得价带的电子跃迁至导带形成自由电

子[33鄄34] . 通过利用 TiO2优异的光电性能,构建了一

种具有光调节离子输运性能的 TiO2 纳米通道[35] .

该非对称纳米通道的内表面在紫外光的照射下可产

生负电荷,从而在纳米通道的内部形成静电势陷阱,
因此可以调节离子的输运性能. 该工作成熟的制备

方法、优异的光电性能和良好的稳定性为构建光响

应纳米通道打下了坚实的基础并促进了其在光开关

和光传感器等方面的应用.
聚吡咯(polypyrrole,PPy)是一种性能优异的 p

型半导体和一种稳定的光敏剂,可以增强 TiO2的光

活性[36鄄39] . 不仅如此,导电 PPy 的一维纳米管可以

通过原位电压切换实现打开和关闭[40] . 基于此,本
课题组首次将 PPy 整合到 AAO 纳米通道中制备多

响应智能纳米通道体系,其离子输运特性可以通过

pH 和光照共同调控[32] . 如图 2(a)所示,在较低的

pH 下(玉),AAO 和 PPy 表面均带正电荷,PPy 的高

聚合度使得 PPy 部分上的电荷密度更高. 另一方

面,在较高的 pH 下(域),AAO 带负电荷,而 PPy 是

电中性的,表现出 pH 调控的离子整流性能. 此外,
由于 PPy 优异的光学特性,在光照时纳米通道可快

速产生光敏离子电流,表现出灵敏的光调节离子荧

光特性. 光敏离子电流的产生可以归因于光和质子

的协同作用,在光照射后增加了 PPy 部分的表面的
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正电荷密度(见图 2(b)),从而提高了离子电导率

和离子电流. 另一方面,由于氧化还原反应的过程

涉及到电荷的数量和正负的变化,因此利用氧化还

原反应是表面电荷调控离子输运的另一种途径. 在

前期工作的基础上,本课题组继续将 PPy 引入 AAO
纳米通道中来制备单极纳米流体二极管 ( PPy@
AAO) [27] . 在施加氧化电位时,导电 PPy 存在多种

氧化还原反应从而形成极化子和双极化子,结合结

构的不对称性,该复合纳米通道可实现可切换的离

子整流和离子门控特性. AAO 纳米通道的离子电

流-跨膜电压( I鄄V)曲线如图 2(c)所示,不同电压下

的 I鄄V 曲线几乎重合,说明 AAO 纳米通道并未表现

出氧化还原电位所控制的离子输运特性. 当复合 PPy

图 3摇 三明治结构纳米流体的离子输运特性[41]

Fig. 3摇 Ionic transport properties of the sandwich鄄structured nanofluidic diodes[41]

后(见图 2(d)),复合纳米通道在正电位下表现出离

子整流特性,且整流比(离子电流在 - 0郾 2 V 和 + 0郾 2
V 时的绝对值之比)在 +0郾 8 V 时达到最大. 此外,复
合纳米通道的离子门控特性也随着氧化电位的增大

而增大. 该研究结果证明了表面电荷的不对称性对

纳米流体二极管的离子输运特性有着显著的影响.
为了进一步研究外表面对跨膜离子输运的影

响,本课题组制备了一种三明治结构的纳米流体二

极管(WO3 / AAO / NiO),该结构的两侧分别由外表

面带相反电荷且等电点不同的无机氧化物组成[41] .
其离子输运行为主要由表面电荷主导. 如图 3(a)
所示,该纳米流体二极管表现出明显的离子整流行

为. 由跨膜离子电导测试可以看出(见图 3(b)),体
相溶液的离子电导(G,虚线)与电解质浓度( c)成正

比. 然而,电解质溶液浓度在 0郾 5 mol / L 以下时,跨
膜离子电导明显偏离了体相值,这表明该外表面带

电的纳米流体二极管的离子输运由表面电荷主导.
由于 WO3和 NiO 都是无机电致变色材料,当该纳米

流体二极管放置在 LiCl 水溶液中时,携带相反的电

荷的膜可以调节离子整流行为(见图 3(c)). 此外,
该纳米流体二极管的带电外表面可以促进锂离子在

WO3层的插入并从 NiO 层中抽出,因此,相对于玻璃

结构,电致变色的响应时间大大缩短(见图 3(d)).
该工作为电致变色器件与纳米流体二极管的设计提

供了新思路.
最近,受到视感细胞中光致变色调控离子输运

的启发,本课题组开发了利用交替的可见光和紫外
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光调节的光致变色离子通道[42] . 在该研究中,螺吡

喃改性的蒙脱土二维纳米片被真空过滤沉积在

AAO 纳米通道的表面. 螺吡喃光致变色将导致蒙脱

土纳米片表面电荷极性的改变,从而可逆地调节层

状离子通道的离子输运特性. 层状离子通道的多种

可切换的状态是通过光致变色和 pH 的协同作用实

现的. 如图 4(a)所示,可见光的照射使得螺吡喃由

开环部花青(merocyanine,MC)态转变为闭环螺吡喃

(spiropyrane,SP)态,相应膜的颜色由紫红色变为淡

黄色. 当用紫外光照射时,薄膜又恢复成紫红色,因
此,在交替的可见光和紫外光的作用下薄膜可以可

逆地进行光致变色. 相对应的是,由于 2 种状态下

表面电荷状态的不同,因此在这个过程中存在不同

离子输运行为(见图 4(b)).

图 4摇 光致变色层状离子通道的离子输运特性[42]

Fig. 4摇 Illustration of ionic transport properties of the photochromic layered ion channels[42]
摇

2郾 2摇 表面浸润性可控设计

仿生纳米表面浸润性的改变是赋予其特定离子

输运特性的另一种方式. 通常来说,通过疏水分子

和亲水分子的引入结合外界环境的刺激可引起纳米

通道表面浸润性的改变,在疏水状态时,电解质溶液

很难进入纳米通道内部,因此纳米通道的离子传输

阻力较大,而在亲水状态时电解质溶液很容易进入

纳米通道内部,因此具有较小的离子传输阻力,所
以,浸润性的改变将赋予纳米通道离子门控性和离

子整流性等(见图 5).

图 5摇 智能外场调控纳米通道表面浸润性

Fig. 5摇 Surface wettability of nanochannel
regulated by intelligent fields

摇

大量研究表明,通过光源诱导纳米通道表面浸

润性的变化可实现其门控功能[43鄄47] . 例如,在本课

题组前期工作[48] 中, 十八烷基三 甲 氧 基 硅 烷

(octadecyltrimethoxysilane,OTS)修饰的 TiO2 纳米管

被用来构筑人工纳米通道. OTS 的修饰使得 TiO2的

表面浸润性从亲水性转变为疏水性. 当有紫外光辐

照时,TiO2的光催化作用使 OTS 分解,进而将羧基

基团引入到 TiO2尖端侧面的内表面. 孔结构的不对

称性和负电表面基团导致了该纳米通道的离子整流

特性.
在前期研究的基础上,本课题组构筑了 TiO2 /

AAO 异质光响应纳米通道并利用 OTS 进行修

饰[49] . 如图 6 所示,当表面沉积 OTS 时,OTS 中

CH3基团的疏水端使纳米通道由亲水态转变为疏水

态,此时,通过纳米通道的离子电流十分小,在无光

时表现为关闭状态;随着紫外光的照射,TiO2表面发

生的光催化使 OTS 分解从而使得 TiO2层变为亲水

状态,因此降低了 TiO2 层的阻力,此时纳米通道表

面为打开状态,从而增大了离子电流. 在表面浸润

性和表面负电荷非均匀分布的共同作用下,该异质

光响应纳米通道同时表现出离子门控性和离子整

流性.
浸润性切换可以调控离子门控特性,但是如何

实现浸润性的可逆切换从而获得稳定且可重复的离

子门控特性十分关键. 研究发现,在氧化还原电位

的控制下,全氟磺酸酯掺杂的 PPy 具有可逆的超亲

水和超疏水状态的切换[50] . 基于这一思路,本课题

组通过在 AAO 纳米孔膜表面包覆全氟辛烷磺酸离

子(PFOS - )掺杂的 PPy 层,开发了具有高性能离子

门控性的电驱动纳米通道(见图 7(a)). 如图 7(b)
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图 6摇 OTS 修饰的 TiO2 / AAO 异质光响应纳米通道的制备流程图[49]

Fig. 6摇 Flow chart for the fabrication of OTS鄄modified TiO2 / AAO hterogeneous nanochannels[49]
摇

所示,当 PPy 处于氧化态时,跨膜离子电流十分小.
当施加还原电位时,离子电流显著增大. 此外,在氧

化和还原电位交替作用下,离子电流的变化是可逆

且稳定的,这表明该纳米通道体系的门控行为具有

极佳的重复可循环性. 为了进一步揭示其机理,由
图 7(c)可知,在氧化和还原电位的交替作用下浸润

性也在可逆切换, 这种高对比度的浸润性开关很大

程度上归因于微观和纳米结构的表面以及不同氧化

还原态下低表面能掺杂剂的掺杂与反掺杂过程. 当

氧化电位驱使 PFOS - 进入 PPy 膜时,此时表面表现

出超疏水性;当还原电位驱使 PFOS - 脱离 PPy 膜

时,表面转变为超亲水性(见图 7(d)),因此实现了

门控特性.

3摇 仿生智能纳米通道应用于浓差电池

浓差电池是一种将渗透能转化为电能的能量转

换体系,它是一种很有前途的从自然界的水中获取

能源的方法. 近年来,纳米通道膜因具有优异的离

子选择性和高离子通量被广泛应用于浓差电池的研

究中. 当 2 种具有不同盐浓度的流体被纳米通道膜

分离时,选择性的离子扩散将产生跨膜电化学电势

梯度,在这个过程中将获得一定的电能[51鄄54] . 根据

纳米通道膜上的盐浓度差异的形成方式,对浓差电

池的研究可以分为以下 2 类:直接构建浓度梯度和

响应刺激的形成浓度梯度. 其中,直接构建浓度梯

度通常具有高的功率密度,响应刺激的形成浓度梯

度对功率输出进行智能的控制提供了可能性.
近些年来,研究人员在直接构筑浓度梯度的研

究方面开展了大量的工作. 例如,在 Ji 等[55] 的研究

中, 一 种 基 于 氧 化 石 墨 烯 膜 ( graphene oxide
membrane,GOM) 的 纳 米 流 体 反 向 电 渗 析 装 置

(GOM鄄nerd)被提出,该装置含有带正电或负电的片

状纳米通道. 阳离子选择性氧化石墨烯(n鄄GOM)和
阴离子选择性氧化石墨烯(p鄄GOM)是由负电荷氧

化石墨烯(n鄄GO)和正电荷氧化石墨烯(p鄄GO)的流

体诱导自组装和热稳定形成的(见图 8(a)). 当膜

被安装在一个电化学池中时,渗透能可以从浓缩的

( high concentration, HC ) 和 稀 释 的 ( low
concentration,LC)离子溶液中获得. 更重要的是,通
过串联 GOM 对来增加电压时,测试膜面积可以被

扩大来提高总离子通量(见图 8(b)). 测试 13 对独

立器件的输出电压时,输出电压可达 2 V. 此外,该
装置还可以通过增加 GOM 对的单位数和浓度梯度

来为计算器和多个发光二极管等电子器件供电.
在相同浓度的 2 种液体中,原位外部刺激提供

了另一种方法来创建跨纳米通道膜的盐浓度梯度,
典型的如光响应外场刺激. 在前期研究中构筑的

TiO2光响应纳米通道基础上,本课题组制备了一种
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图 7摇 纳米通道的电驱动门控特性示意图[50]

Fig. 7摇 Schematic demonstration of electrically actuated gating behavior of the nanochannel[50]
摇

图 8摇 基于 GOM 的纳米流体反渗析系统装置(GOM鄄NRED) [55]

Fig. 8摇 GOM鄄based nanofluidic reverse electrodialysis device (GOM鄄NRED) [55]

摇

基于铂化 TiO2纳米通道的人工集光系统,并将其应

用于浓差电池中[56] . 在该体系中,在基于不对称的

光催化反应的紫外线照射下,铂化 TiO2纳米通道产

生了跨膜离子浓度梯度,因此可以形成光电流(见
图 9(a)). 如图 9(b)所示,通过调节光源的打开和关

闭可以调节电流密度. 此外,随着铂纳米颗粒尺寸的
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增大,光电流密度开始增大,最高达到 400 nA / cm2,之
后由于做功函数的增强其逐渐减小(见图 9(c)).

在进一步研究工作中,将铂纳米颗粒单侧覆盖

在 TiO2纳米通道膜上,进一步构建了一种受光合作

用启发的浓差电池(见图 9(d)) [53] . 电子供体和受

体的引入可以有效提高跨膜电荷分离效率,这有助

于获得更高的光电流密度(1 滋A / cm2). 可以看出,
当紫外光照射开启和关闭时,会出现正向和反向的

短路电流,在紫外光照射开启和关闭的几个周期内,
短路电流具有良好的可逆性和稳定性(见图 9( e)
(f)). 这些工作为开发由光学信号驱动和调节的浓

差电池提供了思路.

图 9摇 仿生光响应纳米通道的构筑[53]

Fig. 9摇 Construction of biomimetic light responsive nanochannels[53,56]
摇

摇 摇 基于生物体的呼吸作用中发生的电子和质子转

移(见图 10(a)),本课题组通过结合人工 PET 纳米

通道构建了基于线粒体的生物浓差电池[57] . 在该

电池中,电解质中的燃料被线粒体中的多种酶分解,
在具有阳离子选择性 PET 纳米通道膜上产生跨膜

质子浓度差(见图 10(b)). PET 纳米通道可以通过

控制质子的输运来保证电流的稳定性和连续性. 该

电池可以提供的电流密度和功率密度可分别高达

0郾 9 mA / cm2和 0郾 91 mW / cm2(见图 10(c)(d)). 该

工作在有效地利用生物电能方面展现出了良好的应

用前景.
虽然纳米通道在浓差电池领域展现了广泛的应

用前景,但是目前报道的大多数纳米流体二极管膜

均对 pH 较为敏感,对 pH 较为敏感的表面电荷将改

变纳米通道的离子选择性,从而导致了其在一定 pH
范围内不稳定的离子整流[58鄄61] . 因此,发展在 pH
变化的条件下具有稳定的离子输运特性的纳米通道

具有十分重要的意义. 本课题组通过利用全氟磺酸

离子交联共聚物的表面电荷与 pH 无关这一特性构

筑了基于全氟磺酸离子层和 AAO 纳米通道的纳米

流体二极管体系(见图 11(a)) [62] . 纳米流体二极

管的离子整流行为与 AAO 纳米通道的孔径和离子

层的厚度有一定的关系(见图 11(b)(c)). 该工作

为构建在 pH 变化体系中的稳定离子输运调控研究

提供了平台.
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图 10摇 基于呼吸作用的生物电池的示意图[57]

Fig. 10摇 Schematic demonstration of respiration鄄based biocell[57]

图 11摇 基于离子交联高聚物的纳米流体二极管膜的示意图[62]

Fig. 11摇 Flowchart for the ionomer鄄based nanofluidic diode membrane[62]

607



摇 第 6 期 张倩倩, 等: 仿生智能纳米通道的设计构筑及其在浓差电池中的应用

4摇 结论与展望

自然界的各种生物表现出了丰富多彩的调控功

能,这为新材料体系的设计和构筑提供了大量的灵

感. 其中,通过模仿生物离子通道,人们开发出仿生

纳米通道,其表现出类似甚至比生物纳米通道更优

异的性能,并在光学传感药物释放和能量转换体系

等众多领域表现出良好的应用前景. 本文综述了近

年来本课题组在仿生智能纳米通道的构筑及其能源

领域应用方面的研究工作. 包括仿生智能纳米通道

的构筑和离子传输性质的可控智能调控,另外尝试将

智能纳米通道应用于水系浓差电池获得绿色、高效的

能量输出. 基于上述研究基础,本课题组在仿生智能

纳米通道领域的后续研究工作将集中于高密度能量

存储与转换方面的应用,有望将其扩展至锂二次电池

等离子型储能体系. 期望以仿生智能纳米通道作为

离子传输调控平台,解决目前锂电池中面临的离子传

输相关瓶颈问题,具体而言,可分为以下几个部分.
首先是锂硫电池“穿梭效应冶. 多硫化物阴离子

的穿梭效应是限制锂硫电池性能进一步发挥的重要

因素之一. 大量的研究表明,构筑离子选择性隔膜

是解决上述问题的有效措施之一,多数研究采用较

厚的功能性涂层与常规隔膜复合的方式来达到这一

目的. 然而,这种方式通常会对离子的跨膜运输造

成一定的困难,从而降低了锂离子电导率. 因此,如
何构筑兼具高锂离子选择性和高锂离子电导率的隔

膜是解决这一问题的根本方法之一. 就这一点而

言,仿生纳米通道所具备的离子选择性和高离子电

导率等特性为构筑兼具高锂离子迁移数和高锂离子

的电导率的高性能隔膜提供了可行的研究方向. 另

外,锂金属负极面临的主要问题是锂枝晶的生长问

题. 从根本上解决锂枝晶的生长问题须满足以下 2
个条件:首先,通过均匀的孔道结构来促进锂离子的

均匀沉积;其次,锂枝晶的生长与阴离子的迁移密切

相关,因此限制阴离子的输运是抑制锂枝晶生长的

又一关键所在. 综上 2 个条件,纳米通道均匀可控

的孔道结构和其离子选择性为构筑高性能无枝晶的

锂金属电池提供了良好的研究前景. 然而,目前纳

米通道的研究主要集中在以 KCl 为溶质的水系电解

质中,而锂二次电池的电解质主要为以 LiPF6为溶质

的有机电解质,因此,明确纳米通道在有机电解质中

的离子输运机理对于探究纳米通道在锂二次电池中

的研究十分关键.
此外,纳米通道的智能响应功能有助于在未来

构筑智能电子设备. 在外场的作用下智能调控离子

的输运是纳米通道的一个重要特性,通过合理的设

计和制备,对外场刺激(光和电场等)的操控可以控

制纳米通道中离子流的方向和大小. 将其集成在能

量转换设备时,有望为智能电子设备的构筑提供新

的灵感.
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