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乙酸和碳酸对粘土土工性状影响的试验 
李  涛, 胡金生, 肖  红, 任秀文 
(中国矿业大学, 江苏 徐州 221008) 

摘要: 对加入不同浓度乙酸和碳酸的土样做室内土工试验, 并进行机理分析。试验结果表明: 乙酸

根、碳酸根通过改变粘土颗粒双电层的厚度、极性水分子的吸附量, 使土的结构发生凝聚或分散,
引起压实粘土的塑性、渗透性等变化。其中, 乙酸根是通过溶解粘土矿物中的铝, 提高了粘土的渗

透系数和塑性指数; 而碳酸根是以其与金属离子发生化学反应生成难溶性碳酸盐的方式, 降低了

粘土的渗透系数。这为判断垃圾堆放场粘土衬垫工程的稳定性提供了依据。 
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Experimental study on effect of acetic acid and carbonic acid on clay’s 
geotechnical behaviors 

LI Tao, HU Jin-sheng, XIAO Hong, REN Xiu-wen 
(China University of Mining and Technology, Xuzhou 221008, China) 

Abstract: The mechanism study is performed based on indoor geotechnical experiment by injecting acetic acid and 
carbonic acid with different concentrasion to soil samples and according to the results of the soil mechanics and the 
correlative theory. The conclusions are that by changing thickness of electric double layer of soil grain diffusion 
and adsorbability of polar water molecular, the concentration of acetate or carbonic acid makes soil particles ag-
glomerate or disperse, and result in variation of plasticity and permeability of the compacted clay; By dissolving 
aluminium in clay mineral, acetic acid increases the clay permeability and plasticity index; There is a chemical re-
action of the carbonic acid with the metal cation which can generate insoluble carbonates, resulting in decrease of 
the clay liner permeability. It gives evidences for the clay liner stability. 
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粘土赋存于地质环境中，在工程应用过程中，

其土工性状受离子影响很大，有机离子和无机离子

的不同均会使其物理和化学性质发生变化，从而造

成各种不利于粘土衬垫系统稳定的情况，如粘土衬

垫系统强度的减小等。 
粘性土常用于垃圾堆放场衬垫系统，而垃圾降

解过程中酸化阶段的产物丙酸、丁酸、乙醇等，经

乙酸菌作用转化为乙酸、氢气和二氧化碳。乙酸是

有机物厌氧降解的主要中间产物，从数量上看，乙

酸是最主要的产物，其次为丙酸和丁酸[1]。 
丙酸和丁酸这两种酸都可以发酵形成乙酸。丙

酸转化成乙酸、丁酸转化为乙酸、乙酸转化为 CH4

和 H2CO3 的化学反应生成不同数量的 H2CO3。每   
1 mol 的丙酸生成 0.25 mol 的 H2CO3 和 1 mol 的乙

酸；而每 1 mol 的丁酸消耗 0.5 mol 的 H2CO3，产

生 2 mol 的乙酸；每 1 mol 的乙酸生成 1 mol 的

H2CO3。丙酸的发酵生成了乙酸，从而取代原有的

丙酸，同样，丁酸的发酵也使乙酸代替了丁酸，乙

酸发酵能够破坏有机酸，产生了 H2CO3。 
乙酸和碳酸是渗滤液降解过程中的重要产物。

因此，确定乙酸和碳酸对粘性土土工性状的影响及

其规律是有必要的。本次研究主要是通过对加入不

同浓度的乙酸、碳酸钠的土样进行土工试验，测得

其塑限、渗透系数等物理指标，分析乙酸、碳酸对

粘土土工性状的影响，提出土工性状变化的机理，

揭示碳酸根离子和乙酸根离子对粘土土工性状影响

的本质和规律。 

1  室内试验 

1.1  试验方法和仪器 
a. 对土样的塑、液限的测定采用的是液、塑限

联合测定仪法，选用 GYS-2 型光电式液塑限测定仪，
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通过绘制圆锥下沉深度与含水率关系曲线得出土样的

液、塑限。 
b. 实验室测定粘土渗透系数采用南 55 型渗透

仪。而粘性土由于渗透系数很小，流经试样的总水

量也很小，不易准确测定。因此，采用变水头试   
验[2]。 

c. X 光衍射试验采用 X 射线荧光光谱仪

（Venvs200）。 

1.2  试样制备 
为对比不同浓度碳酸根离子、乙酸根离子对粘

土的影响，配置了 7 组土样（表 1）。土样制备时，

均匀混合后静置 10 d，让其充分反应。 

表 1  不同浓度乙酸和碳酸根离子的粘土样品 
Table 1  Acetic acid and carbonic acid acting on the clay by 

various concentrations 

碳酸根离子浓度/mol·L−1 

                                                 

乙酸根离子浓度/% 
                                                                  

土样 1 土样 2 土样 3 土样 4 土样 5 土样 6 土样 7

0.02 0.1 0.2 5 23.8 55.8 100 

 
对土样渗透系数的测定，为避免其他因素干

扰，土样选用相同的含水率（22%）和压实密度 
（1.69 g/cm3），并在测定各粘土渗透系数前用纯水使

土样达到饱和状态后再用纯水渗透测其渗透系数。 

1.3  试验结果 
借助以上试验方法和仪器测定出粘土在不同浓

度碳酸钠、乙酸影响下的渗透系数、塑性指数散点

图（图 1—图 4）以及粘土吸附元素的变化(表 2)。 

 

图 1  粘土在不同浓度碳酸根离子影响下的渗透系数 
Fig. 1  Clay’s coefficients of permeability when carbonic acid 

acts on the clay by various concentrations 
 

土样 1 和土样 2 的渗透系数无法用现有的仪器

准确测量，所以其渗透系数取 0。由图 1 可以得出，

随着碳酸根离子的浓度的增加，粘土的渗透性随之

降低。由图 2 可以得出，随着乙酸根离子的浓度的

增加，粘土的渗透性随之增加。 

 
图 2  粘土在不同浓度乙酸根影响下的渗透系数 

Fig. 2  Clay’s coefficients of permeability when acetate acting 
on the clay by various concentrations 

 
图 3  粘土在不同浓度碳酸根影响下的塑性指数 

Fig. 3  Clay’s plasticity index when carbonic acid acts on the 
clay by various concentrations 

 
图 4  粘土在不同浓度乙酸根影响下的塑性指数 

Fig. 4  Clay’s plasticity index when acetate acts on the clay by 
various concentrations 

 

由图 3 可以得出，随着碳酸根离子的浓度的增

加，粘土的塑性指数随之增加。由图 4 可以得出，

随着乙酸根离子的浓度的增加，粘土的塑性指数随

之增加。 

2  试验结果 

2.1  试样塑性指数变化机理 
a. 当加入碳酸钠后，一方面，土体在碳酸钠溶

液作用下，土体吸附的 CO3
2−最多（如表 2 所示，

吸附的 CO3
2−由 8.175%变为 11.370%），CO3

2−等阴

离子存在于土颗粒体系中，其本身可以吸附大量的

极性水分子，从而大幅增加粘土颗粒对水分子的吸

附量，这是土体塑性增强的主要原因；另一方面，
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碳酸根会与镁、钙等离子发生反应，生成沉淀，同

时粘土颗粒表面吸附了钠等离子。当钠离子替换其

他离子的时候，塑性指数有明显地变大[3]。当加入

的碳酸钠浓度增大时，其塑性指数又表现为上升的

关系。 

            表 2  粘土吸附元素的变化          % 
Table 2  Variation of element adsorbed by clay when acetate 

or carbonic acid acts on the clay by various concentrations 

土样成分 100%乙酸 0.2 mol/L碳酸钠 原土 

Na 0.481 1.278 0.505 
Mg 0.612 0.954 0.645 
Al 4.366 7.850 8.301 
Si 20.21 30.486 29.717 
K 1.542 1.793 1.716 
Ca 0.329 0.984 0.562 
Fe 2.156 4.288 3.321 
Cu 0.002 4 0.003 9 0.003 6
Zn 0.001 0.007 5 0.008 

CO3
2− 6.784 11.370 8.175 

P 0.025 0 0.0251 − 
 

b. 当加入乙酸后，粘土在乙酸的作用下，塑性

指数明显变大。通过 X 衍射发现，乙酸作用后粘土

颗粒表面的 Na、Mg、Al、Si、K、Ca、Fe 等元素

以及 CO3
2−的含量与原土体中这些元素的含量相比

明显降低，尤其是 Al、Si、Fe 等高价离子的含量降

低得更多（见表 2）。由此可见，乙酸溶解了粘土

矿物中的铝、铁等高价金属盐类，同时吸附了钠等

离子，所以提高了粘土的塑性指数。 
2.2  试样渗透性变化机理 

a. 加入碳酸钠后，一方面碳酸根会与粘土颗粒

表面吸附的镁、钙等离子发生反应，转变为难溶性

化合物的沉淀物，这些沉淀物会将粘土的孔隙堵塞，

阻碍了液体的渗透，造成渗透系数的改变；另一方

面，当钠离子含量增高，将替换其他离子的时候，

双电层厚度会变大，土的结构会趋于分散，这会造

成水流断面减小，从而使得粘土的渗透系数趋向于

变小。当加入碳酸钠的浓度增大时，其渗透系数表

现为减小的趋势。 
b. 当加入乙酸后，粘土在乙酸的作用下，渗透

系数明显变大，X 衍射结果同塑性试验（表 2）。

由此可见，乙酸溶解了粘土矿物中的铝、铁等高价

金属盐类，从而使得粘土颗粒之间的孔隙增大，过

水路径变多，粘土的渗透系数增大。 
当加入乙酸的浓度增大时，土体渗透系数随之

增大，这说明乙酸浓度的增大会将更多的铝、铁等

高价金属盐类溶解。 

3  结  论 

a. 粘土与乙酸作用后，塑性指数和渗透系数明

显变大。乙酸溶解粘土矿物中的铝、铁等高价金属

盐类，使得土的结构发生凝聚，颗粒之间的孔隙变

大，粘土的塑性指数和渗透系数提高； 
b. 土体在碳酸钠溶液作用后，粘土颗粒表面吸

附的 CO3
2−最多，CO3

2−等阴离子存在于土颗粒体系

中，其本身可以吸附大量的极性水分子，从而大大

增加粘土颗粒对水分子的吸附量，这是土体塑性增

强的主要原因。粘土颗粒间的不溶性碳酸盐类的生

成，阻断过水路径，降低了粘土渗透性。 
c. 本次研究成果主要源自于室内试验，研究结

论有待于工程实践的检验和修正。 
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(上接第 45 页) 
b. 滑带土强度参数的改变对滑坡稳定性有极

大的影响。所以，研究滑带土强度参数的影响因素，

特别是降雨的影响是李家下滑坡稳定性分析中下一

步必须考虑的问题。 
c. 在数值模拟的基础上，结合李家下滑坡的最

新变形特征，认为李家下滑坡的稳定性较差。 
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