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摘  要：微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）能够加固散粒土体，是岩土工程中新兴绿色加固技术之一。然而，关于微生

物加固机理以及矿化形成过程的研究尚不多见。基于微流控芯片技术开发了微生物加固可视化系统，利用该系统开展

了微生物诱导碳酸钙矿化机理的原位微细观研究，通过对微生物加固过程中碳酸钙晶体的沉积进行了观测，并对其时

空分布、沉积模式、生长速率进行了量化。结果表明溶质分子的对流和扩散作用对碳酸钙晶体分布影响较大，碳酸钙

的分布存在时间不均匀和空间不均匀现象，时间不均匀随反应进行呈现弱化现象而空间不均匀在整个反应过程（0～
2200 min）中一直存在。研究发现微尺寸管道中碳酸钙存在孔隙中和颗粒间两种沉积模式，孔隙中的碳酸钙均匀长大，

而颗粒间碳酸钙存在不同速率的生长轴。研究结果将加深对微生物加固机理的认识，为微生物加固技术的优化和推广

应用提供参考。 
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Abstract: Biomineralization possesses the capability to bind granular materials, which can be used in the applications of 

geotechnical engineering as an emerging green ground improvement technology. However, little information is available on the 

mechanics of biomineralization, especially on the process of biocementation. An optical platform is proposed to visualize the 

process of biomineralization based on microfluidics. A series of micro-scale investigations related to this process are performed 

to capture the spatial distribution of calcium carbonate crystals, precipitation patterns and quantitative crystal growth rate. The 

results show that the convection and diffusion of solvent have significant impacts on the distribution of calcium carbonate, 

which demonstrates a nonuniform spatiotemporal distribution. The extent of uneven distribution in time scale is reduced as the 

reaction goes on. However, the phenomenon of uneven distribution in spatial scale is maintained during the whole reaction 

period (0～2200 min). Two precipitation patterns in biocementation are found in this study, i.e., precipitation at pore and 

precipitation at sand contacts. The precipitation at pore shows no growth axis, while the precipitation at sand contacts shows 

growth axis with different growth rates. These investigations may provide new insights into the mechanisms of microbial 

induced carbonate precipitation and are beneficial for the optimized design of up-scale application. 
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0  引    言 
土体中含有大量微生物，在生长繁殖的过程中与

周围环境发生相互作用，通过新陈代谢活动改变岩土

体的物质组成、理化性质和几何结构，进而影响岩土

体的工程力学特性。微生物矿化作用是生物圈最常见

的生物新陈代谢作用之一，并被认为在沉积岩的形成
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过程中具有重要影响。近十几年来，人们认识到可以

通过驯服自然界中的微生物，利用其微生物矿化作用

对岩土体进行改造[1-2]。基于此，研究者提出了以微生

物矿化为基础的微生物岩土技术。该技术被相关学者

广泛应用于土体加固、土壤修复、环境治理等领域，

逐渐成为热门研究方向[1-4]。 
相较于传统岩土技术，学者们普遍认为微生物岩

土技术具有环境友好性、原位微扰性、高效低耗性等

优点。然而现阶段微生物岩土技术存在处理均匀性差、

效果难以保障、加固成本较高等缺点。单元尺寸、模

型尺寸或者大尺寸试验发现都存在均匀性不良的问

题。如一维加固试验中出现上硬下软，注入口堵塞的

现象，Van Paassen 等[5]在 100 m3模型地基微生物加固

试验中发现，加固后不同位置处强度差异较大，无侧

限强度最低为 200 kPa，最高可达 20 MPa，相差约两

个数量级。随后学者们研究了菌液活性、反应液浓度、

灌注速率、加固方式等工艺因素[6-9]，以及土体类别形

貌、温度、饱和度、冻融、相对密实度等环境因素[10-13]

对微生物加固的影响。 
试验结果表明这些因素均能影响加固效果，同时

微生物加固试样具有较大的离散性，以强度为例，碳

酸钙含量与无侧限强度几乎无法建立对应关系，加固

效果很难通过单一指标进行衡量。 
室内试验表现出的这些特性阻碍了现场试验的开

展和该技术的推广应用。为保证加固效果，了解微生

物的加固机理是非常必要的，研究表明碳酸钙的沉积

模式与加固效果相关，而碳酸钙的沉积取决于碳酸钙

晶体的成核方式、生长顺序和生长位置，涉及结晶学、

渗流学、微生物学等多学科交叉。常规的室内试验、

扫描电镜[14]以及 CT 扫描[15]能够对加固完成后碳酸钙

的分布进行研究，却无法对碳酸钙的形成过程进行捕

捉。细菌通过弥散迁移和对流迁移作用与尿素和氯化

钙组成的反应液混合，沉淀出碳酸钙晶体，这一系列

具体的反应过程国内外尚未出现报道。而微生物矿化

加固砂颗粒过程中晶体生长的研究对明晰微生物加固

机理也至关重要。由于缺少微生物矿化过程的直观观

察，目前对于微生物矿化加固机理也仅仅建立于加固

完成后微观试验观测的基础上，缺乏有效的证据。 
目前国内外对微生物矿化加固机理存在两种解

释：①认为细菌吸附在砂颗粒表面，加入反应液后钙

离子将细菌包裹，尿素水解生成的碳酸根离子与胞外

钙离子结合，以细菌为成核点生成碳酸钙晶体[16]。在

此过程中，由于细菌为晶体成核点，碳酸钙的生长位

置取决于细菌位置，而生长方向指向胞外，溶液中的

化学组分调控碳酸钙晶体的形状。②认为细菌仅为碳

酸钙的结晶提供碳酸根，碳酸钙晶体的成核和生长与

细菌无直接关系，碳酸钙在溶液中生长[17]。值得注意

的是前者的主要证据为加固完成后发现的碳酸钙矿物

上出现的椭球形空洞，而后者则单纯研究细菌和反应

液混合后，在溶液或固体琼脂上生成碳酸钙的过程。

前者由于缺乏对反应过程的观测，只是对微观结果的

推测，属于理论设想解释，而后者矿化的环境和微生

物加固存在较大差异，无法用来阐明微生物矿化加固

的机理。综上所述，开发能实时观测微生物矿化加固

砂颗粒的模型对于微生物加固机理研究是必要的。 
微流控芯片技术又称为芯片上的实验室，是近年

来兴起的微观测试分析手段，通过将反应物引入微

米级的管道中实现过程观测、快速检测和物质分离

等功能[18]。微流控技术最显著的优点在于可对反应实

时观测、反应物用量少和环境因素可控性好[18]。与以

往技术最大的不同在于微流控管道中的微生物矿化与

常规砂柱试验类似，却能实现反应的高时空分辨率观

测，达到实时研究微生物矿化反应过程的目的[19]。 
本文通过微流控技术构建了微生物矿化加固微观

试验系统，探讨了微生物矿化可视化研究的可行性，

初步研究了微生物加固过程中碳酸钙晶体的生长过

程，并对其生长速率和生长位置进行了量化，研究结

果将加深对微生物加固机理的认识，为微生物加固技

术的优化和推广应用提供参考。 

1  试验材料 
1.1  微流控芯片制备 

微生物诱导碳酸钙加固反应在微流控芯片中进

行，通过微流控芯片对反应环境进行控制，并对矿化

过程实时观测。微流控芯片分为填砂的管道、黏结层

和载玻片 3 部分如图 1 所示。 

 

图 1 微流控芯片制备示意图 

Fig. 1 Schematic images of fabrication process of microchip 

管道采用聚二甲基硅氧烷（PDMS）倒模固化而

成，黏结层为固化 PDMS 薄片（图 1（a）），载玻片为

高透光玻璃。芯片管道所用凸模板为光蚀刻技术加工
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而成的硅片。管道为 Y 型结构（图 1（b）），两侧支管

为进样口，宽度为 437 μm，主管道宽度为 944 μm，

尽头为出样口，管道深度均为 120 μm。试验用砂为福

建标准砂，砂的粒径为 50～100 μm。通过弯尖镊子将

砂颗粒填入管道中。填砂管道（Ⅰ）、黏结层（Ⅱ）和

载玻片（Ⅲ）经过等离子清洗机处理后键合，形成微

流控芯片（图 1（d））。微管道的尺寸及形状如图 1（e）
所示。 
1.2  微观可视化系统 

微观可视化系统由进样系统、反应器和观测系统

构成如图 2 所示。本试验中进样系统由哈佛进样泵、

注射器和进样管组成。进样泵能实现连续长时间均匀

进样。注射器量程为 2.5 mL，直径为 17.32 mm。反应

器为微流控芯片。微流控芯片通过进样管与进样泵连

接。观测系统包括用于观测的奥林巴斯 IX73 倒置荧

光显微镜及奥林巴斯 DP74 彩色相机。 

 

图 2 微流控系统示意图 

Fig. 2 Schematic images of microfluidics system 

1.3  微生物矿化溶液 

本试验使用的微生物为巴氏芽孢杆菌。细菌接种

至液体无菌培养基后在 30℃，200 rpm 的条件下振荡

培养 14 h 得到原始菌液。随后将原始菌液在 10000 g，
4℃的环境中离心 15 min 去除培养基中的杂质。离心

后的细菌用等体积 0.85%的氯化钠溶液溶解，再次离

心，溶解得到反应用细菌液。菌液活性为 15U。反应液

为尿素和氯化钙混合溶液，两者浓度均为 0.5 mol/L。 

2  试验方法 
2.1  砂样饱和 

进样时气泡的存在影响孔隙溶液的流动路径。溶

液绕气泡边缘流动，渗流路径变得复杂，同时溶液流

经的横断面变小局部流速变大，导致溶质非均匀迁移。

因而反应前通过抽真空和毛细作用对管道中的砂样饱

和。抽真空前管道进样口用去离子水进行液封，随后

将芯片放入真空干燥器中抽真空 5 min，并维持真空

度 10 min。抽真空后以 1 mL/h 的速度泵入去离子水，

由于孔隙的毛细作用，气泡被水挤出并随孔隙中流动

的去离子水从出口排出。 
2.2  溶液进样 

反应液和菌液泵入微管道的速度对于微生物矿化

生长碳酸钙非常重要。流速影响溶质和细菌沿流动方

向的对流迁移和横向扩散作用。流体力学中常用

Péclet 数表征对流和扩散的相对比例[20] 

       
2h vPe
DL

   ，               (1) 

式中，h为管道高度，L为管道中填砂长度，v，D分

别为达西流速和扩散系数。 
流速过快可能出现湍流、涡流以及砂颗粒随溶液

流走的现象。此外常用的低压注浆方式亦利用孔隙流

体的渗流进行物质传输，满足达西定律，因而进样液

的雷诺数应较小。下式用来计算进样液的雷诺数[21]： 

            pdRe
 


   ，               (2) 

式中， 为溶液密度，dp为砂颗粒平均粒径，v， 分

别为达西流速和溶液黏滞系数。 
细菌和反应液以相同的流速泵入微流控芯片，速

率为 20 μL/h，对应达西流速为 0.95×10-4 m/s。假定

巴氏芽孢杆菌扩散系数与大肠杆菌相同为 Dcell= 
0.4×10-5 cm2/s[20]，钙离子和尿素的扩散系数分别为

DCa=0.79×10-5 cm2/s[22]和 Du=1.34×10-5 cm2/s[23]。根

据式（1）得到细菌、钙离子和尿素的 Peclet 数分别为

0.47，0.23 和 0.14。根据式（2）得到溶液的雷诺数

Re = 0.007 << 1。因此孔隙中溶液流动可视为层流，满

足达西方程。 
2.3  MICP 实时显微观测与图像处理 

虽然微流控芯片管道为微米级，碳酸钙在微管道 
中的结晶仍属于三维空间行为。碳酸钙可能沉积的位

置包括管道顶面、管道中间和管道底面。本研究中显

微图像放大倍数为 10×，镜头工作距离为 10 mm。为

观测管道横断面不同位置处的碳酸钙，本试验通过调

节物镜焦距的方式获得不同物平面处的图像，如图 3
（a）所示。图 3（b），（c）分别展示了靠近管道顶面

和管道底面物平面的显微镜图像，由图可知，不同焦

距下可清晰观测到的碳酸钙晶体数量和位置均存在差

异。将同一位置处不同物平面下拍摄的图像导入

ImageJ 进行景深扩展，得到全聚焦图片。该图将微管

道同一横截面不同深度处生成的碳酸钙进行了捕捉，

砂颗粒（图 3（c）中黄色箭头）和碳酸钙晶体（图 3
（c）中蓝色箭头）轮廓清晰可见，能够防止碳酸钙统

计时出现遗漏，便于后续图像分析。随后将不同位置

处的全聚焦图片进行拼接得到微流控芯片全景图。 
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图 3 显微拍摄示意图及图像 

Fig. 3 Schematic diagram of microscopy and digital photographs 

 

3  试验结果分析 
3.1  MICP 反应时序过程 

微流控芯片中 MICP 的实时观测序列如图 4 所

示。管道被砂颗粒填充，初始孔隙率为 50%，砂的形

貌和孔隙状态可由反应前填砂管道（0 min）观测得到。

砂填充在管道中形成多孔介质。细菌液（浅绿色线段

表示）和反应液（浅黄色线段表示）分别由左右两侧

泵入芯片，在管道中部交汇并形成界面（浅蓝色箭头

表示溶液流动方向）。由 2.2 节计算可知，当进样速率

为 20 μL/h 时，两种进样液溶质的 Péclet 数均较小，

因而交汇处并无明显界面，由于横向扩散作用而形成

相互扩散区。根据不同时刻微管道观测图可知，微生

物诱导矿化生成碳酸钙需要一定时间，前 6 min 几乎 

图 4 微生物矿化胶结砂颗粒时序图 

Fig. 4 Sequence photographs of cementation of sand particles over course of MICP experiment



第 6 期                     何  想，等. 基于微流控芯片技术的微生物加固可视化研究 1009 

无碳酸钙晶体出现，48 min 后开始出现块状晶体。随

着反应时间增加（95～142 min），块状晶体不断长大

直至堵塞孔隙（2200 min）。Zeng 等[24]在 Y 型微管道

结构中观察碳酸钠和氯化钙矿化生成碳酸钙，发现反

应 10 min 时已有 10 μm 大小碳酸钙晶体生成。说明微

生物诱导碳酸钙沉淀速率较常规化学反应小。细菌与

反应液混合后首先在菌液一侧形成絮凝状物质（反应 
6 min 图中红圈处），随后絮凝物向反应液一侧扩大，

直至布满管道。值得注意的是，虽然絮凝状物质在显

微镜下呈黑色并覆盖在砂颗粒表面，却不影响溶液流

动，并且能随溶液流动而迁移。随反应进行，碳酸钙

块状晶体开始在微管道中出现。另一方面晶核形成后

不断长大。碳酸钙晶体一旦沉积几乎不受孔隙液体流

动的影响。 
3.2  碳酸钙晶体的分布 

碳酸钙晶体的生长位置直接影响加固效果。研究

者认为碳酸钙晶体的沉积模式有两种分别为孔隙中沉

淀和砂颗粒接触处沉淀，并认为两种沉积模式对土体

工程特性的改变是不同的。沉积在孔隙中的碳酸钙堵

塞 孔 隙 造 成 渗 透 系 数 降 低 而 形 成 生 物 淤 堵

（bioclogging），而砂颗粒间的沉淀碳酸钙能形成粒间

胶结（biocementation）提高土体强度和刚度。 
图 5 显示了沿流动方向微管道中碳酸钙晶体的生

长位置情况。将微管道由进样口到出样口依次分为四

个相同大小的区域并计算随时间增加不同区域中碳酸

钙晶体的数量。由图 5 可知，反应至 36 min 后块状碳

酸钙晶体最先在区域 C中形成，距进样口 4.3 mm。值

得注意的是图 5 仅统计尺寸大于 5 μm 的晶体个数。

由图 5 可知，晶体生长的位置与进样口的距离有关，

反应 140 min，区域 A和区域 B生成晶体的数量基本

相当，但分别仅为区域 C，D数量的 1/2 和 1/4。离进

样口越近，块状晶体分布越不均匀，且Ⅱ区域（反应

液侧）的晶体数量明显大于Ⅰ区域（细菌侧）；而离进

样口较远区域，虽然在反应初始阶段Ⅰ区域生成的晶

体较多，随反应进行，Ⅰ区域和Ⅱ区域晶体数量大致

相当。 
在管道横截面上，碳酸钙图 6 显示了相同面积视

野内，不同时间和管道横截面不同位置处晶体的分布，

其中 LT、LS 和 LB 分别代表微管道的上视平面区域

（图 3 中顶面）、砂颗粒区域和下视平面区域（图 3
中底面）。碳酸钙在管道顶面、底面以及砂颗粒表面上

均能发生沉积。然而微管道中沉积的晶体呈现大部分 
位于砂颗粒表面，管道底面的数量比顶面多的规律。

如反应 95 min，砂颗粒表面沉积的碳酸钙晶体为 150
个，分别为管道顶面和底面的晶体数量的 4.6 倍和 2.8

倍。随反应的进行，管道横截面上的晶体沉积规律并

不发生变化。 

图 5 微管道中碳酸钙晶体随时间分布图 

Fig. 5 Spatial distribution of bulk crystals during different reaction  

periods in microchannel 

 
图 6 管道横截面不同位置处晶体分布图 

Fig. 6 Spatial distribution of bulk crystals at microchannel  

..cross-section 
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图 7 不同沉积模式下碳酸钙晶体的生长速率 

Fig. 7 Crystal growth rate of different precipitation patterns 

3.3  碳酸钙生长速率 

微生物矿化生成的碳酸钙以单晶的形式生长，晶

体沉积在某一表面后不断长大。微管道模型中砂颗粒

单层排列在管道中，碳酸钙可能沉积在管道的顶面和

底面不与砂颗粒接触，也可能沉积在砂颗粒表面。将

前者称为孔隙中沉积，后者称为砂粒间沉积。对应于

由砂粒和孔隙组成的试样，孔隙中沉积可视为沉积在

砂颗粒表面并向孔隙中生长的碳酸钙，生长过程中不

接触相邻砂粒，无法产生颗粒间胶结作用；砂颗粒间

沉积可视为晶体生长发生在粒间孔隙的受限空间，生

长后在颗粒间起桥接作用能产生颗粒间胶结。图 7 反

应了孔隙中和砂粒间碳酸钙单晶随反应时间晶体尺寸

和生长速率的变化。如图 7（a）所示，孔隙中碳酸钙

能随反应进行一直长大，进样 140 min 后尺寸可达 38 
μm。而砂粒间碳酸钙生长存在两个明显不同的取向，

其一为垂直砂颗粒边缘并指向孔隙，其二为平行砂颗

粒边缘。图 7（c）中长轴表示垂直方向，短轴表示平

行方向。进样 140 min 后，长轴方向碳酸钙尺寸可达

到 24 μm，而短轴方向碳酸钙尺寸仅为 4.9 μm，并且

短轴方向存在明显的生长限制，在反应 95 min 后即达

到最大值，此后该方向的单晶尺寸不再增加。图 7（b），
（d）显示不管是孔隙中还是砂粒间的晶体生长均存在

初期生长速率较大，随反应进行逐渐减小的规律。在

无颗粒位置限制的孔隙中自由生长时，碳酸钙在生长

初期速率为 0.45 μm/min 并逐步减少至 0.08 μm/min；
而在空间受限的砂粒间生长时，短轴和长轴方向的生

长速率存在较大差异，长轴方向最大生长速率可达

0.48 μm/min，是短轴方向最大生长速率（0.17 μm/min）
的 2.8 倍。此外，短轴方向由于受颗粒限制，生长速

率在 117 min 时变为 0，意味着此后碳酸钙单晶不再

沿该方向生长。对比孔隙中和砂颗粒间长轴的生长速

率，发现两者相差不大，如在进样 117 min 时长轴方

向生长速率分别为 0.225，0.221 μm/min。 

4  讨    论 
微生物矿化加固依赖孔隙液体的流动，随流动实

现不同区域的加固。微尺度试验中碳酸钙晶体在管道

纵截面和横截面上的分布均存在不均匀的现象。其中

纵截面的不均匀可分为时间不均匀和空间不均匀。时

间不均匀体现在管道同一横截面在反应初期细菌侧和

反应液侧碳酸钙生成量不同，而反应后期生成量相当；

空间不均匀体现在靠近和远离注射口的区域碳酸钙生

成量不同。值得说明的是，远离注射口碳酸钙分布的

时间不均匀现象随着反应进行逐渐减弱，而空间不均

匀现象一直存在。靠近进样口的细菌侧即便加入细菌

和反应液 2200 min（约 3500 倍孔隙体积）仍无明显

淤堵发生。由于孔隙液体一直处于流动状态，尿素被

水解后促成碳酸钙沉淀的碳酸根和氢氧根随流体迁 
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移，因而在距离进样口 4.3 mm 的区域最先出现块状

晶体。试验中尿素和钙离子浓度为 0.5 mol/L，远大于

无机化学领域研究的碳酸钙结晶浓度，在反应界面中

形成的过饱和度更大，从而过饱和度梯度较高，碳酸

根和钙离子极易扩散至整个管道截面，导致碳酸钙晶

体在靠细菌和反应液侧数量大致相当。与化学反应不

同，细菌在管道中形成的絮凝状物体可能改变局部离

子浓度，影响碳酸钙的分布。如在 Zeng 等[24]的试验

中，大部分晶体在碳酸根侧形成，考虑到尿素扩散大

于细菌，Zeng 等[24]的试验中碳酸根侧应对应于本试验

细菌侧。值得说明的是，虽然管道中形成了大量絮凝

状物体，但碳酸钙晶体并未在絮凝状物体中最先形成，

最终大量块状碳酸钙也并未出现絮凝物中，说明絮状

物并不参与最终晶体的形成。 
碳酸钙晶体沉积主要受重力、范德华力、静电作

用力，渗流拖曳力，浮力等相互作用的影响，最终的

沉积状态由这些作用叠加决定。试验发现碳酸钙晶体

形成后沉积位置不再发生变化，说明拖曳力在影响孔

隙中碳酸钙沉积的相互作用中不起主导作用。碳酸钙

结晶后受界面相互作用而在某一表面沉积，微管道中

硅砂比表面积远大于管壁，因而表现为大量碳酸钙沉

积在砂颗粒表面（图 6）。此外 PDMS 管壁表现为化学

疏水性[25]，硅砂表现为化学亲水性，进一步促进碳酸

钙沉积在砂颗粒表面。值得注意的是，管道上下壁沉

积的碳酸钙数量相差均在 25 以内，远小于管壁和砂颗

粒表面沉积的碳酸钙数量差，说明可能重力对孔隙中

碳酸钙的沉积作用影响较小，从而反映范德华力和静

电作用力为碳酸钙晶体的沉积主导因素。 
微生物加固后强度的提高来自于胶结强度和摩擦

强度，胶结强度主要来源于矿化产物在砂颗粒间形成

的胶结作用。孔隙中碳酸钙无特定生长方向虽然尺寸

较大但无法在颗粒间形成有效胶结，而颗粒间碳酸钙

生长受砂颗粒限制，出现大小不同的生长轴，虽然起

胶结的短轴在一定反应时间后生长受到抑制，碳酸钙

出现沿长轴方向的定向生长，但长轴方向晶体尺寸的

增大提高了胶结面积从而有利于颗粒间胶结。不管孔

隙中或颗粒间碳酸钙的生长速率（Gmax= 0.49 μm/min）
均小于低浓度下（0.05 mol/L Ca2+）化学方法[24]合成

的碳酸钙生长速率（ maxG = 1.25 μm/min），说明与化

学反应相比，微生物水解尿素的速率较慢，延缓了碳

酸钙的生长，有益于砂颗粒胶结。 

5  结    论 
微生物加固是一项新兴的地基处理技术，针对当

下微生物加固机理不清晰的现状，本文基于微流控技

术开展了微尺度下微生物加固砂粒试验，对碳酸钙生

长过程进行了实时动态追踪，得到以下 4 点结论。 
（1）基于微流控技术开发的可视化研究系统用微

生物加固机理的细观研究是可行的。微生物和反应液

混合初始阶段形成絮凝状物体，随后生成块状碳酸钙

晶体。 
（2）沿溶液流动方向，溶质分子扩散和迁移对碳

酸钙的空间分布影响较大，碳酸钙分布存在时间和空

间不均匀现象。时间不均匀随反应进行减弱而空间不

均匀在反应过程一直存在。 
（3）在微尺寸管道横截面，吸附作用对碳酸钙的

分布影响较大。相较于管壁，碳酸钙更容易沉积在砂

颗粒表面。如反应 95 min，砂颗粒表面沉积的碳酸钙

数量为管壁底面和顶面的 2.8 倍和 4.6 倍。 
（4）试样中碳酸钙的沉积模式可分为孔隙中沉积

和砂粒间沉积。孔隙间沉积的碳酸钙在平面下均匀长

大，而砂粒间沉积的碳酸钙存在速率不同的生长轴，

生长具有方向性。微尺寸管道中碳酸钙单晶的生长速

率随时间呈衰减规律，如随反应时间增加孔隙中和颗

粒间碳酸钙长轴生长速率分别由 0.45，0.48 μm/min
降低至 0.08，0.13 μm/min。 
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