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摘要：　 海水淡化是最有希望解决全球淡水资源短缺的有效方案之一，纳米技术的进步推动了各类用于水净化的

纳米多孔膜的发展．理论和实验研究发现了纳米多孔石墨烯的超高水透过和盐离子拒绝率．然而精确创建、控制纳

米级孔隙的大小和分布的操作难度极大地限制了纳米膜材料的实际化应用．通过分子动力学模拟发现具有均匀有

序纳米孔排列准四边形结构（ｑｕａｓｉ⁃ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ ｐｈａｓｅ， ｑＴＰ）的单层富勒烯（Ｃ６０）薄膜在海水淡化方面的巨大潜力，在
保证 １００％阻盐率的同时，与传统聚合物过滤膜相比，单层富勒烯薄膜展示出卓越的透水性．从原子尺度系统地研

究了单层富勒烯薄膜结构的筛分机制，发现钠离子、氯离子与水分子相比，在穿膜运输过程中有大的能量障碍．结果

表明，单层富勒烯薄膜是一种很有优势的海水淡化膜．
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０　 引　 　 言

尽管水覆盖了地球表面的 ７５％，但超过 ９７％的水是以海洋中的盐水形式存在的，不能被人们直接用来

生产生活．由于人口增长、工业化程度的发展以及能源需求的提高，预计淡水资源短缺问题将进一步恶化．海
水淡化是最有希望解决全球淡水资源短缺的有效方案之一［１⁃４］，其中反渗透技术作为最常见的脱盐方法，使
用半透膜过滤掉盐离子，但允许水通过．水透过率（ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｒａｔｅ）和离子拒绝率（ ｉｏｎ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ）是衡量脱

盐效率的两大关键指标［５］ ．对于传统过滤膜而言，水透过率和离子拒绝率之间存在着强烈的竞争关系．对其

中任一指标的提升都不可避免地对另一指标产生不利影响．近年来，纳米技术的快速发展催生了大量全新的

纳米膜材料，其原子级的厚度为实现脱盐过程中高水透过率和高离子拒绝率提供可能性［６⁃８］，纳米膜材料的

发展和更新换代是促进膜分离技术大规模工业化应用的关键．在所有候选材料中，以带孔石墨烯为代表的多

孔碳纳米材料表现出较高的物理稳定性和离子筛选特性，但实验中精准控制孔径大小均匀分布［６，９］、孔径悬

键钝化［１０⁃１２］等一系列操作，无疑增加了制造成本．同时，限制二维纳米材料广泛应用的挑战包括从大块晶体

中剥离高纵横比和完整的纳米多孔单层的现有技术有限，在石墨烯纳米片中钻取均匀、高密度、大面积、亚纳

米尺寸的孔隙，仍是难点问题．所以，人们便把目光投向自身具有特定孔洞、孔径的二维膜材料，像石墨炔本

身具有的正三角形构型［７］，以及 ＭｏＳ２等
［１３⁃１４］其他二维纳米材料［１４］均展示出海水淡化的应用潜力．

富勒烯 （Ｃ６０） 层状结构是以富勒烯为单元周期性拓展，并以簇间共价键形式构建的层状聚合物．近期，
Ｈｏｕ 等［１５］通过层间键分裂策略成功制备了新的二维材料单层富勒烯网状结构薄膜，由共价键连接笼状结构

富勒烯组成，实验上观测到两种不同的晶格结构．与其他二维材料相比，单层富勒烯薄膜由于其笼状结构，具
有更大的表面积．此外，单层富勒烯的力学性能计算也有了新的进展［１６⁃１９］ ．单层富勒烯薄膜具有良好的热力

学稳定性和较高的载流子迁移率，其各向异性的光学、机械、电学和热电性质源于 Ｃ６０团簇之间的不对称桥

接，展现出单层富勒烯薄膜优异的力学性能和热力学稳定性．虽然现有的研究已经发现了单层富勒烯优异的

力学性能，但单层富勒烯薄膜在海水淡化方面的潜在应用仍未被探索．

１　 计算模型与方法

富勒烯单层薄膜脱盐的分子模型图如图 １ 所示．单层富勒烯网状结构的两种晶格结构：准六边形（ｑｕａｓｉ⁃
ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｐｈａｓｅ， ｑＨＰ）结构（以下简称为 ｑＨＰＣ６０）和准四边形（ｑｕａｓｉ⁃ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ ｐｈａｓｅ， ｑＴＰ）结构（以下简称

为 ｑＴＰＣ６０）．ｑＨＰＣ６０是由中间富勒烯分子通过 ｓｐ３键连接周围六个富勒烯，形成具有正六边形结构的单层富

勒烯薄膜；ｑＴＰＣ６０是沿富勒烯的正交方向连接四个富勒烯实现，形成具有方形结构的单层富勒烯薄膜，如图

１（ａ）所示．ＮａＣｌ 溶液进料侧和纯水渗透侧用单层富勒烯网状结构隔开．将 ３１ 个 Ｎａ＋离子和 ３１ 个 Ｃｌ－离子随

机放入 ３ ４３２ 个水分子中，得到浓度为 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐溶液，在渗透侧放置 ６０７ 个水分子．在储液层两侧使用

两个刚性可移动的石墨烯活塞，为了模拟溶液通过单层富勒烯薄膜的输运，在进料侧和渗透侧的石墨烯活塞

上施加不同的压力，从而在进料侧产生跨膜压力差 ΔＰ ＝ Ｐ ｆｅｅｄ － Ｐｐｅｒｍｅａｔｅ，其中 Ｐ ｆｅｅｄ 表示进料侧活塞上的压力，
Ｐｐｅｒｍｅａｔｅ 表示渗透侧活塞上的压力，如图 １（ｂ）所示．

所有的模拟均采用 ＬＡＭＭＰＳ 进行，为了减少计算成本，所有的碳原子均设置为刚性．原子之间的相互作

用采用 １２⁃６ Ｌｅｎｎａｒｄ⁃Ｊｏｎｅｓ （ＬＪ）势，碳的相互作用参数选用 Ｋａｙａｌ 等［２０］采用的参数，水和离子的相互作用参

数由 Ｓｈａｏ 等［２１］提出．选择 ＳＰＣ ／ Ｅ 水模型，并结合 ＳＨＡＫＥ 算法对键和角度进行约束．不同原子之间的 ＬＪ 交

叉相互作用参数由 Ｌｏｒｅｎｔｚ⁃Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 组合规则确定［２１］ ．采用（ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｍｅｓｈ， ＰＰＰＭ）算法进行
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远距离静电相互作用，精度为 １０－４ ．通过 Ｎｏｓｅ⁃Ｈｏｏｖｅｒ 恒温器将系统温度维持在 ３００ Ｋ ．时间步长为 １．０ ｆｓ ．在
ｘ 和 ｙ 方向上应用周期性边界条件．离子、水分子（ＳＰＣ ／ Ｅ）和 Ｃ６０的 ＬＪ 参数以及电荷信息见表 １，其中 １ ｋｃａｌ ＝
４．１８６ ８ｋＪ ．

图 １　 模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

表 １　 离子、水分子（ＳＰＣ ／ Ｅ）和 Ｃ６０的 ＬＪ 参数以及电荷信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＬＪ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｈａｒｇｅｓ ｆｏｒ ｉｏｎｓ， ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ （ＳＰＣ ／ Ｅ）， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｔｏｍｓ ｏｆ Ｃ６０ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ

　 ｓｉｔｅ σ ／ ｎｍ ε ／ （ｋｃａｌ ／ ｍｏｌ） ｑ ／ ｅ

ｉｏｎ
Ｎａ＋ ０．３３３ ０．００２ ７７２ １．０

Ｃｌ－ ０．４４２ ０．１１７ ８ －１．０

ｗａｔｅｒ
Ｈ ０ ０ ０．４２３ ８

Ｏ ０．３１７ ０．１５３ ５ －０．８４７ ６
Ｃ６０ Ｃ ０．３４０ ０．０８６ ０

ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｃ ０．３４０ ０．０８６ ０

　 　 首先，将进料侧和渗透侧活塞压力设置为大气压强 ０．１ ＭＰａ，在此条件下弛豫模拟系统 ５ ｎｓ，系统达到平

衡后，在进料侧活塞上施加所需的 ４００ ＭＰａ 压力，而渗透侧保持不变．为了在有限的模拟时间内提高计算效

率，选择了 ４００ ＭＰａ 的大渗透压力［２２⁃２４］ ．对活塞的原子施加的外力可以计算为

　 　 ｆ ＝ ＰＡ
ｎ
，

其中， Ａ 是活塞的面积，ｎ 是活塞的碳原子个数．水通量随模拟时间呈线性增加，表明模拟系统达到稳态．

２　 结果与讨论

生产高性能膜的关键：① 纳米孔具有足够的孔隙尺寸来筛选所需气体成分；② 高密度的选择性孔隙．首
先，我们对两种构型的单层富勒烯薄膜进行简单分析，发现 ｑＨＰＣ６０孔隙面积小，孔隙分布密度相对较大，而
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ｑＴＰＣ６０孔隙面积相对较大，据估计在 ｑＴＰＣ６０孔径内可以容纳最大的内切圆直径为 ５．８ Å，在 ｑＨＰＣ６０孔径内可

以容纳最大的内切圆直径为 ２．９ Å，如图 ２ 所示．

（ａ） ｑＨＰ 结构 （ｂ） ｑＴＰ 结构

（ａ） Ｔｈｅ ｑＨＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｑＴＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图 ２　 单层晶体结构顶部视图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　 单层富勒烯薄膜的脱盐性能

通过施加外部压力计算水通量，水分子以 ｚ 方向从进料侧向渗透侧移动，进料侧水分子以恒定速度减

少，而渗透侧水分子数目以相同速度增加，水分子数随模拟时间线性变化曲线，这意味着水流处于稳定状态．
该线性状态下的斜率定义为水分子的水流率，如图 ３ 所示．除了水的渗透性，也统计了衡量膜排斥离子的能

力的离子拒绝率．ｑＴＰＣ６０相比于 ｑＨＰＣ６０来说，具有高水透过率和高离子拒绝率．基于尺寸效应，较小孔径的

ｑＨＰＣ６０阻碍水分子和离子的通过，无法进行物质输运；对孔径尺寸较大的 ｑＴＰＣ６０可以实现水分子的传输，有
效拒绝离子穿孔，具有较好的阻盐性能．

为了更好地衡量 ｑＴＰＣ６０的透水性能与离子排斥性能，我们计算了单位面积、相同时间以及相同压力下

的水流率，如图 ４ 所示．与目前工业上使用的膜材料（ＭＦＩ 型沸石［２５］、商业聚合物反渗透膜［２６⁃２７］、纳滤［２６］ 和

高通量反渗透膜［６，２６，２８］）相比，ｑＴＰＣ６０展现出更高的水透过率和离子拒绝率．ｑＴＰＣ６０周期性排列的孔隙结构很

大程度上提高了膜的透水性能，展示出十足的水净化潜力．然而，值得注意的是，在实现对离子的完全拒绝的

前提下，带孔石墨烯薄膜呈现更高的水透过率．

图 ３　 两种结构的富勒烯薄膜水通量和离子拒绝率 图 ４　 各类膜的离子排斥性能和透水性能

Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｉｏｎ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｑＴＰＣ６０

ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｖｓ． ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

２．２　 脱盐微观机理分析

在体相水中，离子与周围水分子相互作用形成相对稳定的水合结构，图 ５（ａ）显示了体相水中 Ｎａ＋离子

和 Ｃｌ－离子距离水氧原子的径向分布函数（ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＲＤＦ）曲线，ＲＤＦ 曲线的第二个峰谷可
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以得到离子的水化尺寸．Ｎａ＋离子和 Ｃｌ－离子的水化半径分别为 ５．３５ Å，６．３５ Å［２２］，均大于 ｑＴＰＣ６０孔径，因此，
水合离子在进入 ｑＴＰＣ６０孔隙时必须剥离一些水合水分子．表 ２ 总结了第一水化壳层（Ｎｃ１）和第二水化壳层

（Ｎｃ２）对应的配位数．在体相水中，离子第一和第二水化壳层中分别具有 ５．６ 个和 １７．１ 个水分子．当离子进入

高度受限的通道内部时，为了适应较强受限，离子水合层内水分子重新排列组合，导致水合层部分脱水．为
此，我们人为地将 Ｎａ＋离子用虚拟弹簧固定在通道中心位置，以保持其可以在通道平面内不受限制运动．据
估计，Ｎａ＋离子要想通过 ｑＴＰＣ６０，其穿孔时刻第一水化壳层只有两个水分子．这意味着 Ｎａ＋离子要想穿过 ｑＴＰＣ６０

需要足够大的能量从水化壳层中剥离大量水分子进入高度受限的通道，而输入能量的不足，使得 Ｎａ＋离子无

法进行穿膜输运，也印证了 ｑＴＰＣ６０的高阻盐性能．

（ａ） 体相水中，Ｎａ＋离子、Ｃｌ－离子与水氧原子距离的 ＲＤＦ 曲线 （ｂ） Ｎａ＋离子穿孔示意图

（ａ） Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ （ｂ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ＋ ｉｏｎｓ

Ｎａ＋， Ｃｌ－ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｏｍｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｗａｔｅｒ

图 ５　 体相水中，Ｎａ＋离子和 Ｃｌ－离子的径向分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｃｌ－ ｉｏｎｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｗａｔｅｒ

表 ２　 第一、第二水化壳层在体相水、 ｑＴＰＣ６０内部的配位数以及相应脱水数目

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ ２ｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｈｅｌｌｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 Ｂｕｌｋ Ｎ ｑＴＰＣ６０ Ｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｕｍｂｅｒ Ｎｒ

Ｎｃ１ ５．６ ２．０ ３．６

Ｎｃ２ １７．１ ３．２ １３．９

　 　 离子脱水通常被认为是离子穿孔输运的能量势垒的来源．此外，水合 Ｃｌ－离子比 Ｎａ＋离子穿孔时刻会失

去更多水合水分子，这导致 Ｃｌ－离子具有更高的能垒．Ｎａ＋离子、Ｃｌ－离子与水分子相比，在穿膜输运程中需要

额外的能量剥离水化壳层内部水分子实现脱水，增加了 Ｎａ＋离子和 Ｃｌ－离子穿孔输运的难度．
针对水分子的穿孔过程，我们计算了系统内部水分子在穿孔过程中的相互作用能（ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ）随

距离 ｑＴＰＣ６０高度 Ｚ 的变化，如图 ６ 所示．对于水分子来讲，在距离富勒烯薄膜较远处，水分子与薄膜之间无作

用力．随着距离的减小，二者之间的相互作用表现为强的吸引，并逐渐增大；当水分子进一步到达孔隙中心

时，相互作用引力迅速减小，此时水分子只要跨越一个大约为 ０．１ ｅＶ 的能量势垒就能实现水分子跨膜传输．
这也解释了 ｑＴＰＣ６０对盐离子和水分子筛选性差异的原因．
２．３　 低维碳纳米通道中受限水结构对脱盐性能的影响机理分析

水分子通过孔隙时的结构直接影响膜的水通量和盐排斥率．从图 ３（ａ）可知，水分子在通过 ｑＴＰＣ６０时表

现为单链输运状态，这与已知碳纳米管（ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ， ＣＮＴ）（６，６）水输运结构相似，如图 ７ 所示．我们知

道，碳纳米管的快速水输运在于内部水分子彼此以氢键相连接，形成单链结构快速自发通过管道［２９⁃３０］ ．为此，
我们比较了低维碳纳米材料常见类型的不同膜结构通道，ＣＮＴ（６，６）以及对应管径大小的单层纳米多孔石墨
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烯（ｎａｎｏｐｏｒｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ， ＮＰＧ）薄膜．

图 ６　 水分子在不同位置与 ｑＴＰＣ６０的相互作用能

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｑＴＰＣ６０ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

（ａ） ｑＴＰＣ６０ （ｂ） ＣＮＴ（６，６） （ｃ） ＮＰＧ

图 ７　 ｑＴＰＣ６０与 ＣＮＴ（６，６）、ＮＰＧ 内部密度云图以及水输运示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｑＴＰＣ６０， ＣＮＴ（６，６） ａｎｄ ＮＰＧ

（ａ） 水分子穿孔通量以及氢键个数 （ｂ） 通道内部水分子偶极取向的概率分布

（ａ） Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄｓ （ＨＢ） ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ

图 ８　 ｑＴＰＣ６０、ＣＮＴ（６，６）及 ＮＰＧ 对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｑＴＰＣ６０、ＣＮＴ（６，６） ａｎｄ ＮＰＧ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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为了更直观地对比 ３ 种不同类型的通道内水的输运，我们计算了 ｑＴＰＣ６０、ＣＮＴ 和 ＮＰＧ 通道的水通量以

及通道内部形成的氢键（ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄ， ＨＢ）数目．定义当两个氧原子距离小于 ３．５ Å，且∠ＯＨＯ 大于 １２０°
时，形成氢键［３１］，如图 ８（ａ）所示．定义 φ 为水偶极子与 ｚ 轴正方向之间的夹角，如图 ８（ｂ）插图所示．计算表

明，ＮＰＧ 的水透过率优于 ＣＮＴ（６，６），而 ＣＮＴ（６，６）的水透过率高于 ｑＴＰＣ６０ ．这也与 Ｓｕｋ 等［３２］描述的一致，当
孔径大于 ８ Å 时，ＮＰＧ 可以作为更高效的水输运载体，显著增加水流速率．但 ＮＰＧ 通道内部氢键形式断裂频

繁，没有特定氢键结构．ｑＴＰＣ６０与 ＣＮＴ 相比，由于 ｑＴＰＣ６０内部水分子穿孔时没有形成牢固可靠的氢键形式．从
图 ８（ｂ）水分子偶极取向的概率分布图中也可以看出：ｑＴＰＣ６０、ＮＰＧ 内部的水分子没有特定的偶极取向偏好，
也就是更趋于无序分布．而在 ＣＮＴ（６，６）内部水链取向在 ３０°与 １５０°左右出现明显峰值，展示出高度有序的

链状结构分布．ｑＴＰＣ６０内部水链构型不如 ＣＮＴ 内部构型稳定．虽然在 １００％阻盐率的情况下，ｑＴＰＣ６０的水透过

率不如 ＣＮＴ（６，６）和 ＮＰＧ，但 ｑＴＰＣ６０结构自身具有均匀分布的孔道且孔径尺寸均一，可以规避对石墨烯进行

后续处理加工问题，极大地降低了实验操作难度及工作量．

３　 结　 　 论

分子动力学模拟表明，二维富勒烯薄膜具有优异的海水淡化潜力．在两种不同的晶格结构中，对于小孔

径的 ｑＨＰＣ６０，由于尺寸效应的影响，无法进行物质输运；ｑＴＰＣ６０具有足够的电子密度间隙来筛分离子以及高

密度的选择性孔隙，展现出强烈的离子筛分特性．在分子动力学模拟过程中，Ｎａ＋离子、Ｃｌ－离子无法自发进入

狭窄的 ｑＴＰＣ６０通道．这是由于输入能量的不足，使得 Ｎａ＋离子和 Ｃｌ－离子无法从水化壳层中剥离大量的水分

子进入高度受限的通道，表征了盐离子穿孔的能量势垒主要来源于离子脱水．最后，本文通过对比常见低维碳

纳米通道水结构与孔隙结构的差异得出，具有特定偶极取向的水结构可以促进通道内部氢键的形成，ｑＴＰＣ６０中

没有形成有序的链状结构以及氢键网络结构．ｑＴＰＣ６０在保持 １００％阻盐率的同时，具有比商业反渗透膜的透

水率高出数量级的优势．此外，ｑＴＰＣ６０本身所具有的天然均匀分布孔隙，可为新一代海水淡化膜的应用提供

了新的可能性．
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