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核磁共振作用下微生物矿化风沙土材料的微观孔隙
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摘　 要　 为探究微生物诱导碳酸钙沉淀(microbially induced calcite precipitation,MICP)技术矿化改良风沙土材料的耐久性,采
用 0. 08%高分子吸水树脂(MICP + A)和 0. 37%黄原胶(MICP + B)对传统 MICP 材料改良。 通过核磁共振技术对不同周期的高

低温循环和紫外照射两种环境下的微观结构进行研究,考察矿化风沙土材料的耐久性。 结果表明,MICP + A 材料和MICP + B材

料孔隙度均随循环周期的增加而上升;在 20 个周期的高低温循环试验和 15 个周期的紫外线照射试验,MICP + A 材料均表现出

良好的耐久性,与传统 MICP 材料相比孔隙度增量分别下降约 1. 8 倍和 1. 1 倍;在高低温循环和紫外线照射下,碳酸钙晶体结构

发生改变,土体的中等粒径孔隙占比增加,使 3 种材料的 T2谱第 2 个峰均高于试验前的峰值。 试验表明高分子吸水树脂能够提

高传统 MICP 试件的耐久性能,此研究为微生物矿化岩土材料在沙漠地区治理的工程应用提供基础实验依据。
关键词　 生物岩土; 微生物矿化风沙土材料; MICP; 核磁共振实验; 高低温循环; 紫外照射试验
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[Abstract]　 In order to explore the durability of microbially induced calcite precipitation(MICP) technology to improve the durability
of aeolian sandy soil materials, 0. 08% polymer absorbent resin (MICP + A) and 0. 37% xanthan gum (MICP + B ) were used to im-
prove the traditional MICP materials. The microstructure of different cycles of high and low temperature cycle and ultraviolet irradiation
was studied by nuclear magnetic resonance technology, and the durability of mineralized sandy soil materials was investigated. The re-
sults show that the porosity of both MICP + A and MICP + B materials increases with the increase of cycling cycles. In 20 cycles of high
and low temperature cycling tests and 15 cycles of ultraviolet irradiation tests, the MICP + A material shows good stability, and the po-
rosity increment decreases by about 1. 8 times and 1. 1 times, respectively, compared with the conventional MICP material. Under high
and low temperature cycling and ultraviolet irradiation, the crystal structure of calcium carbonate is altered and the percentage of medi-
um-sized pores in the soil increases, causing the 2nd peak of the T2 spectra of all three materials to be higher than the pre-test peak.
The test shows that the polymer water-absorbing resin can improve the stability performance of the traditional MICP specimens, and this
study provides a basic experimental basis for the engineering application of microbial mineralized geotechnical materials in the treatment
of desert areas.
[Keywords]　 biogeotechnical rock; microbial mineralization of sandy soil materials; MICP; NMR experiment; high and low tempera-
ture cycle; ultraviolet irradiation test

　 　 沙漠化灾害是全球最为严重的自然灾害之

一[1],土地沙漠化严重破坏了生态环境,导致土地

利用减少、质量下降,甚至使许多人成为“生态难

民”,对人类的生存构成严重的威胁[2]。
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近年来,微生物诱导碳酸钙沉淀(microbially in-
duced calcite precipitation,MICP)技术作为一种新型

环保的岩土处理技术被提出。 通过微生物诱导矿

化作用,使细小、松散、无黏聚力的风沙土颗粒聚集

在一起,从而提高土体的强度[3-6]。 同时,具有高效

性、可控性、低碳环保无污染等优点[7-10],为沙漠治

理提供了新思路。 国外学者 Bang 等[11] 最早将

MICP 技术应用于防尘处理,表明 MICP 技术能有效

增强土体的抗风蚀能力;Gomez 等[12] 首次将 MICP
技术应用于野外,研究表明 MICP 技术极大改善了

松散砂土的抗侵蚀效果。 国内李驰教授团队等[13]

首次在国内进行了现场试验,表明 MICP 技术矿化

风沙土覆膜在 210 d 后仍具有一定的强度。 但由于

沙漠环境恶劣,昼夜交替所带来温差和紫外线的侵

蚀会逐渐降低矿化土体耐久性[14-15]。
为了提高 MICP 技术对土体的矿化强度和耐久

性能,许多学者通过外加剂来改善矿化土体的性

能。 谢约翰等[16] 将纤维掺量为土体的 0. 15% 时,
MICP 技术矿化土体强度提高 76. 2% 的同时还降低

了脆性破坏;李昊等[17]也证实纤维的掺入能够显著

提高 MICP 技术矿化砂土的残余强度,并表现出良

好的抗雨蚀能力;马国梁等[18] 研究发现,在菌液中

加入一定量的高岭土,能够提高固化粗砂的抗软化

能力及湿强度;熊雨等[19] 表明在矿化过程中掺入

10%的火山灰会改变提高固菌率和胶结物生成量,
使矿化土体的强度提升;而李弘妍[20] 发现在掺入

0. 08% 的高分子材料时矿化 土 体 强 度 提 升 了

220% ,同时,将传统 MICP 试件浸泡在多糖物质黄

原胶中,能提高试件的黏聚力,使试件的破坏形式

由脆性破坏转变为塑性破坏。 相对于其他学者研

究,文献[20]中的高分子材料与黄原胶有着对环境

友好、取材容易、适用范围广等优点,能很好地改善

微生物矿化沙土的力学性能,但高分子材料和黄原

胶能否在沙漠环境治理中提高矿化土体的耐久性

还有待验证。
基于此,现利用高分子吸水树脂和黄原胶对微

生物矿化风沙土技术进行改良,通过高低温循环试

验、紫外线照射试验、核磁共振试验以及 SEM 电镜

试验,探究改良后的矿化材料在高低温环境和紫外

线照射环境下不同周期的微观机理,对材料的耐久

性进行评价。

1　 试验材料

1. 1　 岩土基质

试用土取自乌兰布和沙漠东部边缘,风沙土粒

径主要集中在 0. 05 ~ 0. 25 mm,粒径小于 0. 25 mm

的土颗粒占总质量的 91% ,土体天然密度为 1. 615
g / cm3,土粒密度为 2. 64 g / cm3,颗粒中值粒径 D50为

0. 17 mm,颗粒表面光滑,磨圆度好,易流动,风沙土

的颗粒级配曲线如图 1 所示。

图 1　 风沙土的颗粒级配曲线

Fig. 1　 Particle size distribution curve of aeolian sandy soil

1. 2　 微生物菌液

选用 巴 氏 芽 孢 杆 菌 ( Sporosarcina pasteurii )
(ATCC11859),属化能异养生物,细长杆状,长度为

2 ~ 3 μm。 菌种活化与培养的主要方式是通过液体

培养基[20]进行培养。 冷藏需通过 30 ℃的恒温箱下

培养,经 200 r / min 离心 20 min 后加入新的液体培

养基使用,并在每次活化或转接结束后,利用电导

率仪对菌液脲酶进行活性测定,并用分光光度计测

量在 600 nm 波长处的吸光值 ( OD600 ) 表征菌液

浓度。
1. 3　 胶结液

胶结液的主要成分为 NH4Cl、Urea 和营养肉汤、
Na2CO3以及 CaCl2·2H2O,这些成分的作用是给微生

物提供尿素、钙源,以及细菌生长所需营养物质和

适的环境,保证细菌能够在脱离培养基的环境中继

续生长繁殖并继续发挥其水解尿素的作用。 实验

中胶结液浓度为 0. 5 mol / L,尿素和钙离子最佳物质

的量比为 1∶ 1,为了给细菌创造适应的环境,胶结营

养液 pH 调为 9。
1. 4　 改性添加剂

高分子吸水树脂主要化学成分为低交联型聚

丙烯酸钠盐,分子式是(CH2COONa) n,水溶性直链

高分子聚合物。 物理状态为白色粉末或颗粒,无臭

无味,遇水膨胀,易溶于苛性钠水溶液,吸湿性极

强,具有亲水和疏水基团的高分子化合物, 如

图 2(a)所示。
黄原胶的分子式为(C35H49O29) n,是一种呈淡黄

色的粉末状物质,稍带臭味,无毒无害,易溶于冷、热

76022025,25(5) 高瑜,等:核磁共振作用下微生物矿化风沙土材料的微观孔隙
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图 2　 改性添加剂

Fig. 2　 Modified additives

水中,遇水分散、乳化并且溶于水后变成稳定的亲

水性黏稠胶体,如图 2(b)所示。

2　 试验方法

2. 1　 试件制备方法

(1)矿化试件的制备:根据《土工试验方法标

准》 (GB / T 50123—2019)规范[21] 将风沙土与菌液

搅拌均匀倒入柔性模具中,制备成为 20 mm × 40
mm 的 MICP 试件,如图 3(a)所示,放入配好的胶结

营养液中,通入氧气泵,让其自然反应 7 d 后取出拆

模晾干。
(2)改良试件:添加高分子吸水树脂(A)制备

成 MICP + A 试件,其中高分子材料掺入比为沙土质

量的 0. 08% ;将传统 MICP 试件浸泡在黄原胶溶液

图 3　 试件制作

Fig. 3　 Specimen making

中制备成 MICP + B 试件, 黄原胶溶液含量为

0. 37% ,将一定质量的黄原胶加入适量蒸馏水中,搅
拌制备成黄原胶溶液[19]。

(3)试验装置:自制的自由渗透法反应器如图 3
(b)所示,利用柔性土工模具固定试件,将试件放在

支架上,使营养液自由渗透试件中,提高菌液和营

养液的利用率,使得脲酶水解过程更充分。
2. 2　 矿化风沙土耐高低温性能试验

将 3 种试件放置于高低温试验机,如图 4(a)所
示,根据沙漠现场温度检测,高低温范围为高温

70 ℃,低温 - 20 ℃,每个周期为 24 h,其中升温阶

段 2 h,恒定高温阶段 10 h,降温阶段 2 h,恒定低温

阶段 10 h;试验时间共 20 个周期,其中分别于 1、3、
5、7、10、15、20 周期。

图 4　 试验设备

Fig. 4　 Experimental installation

2. 3　 矿化风沙土耐紫外线照射试验

试验自制室内紫外侵蚀环境箱,如图 4 所示。
光源为紫外线照射强度较小的紫外荧光灯,UVA340
紫外灯管,其参数值为:直径 38 mm,总长1 200 mm,
功率 40 W,电压 220 V。 为了防止紫外线照射过程

中产生过高的温度,造成试件的热老化破坏,每 8 h
关闭灯管 20 min。 紫外线照射周期共设置 1、3、5、
7、10、15 个周期,根据参考文献[22]等确定紫外线

照射强度,按照能量照射总量相等的原则换算成室

内紫外线照射时间,如表 1 所示。

表 1　 室内紫外线照射时间

Table 1　 Indoor UV exposure time
周期 室内照射时长 / h 紫外线照射总量 / (MJ·m - 2)
1 69. 7 4. 2

3 209 12. 8

5 348. 67 21. 33

7 488. 13 28. 87

10 697 42. 67

15 1 046 64

8602
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2. 4　 微观试验

核磁共振试验:核磁共振技术的工作原理是根

据流体在多孔介质物质孔洞内的氢原子发出的核

磁共振信号与孔洞尺寸的正相关性,来进行物质微

观孔隙结构的分析。 在试验中使用纽迈的 Macro
MR12-150H-1 型核磁共振仪,磁体的温度维持在

(32 ± 0. 02) ℃,探测器线圈的直径为 60 mm,共振

频率设置为 11. 854 MHz,待测样品的共振频率 Tw为

5 000 Hz,回波数量 N 为 10 000,以研究 MICP 矿化

饱和样品的 T2谱的变化和孔隙度的变化规律。
SEM 试验:对传统 MICP 试件、MICP + A 试件

和 MICP + B 试件在高低温循环和紫外线照射周期

前后进行电镜扫描,对比 3 种试件在两种不同环境

下的微观现象,反映 3 种试件的耐久性。

3　 试验结果与分析

3. 1　 微生物矿化试件孔隙度分析

孔隙度反映了试样内部孔隙的存在情况,它是

指试样中孔隙的体积与整个试样体积的比值。 孔

隙度越大,表明试样内孔隙多,材料结构越松散。
反之,孔隙度小,则试样孔隙少,材料越紧密。 在高

低温循环和紫外线照射这两种自然环境下,MICP
试件、MICP + A 试件和 MICP + B 试件孔隙度的变

化呈现出一致的规律,随着循环周期的增加。 其

中,MICP + A 试样的孔隙度最小,14. 07% ,其次

MICP + B 试样,为 17. 75% ,传统 MICP 试样孔隙最

大,为 20% 。 随着试验周期的延长,不同试样的孔

隙度也有所不同。 通过引入孔隙度变化率 W,更好

地衡量试样的耐久性。

　 　 W =
Gn - G0

G0
× 100% (1)

式(1)中:W 为孔隙度变化率;Gn为 n 个试验周期后

试件的孔隙度;G0为初始孔隙度。
高低温环境下,如图 5 所示,3 种材料在经历高

低温循环后,孔隙度均呈现不同程度的增长。 传统

MICP 试件在经历高低温循环后,孔隙度变化率虽

然随循环周期增长,但变化率较小,增长趋势缓慢;
在经历 20 周期后,传统试件的孔隙度变化率增长至

17. 12% ,孔隙度增长 3. 23% ,而MICP + A 试件的孔

隙度变化率最小为 11. 87% ,孔隙度增长 1. 79% ;而
对于 MICP + B 试件在第 20 周期孔隙度变化率达到

最大为 37. 22% ,孔隙度增长 6. 76% 。
紫外线照射下,如图 6 所示,传统 MICP 试件的

孔隙度随照射周期逐渐增大,但曲线变化较缓,经
历 15 个周期后试件的孔隙变化率增加 23. 66% ,孔
隙度增加了 5. 18% 。 在 MICP + A 试件中孔隙度的

图 5　 高低温循环后孔隙度变化率

Fig. 5　 Porosity change rate after UV cyclic irradiation

图 6　 紫外线循环照射后孔隙度变化率

Fig. 6　 Porosity change rate after high and
low temperature cycles

变化明显,经过 15 个照射周期后试件孔隙度变化率

增加了 34. 76% ,孔隙度增加了 4. 8% 。 MICP + B 试

件的孔隙度变化曲线波动最大,从第 1 个周期到第

3 个周期孔隙度变化率增加了 23. 5% ;在照射结束

时试件的孔隙度变化率增加了 77. 44% ,孔隙度增

长了 11. 19% 。
3. 2　 矿化试件的 T2谱和孔径分布的变化规律

在试件完全浸水的状态下,水分会影响其孔

隙,导致试件内部结构的变化,从而产生不同的弛

豫特性。 T2谱实际上是试件内部各种大小孔隙中的

水信号的叠加后进一步拟合得出。 T2谱的分布能够

反映试件内部孔隙的分布情况,其中不同的谱峰代

表不同类型的孔径,而峰的数量则代表各种孔径类

型的连通性。 谱图的面积与试件中孔隙的含量成

正比,而孔径分布则是指材料中各种类型的孔的孔

径所占的数量或体积的百分比[23]。
高低温环境下,如图 7 所示,传统 MICP 试件在

经过高低温循环交变试验的试件,随着循环周期次

数的增加,T2谱弛豫曲线峰谱面积逐渐增大,这表明

试件内出现了许多大孔隙,但是随着循环次数的增

96022025,25(5) 高瑜,等:核磁共振作用下微生物矿化风沙土材料的微观孔隙
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图 7　 高低温循环后 T2 谱和孔径分布

Fig. 7　 T2 spectrum and pore size distribution after high-low temperature cycle

加,大孔隙占比减少,中小型孔隙占比增加,这是因

为在高低温的循环交替,矿化阶段发育较差的碳酸

钙结晶会随着高温作用变成熔融状态,高温阶段的
结束进入低温阶段后,逐渐硬化,经过多个高低温

循环交替,导致发育较好的碳酸钙晶体也发生了熔

化,所以,碳酸钙最终凝聚在大孔隙内并逐渐硬化,
生成许多 0. 4 μm 左右的小孔隙。 高低温循环下
MICP + A 试件的 T2谱主峰右移,小孔隙率增大,大
孔隙占同样减小,但孔隙面积小于传统 MICP 材料,
而 MICP + B 材料随着高低温循环试验的增加,T2谱
和孔径分布图都有较为明显的变化,在 20 周期后试

件 MICP + B 第二个谱峰面积明显增大,大孔隙明显
增多。

紫外线照射下,经历不用周期的紫外线照射

后,如图 8 所示,传统 MICP 试件的第 2 个弛豫峰要
远高于未经照射的试件,说明照射后小孔隙含量增
多,T2谱图的主峰值基本不变,第 3 个弛豫峰明显随
周期增加而减小。 在紫外线照射下的 MICP + A 试
件的 T2谱的面积逐渐增大,小孔隙的占比增加,主
要以 1 μm 为主;而 MICP + B 试件经历照射后出现

第 3 个弛豫峰,且随着周期的增加,第 3 个峰的面积
逐渐增大,与传统 MICP 试件的相似。
3. 3　 微观机理分析

从试件表面取些许小块进行电镜试验,观察试
件在两种环境下的 15 个周期后的微观变化。 如

图 9所示,可以明显看出,高低温循环后的试件表面

碳酸钙形状呈现熔融状态,并且表观不再致密,呈
现黏稠状质感,而紫外线照射下 3 种试件表面碳酸
钙结构未有明显的改变。 在紫外线照射和高低温

循环两种不同的环境下,MICP + A 试件下的熔融碳
酸钙以及碳酸钙晶体表面孔洞均少于传统 MICP 试

件。 由于 MICP + B 试件是采用先矿化后浸泡的方
法制备,所以试件外侧黄原胶含量多于内侧,导致
MICP + B 试件本身黄原胶含量分布就不均匀,黄原

胶老化流失后,呈现出传统 MICP 试件。
3 种试件在高低温循环和紫外线照射下,3 种试

件的孔隙半径主要集中在 0. 1 ~ 10 μm。 其中,
MICP + A 试件表现出较好的耐久性能,这是因为由
于高分子材料均匀拌入试件内,促进了菌液流通,
使矿化过程中土体碳酸钙生成量更加均匀,减小了
土体孔隙度,提高了矿化材料的耐久性,但 MICP +
A 试件中的高分子材料含有 C C 键,仅需少量的
能量即可破坏,所以在高低温循环和紫外线照射的
作用下,表面高分子材料逐渐老化,试件表面孔隙

度增加,而对内部影响较小,所以,孔隙度增长幅度
低。 MICP + B 试件中的黄原胶极易溶于水且大部

分分布在试件的外部,其主要成分为碳水化合物,
而在高低温与紫外线照射的作用下很容易会被去
除[24-25],所以,前期试件孔隙度变大的主要是外部
黄原胶老化,土体孔隙间的黄原胶消散,当黄原胶完

全消散后,MICP + B 试件失去黄原胶的包裹,所以
出现与传统 MICP 试件相同的现象。
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图 8　 紫外线照射后的 T2 谱和孔径分布

Fig. 8　 T2 spectrum and pore size distribution after ultraviolet irradiation

图 9　 高低温 20 个周期和紫外线 15 个周期的电镜扫描

Fig. 9　 Scanning electron microscope 20 cycles of high and low temperature and 15 cycles of ultraviolet radiation

4　 结论

内蒙古气候环境复杂,季节性温差较大,日照

时间充足。 基于 MICP 技术进行矿化改良,提高风

沙土材料的耐久性和稳定性,通过高低温试验、紫

外照射试验并联合岩土微观核磁技术研究矿化材

料的微观性能。 得出以下结论。
(1)随着高低温循环周期的增加,3 种材料的孔

隙度均有不同程度的上升。 在 20 周期下,MICP 试

件、MICP + A 试件、MICP + B 试件孔隙度分别上升
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3. 23% 、1. 79% 、6. 76% ,MICP + A 材料表现出了良

好的耐久性。
(2)在紫外线照射试验中,3 种材料的孔隙度上

升幅度大于高低温循环试验,其中 MICP 试件、
MICP + A 试件、MICP + B 试件孔隙度分别上升

5. 18% 、4. 8% 、11. 19% ,MICP + A 材料仍保持良好

的耐久性能,而 MICP + B 试件损伤较大,孔隙度变

化率增加 77. 44% 。
(3)在同等条件下,随着高低温循环和紫外线

照射周期增加,3 种试样的 T2 谱所表现出的规律相

似,但 MICP + A 试件的 T2 谱强度最低,这表明高分

子吸水树脂对风沙土耐久性的提高具有良好的

作用。
MICP + A 材料出色的耐久性,确保了更长的服

务周期。 针对这个特性,可将它应用于流动性沙丘

的固定,通过降低风力和水流对土壤的侵蚀,进而

有效地保护并促进生态环境的改善。 对于中国北

方地区来说,增强风沙土材料的耐久性和稳定性对

当地生态状况和推动经济进步具有重要意义。
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