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摘　要：CO2 的矿物捕获是最持久、最稳定的地质封存形式。片钠铝石作为一种天然的 CO2

示踪矿物，其形成与 CO2 注入密切相关，也是 CO2 地质封存的重要固碳矿物。片钠铝石在地

质背景中大量稳定存在的条件是制约 CO2 矿化捕获的关键问题，也是寻找 CO2 地质埋藏地

点的重要影响因素。为了探索利用 CO2 快速合成片钠铝石的条件，对 pH（8.5/9/9.5/10/
10.5）、温度（100/120/140/160/180/200 ℃）和反应时间（6/12 h）3 个主要影响因素进行了

比较实验，并基于扫描电镜、X 射线衍射分析阐明了合成片钠铝石的最佳条件。实验表明：在

pH 为 8.5～10.5 和温度为 100～180 ℃ 的范围内，产物均为纯片钠铝石，合成量随 pH 和温度

的升高呈先增加后减少的趋势，在 200 ℃ 的温度下，片钠铝岩的结晶度降低，拟薄水铝石的含

量增加。延长反应时间对产品质量没有明显的促进作用，在 200 ℃ 下延长反应时间反而会加

速片钠铝石的溶解。总的来说，140 ℃ 和 pH 9.5 是 CO2 合成片钠铝石的最佳条件，也可能是

地质封存 CO2 的理想条件。
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0    引言

为减少二氧化碳 (CO2) 的过度排放对全球气候

的影响，全球约 140 个政府组织承诺净零碳排放

目标，并达成了碳中和的共识[1]。碳捕获、利用和

封存技术（CCUS）是减缓温室效应最有效的方法[2-6]
，

据国际能源署（IEA）2021 年的报告显示，到 2050 年，

CCUS 实 现 的 碳 封 存 规 模 将 达 到 76 亿 t，约 占

2020 年全球碳排放总量的 22.4%[7]。CO2 地质封

存是 CCUS 中的核心内容，是实现大规模固碳的重

要途径[8]。据预测，2050 年碳捕集总量的 95% 将

会实施地质封存[7]。CO2 地质封存是将 CO2 通过

管道注入到地下的储层中进行封存，是最有前途的

CO2 封存方式[9-11]。CO2 地质埋存方式主要包括构

造捕获、残余捕获、溶解捕获和矿化捕获等。矿化

封存是指通过将 CO2 注入废弃的油气藏、盐水层

或煤层等[12-14]
，在地层温压及流体的作用下，CO2

与其他矿物或离子反应形成多种碳酸盐矿物的地

球化学过程[15-16]。矿化捕获 CO2 的优势在于热力

学上较易反应 [17]
，不易泄露，可以实现永久封存

CO2
[17-18]。研究表明，注入到地层中的 CO2 在地

层流体及围岩的作用下可以被捕获并转化为片钠

铝石、铁白云石、菱铁矿和菱镁矿 4 种碳酸盐矿

物[19-20]
，片钠铝石的碳捕获量占砂岩总固碳量的
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42.2%～90.1%[21-22]
，是最主要的固碳矿物。探索片

钠铝石的快速合成条件，可为 CO2 固化产物的

工业化利用和 CO2 地下永久封存提供科学依据。

片钠铝石作为 CO2 示踪矿物[23]
，通常用来判

别幔源 CO2 的充注时间[24]。此外，片钠铝石的稳

定性较好，常应用于阻燃、防腐、制铝领域或用于

陶瓷材料的前驱体[25-29]。目前，片钠铝石的人工合

成可以分为两大系列：①利用氢氧化铝[30]
、氧化

铝[26,29]
、硝酸铝[31-32]

、硫酸铝[33-34] 和氯化铝[35]
、铝

酸钠等[36] 与 CO3
2−
、HCO3

−反应合成片钠铝石。其

中，利用氢氧化铝和碳酸氢钠合成片钠铝石的方法

使用最为普遍；②向含 Al3+的试剂中直接注入 CO2

生成片钠铝石[28-29,37]。虽然合成片钠铝石的方法较

多，但并不是以碳封存为目的，因此大多数合成方

法的实验原料为化学试剂，缺少 CO2 的参与，且最

佳合成条件仍存在争议。如何在 CO2 参与的前提

下，快速大量合成片钠铝石，以实现 CO2 的矿化捕

获为目的，值得深入研究。

本次研究以 AlCl3·6H2O、NaOH、CO2 为前驱

体，在不同温度、pH 值、反应时间条件下，利用水热

实验合成纯相片钠铝石，并比较不同条件下合成的

片钠铝石的形貌、尺寸及生成量，明确利用 CO2 合

成片钠铝石的最佳条件。 

1    实验材料及方法
 

1.1    实验试剂及仪器

本次片钠铝石合成实验所采用的原料有：CO2

（干冰, 99.99%）、AlCl3·6H2O（98.0%～100.5%）、浓

盐酸（38%）、NaCl（≥ 99.5%）、NaOH（≥ 96%）和无

水乙醇（99.7%）。其中，AlCl3·6H2O 为片钠铝石的

形成提供所必要的 Al3+
，CO2 为体系提供 HCO3

−和

CO3
2−
，NaCl 和 NaOH 为反应提供 Na+

，NaOH 用于

调节反应体系的 pH 值，浓盐酸既用于调节反应体

系的 pH 值，也可以增大 AlCl3·6H2O 的溶解度。

实验用到的仪器包括：YP10002B 型电子天平、

HS-3C 型 pH 计、SHB-Ⅲ型循环水式真空泵、哈氏

合 金 反 应 釜、SX-12-10 型 厢 式 电 阻 炉 ， 202-0 型

电热恒温鼓风干燥箱及 TG16-WS 型台式高速离心

机。哈氏合金反应釜耐强酸强碱，容积为 300 mL，
顶部有密封螺栓及泄压螺栓。实验之后用到的测

试仪器包括：JSM-6700F 型扫描电子显微镜和 X’
Pert PRO MPD 型 X 射线衍射仪。 

1.2    前期对比实验

由于 NaOH 既用于调节反应体系的 pH 值，又

直接参与反应，因此，体系中 Na+含量会由于实验

pH 值的不同而产生差异。为保证不同酸碱度条件

下溶液中的 Na+含量恒定，用 NaCl 来平衡反应体系

中 Na+的 含 量，且 Cl−不 会 影 响 到 最 终 的 实 验 结

果。为探究产出纯相片钠铝石的试剂配比，参考化

学试剂合成片钠铝石的实验条件[38] 设计了一系列

对比实验。结果显示，相同温度和 pH 值条件下，

含 NaCl 的反应体系中产出片钠铝石的纯度远大于

无 NaCl 体系（表 1），因此，NaCl 的加入可提高片钠

铝石的产出纯度。
 
 

表 1    NaCl对片钠铝石产物纯度的影响对比实验结果

Table 1    Comparative experimental results of the effect of
NaCl on dawsonite purity

 

序号 温度/℃ pH 是否加入 NaCl 片钠铝石的纯度/%

1 160 8.5 否 29.5

2 160 8.5 是 51.5

3 160 9.5 否 53.6

4 160 9.5 是 77.8
 

基于合成片钠铝石的离子反应：Al3+ +  Na++
CO2 + 3OH− = NaAlCO3（OH）2 + H+。首先，在 160 ℃、

12 h 的条件下，按合成片钠铝石所需的 NaOH 和

CO2 的摩尔质量进行实验，此时体系 pH 值约为

6，产 出 的 片 钠 铝 石 纯 度 仅 为 8%，拟 薄 水 铝 石

（Al2O3·nH2O）含量＞90%。针对体系中 OH−浓度偏

低的问题，适当增加了 NaOH 的质量，当 NaOH 增

加至 2.6 g 时，反应体系 pH 值为 6.5，片钠铝石产出

纯度为 20.3%；增加至 5.6 g 时，反应体系 pH 值增

加到 9.7，片钠铝石产出纯度达到 51.5%；继续增加

NaOH，由于反应体系呈强碱性（pH＞12）抑制了碳

酸氢根离子的产生，并没有提高反应物纯度。基于

此，按照 15%、20%、25%、30%、45% 的等比例增

加 NaOH 和 CO2 的量，分别得到了纯度为 56.3%、

77.8%、89.9%、99.7% 和 99.5% 的片钠铝石，并测

得纯度为 99.7% 时体系 pH 值为 9。在此基础上，

将反应体系的 pH 值调整到 9.5，得到结晶度高、纯

度为 100% 的片钠铝石。最终确定合成纯相片钠铝

石所需的 AlCl3、NaOH、NaCl 和 CO2 的摩尔比为

1꞉15꞉8.8꞉10（图 1）。 

1.3    实验流程

首先，将摩尔比为 1꞉15 的 AlCl3·6H2O 和 NaOH
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分别溶于 150、50 mL 蒸馏水中进行稀释，将 2 种溶

液 混 合 制 备 Al（OH） 3 悬 浊 液，并 将 相 应 比 例 的

NaCl 加入混合溶液中，保证不同反应体系中的 Na+

恒定。用 NaOH 将体系的 pH 值分别调至 9.5、10
和 10.5，或用浓盐酸将体系的 pH 值调至 8.5 和 9，
加入 CO2（干冰），溶液体积控制在约 200 mL。然后，

将配制好的溶液放入反应釜中密封，并置于马弗炉

中，分别在 100、120、140、160 、180 、200 ℃ 条件

下恒温反应 6 和 12 h。反应结束后，待反应釜自然

冷却至常温后取出，进行液固分离，对生成的固相

产物用蒸馏水反复过滤冲洗，并使用 pH 计测定冲

洗液的 pH 值，直到溶液接近中性，用无水乙醇洗

涤 2～3 次 后 将 样 品 置 于 干 燥 箱 中 烘 干（60 ℃，

24 h）。实验结束后，用电子天平对烘干后的产物进

行称重，用 X 射线衍射仪（XRD）分析片钠铝石的纯

度，用扫描电子显微镜观察片钠铝石形貌特征和颗

粒尺寸。 

2    实验结果及讨论
 

2.1    pH值对片钠铝石人工合成的影响

为了探讨 pH 值对片钠铝石合成量及形貌的影

响，分别配制 pH 为 8.5、9、9.5、10 和 10.5 的反应

溶液在 140 ℃ 下反应 12 h，并对试验产物进行相关

检 测 。 实 验 结 果 显 示，当 反 应 溶 液 pH 值 为 8.5
时，片钠铝石的衍射峰较为模糊，晶体结晶度不足

（图 2），晶体直径为 30～50 nm，长度＞6 μm，多为

细绳状，晶体规整性、分散性及均匀性差（图 3a）。

当 pH 值为 9～10 时，片钠铝石的衍射峰与标准峰

吻合（图 2），说明该条件下产出的为纯相片钠铝石；

当 pH 值为 9 和 9.5 时，晶体直径为 50～120 nm，长

度＞6 μm，多为绳状、纺锤状，晶体规整性，分散性

及均匀性较好（图 3b、c）；当 pH 值为 10 时，产出晶

体直径为 150～200 nm，长度＞6 μm，呈柱状，晶体

规整性好且分散性及均匀性较好（图 3d）。当 pH
值为 10.5 时，片钠铝石的峰强减弱（图 2），产出晶

体直径＞200 nm，长度＞6 μm，为柱状和棒状，晶体

规整性、分散性及均匀性好（图 3e）。由此可见，当

pH 为 9～10.5 时，均产出结晶度较好的纯相片钠

铝石。 
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(a) A: 初始状态；B: NaOH 增加至 2.6 g；C: NaOH 增加至 4.5 g；D: NaOH 增加至 5.6 g；(b) E: 在 D 的基础上，等比增加 20% NaOH 和 CO2；F: 在
D 的基础上，等比增加 25% NaOH 和 CO2；G: 在 D 的基础上，等比增加 45% NaOH 和 CO2；H: 适当增加 NaOH 使体系 pH 值由 9 增加至 9.5，最

终 AlCl3: NaOH꞉NaCl꞉CO2 = 1꞉15꞉8.8꞉10

图 1    不同试剂配比条件下合成产物的 XRD图谱

Fig.1    XRD patterns of synthesized products under different reagent ratios
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图 2    不同 pH条件下合成片钠铝石晶体的 XRD图谱

Fig.2    XRD patterns of synthesized dawsonite crystals under
different pH values
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2.2    温度对片钠铝石人工合成的影响

为探讨温度对片钠铝石纯度的影响，本文对

pH 值为 9.5、反应温度为 100～200 ℃、时长 12 h
条件下的产物进行了检测，得到 XRD 谱图（图 4）
和扫描电镜（SEM）照片（图 5）。从 XRD 谱图上可

以看出，当温度为 100 ℃ 时，所得产物结晶较差

（图 4），片钠铝石晶体直径＜30 nm，长度＞3.5 μm，

呈纤维状，晶体规整性、分散性及均匀性差（图 5a）。

当温度为 120～160 ℃ 时，可以得到纯相的片钠铝

石，产物的衍射峰随温度的增高而变强，产物的结

晶度逐渐变好（图 4）；120 ℃ 时，晶体直径为 90～
120 nm，长度＞6 μm，为针状、纺锤状，晶体规整性、

分散性及均匀性较好（图 5b）；140 ℃ 时，晶体直径

为 120～220 nm，长度＞6 μm，呈柱状和棒状，晶体

规整性、分散性及均匀性好（图 5c）；160 ℃ 时，晶体

直径 80～150 nm，长度＞6 μm，纺锤状，晶体规整度

好、分散性及均匀性较好（图 5d）。当反应温度超

 

(a) pH=8.5

500 nm 500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

(b) pH=9

(c) pH=9.5

(e) pH=10.5

(d) pH=10

图 3    140 ℃不同 pH值条件下反应 12h合成片钠铝石晶体的 SEM图

Fig.3    SEM images of synthesized dawsonite crystals at different pH values at 140 ℃ for 12 hours
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图 4    不同温度条件下合成片钠铝石晶体的 XRD图谱

Fig.4    XRD patterns of synthesized dawsonite crystals under
different temperature conditions
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过 180 ℃ 时，结晶度下降（图 4），晶体为条状、块状、

颗粒状以及无规则形状，其规整度、分散性及均匀

性均差（图 5e）；200 ℃ 时，主要成分已经不是片钠

铝石了，呈现团簇状（图 5f）。由此可见，当反应温

度为 120～160 ℃ 时，可以得到纯相的片钠铝石，并

随着温度升高，结晶程度变好，粒径变粗。
 
 

(a) 100 ℃

500 nm 500 nm

500 nm 500 nm

500 nm 500 nm

(b) 120 ℃

(c) 140 ℃ (d) 160 ℃

(e) 180 ℃ (f) 200 ℃

图 5    pH值为 9.5时不同温度条件下反应 12h合成片钠铝石晶体的 SEM图

Fig.5    SEM images of synthesized dawsonite crystals at Ph 9.5 at different temperatures for 12 hours
 
 

2.3    反应时间对片钠铝石人工合成的影响

在上述实验的基础上，将实验时长缩短至 6 h，
该反应时长下合成片钠铝石的纯度与 12 h 下的

大致相同，即当 pH 值为 8.5～10.5，温度为 100～
180 ℃，均可得到纯相片钠铝石。为探究反应时长

对片钠铝石形貌特征的影响，本文分别选取了不同

pH 值，140 ℃ 条件下反应 6 h 的产物进行扫描电镜

观察（图 6）。当 pH 值为 8.5 时，合成片钠铝石晶体

直径＜30 nm，长度＞3.5 μm，晶体多聚集成束，呈弯

曲的纤维状，分散性极差（图 6a）；当 pH 值为 9 时，

合成片钠铝石晶体形貌弯曲，直径较小，颗粒间

距有所增大（图 6b）；当 pH 值为 9.5～10 时，合成片

钠铝石晶体的形态变得平直，呈针状状，直径为

85～120 nm，长度＞3.5 μm，晶体的分散性相有所提

高（图 6c、d）；当 pH 值为 10.5 时，晶体的直径最大，

均匀性和分散性均较好（图 6e）。整体来看，与时

长 12 h 相比（图 3），反应时长 6 h 下产物的直径、分

散性及均匀性随着 pH 值的增大均呈现出向好的

趋势。

为了对比不同温度体系下 6 h 与 12 h 合成片

钠铝石的形貌差异，选取了 pH 值为 9.5 时，不同温

度的实验产物进行扫描电镜观察。结果显示，不同

时长下的合成产物的形貌特征相似（图 5、图 7），当

温度为 100 ℃ 时，合成的片钠铝石有聚团现象，晶

体直径小，晶体之间相互交织或黏合成束状，分散
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性极差（图 7a）；当温度为 120～160 ℃ 时，合成的片

钠铝石直径明显增大，为 80～100 nm，晶体平直，长

度＞6 μm；在 140 ℃ 和 160 ℃ 时，合成的片钠铝石

晶体分散性和均匀性明显提高，但该温度范围内的

产物直径较 12 h 的小、分散性差（图 7b—d）；当温

度为 180 ℃ 时，合成的片钠铝石晶体直径大幅减小，

整体形貌变差，晶体出现块状、颗粒状、片状以及不

规则团聚状（图 7e）；当温度为 200 ℃ 时，产物的形

貌特征与 12 h 截然不同，该温度下的产物形貌具有

多样性，产物的规整性极差，但产物尚未出现大面

积溶解的现象（图 7f）。 

2.4    片钠铝石最佳合成条件
 

2.4.1    pH 值对片钠铝石合成量的影响

在得到纯相片钠铝石的基础上，对不同 pH 值

条件下的产物质量进行分析发现，片钠铝石的合成

量随着 pH 值的增大呈先增多后减少的趋势（表 2）。

相同温度下，在 pH 值为 8.5～9.5，片钠铝石质量随

pH 值增大而逐渐增多；当 pH 值增大至 10～10.5
时，生成的片钠铝石质量逐渐减少。任意温度条件

下，当 pH 值在 9.5 时均可得到最大合成质量的片

钠铝石，其质量范围为 1.43～1.61 g；pH 值为 9 和

10 时的合成量仅次于 9.5。因此，在其他条件相同

的情况下，要想得到质量较多的纯相片钠铝石，需

将反应体系的初始 pH 值控制在 9～10。 

2.4.2    温度对片钠铝石合成量的影响

在得到纯相片钠铝石的基础上，对不同温度下

的产物质量进行分析发现，合成片钠铝石的质量随

温度的升高呈先增多后减少的趋势（表 2）。当温度

在 100～140 ℃ 时，生成的片钠铝石质量随温度的

升高而逐渐增多，当温度升高至 160 ℃ 时，产物的

合成量开始减少；当反应温度升高至 200 ℃ 时，生

成的片钠铝石质量大幅度减少，甚至没有产物生成。

温度在 120～160 ℃ 范围内获得产物质量较多；温

 

(a) pH=8.5

500 nm 500 nm

500 nm

500 nm

500 nm

(b) pH=9

(c) pH=9.5

(e) pH=10.5

(d) pH=10

图 6    140 ℃不同 pH值反应 6 h合成片钠铝石晶体的 SEM照片

Fig.6    SEM images of synthesized dawsonite crystals at different pH values at 140 ℃ for 6 hours
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度为 200 ℃ 时，合成产物质量总是最少，可能是由

于温度过高，反应体系中的碳酸根离子和碳酸氢根

离子大幅减少，产物质量也随之减少。当反应温度

为 140 ℃ 时，片钠铝石的合成质量均最大，在温度

为 140 ℃、pH 值为 9.5 时，片钠铝石的合成量最大，

可达 1.61 g。因此，要想合成剂量多的纯相片钠铝

石，应将反应温度控制在 120～160 ℃。
 

2.4.3    反应时长对合成量的影响

与化学试剂合成法不同，在反应温度和 pH 值

相同的情况下，反应 6 h 得到的产物质量总体上与

反应 12 h 得到的产物质量大致相同，即反应时间的

延长并没有促进产物质量的增加。因此，利用 CO2

合成法时，将反应时长控制为≥6 h，就可以获得质

量较多的纯相片钠铝石。
 

2.4.4    人工合成片钠铝石的最佳条件

片钠铝石的形成首先需要碳酸溶液，大量 CO2

气体溶于水形成碳酸溶液，此后，在 Na+ 、Al3+的参

与下形成片钠铝石，其化学反应方程式为：

CO2+H2O = H2CO3 （1）

H2CO3= H++HCO−3 （2）

 

(a) 100 ℃

500 nm 500 nm

500 nm 500 nm

500 nm 500 nm

(b) 120 ℃

(c) 140 ℃ (d) 160 ℃

(e) 180 ℃ (f) 200 ℃

图 7    pH值为 9.5时不同温度下反应 6 h合成片钠铝石晶体的 SEM照片

Fig.7    SEM images of synthesized dawsonite crystals at pH 9.5 at different temperatures for 6 hours

 

表 2    不同温度和 pH值条件下反应 12 h制得

片钠铝石的质量

Table 2    Mass （g） of dawsonite prepared by 12 h reaction
under different temperature and pH conditions

 

pH值
片钠铝石的质量/g

100 ℃ 120 ℃ 140 ℃ 160 ℃ 180 ℃ 200 ℃

8.5 1.22 1.25 1.25 1.19 1.01 0.3

9 1.35 1.45 1.48 1.39 1.19 0.4

9.5 1.43 1.57 1.61 1.49 1.21 0.4

10 1.31 1.36 1.38 1.38 0.96 0.35

10.5 0.97 1.08 1.08 1.0 0.56 -

注：“-”表示没有制得片钠铝石。
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Na++Al3++HCO−3+H2O =

NaAlCO3(OH)2(片钠铝石)+3H+ （3）

本文根据形成片钠铝石的化学方程式，通过

摩尔质量（片钠铝石：144 g/mol；CO2：44 g/mol）换算

得出，每合成 1 g 纯相片钠铝石需要 0.31 g 的 CO2

参与。片钠铝石对 CO2 的固化量与其合成量的趋

势一致，即相同条件下，CO2 的固化量随着 pH 值的

增大、温度的升高，均呈先增多后减少的趋势，在

140 ℃、pH 值为 9.5 的条件下，片钠铝石对 CO2 的

固化量达到最大。

本文利用 CO2 气体溶解度回归方程式[39] 估算

不同温度下 CO2 的溶解度，结合片钠铝石对 CO2

的固化量，得出了不同实验条件下的 CO2 固化率，

如公式 （4） （5） ：
S =29.254 05+0.211 88p+0.000 16p2−

0.078 48t+0.000 14t2−0.000 2M+1.61×
10−6pM−1.3×10−8p2M （4）

R=G/S （5）

式中：S 为 CO2 溶解度，g/L；
p 为压力，MPa（由于实验中的 CO2 过量，此处

p 取 5 MPa）；
t 为温度，℃；

M 为溶液的矿化度，g/L（实验溶液的矿化度约

为 30 g/L）；
R 为 CO2 固化率，%；

G 为不同实验条件下片钠铝石对 CO2 的固化

量，g。

利用上述公式可知不同实验条件下片钠铝石

对 CO2 的固化率（表 3），任意温度下，pH 值为 9.5
时的 CO2 固化率总是最好，多在 9% 以上；温度为

140 ℃ 时的固化率普遍较高，当温度到达 180 ℃ 时，

因 CO2 溶解度降低，反应后所得片钠铝石质量减少，

因而 CO2 的固化率也大幅下降。当反应体系的温

度为 140 ℃、pH 值为 9.5 时，CO2 固化率最高，可

达 11.33%。

综上所述，温度为 140 ℃、pH 值为 9.5 的实验

条件是人工合成片钠铝石的最佳条件，也是 CO2 固

化率最高的条件。在 CO2 地质埋存过程中，可以参

考该实验条件作为埋存场址选择的地质背景，甚至

可以在埋存过程中加入适量的碱性流体，以提高

CO2 的固化率，为实现安全、稳定的地质埋存提供

借鉴。 

3    结论与建议

（1）当 pH 为 9～10.5 时，均产出纯相片钠铝石，

随着 pH 值的增加，片钠铝石的合成量呈先增多后

减少的趋势，晶体形状多为绳状和柱状，晶体规整

性、分散性及均匀性最好，当 pH 值为 9.5 时可合成

质量最多的片钠铝石。

（2）当反应温度为 120～160 ℃ 时，均可产出纯

相片钠铝石，随着温度的升高，合成片钠铝石的质

量呈先增多后减少的趋势，结晶程度逐渐变好，粒

径变粗，晶体规整性、分散性及均匀性好，当温度

为 140 ℃ 时可合成质量最多的片钠铝石。

（3）当反应温度和 pH 值相同的情况下，反应 6 h
得到的产物质量与 12 h 基本一致，将反应时长控制

为≥6 h，就可以获得质量较多的纯相片钠铝石。

（4）通过计算不同实验条件下片钠铝石对 CO2

的固化量，发现温度为 140 ℃、pH 值为 9.5 的实验

条件是人工合成片钠铝石的最佳条件，也是 CO2 固

化率最高的条件。后续的研究将通过进一步缩短

反应时间来研究片钠铝石对 CO2 的固化量，逐步探

索出更加合适的反应时长，提高 CO2 的固化率。

在 CO2 地质埋存过程中，可以参考该实验条件作为

埋存场址选择的地质背景，为实现安全、稳定的地

质埋存提供借鉴。
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Carbon sequestration research of synthesizing dawsonite using CO2

under different experimental conditions
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（1 College of Earth Science and Technology, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China；2 Qingdao Key Laboratory of Off-

shore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China；3 Qingdao Engineering Research Center of Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237,

China；4 Shandong Engineering Research Center of Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China；5 Laboratory for Marine Mineral Re-

sources, Qingdao Marine Science and Technology Center, Qingdao 266237, China；6 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geology Survey,

Qingdao 266237, China）

Abstract:  Mineral trapping of CO2 is the most durable and stable form of geological storage. As a natural CO2

tracer mineral,  the formation of dawsonite is closely related to CO2 infusion, and it  also be an important carbon
fixation mineral for CO2 geological storage. The condition of massive and stable presence of dawsonite in geolo-
gical background is a key issue that constrains the CO2 mineralization capture, and is also an important influen-
cing  factor  in  the  search  for  CO2 geological  burial  sites.  To  explore  the  conditions  for  the  rapid  synthesis  of
dawsonite  with  CO2,  we  conducted  comparative  experiments  for  three  main  influencing  factors  of  temperature
(100/120/140/160/180/200 ℃), pH (8.5/9/9.5/10/10.5), and reaction time (6/12 h). Based on scanning electron mi-
croscopy, X-ray diffraction analysis was conducted to clarify the optimal conditions for the synthesis of dawson-
ite. The experiments suggested that in the range of pH 8.5–10.5 and temperature 100–180 ℃, the products were all
pure dawsonite, and the synthesis amount showed a trend of increasing and then decreasing with the increase of
pH and temperature. At 200 ℃, the crystallinity of dawsonite decreased and the content of pseudo boehmite in-
creased. The prolongation of reaction time did not have an obvious promotion effect on the quality of the products,
and the  prolongation  of  reaction  time  at  200  ℃ would  accelerate  the  dissolution  of  dawsonite  instead.  Overall,
140 ℃ and pH 9.5 are the best  conditions for  the synthesis  of  dawsonite from carbon dioxide and probably the
ideal conditions for geological sequestration of carbon dioxide.
Key words:  dawsonite; CO2-water-rock interaction; hydrothermal synthesis; optimal conditions; CO2 mineral se-
questration
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