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阳离子对C‑S‑H凝胶孔内氯离子扩散影响的分子模拟

李 冬， 桑文龙， 吴洁琼*， 金 浏
（北京工业大学  城市与工程安全减灾教育部重点实验室， 北京   100124）

摘要：基于分子动力学方法，探究了 4 种阳离子（K+、Na+、Ca2+、Mg2+）对氯离子在水化硅酸钙

（C‑S‑H）凝胶孔中扩散行为的影响机理 . 结果表明：C‑S‑H 对氯离子的吸附量与其对阳离子的吸附

能力相关；Ca2+和 Mg2+可以促进氯离子的吸附，使 C‑S‑H 中的表面钙容易脱附进入溶液，延长氯离

子和孔隙水的空间相关性，导致氯离子周围形成多层水合壳，降低其扩散能力；在被 C‑S‑H 层吸引的

阳离子以及水分子的共同作用下，4 种溶液中 C‑S‑H 凝胶孔中的氯离子扩散系数大小依次为 KCl>
NaCl>CaCl2>MgCl2.
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Molecular Simulation of Chloride Ion Diffusion Performance in C‑S‑H 

Pores under Influence of Different Cations

LI Dong，　SANG Wenlong，　WU Jieqiong*，　JIN Liu

（Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of China Ministry of Education， Beijing University of 
Technology， Beijing  100124， China）

Abstract : Based on the molecular dynamics simulation， the effects of four cations（K+， Na+， Ca2+， Mg2+） on the 
diffusion behavior of chloride ions in the calcium silicate hydrate（C‑S‑H） pores were investigated. It is found that 
adsorption capacity of C‑S‑H for chloride ions is related to its adsorption capacity for cations. Ca2+ and Mg2+ can 
promote the adsorption of chloride ions， and the desorption of surface calcium in C‑S‑H can be easily facilitated into 
the solution， in which the spatial correlation between chloride ions and pore water is prolonged， resulting in the 
presence of multiple layers of hydration shells around chloride ions and the reduction of the diffusion ability. Under 
the combined actions of cations attracted by the C‑S‑H layer and water molecules， the ranking of diffusion coefficients 
of chloride ions in C‑S‑H pores in four solutions is KCl > NaCl > CaCl2 > MgCl2.
Key words : molecular dynamics； calcium silicate hydrate； chloride ion diffusion； cation； adsorption capacity

除冰环境中的钢筋混凝土结构在服役期间会受

到氯盐侵蚀的作用［1］，周围腐蚀环境中的氯离子主要

通过扩散进入混凝土内部［2‑4］. 氯离子扩散能力与混

凝土自身特性和环境溶液的组成等因素有关［5‑6］. 已
有研究中大多采用 NaCl 溶液来模拟沿海和除冰环

境，但除了 NaCl 以外，除冰盐中还有其他类型的氯

盐，如 KCl、CaCl2 和 MgCl2
［7‑8］. 关于阳离子类型对氯

离子在混凝土中扩散的影响，国内外学者已开展了

大量研究［9‑11］，结果发现：Na+、Mg2+和 Ca2+对水泥浆

体中氯离子的扩散能力有显著影响，其中 Mg2+可以

大幅降低氯离子的扩散能力［12］；溶液中阳离子类型

不仅影响混凝土的抗压强度，还影响钢筋的钝化性

能和氯离子结合能力［13］.然而，限于微宏观试验手段

和测试精度，阳离子类型对混凝土中氯离子扩散能
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力在原子相互作用层面上的影响机理尚不明确 .
分子动力学作为一种基于力场的纳观尺度模拟

方法，可以辅助解释试验结果，并对从分子水平上理

解结构的动力学性质方面起到补充作用［14］.水化硅酸

钙（C‑S‑H）作为水泥水化产物的主要组成部分，其凝

胶孔中离子的扩散性质决定了混凝土的耐久性 . 已
有文献基于分子动力学模拟研究发现，离子的存在

可以在 C‑S‑H 凝胶孔中形成团簇，从而减缓溶液渗

透［15‑16］. 因此，基于分子动力学来研究阳离子类型对

C‑S‑H 凝胶孔中氯离子扩散特性的影响，对探究不同

氯盐环境下混凝土的腐蚀机理具有重要意义 .
本文采用分子动力学模拟，分析了除冰剂中 4种

典型的阳离子（K+、Na+、Ca2+、Mg2+）对 C‑S‑H 凝胶

孔中氯离子扩散能力的影响，揭示了离子在 C‑S‑H
凝胶孔中的吸附机理，为研究不同氯盐对混凝土的

侵蚀机制提供了分子尺度的科学依据 .

1　模拟方法

为研究 4种阳离子（K+、Na+、Ca2+、Mg2+）作用下

C‑S‑H 凝胶孔中氯离子扩散能力的区别，建立了

3 nm 孔径大小的 C‑S‑H 结构，在凝胶孔中分别充满

KCl、NaCl、CaCl2、MgCl2溶液，并保证 4 种溶液中氯

离子浓度相同，均为 2 mol/L. 使用分子动力学计算

方法模拟了溶液在 C‑S‑H 凝胶孔中的扩散过程，通

过分析离子的动力学特性，从纳观尺度解释了其在

溶液中的扩散机理 .
1.1　模型创建

采用硅链间距 1.1 nm 的托贝莫来石作为原始结

构，在 Materials Studio 软件中进行建模计算 .为了使

结构细节更加贴近于 C‑S‑H，参照文献［17］对 C‑S‑H
进行建模 .首先，将原始结构的斜晶胞通过坐标向量

变换转为正交晶胞，通过扩胞得到晶格尺寸为 x=
2.232 nm、y=2.217 nm、z=2.277 nm 的结构，再删除

全部层间水分子和羟基，得到的模型如图 1（a）所示 .
接着，随机删除桥接位置的硅酸盐以匹配核磁共振

得到的 C‑S‑H 钙硅比和硅酸盐产物结构（Qn）分布 .
然后，通过巨正则蒙特卡罗方法模拟结构吸水至饱

和 . 最后，在正则（NVT）系综下对结构进行 0.10 ns
的弛豫，使系统达到平衡状态，得到最终的 C‑S‑H 模

型，如图 1（b）所示 .此时 C‑S‑H模型的钙硅比为 1.71，
Qn分布中 Q0、Q1、Q2的占比分别为 13%、67%、20%，

密度为 2.39 g/cm3，与前人的研究结果吻合良好［18］.
本文中 NaCl溶液的浓度设定为 2.0 mol/L，其余

氯盐溶液中氯离子浓度与之相同，具体离子比例见

表 1. 尽管海水中的氯化钠含量（质量分数）约为

3.5%（对应浓度为 0.64 mol/L）.但有研究［19］表明，硬

化后的硅酸盐水泥浆体对氯离子的固化作用随着氯

盐溶液浓度的增加而增加，在 0~2.0 mol/L 的浓度

范围内，水泥对氯离子的固化作用更符合 Freundlich
方程；而且在分子动力学模拟中，更高的离子浓度可

以降低统计学误差，使结果更加准确 .
为建立溶液扩散模型，保证 C‑S‑H 模型最易暴

露的面与氯盐溶液接触，需要对已有的 C‑S‑H 分子

模型进行如下处理：首先，将 C‑S‑H 晶胞沿［0，0，1］
方向切割，使层间水分子和钙离子暴露在表面，同时

在 x、y 方向上保持周期性；然后，构建 C‑S‑H 凝胶/
溶液/C‑S‑H 凝胶孔扩散模型，2 个 C‑S‑H 凝胶层之

间距离为 3 nm，见图 2.

表 1　溶液粒子数量比

Table 1　Solution particle number ratio

Solution

NaCl
KCl

MgCl2

CaCl2

Cation

18
18

9
9

Chloride ion

18
18
18
18

Water

500
500
500
500

图 1　模型建立

Fig. 1　Model establishment

图 2　C‑S‑H 凝胶孔扩散模型

Fig. 2　C‑S‑H gel pore diffusion model
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1.2　力场和模拟细节

本文采用 ClayFF 力场来描述粒子间的相互作

用 .该力场已被证明能够模拟水溶液、离子和水泥之

间的相互作用，广泛应用于表征水和离子物质在层

结构中的行为［20］.首先，对凝胶孔模型进行几何优化，

得到能量最小的模型；然后，在 298 K 的温度下使用

NVT 系综对结构进行 0.01 ns的动力学优化，以使系

统达到平衡；最后，在 NVT 系综下进行 0.09 ns 的动

力学模拟，时间步长为 1 fs，每 100 步输出 1 次数据，

用来研究扩散性质、动态特性、离子间作用特点等 .

2　结果与讨论

2.1　离子强度分布

图 3给出了 4种溶液体系的离子强度（I）分布，以

评估不同阳离子对氯离子扩散的影响 . 图中虚线表

示 C‑S‑H 表面位置，横坐标代表垂直于凝胶孔方向

（图 2 中 z 方向）的距离，纵坐标代表离子强度的概率

分布函数 G（I）.
由图 3可见：相同氯盐溶液中氯离子和阳离子的

强度峰位置相近，不同氯盐溶液中离子强度峰位置

存在明显差异；钠离子和钾离子的强度曲线峰值主

要出现在 C‑S‑H 表面，钙离子和镁离子在 C‑S‑H 表

面和凝胶孔中均出现明显的峰值 .一方面，在 C‑S‑H
凝胶孔界面的离子存在双电层效应［21］，即 C‑S‑H 层

表面呈负电性，可吸附溶液中的阳离子，形成第 1 层

正电层，正电层再吸附溶液中的氯离子，形成第 2 层

负电层 .双电层效应使离子在 C‑S‑H 表面出现峰值 .
另一方面，由于二价阳离子（即钙离子和镁离子）的

离子半径较大，且较高的带电量能产生更强的库仑

力，从而提供更多的配位使溶液中的氯离子靠拢，在

溶液中形成较大的离子团簇，从而降低离子的运动

能力，因此二价阳离子在凝胶孔中也出现峰值 .

图 4 给出了 4 种溶液模型 C‑S‑H 凝胶层中的表

面钙离子（Ca2 +
s ）的强度分布 . 由图 4 可以看出，相较

于氯化钾和氯化钠溶液，进入到氯化镁和氯化钙溶

液中的 Ca2 +
s 更多 .在氯化钾和氯化钠溶液中，钠离子

和钾离子与 Ca（OH）2反应速率较慢，表面钙向溶液

中扩散的趋势较弱，形成的钙矾石化合物较少，Ca2 +
s

能为氯离子提供的吸附点位有限 .然而，镁离子和钙

离子能够加速溶解表面的 Ca（OH）2，如式（1）和（2）
所示 .另外，镁离子还会吸附至硅链附近形成水化硅

酸镁（M‑S‑H），导致 C‑S‑H 产生缺陷，从而加速腐蚀

图 3　离子强度分布

Fig.3 Ionic intensity distribution
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破坏 .与此同时，脱离硅链的 Ca2 +
s 可以吸引溶液中的

氯离子，从而在 C‑S‑H 表面附近形成 Ca2+‑Cl-团簇，

导致氯化镁和氯化钙溶液中部分氯离子与扩散至溶

液中的 Ca2 +
s 形成水合结构而连接在 C‑S‑H 表面，增

强了 C‑S‑H 的吸附能力 .因此，在氯化镁和氯化钙溶

液中，混凝土表面更易产生新的微裂纹，导致结构的

腐蚀破坏更加严重［21‑22］.
MgCl2 + Ca (OH) 2

¾ ®¾¾ Mg (OH) 2
+ CaCl2（1）

3CaCl2 + 3Ca (OH) 2
+ 12H 2 O¾ ®¾¾

3CaO∙3CaCl2 ∙15H 2 O （2）
综上，由于双电层效应，C‑S‑H 对阳离子的吸附

量影响着对氯离子的吸附能力 . 钾离子和钠离子主

要被吸附在 C‑S‑H 表面；由于较高的电荷量，钙离子

和镁离子不仅被吸附在 C‑S‑H 表面，还会在溶液中

形成团簇，使 C‑S‑H 中更多的 Ca2 +
s 脱附进入溶液中，

为氯离子提供了更多的吸附点位 .
2.2　径向分布

图 5 给出了离子对的径向分布 . 以函数 G（r）表

征溶液中阳离子及氯离子的微观结构和相互作用，

其计算式见式（3）.径向分布曲线峰值越大代表离子

对相互作用强度越大，即离子对之间相互吸引的概

率越大；峰位延伸越远，则离子对的空间相关性

越强 .

G ( r )= dN
4πρr 2 dr

（3）

式中：r为某离子与中心离子的距离；N 为（r，r+dr）范

围内包含的粒子数；ρ为系统离子总数与体积的比值 .
由图 5（a）可见，在 C‑S‑H 凝胶孔中，阳离子（溶

液中）和氯离子之间相互作用强度大小依次为：溶液

中的钙离子 Ca2 +
w >Mg2+>Na->K- ，且离子对的

峰位也有所不同 . Ca2 +
w ‑Cl- 峰位位于 0.287 nm 和

0.525 nm 处 ，分 别 对 应 Ca2 +
w ‑Cl- 离 子 对 和

Ca2 +
w ‑O2 -

w ‑Cl-水合结构，而且该峰值在 4 种离子对中

最高，其第 1 个尖锐的峰也证实了离子对的形成，因

此 C‑S‑H 凝胶孔中钙离子对氯离子具有很强的吸引

图 5　离子对的径向分布

Fig. 5　Radial distribution of ionic pairs

图 4　表面钙离子强度分布

Fig.4 Ionic intensity distribution of Ca2+
s
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作用，并且该作用能够得到良好延续 .Mg2+‑Cl-峰位

位于 0.265 nm 和 0.495 nm 处，分别对应 Mg2+‑Cl-离

子对和 Mg2+‑O2 -
w ‑Cl-水合结构，镁离子与氯离子的

空间相关性和相互作用弱于钙离子，但强于钠离子

和钾离子，这是因为二价阳离子带有较多的正电荷，

能够对氯离子产生更好的吸附效果，但镁离子的半

径小于钙离子，因此其与氯离子的相互作用强度弱

于钙离子 . Na+‑Cl-峰位位于 0.285 nm 和 0.515 nm
处，分别对应 Na+‑Cl-离子对和 Na+‑O2 -

w ‑Cl-水合结

构，与钾离子相比，钠离子对氯离子的吸附能力更强 .
K+‑Cl-只有 1 个明显峰位，位于 0.328 nm 处，说明钾

离子和氯离子的主要吸引方式为离子对，并且空间

相关性较差，吸附作用得不到延续，较低的峰值说明

其对氯离子的吸附能力较弱 .4种阳离子和氯离子相

互作用强度顺序与文献［23］中电位滴定法试验测得

的氯离子扩散能力大小顺序吻合良好 .
由图 5（b）可见，阳离子与硅链中的氧离子（O2 -

s ）

之间相互作用强度大小依次为 Ca2 +
w >Mg2+>Na+>

K+，且径向分布曲线出现了多个峰值，说明两者相互

作用关系得到了良好的延续 . 溶液中二价阳离子与

O2 -
s 之间的相互作用强于一价阳离子 .证明了较大的

库仑力能促进 C‑S‑H 对阳离子的吸附，且镁离子更

易在溶液中形成团簇，因此其与 O2 -
s 之间相互作用弱

于钙离子 .
由图 5（c）可见，阳离子与水分子中的氧离子

（O2 -
w ）之间的水合能力大小依次为 Mg2+>Ca2 +

w >
Na+>K+.即相比于一价阳离子，二价阳离子更易形

成复杂的水合结构，导致离子的运动能力下降 .具体

来说：镁离子与水分子之间的相互作用强度最大，且

在 0.210、0.460 nm 两处有峰值，即镁离子在溶液中

易与水分子形成二层水合结构；其次是钙离子，在

0.250、0.480 nm 两处有峰值；钠离子和钾离子的峰强

度较弱，且没有明显的第 2 峰位，证明在其溶液中较

难形成可降低 C‑S‑H 吸附能力的水合结构，因此在

图 3（a）、（b）中，钾离子和钠离子在远离 C‑S‑H 表面

的凝胶孔中没有明显的离子强度峰值，只是由于吸

附作用在 C‑S‑H 表面附近存在离子强度峰值 .
由图 5（d）可见：不同阳离子作用下氯离子与 O2 -

w

之间的相互作用关系不同；氯化钙和氯化镁溶液中

出现了 2个尖锐的峰，而氯化钾和氯化钠溶液中只有

1个尖锐的峰 .即二价阳离子可以使氯离子与水分子

之间的相互作用距离明显延长，进而降低凝胶孔中

氯离子的扩散能力 . 此外，在氯化镁溶液中出现了 3
个明显的峰，第 1、2个峰表示距离中心阴离子最近的

2个水合壳，其中 0.340 nm 处的峰强度远远高于其他

溶液中的第 1个峰，说明氯离子与水分子之间有很强

的相互作用，这意味着氯化镁溶液中的氯离子可以

与邻近的水分子形成较大的水化结构，从而导致氯

离子的扩散能力显著下降 .
由图 5（e）可见，硅链带负电导致 O2 -

s 与氯离子

的相互作用强度普遍较低，各溶液中两者相互作用

强度由强到弱依次为 KCl>NaCl>CaCl2>MgCl2.
氯化镁溶液中两者相互作用最弱，主要是因为氯化

镁溶液中氯离子与水分子有较强的相互作用，导致

部分氯离子无法被 O2 -
s 吸引 .

由图 5（f）可见，各溶液中氯离子与 C‑S‑H 层的

表面钙离子Ca2 +
s 之间相互作用强度大小依次为KCl>

NaCl>MgCl2>CaCl2，这与溶液中阳离子与氯离子

的相互作用关系相反 .因此以硅链-溶液阳离子-氯

离子形式吸附的氯离子越多，通过表面钙吸附于

C‑S‑H 表面的氯离子越少 . 此外，图 5（e）、（f）中离子

对的峰位基本一致，但峰值有所不同，即在不同阳离

子作用下，氯离子与 C‑S‑H 的相互作用强度有所改

变，但空间相关性一致 .
文献［24］通过试验测得的不同氯盐溶液中

C‑S‑H 吸附氯离子的能力依次为 CaCl2>MgCl2>
NaCl>KCl. 结合图 5 得出其主要原因为：（1）C‑S‑H
与阳离子的空间相关性普遍较好，即凝胶层更易吸

附溶液中的阳离子，阳离子又会通过库伦作用将氯离

子吸附在凝胶表面附近，二价阳离子带有较多的正电

荷，能够对氯离子产生更好的吸引效果；（2）C‑S‑H 层

与氯离子直接相互作用较弱，一部分氯离子通过脱

附到溶液中的表面钙离子而被吸附在 C‑S‑H 附近，

但脱附的表面钙离子数量有限，能为氯离子提供的

吸附点位也有限；（3）氯化镁溶液中氯离子与孔隙水

之间有较强的相互作用，导致其更容易在溶液中形

成水合结构，降低了被 C‑S‑H 吸附的概率，钾离子与

氯离子相互作用形式较为单一，空间相关性较差 .
2.3　粒子扩散性质

均方位移 M（t）和扩散系数 D 是估计离子动态性

质的参数，可分别由式（4）、（5）定义 .M（t）值越大，说

明离子扩散速率越快，离子位置离原始位置越远 .

 M ( t )= || ri ( t )- ri ( 0 ) 2  （4）
D = M ( t ) /6t （5）

式中：ri ( t )表示离子 i在 t时刻的位置；ri ( 0 )表示离子

i的原始位置 .
2.3.1　均方位移

图 6 给出了 4 种溶液中阳离子与氯离子的均方

位移曲线 . 由图 6（a）可知，4 种溶液中阳离子的扩散
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速率依次为：K+>Na+>Ca2+>Mg2+，与文献［24］中

宏观试验测得的结果一致 .这与 O2 -
s 和阳离子之间的

相互作用强度大小有关，离子受到的作用力越强，被

吸附的概率越大，扩散能力越差 .由图 6（b）可见，不同

氯盐溶液中氯离子的扩散速率依次为：KCl>NaCl>
CaCl2>MgCl2，且普遍高于阳离子，与文献［25］中试

验测得的表观氯离子扩散系数及自由氯离子含量随

阳离子类型变化的顺序一致 .C‑S‑H 表面带负电，阳

离子被强大的库仑力吸引，并被限制在其表面附近，

同时阳离子又会吸引氯离子到凝胶表面，但由于阳

离子和氯离子之间没有形成稳定的链接，因此氯离

子的扩散能力高于阳离子 . 溶液中氯离子的扩散能

力与 C‑S‑H 吸附氯离子的能力有关，即被 C‑S‑H 吸

附的氯离子越多，溶液中的自由氯离子越少，扩散速

率越慢 .如前所述，各溶液中 C‑S‑H 吸附氯离子能力

大小依次为 CaCl2>MgCl2>NaCl>KCl，氯化镁溶

液中的氯离子除了受到镁离子的库仑力外，还容易

与凝胶孔中的水分子相互吸引形成水合结构，限制

氯离子扩散，因此尽管氯化钙溶液中 C‑S‑H 吸附氯

离子能力大于氯化镁溶液，即氯化钙溶液中自由氯

离子含量小于氯化镁溶液，但是氯化钙溶液中氯离

子的扩散能力仍大于氯化镁溶液 .
由图 6（a）、（b）还可见：在模拟开始阶段，曲线斜

率较大，离子的扩散能力较高；随着时间的推进，曲

线的斜率趋于稳定 . 这说明开始阶段溶液中的离子

更偏向于自由扩散，被 C‑S‑H 表面吸附后，离子的扩

散能力降低，但最终趋于平衡 .
2.3.2　扩散系数

图 7 给出了各氧盐溶液中离子扩散系数 .由图 7
可见：受限于模型尺度，模拟得到的扩散系数相比于

宏观试验偏小，这是因为 3 nm C‑S‑H 凝胶孔为混凝

土中纳米裂缝尺寸的一部分［26］；在溶液氯离子浓度

相同的 3 nm C‑S‑H 凝胶孔中，氯化钾溶液中离子的

扩散系数最高，阳离子和氯离子扩散系数分别为

1.07×10-9、1.37×10-9 m2/s；在氯化钠、氯化钙溶液

中离子的扩散能力依次降低；氯化镁溶液中阳离子

和氯离子扩散系数最低，分别为 0.42×10-9、0.75×
10-9 m2/s. 因此氯离子的扩散能力与阳离子明显相

关，即阳离子影响了氯离子与其他离子之间的相互

作用关系，导致其扩散能力发生变化 .

3　结论

（1）在 C‑S‑H 凝胶孔中，氯离子强度峰位分布与

阳离子的分布特点相似 . 钾离子和钠离子倾向于吸

附在 C‑S‑H 层表面；钙离子和镁离子不仅能吸附在

C‑S‑H 表面，由于其较大的电荷密度，还能在溶液中

吸引附近离子形成更加复杂的团簇结构，并导致部

分表面钙离子从 C‑S‑H 结构中解离进入到溶液中，

从而为氯离子提供更多的潜在吸附位点，引起 C‑S‑H
结构腐蚀破坏 .

（2）C‑S‑H 凝胶孔中不同氯盐溶液中的氯离

子具有不同的扩散行为，各溶液吸附氯离子能力

图 7　各氧盐溶液中离子扩散系数

Fig. 7　Ionic diffusion coefficient in different chloride 
solutions

图 6　离子均方位移曲线

Fig. 6　Mean square displacement curves of ions
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大小依次为 CaCl2>MgCl2>NaCl>KCl. 基于分子

动 力 学 将 其 归 结 为 以 下 3 个 原 因 ：氯 离 子 会 以

O 2 -
s ‑阳离子‑Cl- 或 O 2 -

s ‑阳离子‑O 2 -
w ‑Cl- 的形式吸

附在 C‑S‑H 表面，因此 C‑S‑H 对阳离子的吸附量

显著影响其对氯离子的吸附能力；部分氯离子会

以 Ca 2 +
s ‑Cl- 的形式吸附在 C‑S‑H 表面，但因脱附

进入溶液中的 Ca 2 +
s 数量有限，并且 C‑S‑H 表面带

负电，故此种吸附形式较少；氯离子与周围水分子

的相互作用影响着氯离子的水合能力，氯化镁溶

液中氯离子复杂的水合结构会降低其被 C‑S‑H 吸

附的概率 .
（3）在凝胶层间距为 3 nm 的 C‑S‑H 模型中，阳离

子扩散能力低于氯离子 .这主要是由于 C‑S‑H表面带

负电，阳离子易被限制在其表面附近 .宏观上 4种溶液

中氯离子的扩散能力大小依次为 KCl>NaCl>CaCl2

>MgCl2，即氯离子扩散能力与C‑S‑H对氯离子的吸附

能力顺序不同 .这主要是由于自由氯离子越少，其扩散

能力越低，且氯化镁溶液中氯离子易与凝胶孔中的水分

子相互吸引形成水合结构，进一步限制氯离子扩散，导

致氯化镁溶液中氯离子扩散能力低于氯化钙溶液 .
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