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引言：

保护地球自然资源已成为人类环境持续存在和繁荣

的重要而关键的问题。在过去的两个世纪里，由于快速

的工业化、人口的巨大增长以及城市化的持续趋势，大

量的自然资源得到了利用。建筑业消耗大量这些天然材

料，耗尽自然资源，并导致相关的生态问题。混凝土是

地球上消耗量第二大的材料，仅次于水。但它很容易形

成微裂纹并有孔隙。混凝土中的微裂缝和孔隙是非常不

受欢迎的，因为它们为水和其他有害物质的进入提供了

开放的通道。这会导致钢筋腐蚀并降低混凝土的强度和

耐久性。在全球范围内修复混凝土裂缝的成本很高。对

于修复裂缝，有多种技术可供使用，但大多数传统修复
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摘　要：建筑业的快速发展导致原材料的大量使用，这些原材料面临枯竭的风险。对水泥作为粘结剂的高需求以及

用于建筑用途的粘土砖的大量生产加剧了这个问题。这种情况导致其生产过程中的高能耗和碳排放。在这方面，生

物水泥被认为是建筑施工的绿色解决方案，因为这种技术对环境友好，能够减少碳排放，从而减缓全球变暖速度。

大多数先前发表的文章都集中在微生物诱导的碳酸钙沉淀（MICP）上，其生物胶结的机制与尿素水解的发生有关，

这是微生物的脲酶酶活性产生铵离子和碳酸根离子的结果。然后这些离子将在有利条件下与钙离子反应以沉淀碳酸

钙。MICP被研究用于裂缝修复和各种建筑材料的表面处理。研究用于生产建筑材料粘合剂的MICP已成为建筑工程

的最新趋势。随着前沿MICP研究的发展，本文有利于回顾MICP在建筑工程中的最新趋势，从而全面了解微生物在

生物水泥中的利用。
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系统是基于化学的、昂贵的并且会导致环境和健康危害。

最近，微生物诱导的方解石沉淀已被提议作为一种有效

的替代修复技术，用于堵塞混凝土中的微裂缝和孔隙。

这种细菌修复技术超越了其他技术，因为它基于生物、

生态友好、成本效益和耐用。

生物胶结越来越被认为是建筑材料粘结应用的一

种绿色解决方案。生物水泥是一种利用微生物生产碳酸

钙用于建筑目的的技术。通过微生物诱导的碳酸钙沉淀

（MICP），微生物可以与化学成分发生反应，以作为粘合

剂的有机 - 无机化合物形式产生矿物质。已经发表了许

多关于应用 MICP 来提高建筑材料的机械性能的研究文

章。就其使用寿命而言，混凝土裂缝对结构性能是有害

的。这个问题可以通过应用芽孢杆菌的 MICP 来修复混凝

土裂缝来克服。特别是，MICP 已被用于修复混凝土裂缝，

通过孔隙堵塞降低混凝土的孔隙率，处理建筑材料的表

面，生产用于砂岩砖的生物水泥，在混凝土上诱导表面

涂层，以及稳定分散土壤。

对 MICP 应用的批判性审查可以加深对生物水泥在

可持续建筑建设中的作用的理解。通过评估生物水泥建

筑材料的机械和化学特性，可以表征它们的坚固性和耐

久性。科学证据能够为精细研究微生物在生产与常规资

源可比的有形生物基建筑材料中的生物胶结机制铺平明

确的方向。因此，本文的目的是提供建筑材料中生物胶

结的详细概述。特别概述了不同种类的微生物在建筑材

料中诱导碳酸钙沉淀的作用和有效性。

一、细菌处理对水泥复合材料抗压强度的影响

基于文献中的证据，MICP 已被深入探索使用不同种

类的微生物来提高水泥复合材料（如砂浆和混凝土）的

抗压强度。Sporosarcina pasteurii 是研究最多的芽孢杆菌，

用于水泥复合材料的 MICP 应用。S. pasteurii 是产生脲酶

的细菌，能够诱导足够的碳酸钙沉淀，以在混凝土结构

中发生生物胶结。细菌的生物胶结机制受尿素水解的影

响。从尿素酵母中提取的营养培养基的掺入对于保持巴

氏酵母菌处于活跃的代谢状态是必要的。需要注意的是，

营养介质导致水泥水化过程延迟，硬化延迟，早期砂浆

抗压强度降低。Jonkers 和 Schlangen 报告说，在水泥浆

中添加细菌和有机生物矿物前体化合物时，砂浆的抗压

性可以降低 10%。然而，由于细菌大量沉淀碳酸钙，细

菌砂浆的抗压性在 28 天的生物钙化过程中有所提高。发

现细菌砂浆的 28 天抗压强度与水泥砂浆相容。乳糖母液

是乳制品工业的一种工业废水，是一种很好的营养来源，

可以支持细菌的生长和脲酶活性。在另一项研究中，据

报道，用硝酸钙处理的微生物砂浆的抗压强度是用醋酸

钙和氯化钙处理的微生物砂浆的两倍。有趣的是，产生

的原生孢子丝菌生物水泥。与巴氏杆菌 DSMZ 33 产生的

生物水泥相比，无侧限抗压强度（UCS）提高了 461%，

碳酸钙含量提高了 120%。这些发现表明，生物钙化需要

时间，因为脲酶的活性和碳化过程细菌需要优化方解石

的最大沉淀以结合材料。

一项已发表研究的测试结果表明，在 105 个细胞 

mL-1 的浓度中加入巴氏沙门氏菌可将混凝土的抗压强

度提高 22%（从 24 MPa 增加到 28 MPa）。然而，当飞灰

的百分比从 10% 增加到 30% 作为混凝土中水泥的部分

替代物时，强度的提高变得不那么显着。阿梅里等人。

报道了与稻壳灰用作部分水泥替代物的自密实混凝土的

最佳细菌浓度 105 mL-1 细胞相关的类似强度效应。用 

10% 硅灰作为部分水泥替代品的混凝土立方体经巴氏杆

菌处理后，在细菌浓度为 105 细胞 mL 的情况下，测试

处理后的水泥样品平均 28 天抗压强度从 36 MPa 增加到 

40 MPa -1 与未处理的相比。显然，在细胞浓度为 106 

mL-1 的巴氏杆菌处理后，轻骨料混凝土的抗压强度提

高了 20%。为了制造生物矿化砂浆，轻质膨胀粘土骨料

（LECA）首先在细菌悬浮液中浸泡六天，然后在自来水

中浸泡六天。预润湿的轻质细膨胀页岩骨料有效地充当

内部养分库，提供延迟的养分和水分释放，支持微生物

的代谢状态，从而提高生物矿化砂浆的抗压强度。除此

之外，冯等人。发现通过 S. pasteurii 处理 MICP 可以改

善砂浆的再生细骨料（RFA）的性能，因为砂浆表面有

足够的碳酸钙沉淀。RFA 质量的提高导致砂浆的抗压强

度增加。应该注意的是，由于化学和微生物胶结之间的

协同作用，用水泥或地质聚合物稳定砂，然后进行 MICP 

处理导致抗压强度和刚度显着增加。

芽孢杆菌被认为是革兰氏阳性细菌，可诱导粘合剂

填充材料（碳酸钙（CaCO3）沉淀）以提高混凝土的强

度和耐久性。据报道，枯草芽孢杆菌的细胞壁能够介导 

MICP，从而形成 CaCO3，从而使混凝土的抗压性提高 

15%。另一方面，观察到枯草芽孢杆菌的死细胞和活细

胞对混凝土的抗压强度没有积极影响。Mondal 和 Ghosh 

[34] 研究了在三种细菌细胞浓度（即 103 细胞 mL-1、

105 细胞 mL-1 和 107 细胞 mL-1）下，枯草芽孢杆菌处

理的混凝土的抗压性改进。仅在用 105 个细胞 mL-1 的

细菌细胞浓度处理后，才记录到混凝土的最高强度改

进。然而，另一项研究表明，与对照混凝土相比，经过

枯草芽孢杆菌处理的轻骨料混凝土样品（有和没有钢纤

维（细菌细胞浓度为 107 细胞 mL-1）的抗压强度值略有

降低）样品 [35]。另一项研究表明，基于 30 × 105 CFU 

mL-1 [36] 的巨大芽孢杆菌细胞的最佳浓度，MICP 可以

最大限度地提高混凝土强度。在抗压强度为 50 MPa 的混

凝土中，观察到由处理引起的抗压强度增加更为显着，

处理后混凝土的抗压强度增加值为 25%。这远高于抗压
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强度为 30 MPa 的混凝土经过 MICP 处理后 13% 的强度增

量。在 Nain 等人的比较实验研究中。[37]，用巨大芽孢

杆菌处理的混凝土样品显示出比用枯草芽孢杆菌处理的

混凝土样品略高的抗压强度。

已经证明，固化条件，如温度、相对湿度、风速

和阳光照射时间会影响生物水泥砂浆的强度。研究中

使用的细菌是枯草芽孢杆菌，然后直接添加以诱导水

泥砂浆上的生物胶结。温度、相对湿度和风速的增加

导致更高的抗压强度，而暴露在阳光下的时间增加降

低了生物水泥砂浆的抗压强度。张等人。已经证明，

Bacillus halodurans 提高了工程水泥复合材料的抗压强

度。Shanmuga Priya 等人。报道了使用球形芽孢杆菌提

高高强度混凝土（60 MPa）的抗压强度。在含有 10% 稻

壳灰作为部分水泥替代物的混凝土中加入 Aerius 芽孢

杆菌，可将抗压强度从 36 MPa 提高到 40 MPa。除此之

外，用巨大芽孢杆菌处理的粉煤灰混凝土作为水泥的部

分替代品，在粉煤灰含量为 10% 的情况下，强度提高了 

40%。Bacillus pseudofirmus 被应用于使用生物沉积法对

再生混凝土骨料进行改性。B. pseudofirmus 呼吸代谢产

生的 CO2 被用于通过 MICP 生产碳酸钙，从而提高混凝

土的抗压强度。当玉米浆用作芽孢杆菌的生长培养基时，

也观察到混凝土抗压强度的显着提高。CT5 用于混凝土

处理 [43]。使用浓度为 105 个细胞 mL-1 的产方解石菌

株 AKKR5 对混凝土进行了处理研究。发现具有细菌菌株

AKKR5 的混凝土的抗压强度在 28 天龄时增加了 11%。然

而，混凝土抗压强度降低，因为水泥袋式除尘器粉尘被

用作混凝土中 10、20 和 30% 的部分水泥替代品。这些

研究表明，评估细菌和营养物质、钙的来源和环境之间

的相互作用，以优化碳酸钙的沉淀以用于混凝土的生物

胶结目的是相关的。

几项已发表的研究也报道了生物胶结对使用芽孢

杆菌以外的细菌的建筑材料的影响。戈什等人。注意到

在混合水中添加不同浓度的嗜热厌氧微生物（希瓦氏菌

属）可以提高水泥砂浆的抗压强度。添加 105 细胞 mL-1 

细菌浓度时，水泥砂浆 28 天抗压强度最高增加 25%。强

度的提高归因于水泥砂基体孔隙中碳酸钙形式的填充材

料的生长。据报道，Bio-OPC 水泥样品是通过细菌碳酸

钙沉积在水泥材料上产生的。在 Charpe 等人的一项研究

中，在生物 OPC 水泥样品的生产中，使用含有扁豆种子

粉（蛋白质源）和糖（碳源）的土壤微生物溶液来代替

水。与 OPC 水泥样品相比，生物 OPC 水泥样品的平均

抗压强度提高了 23%。班萨尔等人。据报道，从海水中

分离出的嗜盐细菌 Exiguobacterium mexicanum 可以将混

凝土的抗压强度提高 24%。在 28 天后，在硅灰混凝土

中加入嗜碱 / 耐碱细菌后，混凝土的抗压强度提高了大约 

10%。实现了甲酸钙介质中的耐碱菌提高水泥砂浆养护

28 天的抗压强度。另一个重要发现表明，通过将三种微

生物，即乳酸菌、光合细菌和酵母菌在合适的液体培养

基中组合成一种粘合剂，可以产生有效的微生物（EMs）

聚生体。结果表明，有效微生物可作为生物减水剂，提

高混凝土的抗压强度。这些发现表明，可以研究多种微

生物在混凝土上的应用。

可以概括为脲酶活性、细菌细胞浓度以及钙源的类

型和浓度影响水泥复合材料中芽孢杆菌的生物胶结过程。

除了生物水泥外，水泥复合材料的坚固性还通过加入钢

纤维、稻壳灰和硅灰等原材料进一步增强。对于不产生

脲酶的微生物，例如希瓦氏菌属的细菌，发现细菌细胞

的浓度和营养物质的来源对其碳酸钙沉淀有显着影响，

从而对水泥复合材料产生填充和粘合作用。然而，需要

进一步的研究来检查可能导致微生物对水泥复合材料产

生生物胶结的其他潜在因素。

二、细菌处理对砖抗压强度的影响

MICP 生物砖的生产过程比目前的能源密集型砖生产

过程（例如窑烧和利用水泥制造砖块）更具可持续性。

在 Bernardi 等人的研究中，通过 MICP 将 S. pasteurii 细菌

溶液添加到沙子中，通过渗透来生产生物砖。在密封模

具以使砖完全饱和之前重复渗滤过程。发现生物砖的最

大抗压强度为 2 MPa。Kumar 等人使用相同种类的细菌。

制造了抗压强度为 4 MPa 的生物砖，Lambert 和 Randall 

生产了抗压强度为 2.7 MPa 的生物砖。应该指出的是，

Lambert 和 Randall 测试的生物砖是由磷酸钙和通过尿液

稳定过程产生的富含尿素的溶液制成的。卜等人。采用

浸泡法，将沙子放入刚性全接触模具中，然后在生物胶

结介质中浸泡 7 天，以进行 MICP。生物砖的抗压强度为 

1.3 MPa。

加入生物聚合物（瓜尔胶）后，以巴氏酵母菌为微

生物剂的生物砖的抗压强度得到了提高，并且可以通过

增加处理次数和加入纤维进一步提高强度值。用 50% 的

饱和条件处理的生物砖的强度几乎是用 100% 的饱和条

件处理的样品的两倍。发现方解石沉淀集中在颗粒的接

触点，这导致在 50% 的饱和条件下电阻有更好的提高。

对掺入粉煤灰、稻壳灰、再生混凝土骨料、钢渣等废料

的生物砖的抗压强度进行了深入研究。使用再生混凝土

骨料的生物砌块平均抗压强度达到 4 MPa，强度值与天然

骨料相适应。注意到通过 MICP 处理粘液芽孢杆菌后钢渣

砖的抗压强度范围为 8 ～ 16 MPa，并且强度随着石灰 / 钢

渣比的增加而增加。碳酸酐酶（CA）菌可用于加速碳化

过程，从而解决安全问题，提高钢渣砖的力学性能和耐

久性。MICP 对水泥稳定夯土块的表面处理导致抗压强度

从 12 兆帕提高到 15 兆帕，这种迹象表明抗压强度总共
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增加了 25%。这些发现表明，可以优化具有不同类型细

菌的砖的 MICP 工艺，并结合不同类型的回收产品和原

材料废料。

可以概括为，生物砖的抗压强度取决于许多因素。

这些因素包括微生物的类型、MICP 的条件、初始饱和度、

使用的补充或增强原料的类型和数量，以及生物砖的生

产方法。这些因素影响了生物砖的强度优化，使其孔隙

率最小化，同时由 MICP 引起的结合效果最大化。还观

察到，通过应用细菌方解石沉淀进行表面处理可以减少

砖的孔隙率，从而提高砖的强度。

三、混凝土的真菌处理

真菌在提取或去除重金属方面具有巨大潜力。已经

表明，黑曲霉可以有效地克服含有铸造废砂的混凝土中

重金属的浸出。此外，曲霉属。分离物可用于处理废铸

造砂。用 20% 的处理过的铸造废砂替代混凝土的抗压

强度显着提高，与未经处理的混凝土相比，强度值从 23 

MPa 增加到 33 MPa。强度的提高归因于真菌孢子在水

泥砂基体孔隙中的沉积，这一事实得到了混凝土吸水率

从 0.9% 降低到 0.5% 的支持。方等人。揭示了真菌菌株 

Penicillium chrysogenum CS1 在真菌矿化过程中将砂柱的

抗压强度提高了 1.8 MPa。根据所达到的抗压强度，可以

推断出这种真菌具有很好的潜力用于生产砖块。

Jin 等人指出，真菌的各种理想特性可用于混凝土的

自我修复。真菌最能适应混凝土在其使用寿命期间可能

暴露的有害环境，例如低湿度、极端温度、紫外线和高

碱度 [68]。这种能力意味着由真菌介导的自愈混凝土可

以具有长期的自愈能力。真菌分支结构可以为碳酸钙沉

淀物提供更多的成核位点和框架支持，从而使真菌碳酸

钙与酵母和细菌相比更有效地沉淀。有人提出，与细菌

在生物胶结过程中的能力相比，真菌可以密封更宽的裂

缝。迄今为止，对该主题的研究仍处于起步阶段，正在

探索用于修复混凝土裂缝的合适真菌菌株。初步结果表

明，带有里氏木霉孢子的真菌物种具有很大的愈合裂缝

的潜力，因为它们在菌丝体中生长良好，并有混凝土晶

体和方解石的沉淀。同一研究小组进行的一项研究表明，

由于氢氧化钙从混凝土中浸出，因此在高 pH 环境下存

活的混凝土板中可以生长构巢曲霉，这促进了碳酸钙的

沉淀。与文献中报道的现有细菌相比，需要更多的研究

来证明真菌在治愈混凝土裂缝方面的有效性。

最近，Wong 等人发现，乙醇念珠菌的真菌矿化可

用于污染沙子作为细骨料的混凝土表面涂层。在 8.5 的

初始最佳 pH 值、60 g L-1 的氧化钙浓度和 107 个细胞 

mL-1 的真菌细胞浓度下，经测试，用真菌处理的混凝

土立方体的平均 28 天抗压强度为 32.2 MPa，比未经处

理的混凝土立方体大 6.27%。与未经处理的混凝土立方

体渗滤液中的重金属浓度 0.22 mg L-1 相比，处理过的混

凝土立方体渗滤液中的铬浓度降低到低于世界卫生组织

（WHO）规定的 0.05 mg L-1 的规定限值。这证明了真菌

矿化对提高强度和降低真菌处理混凝土渗滤液中铬浓度

的效率。

综上所述，真菌矿化在建筑材料的裂缝修复和表面

处理中发挥了重要作用。通过真菌矿化，几种真菌能够

沉淀碳酸钙，从而提高建筑材料的强度。研究还表明，

真菌的矿化能够包裹重金属，因此成为处理污染沙子的

可行生物技术。然而，真菌在真菌矿化过程中捕获各种

类型重金属的亲和力因物种而异。因此，建议未来的研

究应该调查各种真菌物种可以捕获的重金属的类型和浓

度，这些真菌物种能够诱导碳酸钙沉淀用于处理建筑材

料。

四、生物水泥建筑材料的吸水性

在 Achal 等人的研究中，铬渣被用于生产砖，其中 

MICP 应用了尿素分解细菌芽孢杆菌。CS8 用于表面处

理。处理过的砖吸水率低的结果表明它们具有低渗透性。

还表明，经过细菌处理的铬渣砖比未经细菌处理的对照

砖吸水量少四倍。研究表明，砖表面的细菌沉淀碳酸钙

层有效地降低了吸水率和渗透性，从而提高了其工程性

能以承受降解过程。据观察，经过细菌处理的铬渣砖能

够抵抗雨水的影响，并且随着它们的可浸出性降低而发

展出高抗侵蚀性。

Wang 等人对 CaCO3 用于修复砖裂缝进行了研究，

并将其与使用羟基磷灰石（HAP）的类似砖应用进行

了比较。进行比较是为了证明 HAP 优于 CaCO3 的优

势，CaCO3 已知在低 pH 水溶液下溶解。与 CaCO3 相比，

HAP 具有较低的溶解度和溶解速率。与 CaCO3 相比，它

也被证明具有更高的抗酸侵蚀能力。CaCO3 处理砖的吸

水率结果是根据单次处理法、多次三天处理法和多次一

日处理法的试验得出的。在 14 天处理后，暴露于单次

处理方法的砖的吸水率最大减少了 14.40%，这归因于 

MICP 没有生成磷酸盐或钙离子。另一方面，当砖经过四

个循环的多次处理时，吸水率下降了 18%，与单次处理

相比明显高。最后，当砖经过 16 个循环的一天处理时，

砖的吸水率明显降低了 57%，这可能与在这种处理下砖

中的孔隙最小化有关。这一发现为了解最有效的 CaCO3 

沉淀技术提供了非常有用的见解，该技术可用于 MICP 

以优化砖裂缝的愈合。

Raut 等人研究了生物钙化技术，以使用巴氏杆菌来

加强砖砌体。通过长达 28 天的密切监测，在砖砌体生物

钙化后使用优化的脲酶生产（OptU）介质评估吸水率。

进行吸水测试以测量生物钙化砖对水渗透的抵抗力，这

可能会影响其强度性能。研究结果表明，含有巴氏杆菌
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和（OptU）培养基的生物钙化砖的吸水率降低了 48.9%，

并且在培养基中添加营养肉汤（NB）导致其吸水率降低

了与对照砖相比，增加了 19.95%。从这些结果可以看

出，在 OptU 培养基中巴氏杆菌的生物钙化作用要大于带

有 NB 的巴氏杆菌。这可能与砖块的吸水率降低有关，因

为它们在 OptU 培养基中用巴氏杆菌处理后增加了耐用性

和寿命。

Manzur 等人研究了 MICP 以测量脲酶阳性细菌对提

高混凝土吸水性能的功效。选择 24 和 48 小时的细菌培

养时间进行混凝土处理。结果表明，由于 MICP，混凝土

试样的吸水率降低。在经过 48 和 24 小时细菌处理的混

凝土试样的结果中，分别观察到吸水率降低了大约 18% 

和 6%。吸水量的大量减少归因于 CaCO3 的沉淀，它填

充了砖骨料的孔隙空间，同时在混凝土中充当了颗粒粘

合剂。此外，人们认识到，由于混凝土中碳酸钙沉淀所

生长的细菌数量较多，因此较长的细菌潜伏期可能与吸

水率的降低有关。

Wu 等人对再生混凝土骨料（RCA）进行了研究，

该骨料已通过 B. pseudofirmus 在呼吸过程中诱导的碳

酸钙沉积得到改善。该工艺不同于使用尿素水解沉淀 

CaCO3 的传统方法。RCA 研究的动机是，将建筑行业的

拆除混凝土重新用作砂浆骨料是有益的，因为拆除混凝

土的处置会增加垃圾填埋场的废物积累，从而退化环境。

根据研究结果，发现未经处理的 RCA（U-RCA）砂浆的

吸水率较高，水灰比为 0.5，水灰比为 12.3%，水灰比为 

7%，水灰比为 0.35。，分别与用天然骨料（NA）制备的

那些相比，在各自的水与水泥比下，它们分别为 8.3% 和 

5%。与 U-RCA 相比，用细菌处理的 RCA（B-RCA）生

产的砂浆吸水率显着降低，0.35 w/c 比分别为 34.9% 和 0.5 

w/c 比分别为 25.4%。B-RCA 吸水率的明显下降表明细

菌沉积的方解石成功地堵塞了 RCA 的孔隙空间，从而降

低了聚集体的吸水能力。这提高了骨料作为砂浆生产原

料的质量。

吸水率是衡量建筑材料耐久性的重要参数。众所周

知，由于其致密的微观结构和低孔隙率，建筑材料的耐

久性随着吸水率的降低而增加。几项研究发现，细菌处

理的混凝土的吸水率由于颗粒的紧密包装而降低，这反

映在其微观结构上，这可能归因于空隙中存在碳酸钙。

然而，应该指出的是，混凝土吸水率的降低百分比因混

合设计而异，也取决于细菌处理的方法。从文献结果可

以看出，火山灰和废骨料等材料的添加由于细化了混凝

土中的孔隙空间，从而降低了细菌处理混凝土的吸水率，

从而有效地减少了水的渗漏。Gabriec 等人指出，在细粒

混凝土和低质量混凝土骨料的混凝土中，吸水率的降低

更为显着。

五、生物水泥建筑材料的形态和化学证据

对生物胶结建筑材料的扫描电子显微照片（SEM）

形貌的文献研究，深入了解了材料内颗粒的结合机制。

另一方面，对生物水泥建筑材料化学成分的回顾提供了 

MICP 固化它们的机制的信息。在这方面，来自材料的 X 

射线衍射（XRD）和能量色散 X 射线（EDX）的文献发

现对于提供表征其生物胶结过程的化学成分的证据非常

重要。本节介绍了与这些方面相关的文献的详细分析和

讨论。

生物胶结砂材料和砂浆的微观结构和化学表征

詹和钱以类芽孢杆菌为基础，利用 MICP 研究了沙

粒的结合机制。在他们的工作中，根据将生物水泥喷洒

在沙粒上的次数来评估沙粒与细菌生物水泥的结合效果。

对于沙粒的生物胶结，喷涂过程最多进行了七次。生物

胶结砂材料的力学性能随着喷涂时间的增加而提高，因

为生物胶结过程有效地堵塞了材料的空隙空间，从而使

材料的微观结构变得更加致密。在接触七次生物水泥喷

雾后，与研究中观察到的生物水泥砂材料的所有微观结

构相比，发现生物水泥砂材料的微观结构最致密，颗粒

最紧密堆积 . 这可能与随着生物水泥喷射次数的增加，碳

酸钙含量的增加和生物水泥砂材料的平均孔隙率降低有

关。詹和钱报告说，通过增加生物水泥喷射次数，发

现生物水泥砂材料的平均碳酸钙含量和平均孔隙率从 

7.08%（一次喷射）增加到 14.36%（七次喷射）；并分别

从 18.3%（一喷）降低到 13.3%（七喷）。为了量化生物

胶结砂材料的碳酸钙，采用酸洗法。盐酸溶液用于溶解

生物胶结材料样品中的碳酸钙。喷施生物水泥 1 次、3 次、

5 次和 7 次的样品的平均碳酸钙量分别为 7.08%、11.56%、

13.22% 和 14.36%。七次喷射后在生物胶结砂材料上沉淀

的最高碳酸钙量为 14.36%，这支持了材料的孔隙空间被

有效填充以产生其最致密状态的微观结构发现。

在 Yu 等人发表的著作中，通过最多六次注射生物

复合水泥改善了生物砂岩的微观结构，也可以观察到类

似的趋势。S. pasteurii 用于生产生物复合水泥，最终目

的是通过注射提高生物砂岩的机械性能。生物复合水泥

的形态特征为不规则的薄片。同样明显的是，随着注入

次数的增加，生物砂岩的微观结构变得更加致密。在注

入生物复合水泥 6 次后，生物砂岩的微观结构是所有微

观结构中最致密的。这归因于生物砂岩中孔隙率的降低，

这是由于注入细菌引起的碳酸钙沉淀。细菌碳酸钙充当

了密封生物砂岩孔隙空间的粘合剂。该研究的一个局限

是没有进行 XRD 测试来量化用生物复合水泥处理的生物

砂岩中的碳酸钙量。尽管取得了积极成果，但仍需对注

入 6 次以上的生物复合水泥对生物砂岩微观结构的影响

进行更多研究，以确保实现生物水泥的优化。
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据张等人，MICP 对微生物砂浆微观结构的影响取

决于用于生物胶结的钙源类型。三种钙源用于巴氏杆菌

诱导的微生物砂浆的生物胶结。这些是乙酸钙、硝酸钙

和氯化钙。微生物砂浆采用泵送三批细菌溶液（巴氏杆

菌和培养基）、固定液（50 mM 钙源）和营养液（钙源和

尿素等摩尔浓度为 0.5 的混合物）的注浆技术生产。米）。

氯化物样品具有光滑的表面和大的六面体碳酸钙晶体。

另一方面，硝酸盐样品具有小的六面体形状的碳酸钙晶

体。这些六面体碳酸钙晶体很可能是方解石。在醋酸盐

样品的显微照片中可以看到针状碳酸钙晶体。晶体的针

状形态通常以文石为特征，文石是碳酸钙的三种多晶型

物之一。碳酸钙的另外两种多晶型物是球霰石和方解石。

重要的是要注意，碳酸钙可以以三种不同的晶相或“多

晶型物”中的任何一种结晶：方解石、文石或球霰石，

它们都具有相同的 CaCO3 结构式。结果表明，醋酸盐样

品中的碳酸钙由 88% 的文石和 12% 的方解石形成，文

石的衍射峰达到最大值 2θ = 26.223°。这证实了在醋酸

盐样品的显微照片中文石作为主要碳酸钙晶体的存在。

六、生物水泥在施工实践中的应用

在施工实践中，Lors 等人发现 B. pseudofirmus 可以

诱导碳酸钙沉淀，这为修复在 500 kPa 压力下安装的核

结构混凝土墙体微裂缝提供了一种生态友好的解决方案。

必须注意的是，在混凝土中碳酸钙晶体形成过程中，细

菌在高碱性混凝土环境中存活的能力意味着细菌的存在

对水化反应没有负面影响。通过在混凝土墙上喷洒生物

沉淀的细菌悬浮液，用碳酸钙密封混凝土墙的微裂缝。

观察到混凝土墙的修复表面由于暴露于高压而变形最小。

Lors 等人的进一步实验室研究结果表明，混凝土微裂缝

中的沉淀碳酸钙可以维持 450 kPa 压力下的气流。这表

明由细菌诱导的碳酸钙具有很高的耐压性，并且在高碱

性环境中与混凝土具有化学相容性。综上所述，可以肯

定，喷洒生物沉淀法对混凝土结构的修复和可持续修复

是可行的。

结论

通过对文章的批判性评论可以得出结论，微生物在

混凝土、砖和砂浆等建筑材料的生物胶结中发挥了重要

作用。微生物诱导生物胶结的有效性在很大程度上取决

于微生物类型以及 MICP 的最佳条件。由于其高脲酶活

性、生长速率和对钙源的反应性，巴氏杆菌已被确定为

建筑材料中 MICP 研究最多的微生物。通过 MICP 沉淀的

碳酸钙用作填料和胶结剂，可最大限度地减少建筑材料

的孔隙率。除 MICP 外，在建筑材料中添加稻壳灰、硅

灰、粉煤灰和铬渣作为部分水泥替代品可以进一步降低

其孔隙率。正是通过 MICP 降低了建筑材料的孔隙率，

从而改善了它们的机械性能。在这方面，MICP 通过裂

缝修复、表面处理和粘合效果提高了建筑材料的抗压强

度并减少了吸水率。来自文献研究的生物胶结建筑材料

的扫描电子显微照片和 XRD 结果表明存在方解石，这是 

MICP 中微生物沉淀的最稳定的碳酸钙矿物。尽管文献中

取得了积极成果，但仍需进一步研究生物水泥建筑材料

的耐火性，以全面了解其耐火性。随着研究的推进，生

物水泥在建筑材料中的商业化前景似乎十分广阔。
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