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仿生纳米孔中离子选择性的影响
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值可调聚电解质%
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&刷的合成纳米孔的仿生离子通道在纳米尺度下离子'流体和

生物粒子的主动运输控制方面具有重大应用潜力
%)

离子选择性是纳流体设备中离子传输的重要现象"具有很大的

现实意义和实用价值
%)

本文提出了施加压力控制纳米孔中离子选择度的方法"综合研究了溶液
,-

值'浓度'外加

电压和压力对离子选择度的影响
%)

仿真结果表明"离子选择度对压力的刺激是敏感的"且不像电压对离子选择度

的影响会受到溶液
,-

值和浓度的制约"且方向不定"速度不可控#压力对离子选择度的影响不受溶液性质制约"

并且灵活可控
%)

该结果对设计带
,-

值可调聚电解质刷的纳米孔有重要的启发作用
%)
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受到生物体中生物离子通道可以选择性地透

过特定种类离子的启发" 人们越来越希望能够开

发基于纳米孔的合成设备来主动控制离子' 流体

和生物粒子的传输" 并为各种生物或医药传感应

用探测小的生物分子\!!#]

%)

纳米加工技术的显著进步

也使基于纳米孔的技术研究和应用变为可能
%)

近

来"基于纳米孔的实验研究表明"当双电层%

60239

45A3)^/HW02)O@125

"
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& 的厚度与纳米孔的特征长

度相当时" 其静电交互作用变得明显并能显著地

影响纳米孔中的离子传输" 导致一些有趣的传输

现象"如离子选择性 \$"(]

'离子电流整流%

S/CA3)QH59

52C4)N234A_A3@4A/C

"
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&

\<] 等
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尤其当双电层的重叠

变得显著时"在带电纳米孔中施加电场后
>

由离子

的选择性传输引起的离子浓差极化%

Q/C32C45@4A/C)

./0@5AB@4A/C

"

Q.

& 现象就会发生
%)

随着近年来纳米

制备技术的进步"越来越多的实验结果表明"离子

浓差极化现象在微流控或纳流控芯片中" 如离子

电流整流 \*#+]

'分析物的电预富集 \=$']

'生物大分子的

分离 \!&]和海水淡化等领域中的潜在应用
%)

因此"提

高和有效控制纳米孔中的离子选择性具有深远的

现实意义
%)

泊松
%

能斯特
&

普朗克%

./AII/C'K25CI4(.0@C3`
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.K.

& 方程通常被用来对纳米孔
!

纳米通道中的离

子传输进行建模"从而进行理论研究 \(>)!!)!(]

%)

例如"

^@ADHGA

等人在没有考虑带电纳米通道内电渗流

%

602345//I?/4A3)P0/a
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&影响的情况下"研究了

在中间部分嵌入一个栅电极的二氧化硅纳米通道

中的离子传输" 发现离子传输现象极大地受到了

纳米通道表面电荷密度的影响" 而表面电荷密度

是通过施加在栅电极上的栅电势来调节的
%)

基于

此分析" 人们又对圆柱形和圆锥形纳米孔中的离

子传输进行了进一步研究 \!#*!$]

%)V0@IIA/H`

等人 \(]通

过考虑圆柱形纳米通道中电渗流对离子选择度的

影响将这些研究进一步扩展" 得出当纳米通道
!

纳

米孔的表面电荷密度足够高时" 电渗流对离子选

择度的影响就会很显著
%)8A

等人通过包含
.K.

和

纳维
+

斯托克斯%

K@bA25,T4/`2I

"

KT

&方程的连续性

模型研究了锥形纳米孔中的离子传输" 也得出了

相似的结论
%)

以同样的模型为基础"
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和
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\!<]等人进一步研究了各种纳

米孔内的离子传输
%

以上基于
.K.

方程的研究都假设纳米孔壁的
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表面电荷密度保持不变"并只考虑从背景盐分离出

来的阳离子和阴离子
$%

然而"众所周知"固态纳米孔

的基底材料"如二氧化硅#

&'(
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$和氮化硅%
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在与水溶液接触时由于质子化
!

去质子化表面反

应"通常会显示出电荷调节性 -#.!#/0

$%

这意味着能显

著影响纳米孔内离子传输的表面电荷特性高度取

决于其表面的局部氢离子浓度
$%

之前对于电荷调

节的纳米孔内的离子传输的研究使用了基于平衡

123

-#."#/0假设的泊松
#

玻尔兹曼%

45'6657$859:;<=77

"
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&方程"其中"带电表面附近的离子浓度服从玻

尔兹曼分布
$%

许多实验和理论结果表明"纳流体设

备内的离子选择度和离子浓差极化现象很显著-,>%#?0

"

会导致轴向的离子浓度梯度" 即所谓的扩散边界

层%

2'@@A6'57%85A7B=CD%3=DEC
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因此"在尺度

与
123

厚度相当的基于纳米孔的系统中" 不失真

的
123

的
48

模型是不准确的
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基于此"
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等人 -)H0使用了包含针对流场的改进的斯托克

斯
&

布林克曼方程以及针对离子运输的多离子
4+4

方程的理论模型
$%

不同于现存的大多数纳米孔的

表面电荷是常数且只考虑两种离子的研究" 该研

究考虑了四种离子" 包括从背景盐分离出来的两

种离子"以及决定
!"

值的
"

I 和
("

'

$%

他们首次研

究了
!"

值可调的纳米孔内的离子传输并考虑了

纳米孔壁的电荷调节"结果表明"电解质溶液的性

质%如
!"

值和溶液浓度& 显著地影响着纳米孔壁

表面电荷密度的空间分布和由其导致的离子传输

现象%如离子选择性'导电性等&

$%

事实上"生物离

子通道可以调节它们基于局部化学环境的电荷属

性" 而这种局部化学环境可以通过外在的刺激被

激活
$%

例如" 可调节
!"

值的生物离子通道通常在

纳米孔中包含
!"

值可调的物理化学组用以离子

传输的主动控制 -)#0

$%

借鉴生物离子通道中的
!"

值

调节" 人们开展了大量的研究来使合成纳米孔在

化学上具有仿生智能纳米孔的功效-))0

$%

聚电解质刷

被认为是通过移植带电高分子链到固体表面从而

更改分子界面的一种通用技术
$%41

层的充电状态

取决于局部
!"

值和盐浓度"这使得在合成纳米孔

中
!"

值可调的离子运输成为可能
$%3'("6'E7%FEG

等人又首次研究了
41

层调节的纳米孔的离子传

输" 发现可以通过调节总体盐浓度和施加的电势

来轻易调节浓差极化现象"且
41

层调节的纳米孔

内的浓差极化现象要比相应的裸固态纳米孔中的

现象更显著 -)*0

$%JE7K

-),0等人首次研究了带有可调

!"

值的聚电解质刷的锥形纳米孔中的离子传输现

象" 最终移植到纳米孔壁的聚电解质刷的电荷是

由
!"

值可调的离解反应决定的" 此外对
!"

值和

背景盐浓度对带有聚电解质刷的锥形纳米孔的离

子传输特性的影响做了全面的研究
$%

本文基于以上研究的理论模型" 综合研究了

盐溶液
!"

值和浓度以及施加的电压对带有
!"

值

可调聚电解质刷的仿生纳米孔中离子选择度的影

响
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考虑到在微流体
!

纳流体设备中施加固定电压

操作的复杂性" 并受到
3=7

等人用压力控制锥形

玻璃纳米孔中离子电流整流-)L0的启发"又因为设备

表面积较小" 施加较小的压力即可产生很大的压

强" 首次提出用压力控制纳米孔中离子选择度的

方法
$%

通过模拟仿真"研究了压力对纳米孔中离子

选择度的影响"并从中获得设计针对
!"

值可调应

用的带有聚电解质刷的纳米孔的指导原则
$%

!

仿真场景
!" !

纳米系统
本文使用的系统如图

#

所示" 一个包含着一

个长度为
!

"

和半径为
#

"

的圆柱形纳米孔的固态

膜将两个大的'轴向长度为
!

$

"半径为
#

$

的相同的

蓄液池分隔在两边
$%

纳米孔和两个蓄液池都充满

着一种包含
M

种离子的不可压缩的牛顿电解质溶

液
$%41

层被末端移植到整个膜壁表面
$%

假定
41

层

%

图
#%%

受到外部电场和压力作用的具有
!"

值可调
41

层

的圆柱形纳米孔中的离子传输示意图
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盐溶液包含

四种离子"
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离子传输引起圆柱形纳

米孔中产生离子电流
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是离子可穿透的!结构均匀的"且有着均匀的厚度

!

"

%&

为简单起见"

'(

层可能的形态变形被忽略"因

为文献
)!*+

中证明"如果聚电解质链的长度不是太

长的话"这种忽略是允许的
%&

由于轴对称性"采用

原点定在纳米孔中心的圆柱坐标系
#

和
$%&

生物系统中的分子链通常显示出一种
,-

值

调节的特性" 这意味着它们的电荷量精确地取决

于局部质子浓度
%&

为模拟生物离子通道的
,-

值调

节特性" 假设聚电解质刷携带着两性离子官能团

#如赖氨酸$"

'(&.&/00-

和
'(&.&1-

!

"能够进行以

下的分离
!

缔合反应%
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和
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3
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为这两个反应的平衡常数"其中
)-

3

+

和

!

=

分别是
-

3 的摩尔浓度和
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层内官能团
&

#

& 9&
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"
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!

"

'(&.&1-

!

"
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4

3

$的体

积点密度
%&

上述酸性和基本官能团的总浓度数分

别是
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"
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"其

中"

!

"

是聚电解质链到膜表面的移植密度"

!

"

通常

在
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链&
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8.8A%*8

链&
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#! 之间)!$$!B+
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设电子电量为
'

"由式
5>6

和上述的
!

7

和
!

;

的

关系得出了
'(

层的电荷密度%
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假设两个蓄液池足够大"所以在远离纳米孔处的

第
)

种离子的浓度保持为它的总体值
*

)

A

5@@CD

&

E
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为

了模拟实验条件" 假定水溶液中的背景盐是
F/D

"

并且溶液的
,-G9:DCH)-

3
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A
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值由
-/D

和
F0-

来调

整"其中
)-

3

+

A 是
-

3 的总体摩尔浓度
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这意味着包

括
-

3

I8F

3

I8/D

&

I80-

'在内的四种主要离子 #也就是
+

98J

$都需要被考虑
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和
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分别是这些

离子的总体浓度"

*

F/D

是背景盐浓度
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电中性服从

以下等式%
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理论模型
根据以上系统" 本文采用以下考虑多种离子

存在的基于连续统一体的模型来模拟离子传输%
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$ 描述电荷分布和离子质量传输的
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是可移动离子的空间电荷密度'

1

)

"

1

)

"

3

)

和
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分别是第
)

种离子的离子通量"浓度"

扩散率和化合价'

#

/

"
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和
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分别是流体的介电常

数"通用气体常数和流体绝对温度'

$90P

#

3QP

$

是流

体的速度"

P

#

和
P

$

分别是在
#

和
$

方向上的单位向

量'

-

是单位区域函数 #

- 9&#

表示在
'(

层内的区

域'

- 9&A

表示在
'(

层外的区域$' 离子通量密度

1

)

中的第一(第二和第三项分别表示对流通量(扩

散通量和电迁移通量
%&

!

$改进的斯托克斯
(

布林克曼方程和连续性方

程%

:%. 3&$%

!&

$:

6

+

) 9 #

'

$

)

1

)

& #

%R:-

$

%

"

!

$ 9&" 5S6

%

&

$ 9&" 5*6

其中"

.

和
&

分别是流体动力学压力和流体粘度'

%

"

95&<'

"

6

><! 是
'(

层的柔软度#或者布林克曼屏蔽

长度$"

'

"

是
'(

层的流体动力学摩擦系数
%&

这个模型的适用性已经在理论上和在解决相

似的动电#

(DPTUVC=L?PULTW

$问题如
,-

可调的
'(

纳

米粒子的电泳和微通道中的离子和流体运输 )!X+以

及用
'(

层改进的纳米孔的实验上得到证实
%8

因为

纳米孔中的离子电流没有很大程度地被流场影响)4A+

"

所以"在现在的研究中"

'

"

被固定为
>8?@

"这对生

物
'(

层#

A%>8.8>A8?@

$来说是很典型的
%8

对以上强耦合控制方程
5468.85*6

假设以下的边

界条件%

>

$ 两个蓄液池末端的离子浓度都达到它

们的总体值"

1

)

988

)

A

"并且相应的电位是
9 98A

#阴

极$和
9 989

A

#阳极$'

!

$膜壁的刚性表面是无滑移

的(离子不可穿透的和不带电的"分别服从
$ 98A

"

%

&

&

)

98A

和
:%

&

%9 98A%8

其中"

?

是单位外法向量'

4

$电势(电场(离子浓度和流场在
'(

层
!

液体的交

界面都是连续的'

J

$ 在远离纳米孔的两个蓄液池

的侧边界指定流场的滑移边界条件( 电势的绝缘

边界条件#

:%

&

%9 98A

$和零标准离子通量#

%

&

&

)

98

A

$'

S

$沿着纳米孔的轴线施加对称边界条件
%8

**

! !
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#

期

纳米孔的选择度
$

可以由下列式子估算!

$%&%

!

"#

'

!

$%

&

"$

(

&

$%

)*+

& &,

&

"$

(

&

$%

是纳米孔中的净离子电流"其中
&

"$

&

&

#

(&

-

&

!

!

')!

#

#

" (%!

-

#

"+("

来自
"

( 和
.

(

"

&

$%

&

&

/

(&

0

&

#

!

')!

/

#

" (,!

0

#

"+($

来自
12

%和
3"

&

"

'

表示

蓄液池的任何一个末端
4,

如果
) 5,6

$

* 7%6

%"意味着

&

"$

8

&

$%

$

&

"$

9

&

$%

%"纳米孔是阳离子选择性

的$阴离子选择性的%

4%

#$%

数值实现
以上描述的强耦合模型可使用一个在高性能

群集中运作的商业有限元包
13:$3;

$

040

版本%

来数值求解
4%

没有考虑电荷管理的这个模型已经通

过模拟几个在先前研究中的带恒定表面电荷的基

准检测在数值上得到证实"例如"在带电表面附近

的离子分布 <=>

&纳米孔中的电渗流 <=>以及二氧化硅

纳米孔的电导率
4,

通过将
!"

值可调的二氧化硅纳

米孔的预测电导与现有的实验数据进行比较"电荷

管理模型近来也已经得到了验证
4,

注意到典型的离

子半径是从
646/,?@

到
64-,?@

"这比离子电流整流

现象研究中的孔径小的多
4,

所以"在本研究中"离子

体积的影响被忽略
4,

这个假设的有效性通过上述解

析解与实验结果在数值上的一致性也已经得到了

确认
4,

本研究中" 在聚电解质层和顶部区域采用非

常细小的网格划分来精确地实现电荷管理和监测

可能的双电层重叠
4,

在进入纳米孔$阳极%和离开纳

米孔 $阴极% 的离子流之间的相对偏差最大可为

646#A4%

执行了严格的网格细化测试来确保所获得

的解是收敛的且是独立于网格的
4%

通常网格的总数

在
066%666

左右
4%

&

仿真结果与讨论
&$#

仿真参数
为了说明问题" 考虑一个半径为

+

%

&%#0%?@

"

长度为
,

%

&%B6%?@

"

CD

层厚度为
-

.

&%=%?@

的
CD

层改进的纳米孔
4%

前者与钻进固态薄膜的纳米孔的

尺寸一致"后者是使用在纳米孔的表面改性中的生

物
CD

层$

/%E%#=%?@

%

</#>的典型厚度
4%

为了模拟具有

!"

值可调两性离子特征的仿生纳米孔" 我们考虑

带有
/.

F

,&,(2GH.

F,

&,-4-,)!)

羧基
+

和
/.

I

,&,*2GH.

I

,&,

J,)!+

氨基
+

的赖氨酸组</#,/->的类似氨基酸的
CD

链的

一种典型情况
4,

因此"

CD

层的等电位点$

KDC

%是
=4B4,

离子扩散系数
0

#

)"

(

+

"

0

-

).

(

+

"

0

/

),12

-

+

和
0

0

)3"

.

+

分别是
J4/#,! #6

/J

"

#4JB,! #6

0J

"

-46/,! #6

1J 和
=4/6,

! #6

2J

,@

-

'

L

3#

4,

在仿真中使用的其它物理参数是

"

1

&*46M!! #6

4#6

,N

#

@

5#

"

' &OJB0J6,1

#

@G2

6#

"

P,&,M4/#,

Q

#

.

7#

#

@G2

8#

"

2 &,-JM,.

和
# &#!! #6

9/

,CR

#

L

" 两个蓄

液池的尺寸都是
3

+

&,+

+

&,-66,?@4,

&$&

结果与讨论
图

-

显示了带
CD

层的纳米孔在溶液
!"

值分

别固定在
-4-

"

=

"

J

下的不同电压压力组合时的选

择度
$

(浓度
4

.12

曲线
4,

由图可知"

#+

在
!",&,-4-

和
!",&,J

的情况下" 选择度
*

随浓度
4

.12

变化而

变化" 且随着浓度
4

.12

越来越大" 选择度的变化量

越来越小"当浓度
4

.12

大到一定的程度)

4

.12

,&=66,

@@G2

*

;

:#

% 时" 选择度不再随浓度
4

.12

变化
4,

这说

明"在一定的浓度
4

.12

范围内"选择度会受的影响
4,

在
!",&,=

的情况下" 选择度随
4

.12

变化非常小"这

有可能是因为在
!",&,=

时溶液接近电荷平衡状

态
4,-+

在各种
!"

值下"只施加压力不加电压)红

线%"不同压力下的选择度都一样
4,

即只施加压力"

则压力的大小对选择度不会造成影响
4,

这说明"单

纯的施加压力对选择度不会产生影响
4,/+

在
!",&,

-4-

的情况下"只施加电压)黑线%"在低浓度情况

时"电压越大"选择度越大"随着浓度增大"不同电

压情况下的选择度趋于相等
4,

在
!",&,J

的情况下"

只施加电压)黑线%"在低浓度情况时"电压越小"

选择度越大"随着浓度增大"不同电压情况下的选

择度趋于相等
4,

在
!",&,=

的情况下" 只施加电压

)黑线%"改变电压的大小"几乎不会对选择度造成

影响
4,

这说明"在不同
!"

值下"电压对选择度的影

响效果不同"且这种影响的大小会受到浓度
4

.12

的

制约
4,

同时" 在电荷平衡或接近电荷平衡的状态

)

!"

为
=4=

左右%下"难以通过改变电压的大小来

改变纳米孔的选择度
4,0+

在
!",&,-4-

的情况下"同

时施加电压和压力"并且保持压力不变)玫红%"在

低浓度时"电压越大"选择度越大"在高浓度时"电

压越小"选择度越大
4,

但随着浓度
4

.12

的增大"选择

度之间的差距变小
4,

在
!",&,J,

的情况下"同时施加

电压和压力"并且保持压力不变)玫红%"改变电

压" 电压越小" 选择度越大
4,

但随着浓度
4

.12

的增

大" 选择度之间的差距变小
4,

在
!",&,=

的情况下"

同时施加电压和压力"并且保持压力不变)玫红%"

改变电压"电压越小"选择度越大"且选择度之间

的差距"不随浓度
4

.12

变化而变化
4,

这说明"在电压

B*

! !
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与压力同时存在的情况下!只改变电压的大小!会

对选择度造成影响! 但是这种影响的大小也会受

到浓度
!

%&'

的制约
()*+

在各种
,-

值下!同时施加电

压和压力!并且保持电压不变"蓝线#!增加压力!

能有效增大选择度! 并且选择度的差值不会随着

浓度的增大而减小
()

这说明!在电压与压力同时存

在的情况下!只改变压力的大小!能有效地改变纳

米孔的选择度!且不同于电压!压力对选择度的影

响在任何
,-

值下都是单向"增大压力!选择度增

大$的!压力对选择度的影响对包含高浓度溶液的

纳米孔同样适用
()

因此!与电压对选择度的影响相比!压力对选

择度的影响!具有单向性%在任何
,-

值下!增大压

力!选择度增大$&不受
,-

值的影响"在电荷平衡

状态下也能改变选择度$& 不受溶液浓度
!

%&'

限制

"在高浓度下也能有效改变选择度$等优点
()

为了进一步直观地看出压力对选择度的影

响!图
.

显示了在不同溶液
,-

值&浓度
!

%&'

的情

况下的不同电压值时的选择度
/

'压力曲线
()

由图

可知!

#+

在任何
,-

值&任何浓度下!不加电压!只

施加压力!压力的大小对选择度没有影响%图中黑

色直线#

()

这说明!压力必须在电压存在的情况下!

)

图
!))

在施加不同压力和电压%黑线代表只施加电压!

01

的值分别为
1(2)0

&

1(!)0

&

1(.)0

&

1(*)0

和
#)0

(红线代表只施加压力!

压力的值分别为
#!! #1

*

)34

&

!)! #1

*

)34

&

.)! #1

*

)34

和
*)! #1

5

)34

(蓝色和玫红代表同时施加电压和压力(其中!蓝色表

示保持电压
"

1

的值为
1(#)0

不变!只改变压力的大小(玫红表示保持压力的值为
#!! #1

*

)34

不变!只改变电压的大

小$的情况下!纳米孔的选择度
#

随背景盐浓度
!

%&'

的变化情况
()

其中!聚电解质链到膜壁表面的移植密度为
!

$

6)

"(2

链)

78

!!

!%

9

#*

,-6!(!

!"

:

$*

,-6*

!"

&

$*

,-6;()

)<=>()!)!#"%

%&'

)?@ABCD)4E)F=GGCAC7E)B4'@CD)HG),ACDD@AC)47F)BH'E4>C)I:'4?J)'=7CD)AC,ACDC7E)EKC)D=E@4E=H7D)LKCAC)H7'M)4)BH'E4>C)=D)4,,'=CF)

47F)"

1

)=D)1(2)0NO"(!)0N)"(.)0N)"(*)0)47F)2)0N)ACD,C?E=BC'MP)ACF)'=7CD)AC,ACDC7E)EKC)D=E@4E=H7D)LKCAC)H7'M)4),ACDD@AC)=D)4,Q

,'=CF)47F),ACDD@AC)=D)#)! #1

*

)34N)!!! #1

*

)34N).)! #1

*

)34)47F)*!! #1

5

)34N)ACD,C?E=BC'MP)R'@C)47F)AHDC#?H'HACF)'=7CD)AC,ACDC7E)

EKC)D=E@4E=H7D)LKCAC)RHEK)4)BH'E4>C)47F)4),ACDD@AC)4AC)4,,'=CFN)47F)R'@C)'=7CD)AC,ACDC7E)EKC)D=E@4E=H7D)LKCAC)EKC)B4'@C)HG)

EKC)BH'E4>C)=D)JC,E) EH)RC)1(#0)47F)EKC)B4'@C)HG)EKC),ACDD@AC)=D)?K47>CF)LK='C)AHDC$?H'HACF) '=7CD) AC,ACDC7E) EKC)D=E@4E=H7D)

LKCAC)EKC)B4'@C)HG)EKC),ACDD@AC)=D)JC,E) EH)RC))34)47F)EKC)B4'@C)HG) EKC)BH'E4>C) =D)?K47>CF)+)LKC7)!

$

6)1(#)?K4=7D

)

78

%!

N)

,-6!(!)S9+N),-6*)S:+)HA),-6;)S&+(

TU

! !
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#
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$

图
%$$

在施加不同电压"分别为
!

&

'$&

#

&(#

#

&)*

#

&)%

#

&)+

#

#,-

$的情况下%纳米孔的选择度随压力的变化情况%其中%聚电解质

链到膜壁表面的移植密度为
!

"

'$&)#$

链&

./

!*

%

012,3,452

!

!"$'$*)*

%

67283$692

!

!"$'$+

%

6:2,3,6;2

!

!",',<

%

612

#

672

#

6:2

!

#

=5>

8

'#&8//?>

&

@

"#

%

4A2

#

4B2

#

4"2

!

#

=5>

8'#&&8//?>

&

@

##

%

4C2

#

4D2

#

4E2

!

#

=5>

8'#&&&8//?>

&

@

$#

)8

89EF(8%88$%GHIJJKHI8CKHLIJ8MN$OEDDIHI.N$LM>KIJ$?D$L?>NMFI6!

&

'$&P$&)#P$&)*P$&)%P$&)+P$#-2$QRI.$!

"

'$&)#$CRME.J

&

./

&*

P$!"$'$*)*$612$3$652P$

!"$'$+$672$3$692P$!"$'$<$6:2$3$6;2$S$%

=5>

$'#&$//?>

&

@

'#

$61P$7P$:2S$#

=5>

$'#&&$//?>

&

@

(#

$6AP$BP$"2S$#

=5>

$'#&&&$//?>

&

@

)#

$65P$9P$;2

T<

! !
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才能起到改变选择度的作用
%&!'

在任何
()

值!任

何浓度下"施加一定的电压"增大压力"选择度会

随之增大" 且压力越大" 选择度增大的速度越快
%&

这说明"在有电压存在的情况下"压力对选择度的

影响"总是单向的"这样便于外界压力对选择度的

控制
%&*'

在任何
()

值!任何浓度下"外加电压越小

#不能为零$" 选择度随压力增大得越快
%+

这说明"

可以通过电压与压力的组合来灵活控制选择度的

变化趋势及变化速度
%&

因此" 作者可以在外界电压条件难以满足的

情况下"通过施加压力来获得期望的选择度%在溶

液接近电荷平衡的状态下或者纳米孔所含溶液浓

度
!

,-.

较高的情况下"作者可以通过在电压的基础

上同时施加外界压力来有效控制纳米孔的选择

度"从而弥补单纯电压控制的局限性%此外"用压

力控制选择度具有方向固定#在任何情况下"压力

增大"选择度也增大$"速度可调#改变固定电压的

大小"可以有效调节压力控制选择度变化的速度$

的优点"用压力与电压结合的方式控制选择度"更

灵活可控" 且比单纯的电压控制更易达到较高的

选择度
%+

!

结论
使用由改进的斯托克斯

!

布林克曼方程和多离

子的
/0/

方程组成的连续统一体模型来研究具有

()

值可调聚电解质刷的锥形纳米孔中的离子选择

度的影响因素
%+

首次提出在纳流体设备两端施加

压力来提高离子选择度"综合研究了溶液浓度&

()

值& 施加的电压和压力对选择度的影响" 结果显

示" 纳米孔中的离子选择度高度取决于溶液的性

质和施加的电压和压力" 但电压对选择度的影响

会受到溶液的
()

值和浓度的制约"且影响的方向

和影响的速度具有不可控性" 而施加压力对选择

度的影响不会受到溶液
()

值和浓度的制约"方向

单一且对选择度的改变速度可控"增大压力#在任

何溶液
()

值和浓度下$"选择度
"

变大"固定电压

越小#不能为零$"压力对选择度的提高越快
%+

该结

果提供了对可调
()

值的离子选择度的一个新的

解决方案"并提供了设计针对
()

值可调应用的带

有聚电解质刷的纳米孔的指导方针
%+
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