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摘要：利用微生物在新陈代谢过程中发生的矿化作用，进行诱导形成碳酸钙，称之为微生物诱导碳酸钙沉积

（ＭＩＣＰ），其生成的碳酸钙沉淀是一种有机 －无机合成物，具有优异的粘结性和固结性能。在总结国内外相关

资料的基础上，介绍了 ＭＩＣＰ的形成条件与反应过程，分析了 ＭＩＣＰ技术在石灰石、石膏、水泥混凝土等建筑材

料中的研究和应用情况，并指出 ＭＩＣＰ在水泥混凝土中应用需选择适当的微生物种类，调整微生物的培育环

境和生长空间，并研究新型微生物生长保护措施。
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　　水泥混凝土、石灰石、石膏等常用的建筑材料是典
型的脆性多孔材料，基体中存在广泛相互连通的毛细

孔网络，受外部荷载作用或自身体积不均匀变化的影

响会形成大量的微裂缝，这使得这些材料在使用过程

中易受到环境介质的侵蚀作用，构成了影响建筑结构

工程耐久性的内在因素。

微生物诱导碳酸钙沉积（ＭＩＣＰ）是指利用微生物
新陈代谢过程中发生的矿化作用诱导生成碳酸钙，其

生成的碳酸钙是一种有机—无机合成物，具有优异的

粘结性和固结性能
［１－２］

。作为一种新颖的环境友好型

生物技术，ＭＩＣＰ可被应用于提高石灰石、石膏、混凝土
等建筑材料的性能，在材料表面处理、内部结构修复、

裂缝修补等方面具有广泛的应用前景。

１　ＭＩＣＰ技术的形成途径

微生物在新陈代谢的过程中，会使环境中的可溶

性无机碳浓度和 ｐＨ值提高，在高碱环境下可溶性无
机碳发生水解，形成 ＣＯ２－３ ；微生物的细胞壁带负电荷，

在中性环境下会吸附 Ｃａ２＋等正电荷，Ｃａ２＋与 ＣＯ２－３ 反
应生成 ＣａＣＯ３沉淀。随着环境中 ＣａＣＯ３浓度的增加，

晶核生长
［３－４］

。

ＭＩＣＰ在自然界中有多种形成途径：硫酸盐还原菌

的反硫化过程、氨基酸代谢、还原硝酸盐、有机酸脱羧

反应以及尿素水解等。其中，尿素水解易于控制，生成

碳酸钙沉淀的效率最高
［４－５］

。微生物产生的尿素酶会

催化 尿 素 （ＣＯ（ＮＨ２）２）水 解，生 成 氨 基 甲 酸
（ＮＨ２ＣＯＯＨ）和氨（ＮＨ３），氨基甲酸自发水解形成氨和
碳酸（Ｈ２ＣＯ３）。随后碳酸和氨进一步分解，得到重碳

酸根离子（ＨＣＯ－３）、铵离子（ＮＨ
＋
４）和氢氧根离子

（ＯＨ－
），导致环境 ｐＨ值的提高和 ＣＯ２－３ 的形成，ＣＯ

２－
３

再与微生物细胞壁上吸附的 Ｃａ２＋反应生成碳酸钙沉
淀。反应过程如式（１）、（２）所示［６］

：

ＣＯ（ＮＨ２）２ ＋Ｈ２ＯＮＨ２ＣＯＯＨ＋ＮＨ３
ＮＨ２ＣＯＯＨ＋Ｈ２ＯＮＨ３ ＋Ｈ２ＣＯ３

Ｈ２ＣＯ３Ｈ２ＣＯ
－
３ ＋Ｈ

＋
（１）

２ＮＨ３ ＋２Ｈ２Ｏ２ＮＨ
＋
４ ＋２ＯＨ

－

ＨＣＯ－３ ＋Ｈ
＋＋２ＮＨ＋４ ＋２ＯＨ

－ＣＯ－３ ＋２ＮＨ
＋
４ ＋２Ｈ２Ｏ

Ｃｅｌｌ－Ｃａ２＋ ＋ＣＯ２－３ Ｃｅｌｌ－ＣａＣＯ３ （２）

２　研究与应用现状

２．１　石灰石、石膏等非碱性材料
微生物诱导碳酸钙沉积过程中生成的碳酸钙具有

优异的粘结性和固结性能，且形成过程自然、环保，已
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被成功应用于增强石灰石、石膏等非碱性材料的性能

上，以提高其抗风化能力。

法国 Ｎａｎｔｅｓ大学和古迹研究实验室将 ＭＩＣＰ用于
修复 ＳａｉｎｔＭéｄａｒｄ教堂的 ＳＥ塔［７］

。在修复后的 ６个
月和１ａ内，采用目测、ＳＥＭ、比色法等试验方法，同时
测试了塔面的吸水性、硬度和微生物的生长率，以此评

价 ＭＩＣＰ的修复效果。结果显示，微生物诱导生成的
碳酸钙结构致密，具有良好的质量和均匀性。

图１对比了修复前后塔面的吸水性。与修复前相
比，修复后塔面的吸水时间延长，这表明其表面渗透性

降低；修复后１ａ的吸水时间，相对于修复后 ６个月时
有明显的下降，这主要是夏季的塔面比冬季干燥的原

因。图２中，修复后塔面的标准颜色随时间的延长未
呈现出显著变化，这表明 ＭＩＣＰ的修复效果具有良好
的持久性。

图 １　塔面的吸水性试验结果

图 ２　塔面的比色试验结果

ＣａｒｌｏｓＲｏｄｒｉｇｕｅｚ－Ｎａｖａｒｒｏ等应用 ＭＩＣＰ技术来保
护观赏石

［８］
，发现基层石灰石表面覆盖了一层厚 １０～

５０μｍ、胶凝性的碳酸钙沉淀，且深入内部１ｍｍ，新形成
的碳酸钙晶粒强度高，与基层的相容性良好。图 ３所
示为其 ＳＥＭ分析图。其中（ａ）图为未经微生物处理的
岩石；（ｂ）图显示在岩石基面上形成了钙化的微生物
细胞（ｃｂｃ）和针状的球霰石晶体（ｖｔ）；（ｃ）图显示在岩
石基层上形成了斜方六面体的方解石（ｃｃ’）；（ｄ）图显
示在先前形成的方解石晶体上定向生成的方解石晶体

（ｃｃ’ｅ），呈现出择优的晶体学取向。
ＪａｎＤｉｃｋ等人应用球形芽孢杆菌在石灰石制品中

诱导生成了胶凝性的方解石，显著降低了石灰石的毛

细吸水率，提高了其抗渗性能
［９］
。ＳｅｖｅｒｉｎｅＡｎｎｅ等将

ＭＩＣＰ技术应用于石膏制品，使制品表面孔隙率减小，
渗透性降低

［１０］
。Ｃ．Ｊｉｍｅｎｅｚ－Ｌｏｐｅｚ等选用了适当的

培养基刺激石灰石内部的微生物群，来诱导生成碳酸

钙沉淀，这种方法比采用微生物接种培养基更方便、简

单，避免了大量专业人员和装置的配备
［１］
。

图 ３　ＭＩＣＰ的 ＳＥＭ分析

２．２　水泥砂浆、混凝土等碱性材料
国内外就 ＭＩＣＰ在水泥混凝土领域中的应用已开

展了部分探索性的研究。ＷｉｌｌｅｍＤｅＭｕｙｎｃｋ等采用球
形芽孢杆菌，诱导生成了碳酸钙沉淀，显著提高了水泥

砂浆的抗渗性、抗冻性和抗碳化性能
［１１］
。图 ４中对比

了经 ＭＩＣＰ和硅烷、丙烯酸脂等无机防水剂处理的砂
浆表面的气密性，结果表明，经 ＭＩＣＰ处理的砂浆表面
的渗透性显著降低，其性能可与无机防水剂相媲美。

Ｖ．Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａｎ等试验研究了巴氏芽孢杆菌诱导碳
酸钙沉淀对混凝土耐久性的影响。结果显示，混凝土

表面形成的一层方解石提高了试件的抗渗性、抗冻性、

耐碱性以及抗硫酸盐侵蚀性能，且随微生物浓度增大，

混凝土的耐久性能提高
［１２］
。Ｐ．Ｇｈｏｓｈ等在水泥砂浆

中掺入希瓦氏菌，形成的纤维状填充物改善了水泥砂

浆的孔结构（图５），从而显著提高了试件的抗压强度［２］
。

图 ４　经不同表面处理的砂浆的气密性系数

３　ＭＩＣＰ在水泥混凝土中应用存在的问题

ＭＩＣＰ技术在水泥混凝土材料中的改性作用是可

７７
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图 ５　ＭＩＣＰ改性水泥砂浆的孔结构分析

行的，然而受水泥混凝土高碱缺氧环境的影响，研究结

论的偶然性较大、重现性不好。Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ等在应
用 ＭＩＣＰ修复混凝土的微裂缝时发现，生成的方解石
仅局限于孔隙和微裂缝的表层。作者认为这是由于大

多数嗜碱性微生物如巴氏芽孢杆菌、球形芽孢杆菌等

的最佳生长条件为 ｐＨ值约为 ９的富氧环境，水泥混
凝土的高碱性缺氧环境（通常 ｐＨ值在 １２．０以上），对
微生物的生长和代谢是不利的

［４］
。ＨｅｎｋＭ．Ｊｏｎｋｅｒｓ

等在研究中发现，水泥混凝土的高碱性环境，导致微生

物存活率下降，碳酸钙沉积的持续性随时间而逐渐减

小
［１３］
。

为保护微生物免受混凝土高碱环境的影响，有研

究人员采用了一些有机材料来隔离微生物。如 Ｋｉｍ
ＶａｎＴｉｔｔｅｌｂｏｏｍ利用硅胶来固定球形芽孢杆菌营养
液

［１４］
；ＪｅｒｅｍｙＬ．Ｄａｙ将巴氏芽孢杆菌固定于聚亚安酯

泡沫塑料中
［１５］
。然而，ＳｏｏｋｉｅＳ．Ｂａｎｇ等研究表明，采

用聚亚安酯固定巴氏芽孢杆菌的方法虽然保护了微生

物的代谢过程，提高了碳酸钙沉淀的生成率，但形成的

碳酸钙沉淀只是一种简单的堆积，与聚亚安酯间并无

化学粘结性，这降低了聚亚安酯泡沫塑料的抗拉强度

和弹性模量
［１６］
。同时 ＷｉｌｌｅｍＤｅＭｕｙｎｃｋ指出，采用聚

亚安酯、硅胶等有机材料来保护微生物，会大大降低

ＭＩＣＰ的环保性，而且这种方法会需要大量专业人员工
作，这在目前的实际工程中是不可行的

［４］
。由此可

见，采用有机材料包覆虽然可保护微生物的代谢过程，

但诱导生成的碳酸钙却与基材的粘结性不好，形成新

的缺陷。因此，为保证 ＭＩＣＰ在水泥基材料中能发挥
有效作用，研究新型的微生物生长保护措施是非常必

要的。

４　结 语

ＭＩＣＰ通过微生物在新陈代谢过程中发生的矿化
作用来诱导形成碳酸钙沉淀，是一种新颖的环境友好

型生物技术。ＭＩＣＰ可用于改性石灰石、石膏等非碱性
材料，增强材料的物理力学性能。与石灰石、石膏等相

比，水泥混凝土的高碱缺氧环境和空间限制性，对微生

物的生长、代谢起到抑制作用，成为制约 ＭＩＣＰ技术在
水泥基材料中应用的主要因素。因此，在水泥混凝土

中引入 ＭＩＣＰ技术，需要选择适当的微生物种类，调整
微生物的培育环境和生长空间，研究新型的微生物生

长保护措施，为微生物提供一个适宜的生长环境，提高

微生物诱导碳酸钙沉淀的形成率。
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