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摘要: 为解决南海岛礁地基加固所需材料运输困难的问题，利用双极膜电渗析系统和海水生成盐酸，溶解岛礁上的

珊瑚砂后得到 MICP 加固所需的自制钙源。然后通过自制钙源、化学纯钙源的 MICP 水溶液及砂柱加固对比试验，

研究了自制钙源的适用性及加固效果。结果表明：通过双极膜电渗析装置可制得 1.5 mol/L 的盐酸，溶解珊瑚砂即

可得到氯化钙纯度为 94.9% 以上的自制氯化钙溶液，其 MICP 水溶液试验的效果优于化学纯钙源组，自制钙源组

的加固后砂柱强度均值为 2.1 MPa，远高于化学纯钙源组的 628 kPa。自制钙源中的镁、铝离子等能改变沉淀矿物

形貌和成分，同时可生成更多的碳酸钙，使得自制钙源组加固砂柱的总体效果优于化学纯钙源组。
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Abstract: In order to solve the problem of difficult transportation of materials for the foundation rein⁃
forcement of islands and reefs in the South China Sea， this paper uses bipolar membrane electrodial⁃
ysis system and seawater to generate hydrochloric acid that dissolves the coral sand on the islands 
and reefs， and obtain the self-made calcium source for the reinforcement of MICP. Then， the feasi⁃
bility and reinforcement effect of self-made calcium source were studied through comparative tests of 
self-made calcium source， the chemically pure calcium source MICP aqueous solution， and sand col⁃
umn reinforcement. The research results show that： 1.5 mol/L hydrochloric acid can be prepared by 
the bipolar membrane electrodialysis device， and the self-made calcium chloride solution with a puri⁃
ty of 94.9% or more can be obtained by dissolving the coral sand. The effect of the MICP water so⁃
lution test is better than that in both the chemically pure and the self-made calcium source group， 
with the average strength of the reinforced sand column being 2.1 MPa， significantly higher than the 
640 kPa achieved by the chemically pure calcium source group. The magnesium and aluminum ions 
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in the self-produced calcium source can change the morphology and composition of the precipitated 
minerals， while generating more calcium carbonate， making the self-produced calcium source 
group’s overall effect on strengthening the sand column superior to that of the chemically pure calci⁃
um source group.
Keywords: MICP； bipolar membrane electrodialysis； calcium source； coral sand； reinforcement effect

0 引　言

海洋强国的发展离不开南海岛礁的扩大和建

设，扩大南海岛礁的主要材料为吹填珊瑚砂，吹填

后的珊瑚砂场地往往需要进一步的加固才能满足

后续的建设要求。但是通常的地基加固方法需要

大量建筑材料如水泥、石灰等，而岛礁又远离大陆，

建筑材料的运输成本很高，且常规加固方法对岛礁

周围环境也有一定的不利影响［1］。

微 生 物 诱 导 碳 酸 钙 沉 积（microbially induced 
carbonate precipitation，后文缩写为 MICP）因其具有

能耗低、污染小的优点，并且应用领域较为广泛，在

加固土体、污染物处理等方面逐渐受到广泛的关

注［2⁃6］。目前有大量文献研究了该技术应用于陆源

砂的实践［7⁃10］，但是在钙质砂中的应用研究较少。郑

俊杰等［11］开展了 MICP 胶结钙质砂的强度试验，验

证了 MICP 加固钙质砂的可行性；方祥位等［12⁃14］和

马瑞男等［15］则探讨了注浆方式、颗粒粒径、颗粒级

配、密实度等因素对微生物固化钙质砂的强度、渗

透性的影响；肖鹏等［16⁃17］开展了温控微生物加固钙

质砂模型地基振动台模型试验，发现微生物加固能

显著改善钙质砂地基土的动力与抗液化特性。

MICP 加固过程需要的材料主要有菌液及胶结

液，胶结液一般包括钙源和尿素。微生物水解尿素

产生碳酸根离子，跟钙离子反应生成碳酸钙结晶，

从而起到胶结、填充土体的加固作用。尿素的合成

比较复杂，本文主要考虑钙源的就地资源利用生成

方法及应用。通常的钙源包括氯化钙、乙酸钙、硝

酸钙［18⁃20］等，其中氯化钙作为钙源时，具有能使

MICP 试验中产生较多稳定方解石形态的碳酸钙的

优点［21⁃22］。国内外相关学者在钙源的获取方面做了

一些探究。蛋壳、贝壳等壳类物质主要成分是碳酸

钙，可作为钙离子的来源，S. G. Choi 等［23］利用醋酸

提取蛋壳中的钙离子用于 MICP 固化砂柱，固化后

砂柱的抗压强度达 400 kPa，效果与试剂级氯化钙相

当。梁仕华等［24⁃25］利用硝酸提取贝壳、蛋壳中的钙

离子用于 MICP 加固，固化后砂柱的强度达 0.85 
MPa，SEM 和 XRD 分析表明其碳酸钙沉淀基本为

球霞石晶体。海水中含有少量的钙离子，L. Cheng
等［26］利用海水中的钙离子加固多孔沙质土壤，经处

理 200 次后强度可达 300 kPa，杨司盟等［27］利用浓缩

海水作为钙源用于 MICP 固化砂柱，将海水浓缩三

倍，此时钙离子含量为 0.033 mol/L，加固后无侧限

抗压强度达 653 kPa。钙质砂本身就可以进行处理

得到钙源，L. Liu 等［28］利用乙酸提取钙质砂中的钙

离子用于钙质砂的固化，随着胶结溶液用量的增

加，砂柱的强度、刚度呈指数增长，扫描电镜和 XRD
分析表明，钙质砂颗粒表面及其接触点生成了文石

晶体且可溶性钙处理的效果优于氯化钙的效果。

以上研究说明，若能通过一定方法从含钙量丰富的

物质中提取钙离子便能用于 MICP 的加固过程。

南海岛礁本身即有着丰富的珊瑚砂及海水资

源，珊瑚砂的主要成分为碳酸钙，而海水中富含氯

离子。因此，本文通过双极膜电渗析系统，先从海

水中制备出盐酸溶液，并用提取的盐酸溶解珊瑚

砂，从而得到以氯化钙为主的混合溶液，将该混合

溶液用于 MICP 珊瑚砂加固，并与常规的化学纯氯

化钙溶液进行对比，研究了 MICP 结合南海岛礁资

源加固珊瑚砂的方法及其效果。该研究能够较好

的解决南海岛礁建筑材料运输困难的问题，具有重

要的理论和应用价值。

1 试验材料

1.1 试验用砂

试验所用的珊瑚砂取自中国南海某岛，是以珊

瑚碎屑和贝壳碎片为主的钙质砂，规格多样，微孔

丰富，含碱性物质，其钙质含量达 90%［29］。将珊瑚

砂过筛，得到其颗粒分布曲线如图 1 所示。

不同地域的珊瑚砂由于形成环境不同，成分上

也存在些许差异，通过能谱仪进一步分析珊瑚砂中

的元素种类及含量，结果见表 1，试验珊瑚砂中最主

要的元素为 Ca、O、C，另外还有少量的 Mg 和 Na。
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1.2 细菌及培养

本文试验用菌巴氏生孢八叠球菌（Sporosarci⁃
na pasteurii，DSM 33）（又称巴氏芽孢杆菌），购自中

国科学院微生物研究所，是一种好氧的革兰氏阳性

菌，其自身的新陈代谢作用能产生大量的高活性脲

酶。巴氏生孢八叠球菌的推荐液体培养基为 ：

20 g/L 酵母浸粉、10 g/L NH4Cl，并调节 pH 到 8.5
左右。培养条件为：按 1%（V/V）比例接种，置于震

荡速度为 121 rpm，温度为 30 ℃的恒温震荡培养箱

中培养。培养 20 小时左右收集微生物置于冰箱内

（4 ℃）冷藏至使用，本批试验用微生物处理后的平

均脲酶活性为 7.8±0.5 mM urea hydrolysed·min-1，

OD600=1.2±0.2。

1.3 海水

南海岛礁附近的海水各类物质含量见表 2。由

于南海岛礁均建有海水淡化厂，其所排废水为 2~3
倍浓度海水，因此本文试验采用 2 倍浓缩海水，试验

采 用 人 工 配 制 海 水 ，其 各 类 物 质 含 量 为 表 1 中

的 2 倍。

1.4 胶结液

本试验中胶结液采用尿素和氯化钙混合液。

试验中的钙源与尿素浓度均各自为 0.5 mol/L。为

了进行对照，试验中的氯化钙分为自制钙源和常规

的化学纯氯化钙，尿素均为化学纯。自制钙源的制

备方法参见第 2.1 节。

2 试验方法

本文的试验包括自制钙源的制备、不同钙源的

MICP 水溶液对比试验及不同钙源的 MICP 砂柱对

比试验，以及相应的一些检测试验。

2.1 自制钙源的制备

岛礁上的珊瑚砂及海水富含钙离子和氯离子，

考虑到实际应用的安全性、易操作性及经济性，本

文采用双极膜电渗析法生成钙源。

图 2 为双极膜水解原理图。其水解原理为：在

双极膜两侧加上电压时，溶液中的离子发生定向迁

移，与此同时水分子会透过双极膜进入到中间层，

在两侧的交换膜活性基团作用下发生水解生成氢

离子和氢氧根离子，消耗的水又通过周围溶液中的

水向膜中间渗透而弥补。双极膜水解离速率是常

规水解离的 5 千万倍，因此能耗大大降低。

电渗析是指溶液中的离子在电场作用下通过

具有选择性的离子交换膜的分离过程。其核心部

分为阴阳离子交换膜，阳离子交换膜只允许阳离子

通过，阴离子交换膜只允许阴离子通过，因此可对

溶液中的离子进行选择性分离。

表 1 珊瑚砂成分

Table 1 Composition of coral sand

元素

质量分数/%
Ca

57.70
O

34.51
C

6.50
Mg
0.83

Na
0.46

图 1　试验中的珊瑚砂颗粒级配曲线

Fig.1　Distribution curve of coral sand in the experiment

图 2　双极膜水解原理图

Fig.2　Schematic diagram of bipolar membrane hydrolysis

表 2 海水成分

Table 2 Composition of seawater

成分
NaCl

MgCl2·6H2O
NaSO4

CaCl2

NaHCO3

KCl
KBr

H3BO3

含量/（g·L-1）
23.9
10.8

4
1.25
0.2
0.7
0.1

0.03
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双极膜电渗析（BMED）是将双极膜与离子交

换膜结合，组成不同的隔室（包括酸室、碱室以及料

液室），在一定的电压作用下，阴阳离子能分别通过

阴阳离子交换膜，与双极膜产生的氢离子以及氢氧

根离子结合产生对应的酸和碱。以三隔室型的氯

化钠（或者硫酸钠）酸碱制备为例，如图 3 所示。

两端加电压后，料液室中的氯离子（硫酸根离

子）将会通过阴离子交换膜向阳极移动，而对应的

钠离子将会通过阳离子交换膜向阴极移动。同时，

双极膜中间层的水分子在活性基团的催化作用下

产生氢离子以及氢氧根离子。在酸室，中间层的氢

离子将会通过双极膜的阳面与氯离子（硫酸根离

子）形成氯化氢（盐酸）；而在碱室，中间层的氢氧根

离子将会通过双极膜的阴面与钠离子形成氢氧化

钠（图中 BP 表示双极膜）。

双极膜电渗析分离技术使酸碱生产的工业化

发展迅速［30］。产物收率高，且无废液废渣对环境造

成污染［31］。在酸碱生产过程中，选择最适于双极膜

电渗析运行的装置构型也成为提高经济效益的关

键一步。

海水中的主要盐成分为氯化钠，本文主要利用

双极膜电渗析系统对海水及浓缩海水进行盐酸制

备，然后将珊瑚砂直接放置、浸泡到盐酸中，从而生

成较高浓度的氯化钙溶液。

2.2 自制钙源的装置与方案

试验采用的双极膜电渗析系统如图 4 所示，主

要由膜堆、电极、磁力泵及输入输出管路等组成，该

设备由杭州瑞沁环保有限公司提供。电渗所用阴

极和阳极为钛涂钌材料，膜采用 BP⁃A⁃C⁃BP 的组合

方式。

如 表 2 所 示 ，海 水 中 的 氯 化 钠 浓 度 约 为

0.4 mol/L，2 倍 浓 缩 海 水 的 氯 化 钠 浓 度 约 为

0.8 mol/L，因此本文采用两倍浓缩海水进行双极膜

电渗析实验。浓缩海水中有一定量的钙离子和镁

离子，直接进行制盐酸的话，会产生一定的沉淀，阻

碍盐酸制备过程，因此利用 NaOH 作为钙镁沉淀

剂，而 NaOH 也是制盐酸过程中的附属产物，所以

并不需要从别处运输额外的材料。

将钙镁沉淀后的海水加到料液槽、在酸液槽和

碱液槽分别加入纯水后通电，在实验过程中，控制

循环流速为 15 L/h，分别将直流电流控制在 3、4 A，

记录电压值、酸浓度、酸产量等。

盐酸制备后，将珊瑚砂与盐酸混合即可得到氯

化钙溶液。由于珊瑚砂的主要成分为碳酸钙，因此

两者发生反应如下：

CaCO 3 + 2HCl = CaCl2 + H 2 O + CO 2 ↑ (1)

2.3 水溶液试验

选用 100 mL 活性满足要求的菌液与 1 L 胶结

液进行反应。胶结液分别采用自制钙源与化学纯

尿素的混合液、化学纯钙源与化学纯尿素的混合

液，每隔 12 小时加入 100 mL，每个水溶液试样一共

加 10 轮胶结液，试样参数见表 3。上述材料均经高

温高压消毒后使用。反应完成后使用抽滤装置获

得生成物并烘干测定质量。

图 3　双极膜制酸碱原理图

Fig.3　Schematic diagram of acid-base production by bipolar 
membrane

表 3 水溶液试样参数

Table 3 Sample parameters of aqueous solution

胶结液成分

化学纯氯化钙与尿素

自制消毒氯化钙与尿素

细菌

用量/mL
100
100

胶结液用量/
（mL/轮）

100
100

胶结液注入

轮次/次
10
10

图 4　盐制酸碱双极膜试验装置及膜堆图

Fig.4　Diagram of the test device and membrane stack of the 
bipolar membrane for the production of acid and alkali 
from salt
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2.4 砂柱试验

将洗净烘干后的珊瑚砂在圆筒模型槽中制成

高度为底部直径为 5 cm，高度为 10 cm 的砂柱，试验

装置如图 5 所示。土粒比重为 Gs=2.8，最大干密度

为 1.45 g/cm3，最小干密度为 1.02 g/cm3，砂柱的相

对密实度为 0.8，不均匀系数为 3.00，曲率系数为

1.08，主 要 粒 径 参 数 D10=0.31，D30=0.43，D50=
0.63，D60=0.73。试验用砂属于级配不良砂［32］。

先注入约 1 倍孔隙体积（本研究中为 70 mL）的

固定液（0.05 mol/L 的氯化钙溶液），此过程可增加

砂样中的电解质，增加离子强度，提高细菌吸附

量［33］。接着注入 1 倍孔隙体积的菌液，静置 5~6 小

时后灌入 1 倍孔隙体积的胶结液。理论上 1 M 尿素

与 1 M 氯化钙最终可转化为 1 M 碳酸钙，因而胶结

液中尿素与氯化钙的溶质浓度比例一般为 1∶1［34］，

且菌液在一定条件下消耗尿素能力是有限的，尿素

过 量 对 MICP 反 应 不 利［35］，所 以 胶 结 液 为 浓 度

0.5 mol/L 的氯化钙和尿素混合液，灌入胶结液后静

置 6~10 小时进行下一次胶结液灌注。本试验中，

固定液与菌液均只灌注一次，胶结液灌注 10 次。为

避免注浆速度过快，导致胶结液与菌液接触时间过

短，加固效果不理想，试验中灌注速度均控制为

6 mL/min［36］。因不同温度下的 MICP 试验均能有

效地生成碳酸钙沉积并加固土体［22，37］，且 1982—
2015 年南海珊瑚礁区的月平均海洋表面温变化范

围为 22.02~30.88 ℃［38］。为试验方便，本文试验过

程中温度维持在室温 25±2 ℃。

灌注结束后将加固好的砂柱取出，放置于去离

子水中浸泡 24 小时去除砂柱含有的可溶物质，在

60~70 ℃温度下烘 48 小时后用于后续的检测。

2.5 相关的检测试验

试验结果通过以下方法分析或检测。

（1）无侧限抗压强度试验。无侧限抗压强度仪

为泰克奥无侧限抗压仪，荷载精度为±0.5%，加载

板的速度为 1.0 mm/min。
（2）碳酸钙生成质量测量。由于珊瑚砂本身为

碳酸钙，无法通过酸洗法测定碳酸钙生成量，故本

文采用称重法进行测定，试样加固前的质量记为

m1，取无侧限抗压试验结束后的试样进行完全粉

碎，使用去离子水多次冲洗砂样，将其中残余的溶

质冲净后烘干称其质量 m2，则碳酸钙含量可由下式

计算得到：

CCa2 +=m 2 - m 1

m 1
×100% (2)

（3）XRD 及 SEM 试验。XRD 试验采用布鲁克

D8 advance 型号仪器，扫描角度为 5°~90°、速率为 8°
每分钟。SEM 试验采用场发射扫描电子显微镜，试

验前进行抽真空预处理，喷金 20 s，然后进行扫描。

（4）ICP⁃MS 试验。将双极膜电渗析制备得到

的盐酸溶液与珊瑚砂混合可得氯化钙溶液，使用型

号为 Agilent7500 的测试仪测定溶液中的离子成分，

并结合珊瑚砂 XRF 的试验结果确定自制钙源中的

杂质成分。

3 试验结果与分析

3.1 自制钙源的能耗与纯度

由 双 极 膜 电 渗 析 系 统 产 出 的 盐 酸 浓 度 为

1.5 mol/L，得到的盐酸产量如图 6 所示，控制电流

为 4 A 时盐酸的产量高于 3 A；结合图 7 电压变化曲

线可得图 8 能耗曲线。

由 能 耗 及 产 量 可 知 ，每 生 产 1 g 纯 盐 酸

（0.027 mol），控制电流 3 A 条件下，消耗电量 4.93 
W·h，在控制电流 4 A 条件下，消耗电量 5.75 W·h。

能耗成本考虑控制电流 3 A，则生产 1 mol纯盐

酸耗电量为 0.18 kW·h。双极膜 16 张，阴阳离子交

换 膜 各 8 张 ，每 张 96 cm2，其 中 双 极 膜 的 价 格 为

3 500 元/m2，阴离子和阳离子交换膜的价格均为

2 500 元/m2，膜的成本总计 921 元，电极成本为 800
元，其余设备合计约为 2 000 元。这是小型试验设

图 5　MICP 砂柱试验装置示意

Fig.5　Schematic diagram of MICP sand column test device
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备的费用估算，如果考虑现场试验的规模，单价将

会更低，并且设备的成本可能都抵不上一批原材料

的成本和运费，因此利用海水进行盐酸制备并进一

步获得高浓度的钙源，在经济上是可行的。

将制得的盐酸与珊瑚砂混合后，珊瑚砂被溶

解，形成以氯化钙为主的混合溶液，用 EDTA 滴定

法将得到的混合溶液稀释至 0.5 mol/L 并进行 ICP⁃
MS 试验，可知混合溶液中的成分见表 4。

可知自制钙源溶液中氯化钙的含量为 94.9%，

此外还含有少量的氯化镁、氯化钠及微量的氯化

铝。显示其主要成分为钙盐，含有少量镁、硅、铝、

钠等元素，ICP⁃MS 试验的结果与能谱仪中分析的

珊瑚砂中元素种类较为吻合。

3.2 水溶液试验碳酸钙生成量

由表 5 可知：化学纯氯化钙与尿素作为胶结液

时碳酸钙的生成量为 18.53 g；自制钙源与尿素作为

胶结液时碳酸钙的生成量为 29.14 g，比化学纯钙源

组多 57.2%。X. H. Sun 等［39］发现增加镁离子可以

提高脲酶活性，但浓度不宜过高。在相同条件下，

无论温度和时间如何，碳酸镁的产率都要比碳酸钙

的产率小得多。H. Yasuhara 等［40］在在实验中加入

镁以优化碳酸盐沉淀的速率和量，当脲酶浓度为

1.0 g/L 时，镁能使碳酸盐的沉淀率提高到 90%。因

此自制的钙源水溶液效果优于化学纯钙源，其用于

MICP 的可行性得到了进一步验证。

3.3 砂柱的物理力学指标

图 9 为固化后的砂样无侧限抗压强度及碳酸钙

生成量。

可知以自制钙源组固化后砂柱的无侧限抗压

强度均值为 2 161 kPa，碳酸钙生成量为 14.5%，而

化学纯钙源组固化后砂柱的无侧限抗压强度均值

为 628 kPa，碳酸钙生成量为 9.9%，自制钙源组比化

学纯钙源组固化后砂柱的强度及碳酸钙生成量分

别提高了 244% 和 46.5%。

自制钙源组固化砂柱的效果更优的原因，如前

所述，应该主要是由于自制钙源溶液中有镁离子的

图 6　不同电流下的盐酸产量

Fig.6　Hydrochloric acid production under different currents

图 7　电压变化

Fig.7　Voltage variation diagram

图 8　能耗曲线

Fig.8　Energy consumption curve

表 4 自制钙源溶液的成分

Table 4 Composition of self⁃made calcium source solution

成分

氯化钙

氯化镁

氯化钠

氯化铝

含量/（mol·L-1）

0.5
0.017
0.01

4×10-6

表 5 水溶液试验碳酸钙生成量

Table 5 Amount of calcium carbonate produced in aque⁃
ous solution test

胶结液成分

化学纯氯化钙与尿素

自制消毒氯化钙与尿素

碳酸钙生成量/g
18.53
29.14
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存在，使得 MICP 反应生成更多的碳酸钙，因此其强

度也高于化学纯钙源组。本文试验结果表明自制

钙源用于 MICP 加固是可行的。

3.4 砂柱微观及矿物成分分析

图 10 为珊瑚砂及固化后砂样的 XRD 测试结

果，其中各矿物的相对含量见表 6。

珊瑚砂原状样主要由文石形态的碳酸钙组成，

此外还含有少许的石英；化学纯钙源组固化砂样的

XRD 结果表明，除了文石形态的碳酸钙和石英外，

还有大量方解石形态的碳酸钙，这表明化学纯钙源

组生成的碳酸钙绝大多数是方解石，与 J. T. De⁃
Jong 等［41］的结论相同。自制钙源组的固化砂样的

XRD 结果显示有方解石形态的碳酸钙生成，但其比

例低于化学纯钙源组，而文石形态的碳酸钙却有大

幅增加，表明自制钙源组生成的碳酸钙除了方解石

外，还有较多文石，产生上述现象的主要原因是自

制钙源中镁离子的存在，E. Loste 等［42⁃44］通过研究发

现：镁离子的存在会抑制方解石形态的碳酸钙生

成，促进文石形态的碳酸钙生成。

珊瑚砂与固化体的 SEM 扫描电镜结果如图 11
所示，可以发现珊瑚砂表层有大小不一的孔隙，颗

粒与颗粒之间的连结较差，这与孙宗勋［45］对珊瑚砂

孔隙的研究结果相似。化学纯钙源组的固化样

SEM 结果显示珊瑚砂的孔隙被方形碳酸钙所填充，

但仍有部分孔隙；而自制钙源组的固化砂样 SEM 结

果显示颗粒间的孔隙几乎都被针状形态的碳酸钙

所填充。结合 XRD 结果可以得到：化学纯钙源组主

要生成方解石形态，能将砂颗粒胶结成整体；自制

钙源组主要生成长条形的针状文石晶体，能将砂颗

粒间的孔隙有效填充并将松散的砂颗粒粘结成整

体，所得的 SEM 微观结果与前述结论一致。

图 10　珊瑚砂以及固化体的 XRD 结果

Fig.10　XRD results of coral sand and solidified body

表 6 珊瑚砂及固化体矿物成分含量

Table 6 Mineral content of coral sand and solidified body

组别

珊瑚砂

化学纯钙源组

自制钙源组

相物及含量/%
文石

81.5
44.2
65.9

方解石

0
47.7
31.6

石英

18.5
8.2
2.5

图 9　砂柱的强度与碳酸钙生成量

Fig.9　Strength of sand column and calcium carbonate pro⁃
duction

图 11　珊瑚砂以及固化体的 SEM 结果

Fig.11　SEM results of coral sand and solidified body
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4 讨　论

本文提出了一种 MICP 结合南海岛礁资源加固

珊瑚砂的方法，以海水淡化工厂的废液为原料，通

过双极膜电渗析系统制备盐酸，溶解珊瑚砂获得自

制钙源，自制钙源溶液中钙离子的含量为 94.9%，此

外还含有少量的镁离子、钠离子及微量的铝离子。

X. C. Xu 等［46］通过研究发现 Ca（CH3COO）2/尿
素胶结液中的镁离子提高了钙离子的利用率，使砂

土基体中析出更多的碳酸钙，因此，镁离子的参与

将有助于生物胶结砂样获得更高的无侧限抗压强

度，当 0.01 M 镁离子作为胶结液中的添加剂时，生

物胶结样品的单抗强度可提高 40%。镁离子也存

在改变了碳酸钙形态，不同形态的碳酸钙对固化体

的性质有着较大的影响，文石晶体的莫氏硬度［47］为

3.5~4，方解石的莫氏硬度［48］为 3。由于文石的微观

形貌为针簇状，各小晶体相互咬合交错，交界面积

很大，而方解石微观形貌为菱面状，其交界接触面

积一般是面与面接触，交界面积很小，相比方解石，

文石更能抵抗摩擦力 ，进而可以提高加固体的

强度［49］。

自 制 钙 源 溶 液 中 还 存 在 铝 离 子 ，有 研 究 发

现［50］，在 MICP 试验胶结液中加入少量氯化铝，氯化

铝参与反应生成絮凝物沉淀，能够吸附孔隙中游离

的碳酸钙，从而提高 MICP 加固体强度。

5 结　论

为了解决南海岛礁地基加固建筑材料难以获

得的问题，本文以海水淡化工厂的废液为原料，通

过双极膜电渗析系统制备盐酸，溶解珊瑚砂获得

MICP 钙源固化钙质砂，开展了 MICP 水溶液及砂

柱加固试验，并与化学纯钙源进行了对比研究，得

到了如下结论：

（1）以海水淡化工厂的废液即 2 倍浓度海水为

原料，通过双极膜电渗析装置可制得 1.5 mol/L 的

盐酸溶液，且生产 1 mol 的纯盐酸耗电量为 0.18 
kW·h，成本低廉，使用该盐酸溶解珊瑚砂可得纯度

94.9% 以上的自制氯化钙溶液，可用于 MICP 的

钙源。

（2）进行 MICP 水溶液试验时，由于镁离子的作

用，自制钙源与尿素作为胶结液时碳酸钙的生成量

比化学纯钙源组多 57.2%，证实了自制钙源用于

MICP 的可行性。

（3）通过砂柱试验，自制钙源组可将砂柱强度

加固到 2.1 MPa，固化后的砂样强度与碳酸钙生成

量均高于化学纯钙源组的固化体，表明自制钙源用

于 MICP 加固前景广阔。

（4）溶解珊瑚砂获得自制钙源中含有少量的镁

离子及微量的铝离子，能改变沉淀矿物形貌和成

分，同时可生成更多的碳酸钙，提高 MICP 加固体

强度。
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