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АННОТАЦИЯ
Введение. Обработка поверхности играет важную роль в защите декоративного камня и бетона от 
воздействия вредных факторов внешней среды. Для защиты каменных поверхностей могут быть ис-
пользованы биодобавки в виде карбонатогенных бактерий, продуктом жизнедеятельности которых яв-
ляется карбонат кальция.
Материалы и методы. Проведен подбор и анализ публикаций, содержащих в себе результаты исследо-
ваний и экспериментов, позволяющих сделать выводы о целесообразности применения бактериальных 
растворов при поверхностной обработки.
Выводы. Образование слоя карбоната кальция на поверхности материала уменьшает газопроницае-
мость, снижает водопоглощение, повышая долговечность бетона.
Установлено, что поверхностная обработка цементного камня растворами, содержащими культуры 
уробактерий, упрочняет поверхностный слой камня, однако не восстанавливает его прочность. Важно, 
чтобы образованный слой карбоната кальция на поверхности материала не закупоривал его поры. Долж-
но соблюдаться химическое и структурное сходство между обрабатываемым материалом и образую-
щимися карбонатными соединениями. Дозировка мочевины и хлорида кальция должна соответствовать 
количеству бактериальных клеток, так как излишек компонентов питательной среды приводит к их 
накоплению в порах. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: обработка поверхности, известняк, бетон, уробактерии, образование карбоната 
кальция (кальцита), газопроницаемость, водопоглощение, долговечность бетона.
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ABSTRACT.
Introduction. Surface treatment plays an important role in protecting decorative stone and concrete from the effects 
of harmful environmental factors. To protect stone surfaces, dietary supplements in the form of carbonatogenic 
bacteria, the product of which is calcium carbonate, can be used.
Materials and methods. The selection and analysis of publications containing the results of research and 
experiments, which allow to draw conclusions about the feasibility of using bacterial solutions for surface treatment, 
has been carried out.
Conclusions. The formation of a layer of calcium carbonate on the surface of the material reduces gas permeability, 
reduces water absorption, increasing the durability of concrete.
It was found that the surface treatment of cement stone with solutions containing cultures of urobacteria strengthens 
the surface layer of the stone, but does not restore its strength. It is important that the formed layer of calcium 
carbonate on the surface of the material does not clog its pores. The chemical and structural similarity between the 
processed material and the resulting carbonate compounds must be observed. The dosage of urea and calcium 
chloride should correspond to the number of bacterial cells, since excess components of the nutrient medium leads 
to their accumulation in the pores.

KEYWORDS: surface treatment, limestone, concrete, urobacteria, formation of calcium carbonate (calcite), gas 
permeability, water absorption, durability of concrete.
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ВВЕДЕНИЕ
Способность карбонатогенных бактерий в 

процессе своей жизнедеятельности выделять 
карбонат кальция может быть использована 
для получения поверхностных защитных по-
крытий [1]. Авторы предлагают использовать 
процесс биоминерализации в качестве сред-
ства защиты и восстановления каменных по-
верхностей. При этом отмечается, что приоб-
ретаемая защита усиливается с возрастом.

В публикации [2] указывается, что образо-
вание кальцита (CaCO3) некоторыми видами 
бактерий является обычным явлением. Кар-
бонат кальция может образовывать поверх-
ностное покрытие на каменных материалах 
(биоосаждение) или образовывать связующий 
материал для ремонта трещин (биоцемента-
ция) [1, 3].

 На пористой поверхности известняка авто-
рами [4] удалось получить способом биоосаж-
дения слой CaCO3, толщиной до 500 мкм. Для 
получения защиты на поверхности песчаника 
использовали методы покрытия и погружения 
[5]. Установлено, что оба метода дают возмож-
ность получить слой толщиной 50–100 мкм, 
однако последний нецелесообразен по эколо-
гическим соображениям.

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ 
МАТЕРИАЛОВ

При обработке поверхностных трещин их 
предварительно заполняют частицами напол-
нителя с бактериями, а затем вводят обраба-
тывающий реагент. Возможно введение ча-
стиц наполнителя с бактериями одновременно 
с реагентом в виде пасты [1, 4]. Эти методы 
уменьшают пористость трещин, что приводит к 
сокращению необходимого объема карбоната 
кальция для их залечивания. Губина трещины, 
которую возможно закрывать таким способом, 
ограничена несколькими сантиметрами [4].

Авторы [1] поместили статуи из известняка 
в климатическую камеру ускорения старения. 
Установлено, что необработанные экземпля-
ры имели поверхностные следы повреждений, 
а обработанные остались без изменения. 

В 1990 г. получен европейский патент на 
обработку зданий из известняка, основанную 
на способности ряда бактерий осаждать кар-
бонат кальция [6], и создано общество Calcite 
SA. Процесс заключается в опрыскивании об-
рабатываемой поверхности бактериальной 
суспензией. После этого культуру подкармли-
вают ежедневно или раз в два дня специаль-
ной средой для образования поверхностного 
слоя СaСО3. Суточная частота кормления 

оказалась пригодной для мелкозернистого 
известняка, а двухсуточная – для крупнозер-
нистого известняка. Постепенно образующие-
ся минеральные частицы заполняют поры на 
поверхности и внедряются в структуру камня, 
обеспечивая его защиту от внешней среды с 
сохранением газопроницаемости [1]. 

ВЛИЯНИЕ БИОДОБАВОК НА ФИЗИКО-
ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНОГО 
КАМНЯ

В статье [7] сравниваются свойства ма-
териалов на основе портландцемента при 
введении биодобавок в состав твердеющего 
цементного раствора или путём обработки 
поверхности уже затвердевшего раствора. Ис-
пользовались уробактерии Bacillus pasteurii, 
Bacillus subtilis и Bacillus sphaericus.  Культива-
ция бактерий осуществлялась в питательных 
растворах различных составов. Оптимальной 
средой для бактерий является питательный 
раствор «Дика», состоящий: пептон – 3 г/л, 
карбомид (NH2)2CO – 10 г/л и NаHCO3 – 2 г/л. 
После 36 ч культивации в растворе «Дика» 
концентрация бактерий в растворе составила 
(2–5) ·107 клеток/мл3.

Контрольными являлись образцы из порт-
ландцемента, затворённые водой и твердев-
шие 3, 7, 14 и 28 сут в воздушно-влажных 
условиях. Определялись пределы прочности 
при сжатии и изгибе. Часть образцов затворя-
лась раствором «Дика» с введением бактерий 
Bacillus subtilis и Bacillus sphaericus. Установле-
но, что в возрасте 3 сут прочностные свойства 
цементных образцов при сжатии ниже, чем 
контрольных. Однако уже к 7 сут твердения 
прочностные свойства образцов с бактериями 
начинают превышать прочность контрольных, 
причём к возрасту 14–28 сут превышение со-
ставляет 30–50%. Открытая пористость снизи-
лась при этом с 39,4 до 30,1% [7].

Улучшение физико-технических свойств 
цементного камня авторы [7] объясняют обра-
зованием карбоната кальция, при взаимодей-
ствии H2CO3 – продукта жизнедеятельности 
бактерий с Ca(ОH)2, выделяющимся при твер-
дении цемента [8, 3].

Следующим этапом исследования было 
определение возможности улучшения свойств 
цементного камня путем обработки поверх-
ности оболочек растворами, содержащими 
культуры бактерий Bacillus subtilis и Bacillus 
sphaericus. Образцы твердели 28 сут в воздуш-
но-влажных условиях, а затем погружались в 
раствор, содержащий культуру бактерий. Ис-
пользовались растворы следующего состава: 
раствор «Дика» (без NаHCO3) с 20 г/л карбами-
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да CO(NH2)2 и 5 г/л CaCl2 (как источник Са2+). 
После 7 сут хранения в растворе образцы 
ополаскивались водой и испытывались. Уста-
новлено, что Rсж и Rизг образцов, дополнитель-
но хранившихся в растворе «Дика», на 5–8% 
выше, чем контрольных, испытанных через 28 
сут хранения в воздушно-влажных условиях. 
Хранение образцов в растворах, содержащих 
бактерии, выше чем контрольных на 12–18% 
при снижении капиллярной пористости це-
ментного камня на 20–24%. Это авторы объ-
ясняют уплотнением поверхностного слоя це-
ментного камня образовавшимся СаСО3.

Таким образом, поверхностная обработка 
цементного камня растворами, содержащими 
культуры уробактерий, уплотняет и упрочняет 
поверхностный слой за счёт заполнения пор 
кристаллами CaCO3. 

Авторами [7] также изучалась возможность 
«залечивания» трещин и восстановления 
прочности цементного камня путем его об-
работки культурами бактерий. Для этого об-
разцы-балочки 10х10х30 мм разламывались, 
поверхности разлома совмещались и фикси-
ровались, после чего они помещались на 7–35 
сут в питательный раствор, содержащий куль-
туры бактерий. Установлено, что через 7–14 

сут поверхности разлома образцов полностью 
зарастают, что чётко представлено на микро-
фотографиях (рисунок). Однако прочность об-
разцов не восстанавливается и через 35 сут 
хранения в растворах с бактериями составля-
ет всего 3–5% от прочности контрольных об-
разцов 28-суточного возраста. Таким образом, 
поверхностная обработка цементного камня 
растворами, содержащими культуры бакте-
рий, «залечивает» трещины, но не восстанав-
ливает прочность цементного камня.

Ввиду ограниченного времени хранения 
растворов, содержащих культуры бактерий, 
предлагается использовать способность ряда 
видов бактерий образовывать споры, которые 
могут храниться длительное время и «ожи-
вать», попадая в благоприятные условия. 
Установлено, что сухие биодобавки на основе 
спор уробактерий по эффективности не усту-
пают культурам живых бактерий [7].

Целью исследования [9] было повышение 
прочности и водостойкости гипсового камня 
за счёт осуществления процесса биомине-
рализации – осаждения карбоната кальция в 
порах под воздействием штамма уробактерий 
Bacillus sphaericus, помещённого в среду, со-
держащую мочевину и кальций.

а

б

Рисунок – Поверхность разлома образцов [7]: а – исходные трещины; 
б – после обработки 14 сут раствором, содержащим культуру B. Subtilis [7]

Figure – Fracture surface of samples [7]: 
a) - initial cracks; b) after treatment for 14 days with a solution containing B. Subtilis culture [7]
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Уробактерии вызывают осаждение СaСО3 
при гидролизе мочевины (СО(NH2)2) на NH3 и 
угольную кислоту (NH2COOH) (1).

ставлено на микрофотографиях (рисунок). Однако прочность образцов не восстанавливается и 
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Ввиду ограниченного времени хранения растворов, содержащих культуры бактерий, пред-
лагается использовать способность ряда видов бактерий образовывать споры, которые могут 
храниться длительное время и «оживать», попадая в благоприятные условия. Установлено, что 
сухие биодобавки на основе спор уробактерий по эффективности не уступают культурам живых 
бактерий [7]. 

Целью исследования [9] было повышение прочности и водостойкости гипсового камня за 
счёт осуществления процесса биоминерализации – осаждения карбоната кальция в порах под 
воздействием штамма уробактерий Bacillus sphaericus, помещённого в среду, содержащую мо-
чевину и кальций. 

Уробактерии вызывают осаждение СaСО3 при гидролизе мочевины (СО(NH2)2) на NH3 и 
угольную кислоту (NH2COOH) (1). 

 
CO(NH2)2 + H2O → HN2COOH + NH3.                   (1) 

 
Аммиак, растворяясь в воде, повышает pH раствора, сдвигая при диссоциации угольной 

кислоты равновесие в сторону образования CO32-. При наличии в растворе ионов Сa2+ они оса-
ждаются в виде карбоната кальция (2). 

 
Са2+ + Са32− → СаСО3.                                                          (2) 

 
Если указанные реакции происходят в затвердевшем гипсовом камне, то образующийся 

карбонат кальция оседает на стенках пор, понижая капиллярную пористость материала. 

(2)

Если указанные реакции происходят в за-
твердевшем гипсовом камне, то образующийся 
карбонат кальция оседает на стенках пор, пони-
жая капиллярную пористость материала.

Образцы-балочки 10х10х30 мм твердили на 
воздухе 7 сут, а затем высушивались в течение 
3 ч при температуре 60 °С. Контрольные образ-
цы до испытания хранились в сухих условиях, 
а остальные погружались на 24 ч в растворы, 
содержащие различные добавки. После извле-
чения из раствора образцы промывались водой 
и сушились 3 ч при 60 °С. Определялись Rсж и 
Rизг, капиллярная пористость, коэффициент во-
достойкости, микроструктура методом сканиру-
ющей электронной микроскопии.

Составы растворов были следующими:
1. Питательная среда и мочевина.
2. Питательная среда, мочевина и Bacillus 

sphaericus.
3. Питательная среда, мочевина и СaСl2.
4. Питательная среда, мочевина, СaСl2 и 

Bacillus sphaericus.
Результаты испытания образцов показа-

ли следующее. Образцы составов 1–3 имеют 
физико-механическое свойства, близкие к кон-
трольному составу. Иные результаты продемон-
стрировал  состав 4. Наличие в нём мочевины, 
СaСl2 – источника ионов Сa2+ и бактерий приве-
ло к образованию микрокристаллов карбоната 
кальция, разместившихся в порах гипсового 
камня. В результате открытая пористость по 
сравнению с контрольными образцами умень-
шалась в 2,25 раза, водостойкость повысилась 
в 1,82 раза, предел прочности при изгибе увели-
чился на 19%, при сжатии – на 10%. Таким об-
разом, обработка гипсового камня водными рас-
творами, содержащими уробактерии, мочевину 
и источник ионов Сa2+, способствует улучшению 
физико-механических свойств за счёт осажде-
ния в порах карбоната кальция. Информация 
может быть полезна при проведении реставра-
ционных работ.

ПРИМЕНЕНИЕ КАРБОНАТОГЕННЫХ 
БАКТЕРИЙ MYXOCOCCUS XANTHUS

Бактериальная биоминерализация карбо-
ната кальция (карбонатогенез) приводит к об-
разованию различных фаз СаСО3. Известны 
три безводные модификации (кальцит, ватерит 
и арагонит), причём наиболее распространены 
первые две из них. В работе [10] утверждается, 
что карбонатная фаза не зависит от штамма 
бактерий. Вид полиморфный модификации кар-
боната кальция и её продуктивность во многом 
зависят от минерального субстрата.

 Кальцитовые субстраты благоприятствуют 
прикреплению к ним бактерий и образованию 
кальцита. Степень прикрепления бактерий к си-
ликатным субстратам ниже, чем кальцитовым, 
в таких условиях образовывался ватерит. Таким 
образом, должно соблюдаться химическое и 
структурное сходство между подложкой и бакте-
риальными образованиями.

При применении бактериальной обработ-
ки известняковых горных пород карбонатоген-
ными бактериями, например, B.diminuta или 
M.xanthus, образуется так называемый «кальци-
товый цемент». Это является основой для бак-
териального лечения строительных материалов 
[11]. Существенно, что лечение эффективно глу-
биной в несколько сантиметров, что полностью 
обеспечивает требуемую консервацию.

К. Родригес-Наварро с соавторами использо-
вали бактерии Myxococcus xanthus для создания 
слоя карбоната кальция глубиной до 500 мкм на 
поверхности пористого известняка без закупо-
ривания пор. Установлено, что подобная обра-
ботка с точки зрения гидроизоляции аналогична 
часто применяемому покрытию этилсиликата-
ми [12]. Испытания ультразвуком показали, что 
вновь образованные кристаллы СаСО3 прочно 
прикреплены к исходному камню и представля-
ют собой органо-минеральные композиты. Уста-
новлено, что M.xanthus способны индуцировать 
осаждение карбонатов, фосфатов и сульфатов 
в твёрдых и жидких средах. Недостаток бакте-
рий Bacillus в том, что при образовании эндоспор 
(при изменении температуры, наличии питания 
и т.д.) может произойти неконтролируемый рост 
бактерий и образование биоплёнки [13].

Для развития бактерий M.xanthus необходим 
фосфор. Авторами [12] изготовлены две среды 
М-3 и М-3П, отличающиеся тем, что во второй из 
них содержался фосфатный буфер. Вследствие 
этого среда М-3П способна обеспечивать более 
высокую и продолжительную бактериальную 
активность и, как следствие, образование ром-
боэдрических кристаллов кальция [12]. Вновь 
образованные карбонаты могут содержать не-
которое количество органических молекул, про-
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изведённых бактериями, эти органические мо-
лекулы могут укреплять кальцит, как, например, 
у иглокожих моллюсков, имеющих раковистый 
излом, типичный для твёрдых стёкол и металла.

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА СРЕДЫ И ТИПА 
БАКТЕРИАЛЬНОЙ КУЛЬТУРЫ  
НА МОРФОЛОГИЮ ОБРАЗУЮЩИХСЯ 
КРИСТАЛЛОВ

Целью исследования [14] являлось изучение 
влияния дозировки мочевины и хлорида каль-
ция и зависящего от него количества образо-
ванного карбоната кальция, на эффективность 
обработки известняка с пористостью 15,8%. Об-
разцы известняка погружали в растворы различ-
ного состава. Использованы микроорганизмы 
Bacillus sphaericus. Результаты сравнивались с 
экспериментами с этилсиликатами [15].

Установлено, что образцы, обработанные 
биоосаждением, показывали такое же водопо-
глощение и устойчивость к обработке ультраз-
вуком, как образцы, обработанные этилсилика-
том. Обработка поверхности последним даёт 
склонность к растрескиванию при высыхании 
[16, 17]. Для образцов из известняка обработка 
биоосаждением имеет преимущество из-за хи-
мической совместимости вновь образованного 
покрытия с матрицей. Этилсиликаты обладают 
способностью мигрировать внутрь камня, что 
безусловно является отрицательным моментом.

Авторы публикации [14] сделали следующие 
выводы. Дозировка мочевины и хлорида каль-
ция должна соответствовать количеству бакте-
риальных клеток, находящихся в камне. Допол-
нительное осаждение СaСО3 будет значительно 
меньше по сравнению с вредными эффектами, 
связанными с накоплением солей и мочевины 
в порах известняка. Гидроизоляционный эф-
фект увеличивается с увеличением количества 
кальция. Оптимальное количество кальция 
предварительно оценено обработкой погруже-
нием известняка в раствор, содержащий 20 г/л 
мочевины и 50 г/л хлорида кальция. Образцы, 
обработанные биоосаждением, имеют водопо-
глощение, близкое к величине для образцов, об-
работанных этилсиликатами [15]. 

Обработка поверхности играет большую роль 
в ограничении просачивания воды и различных 
вредных веществ в бетон. Известно множество 
покрытий для защиты поверхности бетона. Им 
свойственны следующие недостатки: 

1) различный коэффициент теплового рас-
ширения основы и наносимого слоя; 

2) разрушение с течением времени; 
3) необходимость постоянного технического 

обслуживания. 
Использование некоторых растворителей за-

грязняет окружающую среду [19]. В этой связи 

предложен способ бактериальной минерализа-
ции с целью защиты строительного материала [6].

В публикации [18] для восстановления стро-
ительного раствора и бетона использовались 
чистые культуры Bacillus sphaericus, а также 
уреолетические смешанные культуры. Эффек-
тивность бактериальной обработки сравнивали 
с результатами, полученными при обработке 
поверхности акрилатами (3 варианта), комбини-
рованными составами (3 варианта), проникаю-
щими герметиками (11 способов). Бактериаль-
ная обработка осуществлялась питательными 
средами из мочевины с хлоридом кальция или 
с ацетатом кальция (5 вариантов). Таким обра-
зом, выполнен большой объём экспериментов 
(27 вариантов). При этом показано, что тип бак-
териальной культуры и состав среды оказывают 
существенное влияние на морфологию образу-
ющихся кристаллов. В частности, установлено, 
что присутствие органических веществ, напри-
мер, белка, в питательной среде изменяет мор-
фологию кристаллов образующегося карбоната 
кальция. Разрушение бетона начинается с при-
поверхностных слоёв [20].

Использование чистой культуры бактерий 
привело к более выраженному снижению во-
допоглощения. Смешанные культуры дешевле, 
однако нанесённый слой в виде пасты имеет 
тенденцию к отслоению [18]. Образование слоя 
кальцита на поверхности уменьшает газопро-
ницаемость, вместе с тем именно это свойство 
может рассматриваться как критерий долговеч-
ности бетона [21].

В [8] изучали влияние бактериального осаж-
дения СаCO3 на долговечность строительного 
раствора с различной пористостью, изменяю-
щейся за счёт водоцементного отношения. Уста-
новлено, что осаждение карбоната на поверхно-
сти снижает водопоглощение в зависимости от 
пористости образцов, повышая морозостойкость. 
Результаты, полученные при обработке биоосаж-
дением, аналогичны таковым при обычной обра-
ботке водоотталкивающими средствами.

В работе [22] рекомендуется наряду с эф-
фектом от микробного осаждения карбонатов 
учитывать экономические показатели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ рассмотренных публикаций позволя-

ет сделать следующие выводы:
- обработка поверхности известняка и бетона 

растворами, содержащими культуры бактерий, 
упрочняет поверхностный слой, не закупоривая 
поры, но не восстанавливает прочность основы;

- для прочного прикрепления образующегося 
карбоната кальция к основе необходимо хими-
ческое и структурное родство между основой и 
бактериальными образованиями;
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- дозировка питательной среды должна соот-
ветствовать количеству бактериальных клеток, 
так как излишек мочевины и хлорида кальция 
приводит к их накоплению в порах материала;

- вновь образованные карбонаты кальция 
могут содержать некоторое количество органи-
ческих молекул, произведённых бактериями, 
что способствует укреплению кальцита;

- образование слоя карбоната кальция на по-
верхности снижает водопоглощение и газопро-
ницаемость, повышает морозостойкость бетона;

- несмотря на повышенную стоимость, реко-
мендуется использовать чистые бактериальные 
культуры, а не их смеси;

- основной полиморфной модификацией кар-
боната кальция должен быть кальцит.
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