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　　　植物脲酶诱导碳酸盐沉淀

改良土体研究进展

李明东，张诗艾，杨远江，徐浩峰，陶雪晴，何稼

（东华理工大学 土木与建筑工程学院，江西 南昌３３００１３）

摘要：　酶诱导碳酸盐沉淀（ＥＩＣＰ）改良土体是岩土工程领域的新兴热点技术，全面总结梳理ＥＩＣＰ改良土体

的研究现状，优选关键技术参数，并对ＥＩＣＰ的未来发展提出了展望。建议制定植物脲酶促沉碳酸钙改良土

体方法标准，对植物脲酶的保存方法、ＥＩＣＰ改良土体在特殊环境条件下的长期性能开展研究。研究结果表

明：ＥＩＣＰ能够显著提高土体的性能，无侧限抗压强度最高可达３ＭＰａ，抗风蚀能力可达２９．１ｍ·ｓ－１，表面贯

入强度可达１．０６５ＭＰａ，渗透系数降低率可达９８．２％，重金属离子质量分数降低率可达９９．９６％。
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许多植物的种子或根部富含脲酶，脲酶能够将土体中的尿素催化水解为氨气和二氧化碳，它们与土

体中的水反应，转化为碳酸根和铵根离子。当土体中存在难溶碳酸盐的阳离子（钙离子、铅离子等）时，
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碳酸盐达到过饱和状态，形成沉淀，其自然反应为

ＣＯ（ＮＨ２）２＋Ｈ２Ｏ →
脲酶
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＋， （３）

Ｃａ２＋＋ＣＯ２－３ →ＣａＣＯ３↓。 （４）

利用该自然反应，人为地从植物中提取脲酶，将足量脲酶和尿素引入土体中，它们能在短时间内诱

导生成大量碳酸盐沉淀，称为植物脲酶诱导碳酸盐（ＥＩＣＰ），相应的处理过程称为ＥＩＣＰ改良土体
［１６］过

程。ＥＩＣＰ在岩土工程领域具有广阔的应用前景
［７９］，主要有３个方面。１）土体加固和防渗处理。将脲

酶、尿素和可溶性钙盐同时引入土体，生成强胶结力的碳酸钙［１０］，碳酸钙粘结松散的土颗粒，填充土内

孔隙，起到提高土体强度、降低土体渗透性的作用，具体可用于路基加固、防风固沙、湿陷性土治理和膨

胀土治理等［１１１４］。２）岩石、混凝土裂隙堵漏。将脲酶、尿素和可溶性钙盐配制成堵漏液，当堵漏液流经

过渗漏裂隙时，碳酸钙在裂缝侧壁上逐渐沉积，直至裂隙闭合［１５］。３）重金属污染土修复。将脲酶和尿

素引入重金属污染土，重金属离子与碳酸根结合成稳定的碳酸盐结合态。

植物脲酶诱导碳酸盐技术具有３个优势。１）ＥＩＣＰ与微生物诱导碳酸钙（ＭＩＣＰ）相比，整个反应过

程不需要空气（氧气），因此，也适用于细粒土［１６１７］。２）堵漏液中的游离脲酶只有１２ｎｍ，能够修复极细

小的裂隙。３）全过程环保来源为植物，处理过程不需要水泥，处理后的剩余脲酶可以自然降解
［１８］。

为了总结ＥＩＣＰ改良土体的现状，优选技术参数，研讨前进方向，本文从ＥＩＣＰ的影响因素、改良土

体的效果和改良土体的机理３个方面进行了全面梳理，希望能为这一新兴领域的发展提供借鉴。

１　犈犐犆犘的影响因素

ＥＩＣＰ的反应效率（实际碳酸钙沉淀量与理论最大值的比率）用碳酸钙产率进行表达，其影响因素包

括脲酶的来源、质量浓度、钙离子质量浓度、ｐＨ值和温度等。碳酸钙产率随豆粉质量浓度的变化
［１９２７］，

如图１所示。图１中：ρ为质量浓度；狑为质量分数；犮为浓度。由图１可知：碳酸钙产率随洋刀豆脲酶

质量浓度的增加先增加后减小，当洋刀豆脲酶质量浓度为３ｇ·Ｌ
－１时，碳酸钙产率最大，可达９０％以

上［１９２３］；当黄豆脲酶质量浓度低于１５ｇ·Ｌ
－１时，碳酸钙产率随黄豆脲酶质量浓度增加而快速增加，当

黄豆脲酶质量浓度超过１５ｇ·Ｌ
－１时，碳酸钙产率增长缓慢［２４］，当黄豆脲酶质量浓度为１５ｇ·Ｌ

－１时，碳

酸钙产率为５５％
［２５］，当黄豆脲酶质量浓度为４０～５０ｇ·Ｌ

－１时，碳酸钙产率为８０％～９０％
［２６］，当黄豆

脲酶质量浓度为５０ｇ·Ｌ
－１时，碳酸钙产率达到９９．４％

［２７］。Ｊａｖａｄｉ等
［２８］使用西瓜籽脲酶，碳酸钙产率

可达６４％。

　　（ａ）洋刀豆粉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）黄豆粉

图１　碳酸钙产率随豆粉质量浓度的变化
［１９２７］

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｙｉｅｌｄｗｉｔｈｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎ
［１９２７］

碳酸钙产率随钙离子质量浓度的变化［２９３１］，如图２所示。

文献［２９３６］发现使用低Ｃａ２＋质量浓度的钙源时，碳酸钙产率较高，随着Ｃａ２＋质量浓度的增加，碳

酸钙产率逐渐下降。氯化钙、醋酸钙、硝酸钙、乳酸钙的加固效果依次降低［３２］。随着反应环境ｐＨ值的

升高，碳酸钙产率先增高后降低，当反应环境ｐＨ值在８～９时，碳酸钙产率达到峰值
［９，３３３６］，主要原因是
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图２　碳酸钙产率随钙离子质量浓度的变化
［２９３１］

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｙｉｅｌｄｗｉｔｈ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｉｏｎｓ
［２９３１］

偏酸性反应环境会抑制脲酶活性，强碱性反应环境不利

于尿素水解［３１］。Ａｒａｂ等
［２３］在１０，２５，４０℃条件下，使

用ＥＩＣＰ改良土体，２５，４０℃土体中的碳酸钙质量分数

接近，分别为４．３％和４．４％，而１０℃土体中的碳酸钙

质量分数只有３．４％。Ｋｒａｊｅｗｓｋａ等
［３７］发现温度从０℃

上升至５０℃时，碳酸钙沉淀速率从０．０３８ｇ·ｈ·Ｌ
－１提

升至０．３４０ｇ·ｈ·Ｌ
－１，这是由于脲酶活性会随温度的

升高而逐步增加［２３，３４，３７］，但不同种类的脲酶差异性较

大，对温度的耐受程度不一致，存在不同的最适温度范

围。黄豆脲酶在０～７５℃范围内活性随温度上升快速

升高，６５℃以上酶活性的增长率变缓
［３４］；西瓜籽脲酶在

５０℃左右达到最佳酶活性
［２］；黑眼豌豆的最佳酶活性

在３０～３５℃之间
［３８］。

Ａｈｅｎｋｏｒａｈ等
［３９］发现植物脲酶诱导碳酸钙的晶型主要为方解石，少部分为球霰石、文石，晶型主要

取决于植物脲酶来源、钙源和外加剂。不同酶源的方解石形态扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）图像
［２８，４０４１］，如图３所示。由图３可知：西瓜籽脲酶诱导碳酸钙晶型为斜方６面体方解

石［２８］；洋刀豆脲酶诱导碳酸钙晶型大多为方块状方解石［４０］；黄豆脲酶诱导碳酸钙晶型多为类球型方解

石［４１］，这是由于不同植物脲酶的氨基酸序列不同，其中，酸性氨基酸的数量和分布结构是决定碳酸钙晶

型的重要因素之一［３６］。氯化钙、硝酸钙等无机钙盐生成的碳酸钙晶型为更稳定的方解石［４２４４］，使用有

机钙盐生成的晶型多为球霰石，少数为文石。Ｐｈｕａ等
［４５］用乳酸钙制成了放射性增长的球形方解石。

外加剂的引入有利于生成更稳定的方解石，并促进球霰石向方解石的转换［２２，４６５３］。

（ａ）西瓜籽脲酶诱导碳酸钙　　　　（ｂ）洋刀豆脲酶诱导碳酸钙　　 　　（ｃ）黄豆脲酶诱导碳酸钙　　

图３　不同酶源的方解石形态ＳＥＭ图像
［２８，４０４１］

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｓｏｕｒｃｅｓ
［２８，４０４１］

２　犈犐犆犘改良土体的效果

２．１　加固效果

Ｃｕｉ等
［４６］用单相（低ｐＨ值）注入法处理砂土，砂土的无侧限抗压强度达到３．０ＭＰａ（目前最好记

录），大多数为０．２～２．０ＭＰａ
［２，１７，２０，２３，２９，３４，４７］。ＥＩＣＰ的处理能将抗风蚀能力从加固前的８ｍ·ｓ－１提高

到加固后的２５ｍ·ｓ－１
［４８］，最高可达２９．１ｍ·ｓ－１，将海藻酸钠加入ＥＩＣＰ溶液抗风蚀能力还能再提升

一倍［２２］，多次处理的效果更佳，循环４次后，砂粒的平均表面贯入强度由１１ｋＰａ增加到了１．０６５

ＭＰａ
［４９］，这是因为风沙表面形成了坚硬致密的凝胶结皮层［２２］。

ＥＩＣＰ加固土体的效果除了受到ＥＩＣＰ反应影响外，还受到土体的影响和外加剂的影响。吴林玉

等［３４］用ＥＩＣＰ处理砂土后，发现随着砂土粒径的增大，砂土试样的无侧限抗压强度先增大后减小，粒径

为０．２５～０．５０ｍｍ的砂土的无侧限抗压强度最高（１．２１ＭＰａ）；粒径为０．５０～１．００ｍｍ的砂土和粒径

小于０．２５ｍｍ的砂土的无侧限抗压强度分别为０．６２，０．４０ＭＰａ。

外加剂的影响也十分显著，不同成核剂作用效果［１９，２１２２，５０５４］，如图４所示。图４中：狆为无侧限抗压

强度．由图４可知：木素的无侧限抗压强度由２９８ｋＰａ提高到４１９ｋＰａ
［５０］，脱脂奶粉由０．１２～０．１６ＭＰａ
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图４　不同成核剂作用效果
［１９，２１２２，５０５４］

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｃｌｅａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓ
［１９，２１２２，５０５４］

提高到１．６５ＭＰａ～１．８２ＭＰａ
［２２］，山梨醇提

高２．２倍
［５１］，黄原胶提高约８倍，Ｍｇ

２＋提高

１６．６％
［５２５３］，海藻酸钠最多提高３倍

［５４］。提

高的主要原因是外加剂为碳酸钙提供了成核

位点［２０，５０，５３，５５６０］。综上，当前研究主要基于无

侧限抗压强度判定加固效果，遴选最佳技术

参数。

在不同环境条件（降雨引发干湿循环、冻

融循环、酸雨）下，需要进一步研究加固土体

的耐久性及动力特性。

２．２　防渗效果

ＥＩＣＰ具有较好的防渗效果，Ｙａｓｕｈａｒａ等
［２９］用ＥＩＣＰ处理一次后，土体渗透系数降低６０％～７０％，４

次处理后土体渗透系数从初始的０．０４００ｃｍ·ｓ－１降低至０．００１５ｃｍ·ｓ－１，总体降低了９６％。Ｈａｎｄ

ｌｅｙＳｉｄｈｕ等
［５７］用达西方程式进行了计算，多孔介质的渗透率从９．９９０ｍ３·ｓ－１降至０．１７５ｍ３·ｓ－１，渗

透系数降低了９８．２％。Ｈｏａｎｇ等
［１７］使用ＥＩＣＰ对砂土进行８，１２和１６次处理，发现增加处理次数会降

低土体渗透率，１６次处理后，渗透系数最大降低９０％。综上，ＥＩＣＰ技术在降低土体渗透性方面效果明

显，主要原因是碳酸钙沉淀充填于土颗粒之间，占据土体孔隙，土体孔隙体积减小［５８］。截止目前，尚未

见利用ＥＩＣＰ进行混凝土裂隙或岩石裂隙堵漏的相关研究，有必要开展专题研究。

２．３　修复重金属污染土的效果

重金属污染对环境和生物的危害极大，且易通过食物链富集危害人类的健康。Ｎａｍ 等
［４０］应用

ＥＩＣＰ修复矿山废渣中的重金属，发现处理后的可溶性Ａｓ，Ｍｎ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ和Ｃｕ的质量浓度分别降低

了３１．７％，６５．８％，５０．６％，５１．６％，４５．１％和４９．７％。Ｍｏｇｈａｌ等
［５９］探究了ＥＩＣＰ对不同重金属组合污

染土的修复效果，发现重金属吸附从大到小顺序为Ｃｄ，Ｎｉ，Ｐｂ。在ＥＩＣＰ反应液中添加脱脂奶粉，养护

４０ｄ后，可溶性铅离子下降率最高可达９９．９６％
［５９］。边汉亮等［６０］用黄豆粗提取脲酶对锌离子污染土进

行修复，经过３次修复后，土体中可溶性锌离子减少８３．７５％，碳酸盐结合态增加６８．５１％。重金属污染

土的修复是千年工程，但目前尚未见到ＥＩＣＰ修复重金属污染土在不同环境（酸碱度、温度及湿度）条件

下的长期稳定性相关研究，有必要开展专题研究。

３　犈犐犆犘改良土体的机理

３．１　加固机理

ＥＩＣＰ加固土体的机理，如图５所示。

图５　ＥＩＣＰ加固土体的机理

Ｆｉｇ．５　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｏｉｌｂｙＥＩＣＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

过饱和的碳酸钙沉积在土体内，起到桥接、黏结和覆膜作用。桥接作用是碳酸钙晶体在两个相邻但

不接触的土颗粒之间沉淀、生长，通过“搭桥”连接两个土颗粒；黏结作用是碳酸钙晶体在土颗粒接触点

附近沉积聚集，黏结土颗粒，提高土体强度；覆膜作用是碳酸钙晶体覆盖在土颗粒表面。

因此，桥接作用和黏结作用在土体颗粒之间产生胶结作用，能显著增强土体团块的强度，是ＥＩＣＰ

加固土体的主要机制，而覆膜作用未能给土颗粒之间建立联系，没有明显的加固作用［６１７３］。
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图６　碳酸钙质量分数随无侧限抗压强度

的变化［１７，２０，２３，２９，３４，７３］

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
［１７，２０，２３，２９，３４，７３］

碳 酸 钙 质 量 分 数 随 无 侧 限 抗 压 强 度 的 变

化［１７，２０，２３，２９，３４，７３］，如图６所示。由于各试验使用的ＥＩＣＰ溶液

配比、加固土体类型、处理周期等不同，数据出现一定的离散

性，整体呈现出碳酸钙质量分数越高，无侧限抗压强度越大

的趋势［１７，２０，２３，２９，３４，６５］。

３．２　修复重金属污染土的机理

ＥＩＣＰ主要是将污染土体中的可交换态重金属离子转化

为固态碳酸盐，ＥＩＣＰ修复重金属机理示意图，如图７所示。

由图７可知：一些离子半径接近Ｃａ２＋的重金属离子（Ｐｂ２＋，

Ｃｕ２＋和Ｚｎ２＋等）直接替代Ｃａ２＋离子，并与ＣＯ２－３ 结合生成碳

酸盐沉淀［６６］；在土壤中形成的ＣａＣＯ３ 对环绕其表面的金属

离子具有很强的化学吸附能力，将重金属离子包裹，有效减

少重金属污染物淋滤浸出［６７６８］；部分重金属（Ａｓ，Ｃｒ等）在溶

液中形成络合阴离子（亚砷酸根等），络合阴离子替代ＣＯ２－３

与Ｃａ２＋反应生成沉淀
［６９７１］。

图７　ＥＩＣＰ修复重金属机理示意图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｙＥＩＣＰ

４　结论

总结梳理ＥＩＣＰ改良土体现有研究，得到了以下３点主要结论。

１）目前，已经开发出的植物脲酶包括洋刀豆、黄豆、黑豆、西瓜籽和南瓜子脲酶等，其中，洋刀豆脲

酶效果最好，最佳质量浓度为３ｇ·Ｌ
－１；黄豆脲酶经济性最好，质量浓度越大，效果越好；氯化钙、醋酸

钙、硝酸钙、乳酸钙的加固效果依次降低。

２）ＥＩＣＰ能够显著提高土体强度，土体强度随碳酸钙质量分数的增加而增加，最高可达３ＭＰａ；

ＥＩＣＰ能够显著提高砂土的抗风蚀能力，由８ｍ·ｓ－１提高到２５ｍ·ｓ－１；ＥＩＣＰ能够显著降低土体的渗透

系数，降低率可达９８．２％；ＥＩＣＰ能够显著降低重金属离子的质量分数，最高可达９９．９６％。ＥＩＣＰ改良

土体缺乏成核点位的问题可通过添加方解石种子、木质素、脱脂奶粉、蔗糖、山梨醇和海藻酸钠等成核剂

进行解决。

３）ＥＩＣＰ加固土体的内在机理是碳酸盐晶体的桥接作用和黏结作用，防渗的内在机理是碳酸钙晶

体的孔隙填充作用和孔道堵塞作用，修复重金属污染土内在机理是成盐沉淀和络合作用。

当前，ＥＩＣＰ改良土体研究存在以下３点不足。

１）计算碳酸钙产率的反应时间、钙离子浓度、反应温度标准不统一，难以比较不同研究人员的结

果，建议尽快建立统一的标准。

２）植物脲酶溶液在常温下放置７２ｈ后会大量失活，亟需对植物脲酶的保存方法开展对比研究，在

实验室研究中可考虑０℃水溶液、－５℃软冻、－１８℃冰冻、－８０℃冰冻状态等，并给出植物脲酶溶液
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的合理保存方法。

３）目前，ＥＩＣＰ改良土体的研究主要集中于处理后即时性能评价，对于改良后土体长期性能的研究

仍占少数［７２］，尚需进一步开展系统研究，包括干湿循环、冻融循环、酸雨影响和反复荷载下的性能演化

规律和机制。
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ｍｅｎｔ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｕｔｕｒｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｎｅｒｇｙ．Ｖｉｒｇｉｎｉａ：ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，

２０１５：２２５２２２６１．ＤＯＩ：１０．１０６１／９７８０７８４４７９０８７．２０９．

［８］　ＭＵＪＡＨＤ，ＣＨＥＮＧＬ，ＳＨＡＨＩＮＭＡ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｂｉｏｃｅｍｅｎｔｅｄｓａｎｄｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆＭＩＣＰｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３１（４）：０４０１９０２５．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）

ＭＴ．１９４３５５３３．０００２６６０．

［９］　ＣＨＥＮＧＬｉａｎｇ，ＳＨＡＨＩＮＭＡ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＭＩＣＰ）ｆｏｒｓｏｉｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ＷｉｓｄｏｍＩｎｓｐｉｒｅｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９（１）：４７６８．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８９８１１３０１４９０＿３．

［１０］　ＱＩＡＮＣｈｕｎｘｉａｎｇ，ＲＥＮＸｉｎｗｅｉ，ＲＵＩＹａｆｅｎｇ．犲狋犪犾．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏＣａＣＯ３ｆｒｏｍｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｔｅｒｉａｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，１７６：１０８１８０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｅｊ．２０２１．

１０８１８０．

［１１］　ＮＥＵＰＡＮＥＤ，ＹＡＳＵＨＡＲＡＨ，ＫＩＮＯＳＨＩＴＡＮ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｓａｓｏｉｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３９（１２）：

２２０１２２１１．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＧＴ．１９４３５６０６．００００９５９．

［１２］　ＫＡＶＡＺＡＮＪＩＡＮＪＥ，ＡＬＭＡＪＥＤＡ，ＨＡＭＤＡＮＮ．ＢｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＥＩＣＰｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｓａｎｄ

ｓｏｉｌｎａｉｌｓ［Ｃ］∥Ｇｒｏｕｔｉｎｇ２０１７．Ｖｉｒｇｉｎｉａ：ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１７：１３２２．ＤＯＩ：１０．１０６１／９７８０７８４４８０７９

３．００２．

［１３］　ＳＯＮＧＪＹ，ＳＩＭＹ，ＪＡＮＧＪ，犲狋犪犾．Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｆｕ

ｇｉｔｉｖｅｄｕｓｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，２０２０，１５（７）：１９６７１９８０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４４００１９００８８１ｚ．

［１４］　ＰＵＴＲＡＨ，ＹＡＳＵＨＡＲＡ Ｈ，ＦＡＵＺＡＮ Ｍ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓａｇｒｏｕｎｄｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，５（８）：６６．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ５０８００６６．

［１５］　李明东，李琳，田安国，等．一种混凝土坝缝隙的堵漏方法：ＣＮ１０４４８０９０２Ａ［Ｐ］．２０１５０４０１．

［１６］　ＫＨＯＤＡＤＡＤＩＴＨ，ＫＡＶＡＺＡＮＪＩＡＮＥ，ＢＩＬＳＥＬＨ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎＭＩＣＰｔｒｅａｔｅｄｓｏｉｌｕｓｉｎｇ

ｓｏａｋｉｎｇａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｃ］∥ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＦｒｏｎｔｉｅｒｓ２０１７．Ｆｌｏｒｉｄａ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｓ，２０１７：１９５２０１．ＤＯＩ：１０．１０６１／９７８０７８４４８０４４１．０２１．

［１７］　ＨＯＡＮＧＴ，ＡＬＬＥＭＡＮＪ，ＣＥＴＩＮＢ，犲狋犪犾．Ｓａｎｄａｎｄｓｉｌｔｙｓａｎｄｓｏｉｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｌｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＢＥＩＣＰ）［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，５６（６）：８０８８２２．ＤＯＩ：１０．１１３９／ＣＧＪ２０１８

０１９１．

［１８］　曹光辉，刘士雨，俞缙，等．酶诱导碳酸钙沉淀（ＥＩＣＰ）技术及其在岩土工程中的应用［Ｊ］．高校地质学报，２０２１，２７

６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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（６）：７５４７６８．ＤＯＩ：１０．１６１０８／ｊ．ｉｓｓｎ１００６７４９３．２０２０２００．

［１９］　ＡＬＭＡＪＥＤＡ．Ｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＥＩＣＰ）ｆｏｒｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ａｒｉｚｏｎａ：ＡｒｉｚｏｎａＳｔａｔｅＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２０］　ＡＬＭＡＪＥＤＡ，ＫＨＯＤＡＤＡＤＩＴＨ，ＫＡＶＡＺＡＮＪＩＡＮＪＥ．Ｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｌｃｉｕｍｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１４４（１１）：０４０１８０８１．ＤＯＩ：

１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＧＴ．１９４３５６０６．０００１９７３．

［２１］　ＡＬＭＡＪＥＤＡ，ＡＢＢＡＳＨ，ＡＲＡＢＭ，犲狋犪犾．Ｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＥＩＣＰ）ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｃｏ

ｆｒｉｅｎｄｌｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｓａｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２７４：１２２６２７．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２０．１２２６２７．

［２２］　ＡＬＭＡＪＥＤＡ，ＬＥＭＢＯＹＥＫ，ＡＲＡＢＭＧ，犲狋犪犾．ＭｉｔｉｇａｔｉｎｇｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｆｓａｎｄｕｓｉｎｇｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒａｓｓｉｓｔｅｄＥＩＣＰ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，２０２０，６０（２）：３５６３７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓａｎｄｆ．２０２０．０２．０１１．

［２３］　ＡＲＡＢＭＧ，ＲＯＨＹＨ，ＺＥＩＡＤＡＷ，犲狋犪犾．ＯｎｅｐｈａｓｅＥＩＣＰｂｉｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓａｎｄｅｘｐｏｓｅｄｔｏｖａｒｉｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３３（３）：０４０２０４８９．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＭＴ．１９４３

５５３３．０００３５９６．

［２４］　ＰＲＡＴＡＭＡＥＭ，ＰＵＴＲＡＨ，ＳＹＡＲＩＦＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｐｅａｔｓｏｉｌ［Ｃ］∥ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：ＩＯＰＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１８：

０１２０５８．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７５５１３１５／８７１／１／０１２０５８．

［２５］　ＢＡＩＱＨＳ，ＹＡＳＵＨＡＲＡＨ，ＫＩＮＯＳＨＩＴＡＮ，犲狋犪犾．Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｌａｎｔｄｅｒｉｖｅｄｕｒｅａｓｅ

ｅｎｚｙｍｅｆｏｒｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｅＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，１９（７２）：２３１２３７．ＤＯＩ：１０．２１６６０／２０２０．７２．９４８１．

［２６］　ＬＥＥＳ，ＫＩＭＪ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｙｅｌｌｏｗｓｏｙｂｅａｎｓｆｏｒｓｏｉｌ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＫＳＣＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２４（７）：２０２６２０３７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２２０５０２０１６５９９．

［２７］　ＬＯＦＩＡＮＤＡＬ，ＰＵＴＲＡＨ，ＥＲＩＺＡＬＳ，犲狋犪犾．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｏｆｓｏｙｂｅａｎａｓｂｉｏｃａｔａｌｙｓｔｉｎｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２１，９（７）：２３１７２３２５．ＤＯＩ：１０．１３１８９／ｃｅａ．２０２１．

０９０７１９．

［２８］　ＪＡＶＡＤＩＮ，ＫＨＯＤＡＤＡＤＩＨ，ＨＡＭＤＡＮＮ，犲狋犪犾．ＥＩＣＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｂｙｕｓｉｎｇｕｒｅａｓｅｅｎｚｙｍｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｕｔｕｒｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｎｅｒｇｙ．Ｖｉｒｇｉｎｉａ：ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１８：１１５１２４．

［２９］　ＹＡＳＵＨＡＲＡＨ，ＮＥＵＰＡＮＥＤ，ＨＡＹＡＳＨＩＫ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｎｄ

ｃｅｍｅｎｔｅｄｂｙｅｎｚｙｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，２０１２，５２（３）：５３９５４９．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓａｎｄｆ．２０１２．０５．０１１．

［３０］　ＣＡＲＭＯＮＡＪＰＳＦ，ＯＬＩＶＥＩＲＡＰＪＶ，ＬＥＭＯＳＬＪＬ．Ｂｉｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓａｎｄｙｓｏｉｌｕｓｉｎｇｅｎｚｙｍａｔｉｃｃａｌｃｉｕｍｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４３：１３０１１３０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｇ．２０１６．０６．１４４．

［３１］　ＣＨＡＮＤＲＡ Ａ，ＲＡＶＩＫ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＥＩＣＰ）ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｓｏｉｌｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｂｌｅｍａｔｉｃＳｏｉｌｓａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｃｅｒｎｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０２１：６１７６３２．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８９８１１５６２３７２＿５２．

［３２］　朱磊．颗粒级配对酶诱导碳酸钙沉淀加固遗址土的影响研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０２２．ＤＯＩ：１０．２７２０４／ｄ．ｃｎｋｉ．

ｇｌｚｈｕ．２０２２．０００７７４．

［３３］　ＯＬＩＶＥＩＲＡＰＪＶ，ＦＲＥＩＴＡＳＬＤ，ＣＡＲＭＯＮＡＪＰＳＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｔｙｐｅｏｎｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｓｅｄｆｏｒｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２９（４）：０４０１６２６３．

ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＭＴ．１９４３５５３３．０００１８０４．

［３４］　吴林玉，缪林昌，孙潇昊，等．植物源脲酶诱导碳酸钙固化砂土试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０２０，４２（４）：７１４７２０．

ＤＯＩ：１０．１１７７９／ＣＪＧＥ２０２００４０１４．

［３５］　张宽，唐朝生，刘博，等．基于新型单相 ＭＩＣＰ技术改性黏性土力学特性的试验研究［Ｊ］．工程地质学报，２０２０，２８

（２）：３０６３１６．ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１９５２８．

［３６］　ＳＯＮＤＩＩ，ＳＡＬＯＰＥＫＢ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｚｙｍｅｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣａＣＯ３ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｓ：Ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｔ（犆犪狀犪狏犪犾犻犪犲狀狊犻犳狅狉犿犻狊）ａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌ（犅犪犮犻犾犾狌狊狆犪狊狋犲狌狉犻犻）ｕｒｅａｓｅｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ：ＴｈｅＡＣＳ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｒｆａｃｅｓａｎｄＣｏｌｌｏｉｄｓ，２００５，２１（１９）：８８７６８８８２．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｌａ０５１１２９ｖ．

［３７］　ＫＲＡＪＥＷＳＫＡＢ，ＶＡＮＥＬＤＩＫＲ，ＢＲＩＮＤＥＬＬＭ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｏｐｐｅｄｆｌｏｗｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄ

ｉｅｓｏｆｊａｃｋｂｅａｎｕｒｅａｓｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，

７第１期　　　　　　　　　　李明东，等：植物脲酶诱导碳酸盐沉淀改良土体研究进展
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１７（７）：１１２３１１３４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７７５０１２０９２６８．

［３８］　ＺＵＳＦＡＨＡＩＲＺ，ＤＩＡＮＲＮ，ＤＡＮＩＡＰ，犲狋犪犾．Ｐａｒｔｉａｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｒｅａｓｅｆｒｏｍｂｌａｃｋｅｙｅｄｐｅａ

（犞犻犵狀犪狌狀犵狌犻犮狌犾犪狋犪ｓｓｐ．ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａＬ．）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１４（１）：２０２４．

ＤＯＩ：１０．１１１１３／ＭＪＦＡＳ．Ｖ１４Ｎ１．７４９．

［３９］　ＡＨＥＮＫＯＲＡＨＩ，ＲＡＨＭＡＮ Ｍ Ｍ，ＫＡＲＩＭ Ｍ Ｒ，犲狋犪犾．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ＥＩＣＰ）：Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｅｎｚｙｍｅｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，２（１）：９２１１４．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓｕｓ

ｃｈｅｍ２０１０００７．

［４０］　ＮＡＭＩＨ，ＲＯＨＳＢ，ＰＡＲＫＭＪ，犲狋犪犾．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｍｉｎｅｗａｓｔｅｓｕｓｉｎｇ犆犪狀犪狏犪犾犻犪

犲狀狊犻犳狅狉犿犻狊ｅｘｔｒａｃｔ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１６，１３６：５３５８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０１５．０７．０１９．

［４１］　郎钞棚，马明，邱立冬，等．大豆脲酶促沉碳酸钙改良砂土地基承载特性模型试验研究：基于静力触探试验［Ｊ］．高

校地质学报，２０２１，２７（６）：７８４７８８．ＤＯＩ：１０．１６１０８／ｊ．ｉｓｓｎ１００６７４９３．２０２０２１２．

［４２］　ＧＯＲＯＳＰＥＣＭ，ＨＡＮＳＨ，ＫＩＭＳＧ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｕｍｓａｌｔｓｏｎｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｂｙ犛狆狅狉狅狊犪狉犮犻狀犪狆犪狊狋犲狌狉犻犻ＫＣＴＣ３５５８［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１８（５）：９０３９０８．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２２５７０１３００３００．

［４３］　ＺＨＡＮＧＹｉｅ，ＧＵＯ Ｈｏｎｇｘｉａｎ，ＣＨＥＮＧＸｉａｏｈｕｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｓｏｕｒｃｅｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ，２０１４，１８（Ｓ２）：７９８４．ＤＯＩ：１０．１１７９／

１４３２８９１７１４Ｚ．０００００００００３８４．

［４４］　ＬＩＵＤａｇａｎｇ，ＣＨＥＮＧＨｕｉｈｕａｎｇ，ＣＨＡＮＧＰＲ，犲狋犪犾．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎ

ａｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｒｒａｙｓｆｏｒｕｓｅａｓｗｏｏｄａｄｈｅｓｉｖｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（１５）：６２３５６２４１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１０．０２．１０７．

［４５］　ＰＨＵＡＹＪ，ＲＯＹＮＥＡ．Ｂｉｏｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ

［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１６７（１０）：６５７６６８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１８．０２．０５９．

［４６］　ＣＵＩＭｉｎｇｊｕａｎ，ＬＡＩＨａｎｊｉａｎｇ，ＨＯＡＮＧ Ｔ，犲狋犪犾．ＯｎｅｐｈａｓｅｌｏｗｐＨ ｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ＥＩＣＰ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，２０２０，１６（８）：１９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４４００２００１０４３２．

［４７］　ＮＡＦＩＳＩＡ，ＳＡＦＡＶＩＺＡＤＥＨＳ，ＭＯＮＴＯＹＡＢＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｂｅａｎｄｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｅｍｅｎ

ｔｅｄｓａｎｄｓｈｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１４５（９）：０６０１９００８．

ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＧＴ．１９４３５６０６．０００２１１１．

［４８］　ＫＮＯＲＲＢ．Ｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆｕｇｉｔｉｖｅｄｕｓｔ［Ｄ］．Ａｒｉｚｏｎａ：ＡｒｉｚｏｎａＳｔａｔｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［４９］　ＧＡＯＹａｑｉｎｇ，ＨＵＡＣｈｅｎ，ＫＥＴｏｎｇ．Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｎｓｏｙｂｅａｎｕｒｅａｓｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＳＩＣＰ）ｆｏｒｄｅｓｅｒｔ

ｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｔｈｅｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２２，１４（２２）：１５４７４．ＤＯＩ：１０．３３９０／
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