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摘  要：研究了一种胺法捕捉 CO2 的中间产物-二乙醇胺捕碳吸收液(DEAC)对水泥早期水化过程与水泥砂浆力学性能的影响，

通过水化热、X 射线衍射、热重和压汞测试分析了 DEAC 作用下水泥的水化与碳酸化协同机制。结果表明：通过 DEAC 引入

0.1 %DEA 和 0.02%CO2(D0.1%C0.02%)有利于提高水泥砂浆 1、3 d 和 7 d 的抗折、抗压强度，但引入 1.0%DEA 和

0.22%CO2(D1.0%C0.22%)，水泥砂浆的 1 d 强度受到显著抑制。D0.1%C0.02%与水泥矿物溶出的 Ca2+反应生成 CaCO3，促进

水泥水化，细化水泥硬化浆体的孔隙，实现水泥的水化与碳酸化协同增强。D1.0%C0.22%延缓 1 d 内水泥水化，表现为抑制

硅相水化、延长诱导期，是降低早期强度的主要原因。研究结果为 CO2 的低能耗捕集与高效利用提供新思路。 
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在全球温度持续上升的背景下，中国提出“双碳”
战略目标。水泥行业作为 CO2 排放大户，其 CO2 排

放量占全国碳排放总量约 12%[1]。因此，水泥行业

的 CO2 减排对中国实现“碳中和”目标意义重大。采

用原料/燃料替代、能效提升以及碳捕集、利用与封

存(CCUS)等技术手段降低水泥生产与应用过程中

的碳排放，已成为当前研究的重点方向。水泥企业

的 CCUS 技术以化学吸收法为主，其特征为采用单

乙醇胺(MEA)、二乙醇胺(DEA)、羟乙基乙二胺

(AEEA)[2]等有机胺作为 CO2 吸收剂。为实现捕集

CO2 的利用或封存，富碳吸收液需经历高温解吸分

离吸收剂与 CO2。由此导致的 CO2解吸过程高能耗，

约占 CO2 捕集总能耗的 70%，制约该技术的大规模

工业化应用[3–4]。 
在建筑材料领域，捕集的 CO2 可被水泥基材料

吸收固化，包括钢渣类潜在胶凝材料的碳酸化、材

料拌和过程中的原位碳酸化及硬化水泥混凝土基体

的碳酸化等方式。但上述路径尚处于基础理论研究

阶段，未能改变 CO2捕集能耗高的现状。为此，提

出了胺法捕捉 CO2吸收液在水泥基材料中免解吸碳

酸化利用的技术路径。一方面，DEA 不仅可作为胺

法捕捉 CO2的吸收剂，反应生成氨基甲酸盐和质子

化碱[5]；而且 DEA 可作为速凝剂或助磨剂的组分[6–7]，

改变水泥的凝结硬化过程[8]。这归因于DEA与Al3+、

Fe3+、Ca2+等金属离子的络合作用，促进熟料矿物的

溶解，加速铝酸三钙(C3A)和铁铝酸四钙(C4AF)的水

化进程，并驱动钙矾石(AFt)向单硫型水化硫铝酸

钙(AFm)转变 [9]。另一方面，碳酸化为水泥基材料的

性能提升提供了有利条件，核心反应是在水泥浆体

中原位形成 CaCO3，通过晶核效应、物理填充等作

用促进材料的强度发展，但水泥的过度碳酸化显著

抑制了水泥矿物的水化[10–13]。因此，在二乙醇胺捕

碳吸收液(DEAC)存在条件下，水泥的水化与碳酸化

是否能够协同增强有待进一步研究。 
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区别于传统胺法碳捕集的高能耗工艺，本工作

提出将 DEAC 直接作为水泥外加剂，实现在水泥基

材料中的免解吸原位碳酸化利用。通过协同调控

DEA 的络合效应与 CO2 的碳酸化反应，探究水化-
碳酸化协同增强机制，为水泥行业提供 CO2 捕集–
利用一体化的低碳新路径。采用 DEA 溶液作为 CO2

吸收剂制备负碳 DEA 吸收液，采用水化量热、X 射

线衍射(XRD)、热重(TG)和压汞(MIP)等方法研究其

对水泥水化进程与早期强度发展的影响。研究结果

将对胺法捕捉 CO2在水泥基材料中的免解吸利用提

供理论基础。 

1  实验 
1.1  原材料 

原材料包括：P·I 42.5 硅酸盐水泥和 ISO 标准

砂。水泥的化学组成和矿物组成如表 1 所示。二乙

醇胺(DEA)的纯度(质量分数)≥99%，来源于上海阿

拉丁生化科技股份有限公司。CO2 采用纯度(体积分

数)≥99%的工业气体。 
1.2  二乙醇胺捕碳吸收液的制备与表征 

采用 CO2 吸收装置制备 DEAC[10]。首先，CO2

经过气体流量控制装置进入盛有去离子水的洗气瓶，

控制气体流速为 200 mL/min。然后，润湿气体进入

保持恒温为 40 ℃的 DEA 溶液，浓度为 5 mol/L，
且持续搅拌(300 r/min)。通过测试过程中的吸收液质

量变化计算 DEA 溶液中 CO2的负载量[10]。DEA 溶液

负载 CO2 量随时间的变化曲线如图 1 所示，结果表

明，经过240 min后，DEA溶液的质量基本趋于稳定，

此时计算得到饱和负碳量为 0.53 mol CO2/mol DEA，

即吸收液中捕集 CO2与 DEA 的质量比为 22%。 
 

表 1  基准水泥化学组成和矿物组成 
Table 1  Chemical and mineral composition of cement 

Chemical composition w/%   Mineral composition w/% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2Oeq f-CaO LOI C3S C2S C3A C4AF 

22.12 4.51 3.45 64.92 3.35 0.40 0.51 0.95 1.48 56.19 21.06 6.12 10.49 

w is mass fraction; LOI is loss on ignition.    

 

 
图 1  每摩尔 DEA 溶液负载 CO2 的物质的量曲线 

Fig. 1  Curve of the absorbing CO2 amounts (in mole) in per 
mole DEA solution 

 

DEA 溶液吸收 CO2前后的傅立叶红外谱如图 2
所示，其中 DEAC 代表吸收 CO2 后的 DEA 溶液。

对比吸收 CO2 前后溶液的红外谱，发现 DEA 分子

中的=NH 与 CO2 分子之间的化学反应产生了新的

特征峰：1526 cm–1 和 1473 cm–1 处的特征峰归因于

负碳 DEA 中形成的=N—COO–中 C=O 不对称伸

缩振动和 C—O 对称伸缩振动。1410 cm–1 处的特征

峰对应=NH2+，属于质子化二乙醇胺(DEAH+)。上

述特征峰的出现证实吸收液中 DEA 与 CO2 的化学

反应[11–13]。此外，在 1355 cm–1 和 1634 cm–1 处出现

了 CO32–或 HCO3–的 C—O 伸缩振动峰。由此可见

CO2 被 DEA 溶液化学吸收，在后续改性水泥砂浆/
净浆过程中不会出现 CO2逃逸。 

 

图 2  DEA 和 DEAC 溶液的傅立叶红外谱 
Fig. 2  FT-IR patterns of the DEA and DEAC solutions 

 
1.3  水泥砂浆制备与测试 

水泥砂浆采用如表 2 所示的配合比，固定水胶
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比为 0.50。通过掺入 DEAC 引入的 DEA 掺量为水

泥质量的 0.10%和 1.0%；有效 CO2掺量为 0%，0.022%
和 0.22%，由此形成 5 组水泥砂浆。参照 GB/T 
17671—2021《水泥胶砂强度检验方法(ISO 法)》，研

究 DEAC 和 DEA 对水泥砂浆力学性能的影响。成

型 40 mm×40 mm×160 mm 砂浆试件，每组龄期测试

3 条试件(抗折)及 6 个半截体(抗压)，取平均值作为

抗压(抗折)强度值。 
 

表 2  水泥砂浆配合比 
Table 2  Mix design of cement mortars 

Sample m(Cement)/g m(Sand)/g W/C w(DEA)/% w(CO2)/% 

REF 450 1350 0.50   

D0.1%C0% 450 1350 0.50 0.1  

D0.1%C0.02% 450 1350 0.50 0.1 0.022 

D1.0%C0% 450 1350 0.50 1.0  

D1.0%C0.22% 450 1350 0.50 1.0 0.22 

W/C is the water-to-cement ratio.     
 
1.4  水泥净浆制备与测试 

水泥净浆采用的水胶比为 0.3，DEAC 和 DEA
的掺量与砂浆一致。采用美国 Thermometric TAM 
AIR 八通道水化量热仪进行水泥水化热测试。测试

过程中的温度保持在(25.0±0.2) ℃。利用量热仪自

动搅拌装置，在开始记录数据时注入水和添加剂并

搅拌 30 s，以便测定水化初期的溶解热和反应热。 
用于 XRD 和 TG 测试的粉末样品由水化 1、3 d

和 7 d 净浆试块经破碎、研磨后得到。首先将破碎

至 3 mm 左右的净浆试块用质量比为 1∶50 的异丙

醇浸泡 48 h 终止水化，并在 24 h 时更换异丙醇；然

后将终止水化的样品放入 40 ℃的真空干燥箱内烘

干 48 h。最后，将干燥样品粉磨后过 200 目筛，得

到用于 XRD 和 TG 测试的粉末样品。XRD 测试的

水泥净浆样品中掺入 10% α-Al2O3，采用德国 Bruker 
D8 Advance XRD 衍射仪，发生器为 Cu-Kα 辐射(λ 
= 0.154 nm)，在 40 kV 和 40 mA 测试条件下进行测

试，设定步长为 0.017 (°)/min。TG 测试使用德国

NETZSCH 的 STA 449F3 型号热分析仪。将约 15 mg
的粉末在氮气气氛下，以 10 ℃/min 的升温速率从

40 ℃连续加热至 1000 ℃。通过 TG 曲线采用切线

法进行定量分析，计算得到硬化水泥浆体中的结合

水、Ca(OH)2(CH)及 CaCO3 含量。 
MIP测试采用美国MicroActive AutoPore V9600

型自动汞孔隙率计，测试压力范围为 0.10~61 000.00 Pa。
测试样品为破碎至 5 mm 左右的水泥净浆试块，采

用异丙醇终止水化 48 h，并真空干燥 48 h。 

2  结果与讨论 
2.1  DEAC 和 DEA 对水泥水化放热的影响 

图 3a 和图 3b 分别为 DEAC 和 DEA 对水泥水

化放热速率和累计放热的影响。在对照组中，水泥

水化的诱导前期出现在 0.5 h 内，归因于水泥熟料矿

物的早期溶解和水泥熟料中铝相水化形成 AFt 的放

热[14]。由图 5a 可见，对照组的第一放热峰峰值为

41.23 mW/g，而 D0.1%C0.02%和 D1.0%C0.22%明

显提高了第一放热峰峰值，分别达到 45.59 mW/g 和

52.74 mW/g。这说明 DEAC 促进水泥的早期放热。

一方面，这种促进作用来源于 DEA 加速水泥矿物的

溶解和早期水化产物的形成，释放更多热量[15]。另

一方面，对比相同 DEAC 和 DEA 的放热峰发现，

在 DEA 基础上引入 CO2，第一放热峰速率进一步增

加，说明早期的碳酸化过程也增加了放热速率，由

此推测 DEAC 与 Ca2+反应生成 CaCO3 也发生在水

泥诱导前期，反应过程如式(1)所示[16]。由于 CaCO3的

 
图 3  DEAC 和 DEA 对水泥水化放热的影响 

Fig. 3  Effects of DEA and DEAC on hydration heat of cement        
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形成消耗了 Ca2+，降低了水泥浆体孔隙液中的离子

浓度，进一步促进溶解过程[17]。 

( )2 2 2HOCH CH NCOO− +  

( ) 2+
2 2 22HOCH CH NH +Ca +2OH+ − = (1) 

( )2 2 3 222 HOCH CH NH+CaCO H O+  

D0.1%C0.02%和 D0.1%C0%能够提高第二放热

峰的速率，对诱导期的长度没有影响，说明其加速

硅相的水化。但 D1.0%C0%和 D1.0%C0.22%显著降

低了第二放热峰速率，且 D1.0%C0.22%延长水泥的

水化诱导期达 240 min，而 D1.0%C0%几乎不影响

诱导期长度。这说明 D1.0%C0%和 D1.0%C0.22%虽

都能阻碍硅相的水化，但两者的作用机制并不相

同。当 D1.0%C0.22%存在时，DEAC 对水泥浆体

的碳酸化形成 CaCO3 可能是干扰水泥水化进程的

原因[17–18]。而 D1.0%C0%的延缓作用可能源于其对

C-S-H/CH 沉淀的抑制作用[19]。 
图 5b 为 DEAC 和 DEA 对水泥水化的累计放热

量的影响。可以看出， D1.0%C0.22%和 D1.0%C0%
在 24 h 时的水化放热量低于对照组，但 72 h 时放热

总 量 高 于 对 照 组 。 这 说 明 D1.0%C0.22% 和 
D1.0%C0%组在 24~72 h 之间的水化程度高于对照

组。而 D0.1%C0.02%和 D0.1%C0%组与对照组相比

无明显区别。   
值得注意的是，D1.0%C0.22%的累计放热曲线

与对照组呈现 2 次交叉现象。首次交叉源于 DEAC
中二乙醇胺和金属离子络合效应与碳酸化反应协同

加速熟料矿物溶解，导致第一放热峰速率升高，延

长水化诱导期，致使累计放热曲线在约 6 h 与对照

组发生交叉。第 2 次交叉则归因于其体系中更高的

未水化硅相储量触发的补偿性水化，在 24~72 h 间

放热速率反超对照组，从而在 56 h 发生交叉。 
2.2  DEAC 和 DEA 对水化产物组成的影响 

图 4 为水化 1、3 d 和 7 d 后硬化水泥浆体的

XRD 谱。结果表明：水化 7 d 内硬化水泥浆体中主

要包含 AFt、AFm、CH、CaCO3结晶产物及未水化

的熟料矿物。掺入 DEAC 和 DEA 后，硬化水泥浆

体的 XRD 衍射峰位置并无明显变化，但衍射峰相

对强度发生改变，说明 DEAC 和 DEA 影响水泥的

水化进程。掺入 0.1% DEA(D0.1%C0%)有利于提高

CH 衍射峰强度，说明其促进硅相水化。在此基础上

引入 0.022% CO2 (D0.1%C0.02%)促进硅相水化的作

用更强，表明适当的碳酸化有利于促进水泥水化，

与水化热结果相吻合。在 1.0%DEA(D1.0%C0%)掺
量下，CH的衍射峰显著降低，说明其抑制硅相水化，

与 Heren 和 Ölmez 的研究结果[20]相符。在此基础上引 

 
图 4  DEAC 和 DEA 对水泥水化产物的影响 

Fig. 4  Effects of DEA and DEAC on the hydration products of cement pastes      
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入 0.22% CO2(D1.0%C0.22%)，硅相缓慢反应并没有

得到改善。由图 4 可见，DEAC 能够促进铝相水化

并加速 AFt 向 AFm 转变，归因于 DEA 与 Al3+、Ca2+

的络合作用。但在 DEA 的基础上引入 CO2，AFm 的

形成受到抑制[21–22]，这说明在高掺量 DEA 水泥浆体

中，碳酸化削弱了 DEA 对铝相水化的促进作用。 
由图 4 可见，5 组水泥浆体中都含有方解石型

CaCO3，来源于 DEAC 对水泥浆体的碳酸化或环境

中 CO2对水泥浆体的碳酸化。但随着水化龄期延长，

DEAC 和 DEA 改性水泥浆体中 CaCO3 的衍射峰变

弱，说明 CaCO3可能与铝相水化产物反应形成碳铝

酸盐产物[17]，由此增加 AFm 衍射峰强度。随着 DEA
掺量或 CO2掺量增加，CaCO3 的反应程度表现出上

升趋势。 
由此可见，DEAC 对水泥水化的影响主要取决

于其中 DEA 和 CO2的掺量：低掺量下，D0.1%C0.02%
能够通过微弱的碳酸化驱动水泥中硅、铝相水化；

但高掺量下，D1.0%C0.22%显著抑制硅相早期水化。 
2.3  DEAC 和 DEA 对水化产物含量的影响 

图 5 为硬化水泥浆体 1、3 d 和 7 d 的 TG 和

DTG 曲线。在样品的热失重曲线中包含以下阶段：

50~120 ℃内的质量损失归因于 C-S-H、AFt 脱水；

140~190 ℃的质量损失为 AFm 的脱水，400~500 ℃
和 500~750 ℃分别为CH 和CaCO3的失重阶段[23–24]。

硬化水泥浆体中结合水和 CH 含量是评估水泥水化

程度的重要依据，由此可判断 DEAC 和 DEA 对水 

 

图 5  不同龄期下硬化水泥净浆的 TG 和 DTG 曲线 
Fig. 5  TG curves of hardened cement pastes at different curing ages    
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图 6  不同龄期硬化水泥浆中结合水、CH 和 CC 的含量 

Fig. 6  Amount of bound water, CH and CC contents in hardened cement pastes at different curing ages 
 

泥水化过程的影响规律。因此通过切线法定量分

析出硬化水泥浆体 1、3 d 和 7 d 的结合水和 CH
含量，结果如图 6a 和图 6b 所示。此外，通过上述

方法定量了硬化水泥浆体中的 CaCO3 含量，结果

如图 6c 所示。 
由图 6a 可见，D0.1%C0.02%和 D0.1%C0%促进

水泥 7 d 内的水化，表现为结合水含量较空白组更高，

并随着龄期增长促进作用更强。但是 D1.0%C0.22%
和 D1.0%C0%降低 1 d 结合水含量，且 D1.0%C0.22%
作用效果更显著。随着龄期增长，DEAC 和 DEA 改

性水泥浆体中的结合水含量明显高于空白组。 
由图 6b 可见，D0.1%C0.02%和 D0.1%C0%增

加硬化水泥浆体 7 d 内的 CH 含量，与结合水的变

化规律吻合，说明 D0.1%C0.02%和 D0.1%C0%促进

硅相水化，导致结合水含量增加。其中 D0.1%C0.02%
的促进作用更强，说明低掺量 DEA(0.1%)与碳酸化

有利于协同驱动硅相水化。而 D1.0%C0.22%和

D1.0%C0%降低硬化水泥浆体(1 d)中 CH 含量，是

降低结合水的原因。随着龄期延长，这种抑制硅相

水化的作用逐步减弱，水化 7 d 后 D1.0%C0.22%和

D1.0%C0%几乎不影响 CH 含量，但此时 DEAC 和

DEA 改性水泥浆体中的结合水含量却明显高于空

白组，印证了 DEAC 和 DEA 促进铝相水化，与 XRD
结果吻合。 

由图 6c 可见，硬化水泥浆体 7 d 内的 CaCO3 

(CC)含量在 2.40~4.72 g/100 g 水泥范围内，并随时

间而改变。从水化 1 d 到 3 d，硬化水泥浆体中的

CaCO3 含量表现出增加趋势，其中 D1.0%C0%和

D1.0%C0.22%改性水泥浆体中的 CaCO3 含量更高。

由此说明在水泥浆体中引入 DEA 加速水泥浆体的

碳酸化。从水化 3 d 到 7 d，硬化水泥浆体中的 CaCO3

含量表现出降低趋势，其中 D1.0%C0.22%改性水泥

浆体中的变化最显著，说明硬化水泥浆体中的部分

CaCO3参与反应形成碳铝酸盐产物。值得关注的是，

在 D1.0%C0.22%存在时，水泥浆体中的理论 CaCO3

含量为 0.5%，远低于实测值，说明硬化水泥浆体中

的 CaCO3主要来源于碳酸化。   
2.4  DEAC 和 DEA 对孔结构的影响 

图 7 为水化 7 d 后硬化水泥浆体的孔径分布结

果。由此计算出硬化水泥浆体的总结参数，如表 3
所示[25]。结果表明，DEAC 和 DEA 有利于降低硬

化水泥浆体的孔隙率，主要表现为降低孔径 200 nm
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以上孔含量，其中 D1.0%C0%和 D1.0%C0.22%的

作用效果更显著。DEAC 和 DEA 增加孔径在 50~ 
200 nm 范围内的孔含量，由此说明：DEAC 和 DEA
有利于细化硬化水泥浆体的孔径。此外，D0.1%C0%

和 D0.1%C0.02%增加 20 nm 以下的孔含量，与其促

进水泥早期水化的结果吻合；而 D1.0%C0%和

D1.0%C0.22%抑制硅相水化，导致硬化水泥浆体中

20 nm 以下的孔含量降低。 

 

图 7  7 d 时水泥硬化浆体的孔径分布及孔隙率    
Fig. 7  Pore size distribution and porosity of hardened cement pastes at 7 d 

 
表 3  7 d 时水泥硬化浆体的孔结构 

Table 3  Porosity and pore size distributions of harden cement pastes at 7 d 

Sample Porostiy/% 
Pore size at 7 d /(10–2 mL·g–1) 

＜20 nm 20–50 nm 50–200 nm ＞200 nm 

REF 37.95 7.72 3.44 6.45 4.60 

D0.1%C0% 38.54 8.25 2.90 9.91 2.89 

D0.1%C0.02% 37.57 8.33 4.31 7.24 2.73 

D1.0%C0% 34.73 6.23 3.78 7.79 1.69 

D1.0%C0.22% 35.98 6.09 3.37 10.61 1.96 

 
2.5  DEAC 和 DEA 对砂浆抗压强度的影响 

图 8 为 DEAC 和 DEA 对水泥砂浆抗压强度的

影响。结果表明：与对照组相比，D0.1%C0.02%和

D0.1%C0%有利于提高水泥砂浆的 1、3 d 和 7 d 的

抗压强度，其中，D0.1%C0.02%分别比对照组提高

了 8.4%、10.2%和 16.8%，这主要归因于 DEAC 中

DEA 的络合作用。在微弱的碳酸化作用下，

D0.1%C0.02%对 DEA 的增强作用几乎没有影响。

与对照组相比，D1.0%C0.22%和 D1.0%C0%提高了

水泥砂浆 3 d 和 7 d 抗压强度，其中 D1.0%C0.22%
的作用更显著，说明碳酸化与水化协同作用实现

增强。但 D1.0%C0.22%显著降低 1 d 抗压强度，

达到 52.2%。此结果与水化放热和水化产物生成

量结果一致，表明 D1.0%C0%抑制硅相水化是导

致砂浆 1 d强度降低的主要原因。在碳酸化作用下，

D1.0%C0.22%的抑制作用更显著，由此得到更低的

1 d 抗压强度。   

 
图 8  DEA 和 DEAC 对水泥砂浆力学性能的影响 

Fig. 8  Influences of DEA and DEAC on mechanical strength 
 

2.6  DEAC 在水泥基体中的作用机理 
为确定水泥的水化与强度发展的关系，对比分

析了硬化水泥浆体中结合水含量、CH 含量和孔隙

率对砂浆抗压强度的关系，如图 9 所示。结果表明：

随着结合水含量增加，砂浆的抗压强度表现出增加
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的趋势，说明水泥的水化过程是决定水泥早期强度

发展的关键因素。由此可见，相同配比的硬化水泥

浆体中 50 nm 以下孔隙率占比与抗压强度存在正相

关关系。但对照所有试验组的数据，这种规律并不

明显，说明 50 nm 以下孔隙率占比并不是决定强度

发展的主要因素。值得关注的是，硬化水泥浆体中

的 CH 含量与抗压强度呈线性相关，即抗压强度随

CH 含量增加而增长。上述结果表明，DEAC 和 DEA
对硬化水泥浆体中硅相水化的影响是导致抗压强度

差异的主要原因。 
 

 
图 9  结合水含量、CH 含量和孔隙率对水泥砂浆抗压强度的影响 

Fig. 9  Relationships between compressive strength of cement paste and Bound water content, CH content, and porosity 
 
水化热、XRD 和 TG-DTG 结果表明：DEAC 和

DEA 对硅相水化的影响与其引入的 DEA 和 CO2 掺

量相关。D0.1%C0.02%和 D0.1%C0%促进硅相早期

水化，表现为增加最大放热峰速率和硬化浆体中的

CH 含量。这种促进作用一方面来源于低掺量下

DEA 的络合作用，促进熟料矿物的溶解[26]；另一方

面，碳酸化形成 CaCO3 的晶核作用加速 C-S-H 或

CH 的沉淀，由此实现水泥的水化与碳酸化协同增

强 [27–28] 。当 DEA 掺量增加，D1.0%C0.22%和

D1.0%C0%反而抑制硅相水化。推测其原因是：1.0%
掺量 DEA 抑制硅相水化产物(C-S-H 或 CH)沉淀，

导致水化放热峰速率和硬化水泥浆体中的 CH 含量

降低[14]。在此基础上引入 CO2 (D1.0%C0.22%)，使

水化诱导期延长，硅相的水化受到进一步抑制，由

此降低砂浆抗压强度，这归因于碳酸化过程进一步

消耗液相中的 Ca2+，增加了达到水化产物沉淀所需

过饱和度的时间。D1.0%C0.22%和 D1.0%C0%对硅

相水化的抑制作用逐渐减弱，在水化 7 d 后硬化浆

体中的 CH 含量几乎与对照组相同。 
DEAC 和 DEA 也影响铝相的水化。由 XRD 与

TG-DTG 结果可知：DEA 促进铝相的水化及 AFm
的形成，从而增加结合水含量，且随着掺量增加其

促进作用越显著，可能源于其对 Ca2+、Al3+等金属

离子的络合作用[14]，说明两种掺量下 DEA 促进铝

相水化的作用机制相同。但在 DEA 的基础上引入

CO2 时，D0.1%C0.02%和 D1.0%C0.22%对铝相促进

作用变弱，说明碳酸化削弱了 DEA 对铝相的促进作

用。同时，在 D1.0%C0.22%作用下，硬化水泥浆
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体中参与反应的 CaCO3 量更多，并形成了碳铝酸

盐[29]。但 DEAC 和 DEA 共同存在时铝相反应的变

化对砂浆强度的影响有待进一步研究。 
上述研究充分展示了 DEAC 存在时，水泥水化

过程和砂浆的力学性能发生明显变化。因此，理清

DEAC 在水泥浆体中的释碳过程有利于进一步理解

DEAC 的作用本质。将 DEAC 溶液(5 mol/L，CO2与

DEA 的质量比为 22%)与过量的饱和氢氧化钙溶液

混合，发现溶液中迅速产生 CaCO3 沉淀，印证了

DEAC 能够快速碳酸化水泥浆体。采用 FT-IR 进一

步研究了 DEAC 在饱和 CH 溶液中的释碳过程，如

图 10 所示。结果表明，DEAC 释碳之后的吸收峰

并未发生显著变化，说明 DEAC 并未完全释碳。通

过溶液滴定法确定了 DEAC 与饱和 CH 溶液反应

形成的碳酸钙质量，以此计算出 DEAC 的释碳率，

为 96%，表明仅剩余 4%CO2在 DEA 溶液中以氨基

甲酸盐形式存在。这种含羧酸官能团的分子通常会

抑制水泥水化，被认为是延长水泥水化诱导期的原

因之一[30–32]。质子化 DEA 被认为在碱性环境中转

化为 DEA[33]，但 DEAC 脱碳之后仍然有部分残留，

推测其对水化的影响与 DEA 类似。 

 

图 10  DEAC 释碳前后的 FT-IR 谱 
Fig. 10  FT-IR patterns of DEAC before and after CO2 desorption    

 
此外，通过 DEAC 引入的有效 CO2 掺量低，仅

为水泥质量的 0.022%和 0.220%，理论上形成的碳

酸钙质量占比为 0.05%和 0.50%。但研究发现：水

化 1 d 后，DEAC 改性水泥浆体中 CaCO3含量在 3%
以上，且与对照组中的含量接近，如图 6c 所示。这

说明硬化水泥浆体中的 CaCO3 主要来源是大气中

CO2 的碳酸化作用，主要作用在局部且反应速率低。

这种碳酸化可能主要发生在粉末样品的制备过程中。

因此，空气中 CO2 对水泥浆体的碳酸化被认为不是

导致水泥水化过程变化和强度发展差异的主要原因。 

3  结论 
1) 阐明了二乙醇胺捕碳吸收液(DEAC)对水泥

砂浆强度的影响规律：通过 DEAC 引入 0.1 %DEA
和 0.02%CO2 (D0.1%C0.02%)有利于提高水泥砂浆 1、
3 d 和 7 d 的抗折、抗压强度，但引入 1.0%DEA 和

0.22%CO2 (D1.0%C0.22%)，水泥砂浆的早期强度受

到显著抑制。 
2) 揭示了 DEAC 作用下水泥的水化与碳酸化

协同增强的作用机理：D0.1%C0.02%与水泥矿物溶

出的 Ca2+反应生成 CaCO3，促进水泥水化，细化水

泥硬化浆体的孔隙并降低有害孔的体积，促进水泥

砂浆早期强度发展。 
3) 发现了 D1.0%C0.22%延缓 1 d 内水泥水化，

表现为抑制硅相水化、延长诱导期，是降低早期强

度的主要原因；在 DEA 作用下，通过碳酸化与

(HOCH2CH2)2NCOO–的共同作用进一步延缓了硅相

水化，但在水化 7d 后恢复正常。 
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Extended Abstract 
Introduction  Cement production accounts for approximately 12% of China's total CO2 emissions, having a significant challenge to 
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achieving the national "dual carbon goals".Carbon capture, utilization, and storage (CCUS) represent a pivotal innovative technology 
for mitigating these emissions. However, conventional amine-based CO2 capture requires an energy-intensive high-temperature 
desorption, hindering its industrial implementation in cement plants. Also, the limited utilization pathways for captured CO2 pose 
another challenge for cement CCUS. Diethanolamine (DEA) offers a promising solution as it functions both as a CO2 absorber and a 
cement additive. This dual capability enables a potential carbonation utilization of CO2 absorbed DEA solutions without requiring the 
desorption step within cementitious systems. This study was thus to investigate the effect of CO2-absorbed diethanolamine (DEAC) on 
the early hydration behavior and strength development of cementitious systems. The findings could propose a novel approach for low-
energy CO2 capture coupled with efficient in-situ utilization within cement industry.  

Methods  Cement mortars with a water-to-cement ratio (W/C) of 0.50 were prepared with P·I 42.5 Portland cement (GB 8076) and 
ISO standard sand. The specimens were designated as REF, D0.1%C0%, D0.1%C0.02%, D1.0%C0%, and D1.0%C0.22%, 
respectively. DEA and its equivalent CO2 admixture were added as percentages of cement mass. All associated cement paste 
mixtures were prepared at a W/C ratio of 0.3. DEAC was prepared by continuously bubbling CO2 gas (≥99% purity) at a flow rate of 
200 mL/min through a 5 mol/L DEA solution maintained at 40 ℃ until saturation was achieved. An eight-channel microcalorimeter 
recorded the hydration heat of cement paste specimens at 25 ℃ for 72 h. The phase composition of hardened cement pastes was 
determined by X-ray diffraction (XRD). The contents of bound water, CH, and CaCO3 were analyzed by thermogravimetric analysis 
(TGA). The cumulative porosity and pore size distribution of hardened paste samples at 7 d were characterized by mercury intrusion 
porosimetry (MIP). The compressive strength was measured on mortar specimens at 1, 3 d and 7 d of curing in accordance with the 
standard GB/T 17671. 

Results and discussion  The hydration calorimetry results demonstrate that D0.1%C0.02% and D0.1%C0% both accelerate the 
hydration rate of silicate phases, as evidenced by an increased second exothermic peak rate, while leaving the induction period duration 
unaffected. Conversely, D1.0%C0% and D1.0%C0.22% significantly reduce the second exothermic peak rate. D1.0%C0.22% extends 
the hydration induction period to 240 min, while D1.0%C0% has a negligible effect on its duration. The XRD patterns and TG analyses 
reveal that the impact of DEAC on the cement hydration depends critically on its specific DEA and CO2 dosage. At a low dosage (i.e., 
D0.1%C0.02%), a mild carbonation promotes a concurrent hydration of silicate and aluminate phases. However, a high dosage (i.e., 
D1.0%C0.22%) substantially inhibits early hydration of silicates. The MIP results indicate that DEAC and DEA both refine the pore 
structure of hardened cement paste. The pores below 20 nm are significantly reduced in D0.1%C0% and D0.1%C0.02% systems, 
aligning with their enhanced early hydration kinetics. This refinement also occurres in D1.0%C0% and D1.0%C0.22% systems despite 
inhibited silicate hydration. The results of compressive strength tests show that D0.1%C0.02% and D0.1%C0% can enhance mortar 
strengths at 1, 3 d, and 7 d, respectley. The strengths of D0.1%C0.02% systems can be increased by 8.4%, 10.2%, and 16.8% at these 
ages, respectively, primarily due to the DEA component with the weak carbonation contributing minimal additional enhancement. The 
3-day and 7-day strengths of D1.0%C0.22% and D1.0%C0% systems both are increased (more significantly in the carbonated system), 
indicating a synergistic hydration-carbonation effect. However, the 1-day strength of D1.0%C0.22% system drastically is reduced by 
52.2%, with silicates hydration inhibition by D1.0%C0% identified as a primary factor underpinning early strength reduction. According 
to the analysis of bound water content, calcium hydroxide (CH) content, porosity, and compressive strength relationships, a linear 
correlation between CH content and mortar strength is proposed. This demonstrates that silicate phase hydration kinetics can be 
modulated differently by DEAC and DEA formulations-fundamentally governed compressive strength development.  

Conclusions  The addition of 0.1%DEA with 0.02% CO2 (D0.1%C0.02%) as DEAC enhanced the flexural and compressive strengths 
of cement mortar at 1, 3 d, and 7 d. In contrast, the addition of 1.0% DEA with 0.22% CO2 (D1.0%C0.22%) significantly reduced the 
1-day strength. In D0.1%C0.02% system, the CO2 component reacted with dissolved Ca2+ released from cement minerals to precipitate 
CaCO3. This reaction promoted cement hydration, refined the pore structure of the hardened paste by reducing the volume of harmful 
pores, and facilitated a synergistic enhancement of hydration and carbonation. D1.0%C0.22% addition significantly retarded cement 
hydration within the first 24 h, primarily by inhibiting the dissolution of silicate phases and extending the induction period, leading to 
the reduced early strength. Although carbonation exacerbated the retardation of silicate phase hydration via DEA interaction, the 
hydration process recovered normal kinetics after 7 d.   
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