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ПРИМЕНЕНИЕ РЯДА БАКТЕРИАЛЬНЫХ АГЕНТОВ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИТОВ 

Показано применение ряда бактериальных агентов, обладающих уреазной активностью и 
способных стимулировать образование карбоната кальция. Для получения новой фазы предва-
рительно проведен подбор пары «питательная среда — микроорганизмы», критерии выбора — 
уреазная активность и способность к росту (КОЕ/мл). Оптимальные критерии получены у 
штаммов бактерий 1, 2, 8 и соответствующих питательных сред I, III, II. Сформированы це-
ментные системы следующего состава: портландцемент — мелкий заполнитель — крупный 
заполнитель — биодобавка. В качестве мелкого заполнителя использованы различные виды 
песка. Оценены цементные системы по критериям прочности на сжатие, на изгиб. Максималь-
ную прочность показала система ЦС-1 на основе биодобавки 1. Проведены микроскопические 
исследования, оценена способность к восстановлению, с применением микрорентгеноспек-
трального анализа установлено изменение химического состава при появлении новой фазы. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  портландцемент, восстановление материалов, биодобавки, уре-
азная активность, прочность, биоминерализация. 

Бетон состоит из трех основных компонентов: цемента, воды и заполни-
теля. Низкая стоимость и доступность этих материалов, прочность и долго-
вечность бетона в дополнение к простоте изготовляемых конструкций сдела-
ли его одним из наиболее широко используемых строительных материалов. 
К факторам, приводящим к образованию трещин и разрушению бетона, отно-
сятся колебания температуры, агрессивные газы, суровые условия окружаю-
щей среды и попадание химических веществ.  

Раннее образование микротрещин в бетонных конструкциях значительно 
влияет на их работоспособность, приводит к высоким затратам на техниче-
ское обслуживание. Хотя цементный бетон обладает некоторыми способно-
стями к самовосстановлению, этого недостаточно для полного заживления 
трещин. Обычно, несмотря на негативное воздействие на окружающую среду 
и токсичность, используются такие ремонтные материалы, как эпоксидная 
смола или расширяющиеся цементные растворы [1—6].  

Альтернативой, благоприятной для окружающей среды, стало использо-
вание технологии биоминерализации для эффективного процесса заживления 
трещин [1—3]. Биоминерализация включает этап гидролиза мочевины и об-
разования CaCO3 под действием фермента уреазы, выделяемого бактериями, 
в среде, насыщенной ионами кальция [4—10]. Осадок, полученный таким 
образом, считается экологически чистым и недорогим материалом с много-
обещающим потенциалом для широкого спектра инженерных решений.  

Добавление бактерий, в результате жизнедеятельности которых образу-
ется CaCO3, в цементирующие системы является новым, экологически чис-
тым методом, ставшим в последнее время объектом интереса исследователей 
из-за хорошей совместимости с бетонной матрицей и цементными компози-
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тами [10—12]. Бактерии вводятся в цементирующую систему различными 
методами, в т. ч. добавлением бактерий непосредственно в смесь, инкапсули-
рованием бактерий в состоянии покоя до момента активации, распылением 
или впрыскиванием бактерий на поверхность бетона [13]. 

Первые исследования свойств кальцитовых отложений были проведены 
в 1995 г. Британский исследователь У. Голлапуди с коллегами [14] использо-
вали этот метод для уменьшения пористости почвы с высокой проницаемо-
стью путем введения бактерий в почву. Они смешали раствор хлорида каль-
ция, содержащий мочевину и углекислоту, непосредственно с почвой и 
спрессовали смесь в колонне из песка. Обнаружилось, что поры и трещины в 
колонне закрылись [9]. Также проводились исследования по разработке ме-
тодов, которые используют потенциал бактерий, продуцирующих минералы, 
для улучшения свойств бетона. Ранее многообещающие результаты получе-
ны при использовании различных бактерий в бетонной смеси или на поверх-
ности бетона для заделки трещин в бетоне [10, 11], повышающие прочность 
бетона на сжатие [11, 12] и долговечность бетона [13—15]. 

Проводились исследования, в которых в качестве носителей для инкап-
суляции биоагентов использовались легкие заполнители, микрокапсулы, гид-
рогель и др. Во всех этих случаях подчеркивалось, что органические пита-
тельные вещества, такие как дрожжевой экстракт/сахароза/глюкоза и пита-
тельная среда с мочевиной [15], должны быть включены в систему 
цементирования, чтобы потенциально позволить живым клеткам расти и 
функционировать. Кроме того, вместе с бактериями следует добавлять до-
полнительные источники кальция, чтобы инициировать образование CaCO3. 
В исследовании [16] установлено, что в присутствии достаточного количест-
ва питательных веществ и кислорода бактерии активизируются и вырабаты-
вают новую фазу, содержащую кальций.  

Различные исследователи разработали микробиологические методы са-
мовосстанавливания для устранения негативных последствий — заживления 
трещин [17], уменьшения или модификации пористости [8] и водопроницае-
мости [16] и др. Биоминерализация положительно влияет на прочность и дол-
говечность цементных композитов, может снизить водопоглощение и карбо-
низацию бетона в качестве альтернативной обработки поверхности [18]. 

Основываясь на результатах, представленных в упомянутых исследова-
ниях, необходимо отметить, что методы биоминерализации стремительно 
развиваются, их исследование является актуальной задачей строительного 
материаловедения. Целью нашей работы является изучение ряда бактериаль-
ных агентов, способных участвовать в процессах укрепления и/или восста-
новления цементных композитов.  

В процессе исследования решались следующие задачи: 
1. Выбор оптимальной пары «питательная среда — штамм» для быстрого 

роста биомассы (критерии выбора — уреазная активность и КОЕ/мл). 
2. Формирование цементных систем состава: цемент — песок — ще-

бень — биодобавка. 
3. Оценка полученных цементных систем по критериям прочности на 

сжатие, на изгиб. 
4. Микроскопические исследования и оценка появления новой фазы с те-

чением времени, определение химического состава новой фазы. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2023. Вып. 5(93) 
______________________________________________________________________________________________ 

62 _________________________________________________________________________________________ 
Строительные материалы и изделия 

В качестве биодобавок использовали изолированные штаммы бактерий 
Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Clostridium difficile, 
Lactobacillus acidophilus, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, 
Enterobacter cloacae (Weifang Yuexiang Chemical Co., Ltd., China). Бактерии 
выращивали при температуре 35±2 °С в аэрированном ферментере со скоро-
стью мешалки 300…450 об/мин с применением различных питательных сред 
(табл. 1). Через 48 ч бактериальная культура достигла оптической плотности 
(OD 546 Нм) около 4,6…5,5. Уреазную активность биомассы определяли 
электрохимическим методом. КОЕ определяли с применением тест-
слайдеров. Для изучения закономерностей процесса роста новой фазы ис-
пользовали растровый электронный микроскоп TESCAN MIRA 3 SBH с при-
ставкой для микрорентгеноспектрального анализа Oxford Instruments, для оп-
тической микроскопии — микроскоп Х400 DigiMicroSkal (DNT, Германия). 

Т а б л и ц а  1  

Питательные среды 

Наименование 
питательной 

среды 
Состав, г/л 

рН 
при 25 °С 

Среда I 

Пептический перевар животной ткани — 1; глюко-
за — 1; натрия хлорид — 5; натрия гидрофосфат — 
1,2; калия дигидрофосфат — 0,80; феноловый 
красный — 0,012; агар-агар — 15,0 

6,8 ± 0,2 

Среда II 
Ферментативный гидролизат казеина — 10,00; 
глюкоза — 1,00; натрия хлорид — 5,00; феноловый 
красный — 0,010; агар-агар — 2,00 

6,8 ± 0,2 

Среда III 
Желатиновый пептон — 1,0; натрия хлорид — 5,0; 
декстроза — 1,0; калия гидрофосфат — 2,0; фено-
ловый красный 0,012 

6,9 ± 0,2 

Использовали следующие материалы:  
 портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Н (ЦЕМРОС, Липецк); 
 крупный заполнитель — щебень (ООО РИЗНГРУПП); 
 мелкий заполнитель — песок полифракционный, песок полевошпа-

товый, песок речной.  
Водоцементное отношение цементных систем варьировали от 0,4 до 0,6. 

Прочностные характеристики бетона определяли согласно ГОСТ 10180—2012.  
Многие бактерии в процессе своей жизнедеятельности способствуют об-

разованию различных минералов, в частности карбоната кальция при нали-
чии источников кальция и мочевины в процессе биоминерализации. Прове-
дено много исследований с использованием различных грамположительных 
бактерий в песчаных системах [14]. Однако перенос процесса биоминерали-
зации в цементные системы представят особенный интерес и актуальность. 

В настоящее время известны бактерии, обладающие уреазной активно-
стью, их способность к осаждению карбоната кальция также может быть ис-
пользована в технологии биоминерализации (рис. 1). 

Важными факторами в технологии биоминерализации являются подбор 
состава оптимизированной питательной среды для культивирования штаммов 
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бактерий и оценка влияния состава питательной среды на количество коло-
ниеобразующих единиц (количество жизнеспособных клеток), а также 
на уреазную активность жидких культур на основе исследуемых штаммов. 

 

   
1 2 3 4 

   
5 6 7 8 

Рис. 1. Микрофотографии колоний бактерий, окрашенных по Грамму (Х400 
DigiMicroSkal, DNT, Германия): 1 — Bacillus subtilis; 2 — Pseudomonas aeruginosa;  
3 — Escherichia coli; 4 — Clostridium difficile; 5 — Lactobacillus acidophilus; 6 — Staphylococcus 
aureus; 7 — Klebsiella pneumonia; 8 — Enterobacter cloacae 

Определены показатели роста штаммов бактерий на различных пита-
тельных средах в условиях периодического культивирования, при этом в  
каждую питательную среду добавляли 0,05 М CaCl2 и 0,1 М растворы моче-
вины (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2  

Влияние вида штамма микроорганизмов и состава питательной среды  
на показатель роста и уреазную активность  

№ 
штамма 

Титр/уреазная  
активность, 

КОЕ/мл/мг/NH3/г/сут 
Среда I Cреда II Среда III 

1 Bacillus subtilis (3,07±0,05)ꞏ109/56 (2,90±0,06)ꞏ108/35 (2,07±0,06)ꞏ106/32 

2 
Pseudomonas aerugi-
nosa 

(5,81±0,03)ꞏ107/50 (4,11±0,06)ꞏ107/45 (8,17±0,06)ꞏ109/55 

3 Escherichia coli (4,01±0,04)ꞏ108/41 (4,36±0,06)ꞏ108/43 (7,28±0,06)ꞏ105/19 
4 Clostridium difficile (4,27±0,06)ꞏ105/42 (4,54±0,06)ꞏ106/45 (6,89±0,06)ꞏ108/51 

5 
Lactobacillus  
acidophilus 

(4,31±0,06)ꞏ108/43 (5,07±0,06)ꞏ107/49 (8,55±0,06)ꞏ108/55 

6 Staphylococcus aureus (4,45±0,06)ꞏ106/44 (6,07±0,06)ꞏ108/50 (5,66±0,06)ꞏ108/50 
7 Klebsiella pneumoniae (2,05±0,06)ꞏ106/22 (5,55±0,06)ꞏ106/25 (5,67±0,06)ꞏ107/32 
8 Enterobacter cloacae (4,95±0,06)ꞏ108/48 (7,55±0,06)ꞏ109/53 (5,80±0,06)ꞏ106/28 

Максимальное значение КОЕ на уровне 109 показали бактерии штаммов 
1, 2, 8 на питательных средах I, III и II соответственно. Для данных микроор-
ганизмов значение уреазной активности — на уровне 53…56 мг NH3/г/сут.  
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После выявления оптимальных пар «штамм микроорганизма — пита-
тельная среда» сформированы составы цементных систем (ЦС 1-9) для испы-
таний и определения способности восстановления с применением технологии 
биоминерализации (табл. 3). Составы формировали с учетом типа биодобавки 
(пара «штамм — питательная среда»), водоцементного отношения, типа мел-
кого заполнителя. 

Т а б л и ц а  3  

Составы цементных систем 

Компонент ЦС-1 ЦС-2 ЦС-3 ЦС-4 ЦС-5 ЦС-6 ЦС-7 ЦС-8 ЦС-9 

Цемент ЦЕМ I 400 400 400 400 400 400 400 400 400 
Мелкий заполнитель: 
песок полифракци-
онный 

1400 — — 1400 — — 1400 — — 

песок полевошпато-
вый 

— 1400 — — 1400 — — 1400 — 

песок речной — — 1400 — — 1400 — — 1400 
Крупный заполни-
тель: щебень 

2280 2280 2280 2280 2280 2280 2280 2280 2280 

Биодобавка 1 2 8 1 2 8 1 2 8 
Соотношение  
добавка/цемент, % 

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

Одним из важных составляющих бетона является мелкий заполнитель. 
Он отличается зерновым составом, морфологией поверхности и прочностны-
ми свойствами в зависимости от места добычи. Определение химического 
состава мелкого заполнителя проводили с помощью метода АЭС-ИCП 
(табл. 4.)  

Т а б л и ц а  4  

Химический состав мелкого заполнителя 

Содержание, мас. % SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 

Песок полифракционный 97,836 0,846 0,443 0,035 0,011 0,245 0,105 0,120

Песок полевошпатовый  77,124 12,5 0,11 0,27 5,3 3,3 0,14 0,100

Песок речной  95,132 1,217 0,621 0,50 0,02 0,98 0,19 0,001

Были использованы пески 3 видов, свойства которых представлены в 
табл. 5. Определение водопотребности песков проводили согласно 
ГОСТ 9758—2012. 

Установлена зависимость прочности на сжатие и изгиб от типа песка и 
вида штамма микроорганизмов (табл. 6).  
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Т а б л и ц а  5  

Свойства песков 

Показатель 
Вид песка 

полифракционный полевошпатовый речной 
Модуль крупности 3,33 2,85 1,55 
Пустотность, % 36,8 37,5 43,2 
Водопотребность песка 4 6 8 

Фракционный состав, мм 
2,5 24 18 0 
1,25 61 36 0 
0,63 66 45 3 
0,315 79 76 75 
0,14 98 97 98 
менее 0,14 1 1 3 

Т а б л и ц а  6  

Прочность образцов бетонов, полученных с применением различных видов  
мелкого заполнителя и биодобавок 

Тип  
цементной системы 

Тип  
биодобавки 

Прочность  
на сжатие, МПа 

Прочность  
на изгиб, МПа 

ЦС-1 1 72,56 12,3 
ЦС-2 2 48,89 12,9 
ЦС-3 8 95,56 13,5 
ЦС-4 1 51,45 11,8 
ЦС-5 2 42,45 11,9 
ЦС-6 8 72,95 11,5 
ЦС-7 1 49,72 13,0 
ЦС-8 2 41,24 13,2 
ЦС-9 8 62,32 13,3 

Использование различных типов бактерий приводит к различной степени 
осаждения кристаллов карбоната кальция. Так в ряду бетонных образцов, из-
готовленных с одним и тем же видом песка, прочность на сжатие достигает 
максимума при использовании биодобавки 8, обладающей высокой уреазной 
активностью. Также свойства бетона зависят от вида применяемого мелкого 
заполнителя. С увеличением модуля крупности песка достигается наиболь-
шая прочность (более 95 Мпа — на сжатие и 13,5 Мпа — на изгиб). С увели-
чением значения В:Ц происходит снижение прочности на сжатие (рис. 2), эта 
тенденция сохраняется при всех видах биодобавок и мелкого заполнителя, 
независимо от крупности и фракционного состава.  

Для исследования способности восстановления цементных композитов с 
биодобавками взяты образцы бетона, для фиксации новой фазы карбоната 
кальция применены: растровый электронный микроскоп 
TESCAN MIRA 3 SBH с приставкой для микрорентгеноспектрального анали-
за Oxford Instruments, оптический микроскоп Х400 DigiMicroSkal. Наблюде-
ния микроструктуры, а также морфологии межфазной переходной зоны меж-
ду цементным тестом и заполнителем проводились на срезах размером 
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5×40×40 мм. Установлен валовый химический элементный состав образца 
бетона с распределением по фазам (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Зависимость предела прочности на сжатие бетона после 28 сут твердения 

от значения В:Ц при использовании различных видов биодобавок  

 
Рис. 3. Микрофотография поверхности бетонного образца, полученная 

с помощью растрового электронного микроскопа TESCAN MIRA 3 

Осажденный карбонат кальция обладает различными полиморфами с на-
страиваемыми физико-химическими свойствами, которые играют решающую 
роль в восстановлении цементных систем. Особое внимание обращено на по-
ры бетонного образца. В выбранных точках проведен микрорентгеноспек-
тральный анализ (рис. 4). Установлено, что содержание элементов в поровом 
пространстве отличается за счет образования СаСO3.  
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а б

Рис. 4. Микрорентгеноспектральный анализ порового пространства бетонного 
образца: а — образец получен без применения биодобавок; б — образец получен с 
применением биодобавки на основе Enterobacter cloacae 

SEM-микрофотография контрольного образца цементной системы с до-
бавкой бактериальных клеток, выдержанной в течение 28 дней, показана на 
рис. 5.  

 
Рис. 5. SEM-микрофотография цементной системы с добавкой бактериальных 

клеток, выдержанной в течение 28 сут 

По наблюдениям SEM, карбонат кальция, осажденный бактериальными 
клетками, можно четко различить в порах матрицы образца; между тем фаза 
кальцита не наблюдается в контрольных образцах, изготовленных без какого-
либо добавления бактериальных клеток, что подтверждается результатами 
микрорентгеноспектрального анализа. 
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Выводы 
Проведен подбор пары «питательная среда — штамм», оптимальной для 

роста биомассы (критерии выбора — уреазная активность и КОЕ/мл). Уста-
новлено, что оптимальные критерии были получены у штаммов 1, 2, 8 и соот-
ветствующих питательных сред I, III, II. Сформированы цементные системы 
следующего состава: цемент — мелкий заполнитель — крупный заполни-
тель — биодобавка. В качестве мелкого заполнителя использовали различные 
виды песка. Оценены полученные цементные системы по критериям прочно-
сти на сжатие, на изгиб. Установлено, что максимальную прочность показала 
система ЦС-1 на основе биодобавки 1 — Bacillus subtilis и полифракционного 
песка. Проведены микроскопические исследования, оценено с применением 
микрорентгеноспектрального анализа появление новой фазы в течение време-
ни, установлено изменение химического состава при появлении новой фазы. 
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Elena S. Dergunovaa 
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b Volgograd State Technical University 

APPLICATION OF BACTERIAL AGENTS  
FOR THE RESTORATION OF CEMENT COMPOSITES 

The article shows the use of a number of bacterial agents with urease activity and capable of 
stimulating the formation of calcium carbonate. To obtain a new phase, a pair of “nutrient medium — 
microorganisms” was previously selected, the selection criteria were urease activity and the ability to 
grow CFU/ml). It was found that the optimal criteria were obtained from bacterial strains 1, 2, 8 and 
the corresponding nutrient media I, III, II. Cement systems of the following composition were 
formed: Portland cement — fine aggregate — large aggregate — bioadditive. Various types of sand 
were used as a fine aggregate. Cement systems were evaluated according to the criteria of compres-
sive strength, bending strength. It was found that the maximum strength was shown by the CS-1  
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system based on dietary supplement 1. Microscopic studies were also carried out, the ability to recov-
er, i.e. the appearance of a new phase over time, was assessed, using micro-X-ray spectral analysis, 
changes were found. 

K e y  w o r d s: portland cement, restoration of materials, dietary supplements, urease activity, 
strength, biomineralization. 
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