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不同矿化度盐水在砂岩界面润湿行为研究获进展。 将二氧化碳注入深部咸水层、油气藏、煤层
等地质体进行长期安全存储和隔离，是近期和中期最有希望的减少CO2排放到大气中的解决方案
之一，但目前缺乏地层水矿化度对岩石润湿性的影响研究。近期，中科院武汉岩土力学研究所的
一项研究显示，随着盐水浓度的增加，砂岩表面对水的润湿角增大，亲水性减弱，逐步向中性润
湿转变。相关论文发表在两相流领域期刊Colloids and Surfaces A。

在CO2注入咸水层的过程中，储层岩石的润湿性是影响CO2地质封存的一个重要因素。目前，通
过实验基本可以确定水滴在砂岩表面的润湿角与其影响因素的关系，但是在不同测试环境、温度
或者离子浓度等条件下，润湿行为变化情况一般很难在实验中观察到，而且实验现象背后的作用
机理也难直接有效的进行解释。分子动力学模拟方法可以规避实验过程中的多因素问题，表征不
同因素对润湿性的影响。同时，分子动力学模拟可以观察和检测液滴在岩石表面的微观构型及其
润湿行为，并且对其行为特征进行解释。

在CO2注入咸水层的过程中，大部分研究忽略了地层水矿化度对岩石润湿性的影响。针对这一问
题，武汉岩土力学所研究团队以地层水-砂岩体系为例，采用分子动力学方法对不同矿化度地层
水在砂岩表面的润湿行为开展了系统的研究。

研究人员通过利用体系平衡构型分析体系中阴阳离子分布特征、离子水化作用及阴阳离子间缔合
作用，从而阐明离子对水滴在砂岩表面润湿影响机制。同时，通过计算离子与水分子间的平均作
用势、盐水体系粒子间的内聚能密度变化及水分子间氢键数变化来综合评价矿化度对水滴在砂岩
表面润湿性影响。

结果表明，随着盐水浓度的增加，砂岩表面对水的润湿角增大，亲水性减弱，逐步向中性润湿转
变。当盐水质量浓度高于15%后，由于离子与离子、离子与砂岩表面及离子与水分子之间的相互
作用，导致双电层中Na+和Cl-逐步减少，Na+和Cl-呈现一定的浓度梯度扩散到体相中。通过离
子与水分子之间的平均作用势验证了液滴中水分子倾向于在离子周围聚集。溶液中阴阳离子主要
以接触离子对和溶剂分离离子对的形式存在，并形成一定程度的离子对网络，进一步提高了水合
离子的聚集能力，从而使水分子聚集能力越来越强，降低了水在砂岩表面的润湿能力。

该研究成果得到国家自然科学基金、岩土力学与岩土工程国家重点实验室开放基金的共同资助。
（来源：中国科学报荆淮侨）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2021.127807
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