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摘　 要:【目的】明确黄河泥沙改良后的固碳能力和持水性能,为黄河泥沙的高值化利用提供理论依据和

技术参考。 【方法】基于活性氧化镁碳化方法,通过 CO2 吸收量测试、持水率测试以及微观测试,研究固化

剂掺量、碳 化 时 间 以 及 初 始 含 水 率 对 黄 河 泥 沙 固 碳 能 力、 持 水 性 能 以 及 微 观 结 构 的 影 响 规 律。
【结果】①黄河泥沙的固碳能力与固化剂掺量、碳化时间等因素呈正相关,存在最优初始含水率使黄河泥

沙的固碳能力达到最佳。 ②黄河泥沙的持水性能与固碳能力呈正相关,但其持水性能提升幅度随固化剂

掺量和碳化时间的增加而降低。 ③初始含水率较低时,固碳过程促进了黄河泥沙持水性能的提升,而较高

的初始含水率则显著降低了黄河泥沙固碳后的持水性能。 ④黄河泥沙碳化过程中生成的棱柱状水碳镁石

及片状球碳镁石、水菱镁石等镁碳酸盐通过胶结作用将松散的土颗粒胶结在一起,形成块状胶结物,使黄

河泥沙更加密实,进而提升了松散黄河泥沙的持水性能。 【结论】碳化方法提升了黄河泥沙的固碳能力与

持水性能,为后续黄河泥沙的资源化利用提供了理论和技术参考。
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　 　 黄河泥沙的资源化利用是推动黄河流域高质

量发展的重要内容[1] 。 黄河年输沙量居于世界前

列[2] ,每年由中游输送而来的大量泥沙导致下游河

床持续抬升,进而形成“地上悬河”,对周边地区的

安全构成威胁[3-4] 。 因此,泥沙治理是协调黄河水

沙关系的关键。 在新时代绿色发展理念的推动下,
黄河泥沙的资源属性日益凸显[5] 。 近年来,已开展

了将黄河泥沙作为采煤沉陷地充填复垦材料[6-7] ,
以及用于改良盐碱地[8]等方面的研究,并取得了初

步成果。
  

黄河泥沙主要由砂土、粉土、黏粒组成[9] ,其持

水性能较差,限制了其在建筑工程、安全工程以及

生态改良等方面的应用。 在改善土体持水性能的

研究中,张雷等[10] 将水泥作为淤泥质黏土的固化

剂并开展相关研究,发现水泥的加入可有效降低土

体的渗透系数,但是水泥的生产导致大量的碳排

放。 张俊然等[11]采用环境友好的生物聚合物作为

粉土的固化剂,使土体饱和含水率增大,孔隙比增

大,持水能力显著提高。 与水泥改良方法相比,生
物聚合物的使用显著减少了碳排放。 王亮等[12] 采

用活性氧化镁碳化技术对粉土和粉质黏土进行改

良,该技术在使土体抗渗性达到水泥固化土的抗渗

水平的同时,展现出良好的固碳潜力,不仅使土体

抗渗性得到了改善,而且还具有良好的环境效益。
就实现“双碳”目标而言,该技术优势突出,凭借其

独特的固碳潜力,在岩土工程中得到了广泛关

注[13-18] 。 郑旭等[19]基于上述方法开展了针对粉土

和粉质黏土冻融耐久性的研究,发现改良土与水泥

固化土相似,具有较好的抗冻性。 刘松玉等[20] 通

过研究经该方法改良后粉土的抗硫酸盐侵蚀性,发
现改良土具有比水泥固化土更强的抗硫酸盐侵蚀

能力。 王东星等[21]将淤泥质土通过该方法进行改

良后,发现改良土的抗压强度得到了进一步增加。
上述研究证明了活性氧化镁硫化技术对于不同质

地较差土体材料的显著改良优势,然而该方法对于

成分复杂的黄河泥沙的作用尚不清晰,缺乏系统的



研究,相关研究工作亟待开展。
  

本研究通过分析改良后的黄河泥沙对 CO2 吸

收量和持水率的变化,研究其固碳能力和持水性

能,探明固化剂掺量、碳化时间和初始含水率对土

体固碳能力和持水性能的影响。 通过电子显微镜、
扫描电镜(Scanning

 

Electron
 

Microscopy,SEM)和 X
射线衍射(X-ray

 

Diffraction,XRD)对碳化土的微观

结构和化学成分进行分析。 该研究为黄河泥沙的

高值化利用提供技术和理论参考依据,对推动流域

“双碳”目标的实现具有重要意义。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料
试验所用黄河泥沙取自开封市袁坊乡王庵控

导工程黄河沿线,经烘干处理至恒重状态后,作为

试验材料。 活性氧化镁购自河北镁神科技股份有

限公司。 使用智能粒度分析仪测定材料的颗粒级

配,颗粒级配曲线如图 1 所示。 试验所用黄河泥沙

的基本性质见表 1,通过 X 射线荧光光谱仪(X-ray
 

Fluorescence
 

Spectrometer,XRF)测定黄河泥沙和活

性氧化镁的主要化学成分,结果见表 2。

图 1　 材料的颗粒级配曲线

Fig. 1　 Grain
 

size
 

distribution
 

curves
 

of
 

materials

表 1　 试验用土的基本性质

Tab. 1　 Basic
 

properties
 

of
 

test
 

soil

液限 / % 塑限 / % 土粒比重
最大干

密度 / (g / cm3)
最优

含水率 / %
天然

含水率 / %
天然干

密度 / (g / cm3)
28. 35 19. 78 2. 70 1. 68 17. 10 20. 50 1. 43

表 2　 原材料的化学组成

Tab. 2　 Chemical
 

composition
 

of
 

raw
 

materials

成分
成分含量 / %

黄河泥沙 活性氧化镁

SiO2 64. 50 1. 19
Al2O3 12. 72 —
CaO 8. 87 1. 50

Fe2O3 4. 82 0. 19
MgO 2. 41 96. 27
Na2O 1. 91 —
其他 4. 77 0. 85

1. 2　 试验装置
1. 2. 1　碳化试验装置

试验所用碳化装置是基于普通反应釜改进而

成。 针对常温常压下碳化松散土,在反应釜内增加

了“工”字形塑料平台。 改进后的碳化装置由反应

釜、“工”字形塑料平台、CO2 储气罐以及 CO2 调压

阀组成,试验装置如图 2 所示。 盖子左侧和中央各

设有一个出气口,左侧出气口 1 上方套有一个气

球,通过气球的鼓起状况体现反应釜内气体消耗以

及气压情况。 若气球略微鼓起,则表明反应釜内

CO2 充足;若气球收缩,则说明反应釜内 CO2 被消

耗或者已经泄漏。 在碳化过程中需始终保持气球

处于略微鼓起状态,若发现气球收缩,应当及时通

入 CO2,以确保反应釜内始终处于 CO2 饱满状态。

图 2　 碳化装置示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

carbonation
 

apparatus

1. 2. 2　持水试验装置

持水试验装置由烧杯、内径为 60
 

mm 的布氏漏
斗以及直径为 60

 

mm 的滤纸组成。 试验装置如图
3 所示。
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图 3　 持水试验装置

Fig. 3　 Water
 

retention
 

test
 

apparatus

1. 3　 试验方案
所有试验均在常温常压条件下进行,试验参数

见表 3。 每组试验均进行 3 次平行试验,试验结果

取 3 次试验数据的算术平均值。 基于此表的试验

参数,CO2 吸收量采用黄河泥沙碳化前后的质量差

表示[22-23]并体现固碳能力的变化。 黄河泥沙持水

性能通过其持水率表征。
碳化试验具体步骤如下:①对拌合好的土样进

行称量,随后将其平铺于反应釜内的平台上,持续

通入 CO2,使 CO2 充盈整个反应釜;②反应釜密封

好后继续通入 CO2,直至气球呈现略微鼓起的状

态,此时碳化正式开始;③在碳化过程中,气球一旦

出现收缩,表明反应釜内 CO2 已经不再饱满,应及

时通入 CO2,始终保持反应釜内 CO2 处于饱满状

态,直至碳化结束;④碳化结束,称量碳化后的土样

质量,通过碳化前后土体质量差得出 CO2 吸收量。
碳化试验的技术路线如图 4(a)所示。

表 3　 试验方案

Tab. 3　 Test
 

schemes

活性氧化镁
掺量 / %

碳化
时间 / min

初始
含水率 / %

0、10、15、20、25 30 20
20 0、15、30、45、60 20
20 30 0、10、15、20、25

图 4　 试验技术路线

Fig. 4　 Experimental
 

workflow

　 　 碳化试验结束后,称取一定量的碳化土进行持

水试验,持水试验具体步骤如下:①称取 50
 

g 碳化

后的土样(M= 50
 

g)置于铺有滤纸的布氏漏斗中,
称取漏斗、滤纸、土样的总质量 M1;②不间断均匀

滴水,直至达到设定的注水量(50
 

g);③注水完成

后,静置 1
 

h,此时漏斗内已没有水滴出,称量漏斗、
滤纸、土样以及土样吸收水的总质量 M2;④采用式

(1)计算持水率,持水试验的技术路线如图 4(b)
所示。

持水率=
M2 -M1

M
×100%。

            

(1)

式中:M 为土样质量,g;M1 为注水前漏斗、滤纸和

土样总质量,g;M2 为注水后漏斗、滤纸、土样以及

土样吸收水的总质量,g。
采用 Nova

 

NanoSEM
 

450 型扫描电镜仪对碳化

后的土样进行微观结构观测,化学组成通过 D8 -
Advance 型 X 射线衍射仪进行测试。

2　 结果分析

2. 1　 活性氧化镁掺量对固碳能力和持水率的影响

活性氧化镁掺量对黄河泥沙 CO2 吸收量以及

持水率变化的影响如图 5 所示,土样初始含水率均
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为 20%,碳化时间均为 30
 

min。 活性氧化镁水化和

碳化反应见化学方程式(2)—(5)。 根据图 5( a)
所示结果,CO2 吸收量随活性氧化镁掺量的增加而

上升,具体原因可通过式(2)—(5)的反应过程解

释。 活性氧化镁这一固化剂加入到黄河泥沙中,先
经历水化反应,后参与碳化反应。 针对该反应过

程,当活性氧化镁掺量增加时,黄河泥沙中生成的

水化产物(主要是 Mg(OH) 2 )随之增多,水化产物

与 CO2 发生碳化反应,增加了黄河泥沙的 CO2 吸

收量,生成一系列碳化产物。 另外,图 5(a)也进一

步表明,活性氧化镁掺量增加时,黄河泥沙对 CO2

吸收量的提升幅度先增加后降低,其中活性氧化镁

掺量从 15%增至 20%时,黄河泥沙 CO2 吸收量提

升幅度最大。 原因是,活性氧化镁掺量持续增加

时,黄河泥沙的初始含水率有限,超出碳化反应所

需的活性氧化镁无法被利用,导致 CO2 吸收量提升

幅度随之减小。

MgO+H2O→Mg(OH) 2
       (2)

              

Mg(OH) 2 +CO2 +2H2O→MgCO3·3H2O
  

(3)
      

5MgO(OH) 2 +4CO2 +H2O→
Mg5(CO3) 4(OH) 2·5H2O

 

(4)
          

5MgO(OH) 2 +4CO2→Mg5(CO3) 4(OH) 2·4H2O
   

(5)

  

图 5(b)表明,黄河泥沙的持水率与活性氧化

镁掺量呈正相关,碳化后黄河泥沙的持水率高于碳

化前的数值,表明碳化反应能够进一步提升黄河泥

沙持水率。 另外,图 5( b)中碳化前的持水率曲线

表明,相较于未掺入活性氧化镁的原土(活性氧化

镁掺量为 0%的点),活性氧化镁的掺入可小幅提

升黄河泥沙的持水率,原因在于活性氧化镁作为一

种类似生石灰的碱性物质,易吸收水分并发生水化

反应,生成体积膨胀的水化产物 Mg( OH) 2。 在此

基础上,碳化反应能够进一步提升黄河泥沙的持

水率。

图 5　 不同活性氧化镁掺量下黄河泥沙 CO2 吸收量和持水率变化曲线

Fig. 5　
 

Variation
 

curves
 

of
   

CO2
 absorption

  

amount
 

and
 

water
 

retention
  

rate
  

Yellow
 

River
 

sediment
   

under
 

different
 

reactive
 

magnesium
 

oxide
 

contents

2. 2　 碳化时间对固碳能力和持水率的影响

碳化时间对黄河泥沙 CO2 吸收量以及持水率

变化的影响特征如图 6 所示,土样中活性氧化镁掺

量、初始含水率均为 20%。 在图 6( a)中能够观测

到,CO2 吸收量随着碳化时间的延长呈上升趋势,
这是由于碳化反应会随着时间的推移而逐步加深,
从而使 CO2 吸收量不断增加。

图 6(b)的试验结果表明,黄河泥沙持水率与碳

化时间为非线性关系,黄河泥沙持水率随着碳化时

间的增加逐渐提高,但其提升幅度却随之逐渐减小。
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图 6　 不同碳化时间下黄河泥沙 CO2 吸收量和

持水率变化曲线

Fig. 6　
 

Variation
 

curves
 

of
   

CO2
 absorption

  

amount
 

and
  

water
  

retention
 

rate
  

of
   

Yellow
 

River
 

sediment
  

under
 

different
 

carbonation
 

durations

碳化时间从 0
 

min 增至 15
 

min 时,黄河泥沙持

水率提升幅度较大,持水率从 23%提升到 48%,增
长率为 108%。 然而,黄河泥沙持水率的增长率随

时间持续降低。 该现象揭示了黄河泥沙持水性能

不会随碳化时间的增加而无限提高,而是存在一定

的阈值。
2. 3　 初始含水率对固碳能力和持水率的影响

初始含水率对黄河泥沙 CO2 吸收量以及持水

率变化的影响如图 7 所示,土样中活性氧化镁掺量

均为 20%,碳化时间均为 30
 

min,作为对照组的原

土未掺入活性氧化镁也未经过碳化。 从图 7(a)可

以观测到,CO2 吸收量呈现出先增后减的态势,这
表明存在最优初始含水率,使 CO2 吸收量达到最

大。 这是由于在初始低含水率情况下,活性氧化镁

的水化不够充分,水化生成的 Mg(OH) 2 较少,而在

高初始含水率情况下,水会堵塞一部分气体运移通

道,减缓了 CO2 在黄河泥沙中的扩散与渗透[12] 。
此外,当初始含水率过高时,微溶于水的 Mg(OH) 2

表面会形成一层水膜,阻碍了 Mg(OH) 2 与 CO2 之

间的反应,进一步减少了 CO2 的吸收[12] 。
     

随着黄河泥沙初始含水率的升高,其持水率会

随之降低。 但在图 7(b)中,当初始含水率从 0%增

加到 10%时,碳化后的持水率先增加后降低,原因

在于水分是水化和碳化反应能否启动的关键,2. 1
和 2. 2 节证明了碳化可以提升黄河泥沙持水率,所
以当水存在时,黄河泥沙发生了水化和碳化反应,
致使持水率先增加后降低。 当初始含水率为 25%
时,碳化后的持水率大幅降低,这是因为初始含水率

较高,土颗粒形成了较大的团聚体,随后进行碳化,
在碳化产物的胶结作用下,团聚体变得不易分散,形
成更大的团聚体,使得黄河泥沙中大孔隙增多,水分

更容易流失,从而造成持水率的大幅降低。
  

图 7　 不同初始含水率下黄河泥沙 CO2 吸收量和持水率变化曲线

Fig. 7　
 

Variation
 

curves
 

of
   

CO2
 absorption

  

amount
 

and
 

water
 

retention
 

rate
  

of
   

Yellow
 

River
 

sediment
 

under
 

different
 

initial
 

water
 

contents

　 　 将图 7(b)中碳化前与原土的持水率曲线进行

对比,进一步证明了掺入活性氧化镁能小幅提升黄

河泥沙的持水率,这与 2. 1 节中的研究结果一致。
碳化前与碳化后的试验结果可进一步证明,碳化过
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程能够显著提升黄河泥沙的持水率。 此次研究发

现,松散状黄河泥沙经过碳化后,其持水性能得到

了提升。 这一发现是对碳化改良黄河泥沙水力性

能的新认识。 王亮等[12] 发现,碳化过程降低了粉

土和黏土的渗透系数,本研究则直接揭示了碳化过

程对黄河泥沙持水性能的提升机理。 基于此,可以

推断,碳化方法不仅对有较高压实度的粉土和黏土

有效,对松散状黄河泥沙同样有效。

3　 微观测试
  

为证实黄河泥沙中发生了碳化反应,本研究开

展了微观测试。 微观测试所选取的土样中活性氧

化镁掺量 20%、初始含水率 20%、碳化时间 30
 

min。
  

黄河泥沙碳化前、后电子显微镜成像如图 8 所

示。 图 8(a)为黄河泥沙碳化前的状态,揭示了土颗

粒的原始松散状态;图 8(b)为黄河泥沙碳化后的状

态,揭示了原本松散的土颗粒局部被胶结在一起,胶
结物为碳化反应的产物。 该图中的块状土体直观证

实了黄河泥沙中碳化反应的存在。 碳化后黄河泥沙

的 XRD 图谱如图 9 所示,物相检测汇总见表 4。 该

图谱进一步表明,黄河泥沙中碳化反应的产物主要

由水碳镁石(Nesquehonite)、球碳镁石(Dypingite)和
水菱镁石(Hydromagnesite)组成。 该测试结果与既

有研究的发现一致[24-26] 。
 

图 8　 黄河泥沙碳化前、后电子显微镜图

Fig. 8　 Electron
 

microscopy
 

images
 

of
 

Yellow
 

River
 

sediment
 

before
 

and
 

after
 

carbonation

图 9　 碳化后黄河泥沙 XRD 图谱

Fig. 9　 XRD
 

pattern
 

of
 

carbonated
 

Yellow
 

River
 

sediment

　 　 图 10 为碳化后黄河泥沙的 SEM 成像。 由图

可知,土颗粒表面及颗粒之间存在许多棱柱状的水

碳镁石以及片状的球碳镁石和水菱镁石,这些是黄

河泥沙碳化后的主要产物,其形态与既有研究的发

现完全一致[24-26] 。 碳化产物之间相互交叉生长,
具有较强的胶结能力,能够将松散的土颗粒胶结在

一起,形成致密结构。 胶结在一起的土颗粒在电子

显微镜下表现为块状土,如图 8(b)所示,胶结物的

形成使黄河泥沙变得密实,是黄河泥沙持水性能改

善的主要原因。

表 4　 XRD 物象检测汇总

Tab. 4　 Summary
 

of
 

phases
 

indentified
 

by
 

XRD

名称 化学式 符号

石英 SiO2 Q

方镁石 MgO M

氢氧化镁 Mg(OH) 2 B

水碳镁石 MgCO3·3H2O N

球碳镁石 Mg5(CO3)4(OH) 2·5H2O D

水菱镁石 Mg5(CO3)4(OH) 2·4H2O H
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图 10　 碳化后黄河泥沙扫描电镜图

Fig. 10　 SEM
 

images
 

of
 

carbonated
 

Yellow
 

River
 

sediment

4　 结论
  

通过对碳化后黄河泥沙的固碳能力和持水性

能的研究,得出以下结论:
  

1)引入固化剂后,未经碳化即可小幅改善黄河

泥沙的孔隙结构和持水性能,经过碳化后孔隙结构

和持水性能会得到更显著的改善。
  

2)黄河泥沙的固碳能力与碳化因素(固化剂

掺量、碳化时间等)呈正相关,存在一个最优初始含

水率,使得黄河泥沙的固碳能力达到最佳。
  

3)黄河泥沙的持水性能与固碳能力呈正相关,
但其持水性能的提升幅度随固化剂掺量和碳化时

间的增加而降低。
  

4)初始含水率较低时,固碳过程促进了黄河泥

沙持水性能的提升,而较高的初始含水率则显著降

低了黄河泥沙固碳后的持水性能。
  

5)相互交叉生长的镁碳酸盐将松散的土颗粒

胶结成块,使黄河泥沙变得更加密实,进而提升了

黄河泥沙的持水性能。
  

6)经过碳化后的黄河泥沙的固碳能力在得到

提升的同时,其持水性能也得到了提升。 碳化方法

在提升黄河泥沙的固碳能力与持水性能方面取得

了初步成效,为后续黄河泥沙的资源化利用提供了

一定的技术和理论参考依据。
  

未来将进一步研究不同含水率对黄河泥沙固

碳效果及持水性能的影响,并探究固碳效果与持水

性能在含水率、长周期碳化时间、固化剂掺量等因

子交互作用下的变化规律。
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Abstract:【Objective】
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

clarify
 

the
 

carbon
 

sequestration
 

capacity
 

and
 

water
 

retention
 

capacity
 

of
 

the
 

modi-
fied

 

Yellow
 

River
 

sediment,
 

thereby
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

reference
 

for
 

subsequent
 

high-value
 

utilization
 

of
 

Yellow
 

River
 

sediment.
 

【Methods】
 

Based
 

on
 

the
 

carbonation
 

method
 

using
 

reactive
 

magnesium
 

oxide,
 

CO2
 absorption

 

amount
 

tests,
 

water
 

retention
 

rate
 

measurements,
 

and
 

microscopic
 

analyses
 

were
 

conducted
 

to
 

examine
 

the
 

effects
 

of
 

curing
 

agent
 

content,
 

carbonation
 

duration,
 

and
 

initial
 

water
 

content
 

on
 

the
 

carbon
 

sequestration
 

capacity,
 

water
 

retention
 

capacity,
 

and
 

microstructure
 

of
 

Yellow
 

River
 

sediment.
 

【Results】
 

( 1)
 

The
 

carbon
 

sequestration
 

capacity
 

of
 

Yellow
 

River
 

sediment
 

exhibited
 

positive
 

correlations
 

with
 

factors
 

such
 

as
 

curing
 

agent
 

content
 

and
 

carbonation
 

duration,
 

with
 

an
 

optimal
 

initial
 

water
 

content
 

identified
 

to
 

maximize
 

its
 

carbon
 

sequestration
 

capacity.
 

(2)
 

The
 

water
 

retention
 

capacity
 

of
 

Yellow
 

River
 

sediment
 

showed
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

carbon
 

sequestration
 

capacity,
 

but
 

the
 

magnitude
 

of
 

improvement
 

in
 

water
 

retention
 

ca-
pacity

 

decreased
 

as
 

curing
 

agent
 

content
 

and
 

carbonation
 

duration
 

increased.
 

(3)
 

At
 

lower
 

initial
 

water
 

content,
 

the
 

carbon
 

sequestration
 

process
 

enhanced
 

the
 

water
 

retention
 

capacity
 

of
 

Yellow
 

River
 

sediment,
 

while
 

higher
 

initial
 

water
 

content
 

signif-
icantly

 

reduced
 

the
 

water
 

retention
 

capacity
 

of
 

the
 

carbonated
 

sediment.
 

( 4)
 

Prismatic
 

nesquehonite,
 

lamellar
 

dypingite,
 

hydromagnesite,
 

and
 

other
 

magnesium
 

carbonates
 

generated
 

during
 

carbonation
 

of
 

Yellow
 

River
 

sediment
 

functioned
 

as
 

cemen-
titious

 

agents,
 

effectively
 

binding
 

loose
 

soil
 

particles
 

into
 

compact
 

aggregates.
 

This
 

cementation
 

mechanism
 

not
 

only
 

densified
 

the
 

soil
 

matrix
 

but
 

also
 

improved
 

the
 

water
 

retention
 

capacity
 

of
 

the
 

originally
 

loose
 

sediment.
 

【Conclusions】
 

The
 

carbonation
 

method
 

enhances
 

both
 

the
 

carbon
 

sequestration
 

capacity
 

and
 

the
 

water
 

retention
 

capacity
 

of
 

Yellow
 

River
 

sediment,
 

providing
 

technical
 

and
 

theoretical
 

references
 

for
 

its
 

innovative
 

utilization.
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