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［摘　 要］ 再生骨料表面附着旧砂浆且存在缺陷限制了其在混凝土结构中的应用， 但经过合理改性其性能可以达
到混凝土结构的使用要求。 本文研究了一种微生物诱导碳酸钙沉淀改性再生细骨料的方法及其效果。 研究了微生物诱
导沉淀的最优条件并依此改性再生细骨料， 并研究了改性方法和改性时间对改性效果的影响。 结果发现， 微生物在 ｐＨ
＝ ９� ５、 细菌浓度为 １０８个 ／ ｍｌ、 钙源浓度为 ０� ５５ｍｏｌ ／ Ｌ、 不振动的条件下培养， 可诱导产生大量碳酸钙沉淀。 利用得到
的微生物对骨料进行静置改性 ７天， 可显著降低骨料的表观密度和饱和面干吸水率。 结果表明， 利用依照优选得到的
条件培养微生物对再生细骨料进行改性， 可提高再生细骨料性能。
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１　 引言
我国作为建设大国， 对于混凝土的需求也

与日俱增。 但是， 建筑业的欣欣向荣势必导致
相关建筑材料的大量消耗， 而混凝土生产必需
的砂石是不可再生资源， 这就导致近年来砂石
资源的问题。 石矿是人类从地球上开采和使用
的第二大资源， 全世界砂石骨料产量约 ４００ 亿
吨， 预计到 ２０２０ 年用量达到 ８２０ 亿吨， 而我国
砂石骨料储量缺口巨大［１］。 此外， 由于既有建
筑达到使用年限需要拆除或由于自然灾害等导

致既有建筑毁坏也会产生大量的建筑废弃物。
据测算， 我国到 ２０３０ 年前还要产生 １５０ 亿到
２００亿吨的建筑废物， 其中以废旧混凝土、 废旧
粘土烧结砖、 废旧陶瓷、 废旧玻璃等为主［２］。
借鉴发达国家经验， 将建筑垃圾转化为骨料并
再次应用于建设工程成为解决上述问题的优选

方法。
然而， 再生骨料的微观结构比天然骨料复

杂［３］。 在再生骨料生产过程中， 老砂浆会形成
微裂缝并具有很高的孔隙率， 成为了再生骨料
最薄弱的环节， 进而影响到混凝土的强度［４］。
建筑废弃物的回收再利用已在发达国家得到推

广和广泛应用， 特别是应用于对于骨料消耗量
巨大， 但是要求较低的道路工程之中。 但在中
国， 建设和拆除废弃物仍未能得到较好的回收
利用。

为了改善再生骨料的性能， 从而提升再生
骨料混凝土的宏观性能， 推广再生骨料混凝土
的应用， 各国学者提出了各种改性的方法一些
学者提出利用物理方法改性骨料， 通过破碎、
加热、 摩擦等物理方法得到更高品质的骨
料［５，６］。 但是， 物理方法往往会释放大量的粉
尘、 ＣＯ２， 并消耗大量的能源［７］。 另有一些学者
则提出可以利用化学溶液浸泡骨料， 来改善骨
料的表面特性［８，９］。 但是化学方法耗时耗力， 且
存在污染环境的风险［１０］。 还有一些学者提出利
用碳化过程强化再生骨料的方法［１０，１１］。 碳化改
性再生骨料技术可能会影响再生骨料混凝土的

耐久性， 因此， 目前仍在研究进程中。 此外，
因为在水泥基材料中， 纳米二氧化硅具有 “填
充效应” 和 “加速效应”， 一些学者也将纳米二
氧化硅用于强化再生骨料［１２，１３，１４］。 但纳米材料
由于价格昂贵， 纳米改性技术存在着成本较高
的问题。
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受微生物成岩现象的启发， 有学者曾利用
微生物诱导碳酸钙沉淀进行了裂缝修复［１５，１６］和
自修复胶凝材料［１７］的研究。 目前的研究成果发
现蓝藻［１８］、 硫酸盐还原菌［１９］、 假坚强芽孢杆
菌［１６］、 巴氏芽孢杆菌［１７］等菌种具有诱导产生碳
酸钙沉淀的能力； 特别是巴氏芽孢杆菌， 因其
良好的抗逆性能在近几年的研究中被多次应用。

基于此， 近年来有学者尝试将微生物诱导
沉淀用于改性再生骨料。 Ｑｉｕ ［２０］、 Ｇｒａｂｉｅｃ［２１］、
Ｇａｒｃíａ－ Ｇｏｎｚáｌｅｚ［２２］ 等利用微生物碳酸盐沉淀
（ＭＣＰ） 对再生粗骨料进行了改性研究， 论证了
微生物对再生骨料的可行性和有效性。 Ｗａｎｇ［２３］
等通过对微生物改性粗骨料的研究， 发现经过
两次浸泡处理的骨料性能更佳并且用处理过的

骨料制成混凝土的性能大大提高。 然而对于微
生物改性诱导沉淀和微生物改性再生骨料的工

艺的研究尚不充分， 且已发表成果均集中在对
再生粗骨料的改进研究， 再生细骨料生物改性
尚未有文献报道。

因此， 本文对微生物改性再生细骨料进行
了研究。 试验分为两部分进行。 首先对微生物
诱导产生沉淀的最优条件进行探究， 通过不同
条件下产生沉淀的质量选择微生物诱导沉淀的

最有条件。 然后利用最优微生物诱导沉淀改性
再生细骨料， 对微生物改性再生细骨料的工艺
进行研究并通过测量吸水率和质量变化分析改

性后再生细骨料的物理性能变化。
２　 微生物诱导产生碳酸钙沉淀试验研究
２� １　 试验方案
２� １� １　 微生物及扩增

本试验使用的巴氏芽孢杆菌 （ＤＳＭ ３３） 购
自德国微生物及细胞保藏中心 （ＤＳＭＺ）。 研究
中使用的液体培养基均以超纯水为溶剂， 具体
培养基成分见表 １。

表 １　 增殖培养基成分
成分 胰蛋白胨 ＮａＣｌ 尿素

含量 ２０ｇ ／ Ｌ ５ｇ ／ Ｌ ２０ｇ ／ Ｌ
将微生物激活后， 根据表 １ 中配方配置增

殖培养基， 将增殖培养基在 １２１℃环境下高压蒸

汽灭菌 ２０ｍｉｎ， 得到完全无菌的培养基。 随后，
在无菌条件下， 菌液接种到灭菌后的液体培养
基中， 将其置于温度为 ３０℃、 转速为 １３０ｒｐｍ的
摇床中培养 ２４ｈ， 得到扩增菌液。 随后， 根据试
验用量需求选择配置足量的增殖培养基。 灭菌
后， 每 １００ｍｌ增殖培养基接种 ５ｍｌ扩增菌液， 置
于上述条件摇床中培养 ２４ｈ， 可得到含有足量菌
体的菌液。 随后， 将含有足量菌体的菌液置于
高速离心机中， 在 ９０００ｒｐｍ 的条件下离心 ２０ 分
钟得到高度浓缩的细菌细胞。 将其全部溶解在
增殖培养液中， 以增殖培养液为对照进行光密
度测定 （λ＝ ６００μｍ）， 得到菌液浓度。
２� １� ２　 微生物培养条件

（１） 沉淀培养基和沉淀量
本试验中使用的沉淀培养基成分见表 ２。 使

用氢氧化钠 （１Ｎ 溶液） 和盐酸 （１Ｎ 溶液） 调
节 ｐＨ。 为了模拟天然环境中骨料杂菌较多的情
况， 在沉淀培养阶段不再进行任何灭菌处理。

表 ２　 沉淀培养基成分
成分 胰蛋白胨 ＮＨ４Ｃｌ 尿素 Ｎａ２ＣＯ３ ＣａＣｌ２

含量 ３ｇ ／ Ｌ １０ｇ ／ Ｌ ２０ｇ ／ Ｌ ２� １２ｇ ／ Ｌ
根据具
体试验
确定

沉淀试验使用锥形瓶作为试验容器。 每次
沉淀试验结束后， 将得到的含有沉淀产物的锥
形瓶静止十分钟， 将液体全部倒出并过滤， 使
大部分沉淀留在锥形瓶中。 最终， 本试验中的
沉淀质量 ＭＰ依公式 （１） 计算：

　 　 　 　 （１）
式中： ＭＰ为试验得到的总沉淀质量； Ｍ１为

试验前， 烘干后冷却至室温的锥形瓶的质量；
Ｍ２为试验前烘干后的滤纸的质量； Ｍ３为试验后
烘干的滤纸和锥形瓶的总质量。

（２） 微生物诱导沉淀效率试验
为研究微生物诱导产生碳酸钙沉淀的效率，

本试验在不同钙源浓度下对比加入微生物的微

生物诱导沉淀和不加入微生物的无机沉淀的沉

淀质量。 具体沉淀条件见表 ３。
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表 ３　 微生物诱导沉淀与自然沉淀比较试验
Ｔｅｓｔ ｎｏ� 钙离子

浓度
微生物 Ｔｅｓｔ ｎｏ� 钙离子

浓度
微生物

ｖ０� ０５
ｖ０� ０５－ｎｏｎ ０� ０５ｍｏｌ ／ Ｌ Ｙｅｓ ｖ０� ４

Ｎｏ ｖ０� ４－ｎｏｎ ０� ４ｍｏｌ ／ Ｌ Ｙｅｓ
Ｎｏ

ｖ０� １
ｖ０� １－ｎｏｎ ０� １ｍｏｌ ／ Ｌ Ｙｅｓ ｖ０� ５５

Ｎｏ ｖ０� ５５－ｎｏｎ ０� ５５ｍｏｌ ／ Ｌ Ｙｅｓ

Ｎｏ
ｖ０� ２５
ｖ０� ２５－ｎｏｎ ０� ２５ｍｏｌ ／ Ｌ Ｙｅｓ ｖ０� ７

Ｎｏ ｖ０� ７－ｎｏｎ ０� ７ｍｏｌ ／ Ｌ Ｙｅｓ
Ｎｏ

（３） 微生物沉淀条件优选试验
为研究不同 ｐＨ、 温度、 时间、 细菌浓度、

钙源浓度和振动对微生物诱导产生沉淀质量的

影响， 得到最优的微生物沉淀条件， 本试验进
行了不同条件下的沉淀试验， 见表 ４。 最优微生
物沉淀条件将应用于后续的微生物改性再生细

骨料试验。
表 ４　 微生物培养条件优化试验

Ｔｅｓｔ
ｎｏ� ｐＨ 温度

（℃）
微生物浓度
（ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ）

钙离子浓度
（ｍｏｌ ／ Ｌ）

振动
条件

Ｐ１ ８� ５ ３０ １� ８５×１０８ ０� ０５ Ｎｏ
Ｐ２ ９ ３０ １� ８５×１０８ ０� ０５ Ｎｏ
Ｐ３ ９� ５ ３０ １� ８５×１０８ ０� ０５ Ｎｏ
Ｐ４ １０ ３０ １� ８５×１０８ ０� ０５ Ｎｏ
Ｐ５ １０� ５ ３０ １� ８５×１０８ ０� ０５ Ｎｏ
Ｃ１ ９� ５ ３０ １� ８５×１０８ ０� ０５ Ｎｏ
Ｃ２ ９� ５ ３０ １� ８５×１０８ ０� １ Ｎｏ
Ｃ３ ９� ５ ３０ １� ８５×１０８ ０� ２５ Ｎｏ
Ｃ４ ９� ５ ３０ １� ８５×１０８ ０� ４ Ｎｏ
Ｃ５ ９� ５ ３０ １� ８５×１０８ ０� ５５ Ｎｏ
Ｃ６ ９� ５ ３０ １� ８５×１０８ ０� ７ Ｎｏ
Ｂ１ ９� ５ ３０ ２� ２３×１０６ ０� ５５ Ｎｏ
Ｂ２ ９� ５ ３０ ２� ２３×１０７ ０� ５５ Ｎｏ
Ｂ３ ９� ５ ３０ ２� ２３×１０８ ０� ５５ Ｎｏ
Ｂ４ ９� ５ ３０ ２� ２３×１０９ ０� ５５ Ｎｏ
Ｔ１ ９� ５ ２５ ２� ２３×１０７ ０� ５５ Ｎｏ
Ｔ２ －ｎｏｎ ９� ５ ３０ ２� ２３×１０７ ０� ５５ Ｎｏ
Ｔ２ － ｖｉｂｒａｔｅ ９� ５ ３０ ２� ２３×１０７ ０� ５５ Ｙｅｓ
Ｔ３ ９� ５ ３７ ２� ２３×１０７ ０� ５５ Ｎｏ
为了研究振动对沉淀效果的影响， 将

Ｔ２－ｖｉｂｒａｔｅ组放置于温度为 ３０℃、 转速为 １３０ｒｐｍ 的

摇床中培养， 而 Ｔ２－ｎｏｎ放置于温度为 ３０℃的恒温
培养箱中培养。
２� １� ３　 ＸＲＤ分析

得到沉淀产物后， 取其足量的沉淀产物
（３ｇ左右） 研磨至 ３００目 （４５μｍ） 以下。 铜靶，
连续扫描， 步长 ０� ０１°， 扫描时间 ３００ｓ， ２θ扫描
范围 １０～８０°。 得到数据后， 可利用软件分析得
到其沉淀物质以及晶体类型。
２� ２　 分析与讨论
２� ２� １　 微生物诱导沉淀与无机沉淀对比

微生物诱导沉淀与无机沉淀的最终沉淀质

量， 见图 １。 根据试验结果可知， 微生物诱导沉
淀的沉淀质量远大于无机沉淀的沉淀质量， 证
明微生物能高效地诱导产生碳酸钙沉淀。 在不
同钙源浓度下， 微生物促进沉淀效率如图 １ 所
示。

图 １　 微生物诱导沉淀与自然沉淀比较结果
试验结果还表明： 随着钙源浓度的增加，

微生物诱导产生碳酸钙沉淀的质量开始也随之

增加， 在钙源浓度达到 ０� ５５ｍｏｌ ／ Ｌ 时， 达到顶
峰。 同时， 由图 １ 可知， 当钙源浓度达到
０� ２５ｍｏｌ ／ Ｌ时， 微生物促进沉淀效率已经达到较
高水平， 并在钙源浓度达到 ０� ５５ｍｏｌ ／ Ｌ 后出现
下降。 这表明在钙源浓度为 ０� ２５ ～ ０� ５５ｍｏｌ ／ Ｌ
时， 微生物的活性较高， 诱导沉淀的能力最强。
２� ２� ２　 微生物沉淀的最优条件

试验测得的不同沉淀条件下沉淀质量， 见
表 ５、 图 ２～图 ６。
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表 ５　 不同条件下的沉淀质量
沉淀重量 （ｇ）

ｐＨ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５
０� ４７６ ０� ４８１ ０� ５０５ ０� ５０１ ０� ５２７

钙离子

浓度

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６
０� ４６４ ０� ５０５ １� ２５６ １� ７７５ １� ９０１ １� ８０８

微生物

浓度

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
０� ５４７ １� ６４８ １� ９９１ １� ９８５

温度 ＆
振动

Ｔ１ Ｔ２－ｎｏｎ Ｔ２－ｖｉｂｒａｔｅ Ｔ３
０� ３５４ ０� ４０１ ０� ３４８ ０� ４６２

图 ２　 ｐＨ对于改性效果的影响

图 ３　 钙离子浓度对于改性效果的影响

图 ４　 微生物浓度对于改性效果的影响

图 ５　 温度对于改性效果的影响

图 ６　 振动对于改性效果的影响
从图 ２可知： 随着 ｐＨ升高， 总体上产生的

碳酸钙沉淀质量在上升； 在 ｐＨ ＝ １０� ５ 时， 达到
最高。 这与 Ｑｉｕ［１８］的研究结果有所不同， 其论
文中指出， 巴氏芽孢杆菌的最适培养环境是 ｐＨ
＝ ９� ５。 分析 ｐＨ ＝ ９� ５ ～ １０� ５ 的数据， 其沉淀质
量分别为 ０� ５０５ｇ、 ０� ５０１ｇ、 ０� ５２７ｇ， 误差在 ５％
左右， 因此， 笔者认为这可能是由于接种菌种
部分特性不同导致。 综合试验结果和文献建议，
本试验选择 ｐＨ ＝ ９� ５ 作为最终试验使用的最适
ｐＨ。

从图 ３ 可知： 钙离子浓度上升后， 碳酸钙
沉淀质量增加， 当钙离子浓度达到 ０� ５５ｍｏｌ ／ Ｌ
时， 沉淀质量达到最大值； 随后随着钙离子浓
度的增加， 沉淀质量减少， 说明钙离子对于菌
体诱导生成沉淀具有一定的促进作用， 但也具
有饱和效应。 所以， 本试验选择 ０� ５５ｍｏｌ ／ Ｌ 钙
源浓度作为后续再生细骨料改性试验条件。

从图 ４ 可知： 当细菌浓度在 １０８个 ／ ｍｌ 以下
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时， 沉淀质量较少； 当细菌浓度达到 １０８个 ／ ｍｌ
时， 沉淀质量达到较大值； 之后随着细菌浓度
的增加， 沉淀质量基本不再增加。 由此， 本试
验选择将细菌浓度控制在 １０８个 ／ ｍｌ 左右作为后
续再生细骨料改性条件。

从图 ５ 可知： 随着温度的升高， 沉淀质量
增加。 由于诱导沉淀的本质是酶促反应推动化
学平衡， 所以温度可以提高酶的化学活性， 从
而更快地促进沉淀产生。 但是由于增加温度会
使得能耗更高， 所以在本试验中选择 ３０℃作为
试验温度。

由图 ６ 可知： 在振动条件下， 沉淀质量较
少。 这可能是因为振动条件使得锥形瓶中不断
得到氧气补充， 而本研究使用的巴氏芽孢杆菌
属于兼性厌氧菌， 氧气可能会抑制其酶促反应
的效率， 导致沉淀产量减少。
２� ２� ３　 沉淀产物的 ＸＲＤ分析

（ａ） 附着于滤纸上的沉淀

（ｂ） 锥形瓶内的沉淀
图 ７　 微生物诱导产生的沉淀

　 　 取试验中的沉淀， 见图 ７， 对其进行 ＸＲＤ
分析， 结果如图 ８ 所示， 对比数据库发现， 得
到的沉淀产物与碳酸钙的方解石结晶类型最为

相近。 从图 ８可知， 沉淀的 ＸＲＤ 分析波峰与数
据库中的碳酸钙方解石晶体波峰基本一致， 可
判定产生结晶沉淀主要为方解石晶体。 存在小
部分波峰不重合现象， 导致这种现象可能有两
个原因： 一是， 沉淀培养基碱性较高， 在诱导
产生碳酸钙晶体前， 已经有部分微溶的氢氧化
钙晶体产生； 二是， 可能是在烘干过程中， 培
养基中残留的化学成分， 影响了 ＸＲＤ结果。

图 ８　 微生物诱导得到沉淀的 ＸＲＤ图
３　 微生物改性再生细骨料试验研究
３� １　 研究方案
３� １� １　 再生细骨料材料性能

本试验采用某企业提供的再生细骨料， 根
据国家规范 《ＧＢ ／ Ｔ２５１７６－２０１０ 混凝土和砂浆用
再生骨料》 及 《 ＧＢ ／ Ｔ１４６８４ － ２０１１ 建筑用砂》
进行细骨料级配、 表观密度、 饱和面干吸水率
测试。 骨料颗粒级配， 见表 ６。 试验当天水温为
２０℃， 测得再生细骨料的表观密度与饱和面干
吸水率见表 ７。 从表 ７中， 可知本试验中的再生
细骨料吸水率较高， 这是由于企业提供的再生
细骨料未做除粉处理， 原材料含粉量较高导致。

表 ６　 再生细骨料 （ＲＦＡ） 颗粒级配
颗粒尺寸

／ μｍ ＜１５０ １５０ ３００ ６００ １１８０ ２３６０ ４７５０ ９５００

质量 ／ ｇ ２５� ５８ ６４� ４５ ９４� ６１ ６８� ２１ ６２� ７０ １１６� ３０ ６３� ５０ ０
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表 ７　 再生细骨料性能
１ｓｔ ２ｎｄ 均值

表观密度 ２５２６ ｋｇ ／ ｍ３ ２５４１ ｋｇ ／ ｍ３ ２５３０ ｋｇ ／ ｍ３
吸水率 ２５� ２％ ２９� １％ ２７� ２％

３� １� ２　 微生物改性细骨料试验
根据第 ２ 节的试验研究成果， 微生物诱导

沉淀的最适培养条件为： ｐＨ＝ ９� ５、 温度＝ ３０℃、
钙源浓度 ＝ ０� ５５ｍｏｌ ／ Ｌ、 细菌浓度 ＝ １０８个 ／ ｍＬ、
不振动。 采用上述试验条件培养得到的细菌对
细骨料进行改性， 并针对改性时间和改性方法
等参数进行试验设计， 见表 ８。

表 ８　 改性骨料方法优化

Ｔｅｓｔ ｎｏ� 骨料质量

（ｇ）
改性时间

（天） 搅拌

ＲＦＡ１－ １ １００ ３ Ｎｏ
ＲＦＡ１ － ２ １００ ７ Ｙｅｓ
ＲＦＡ１ － ３ １００ ７ Ｎｏ
ＲＦＡ１ － ４ １００ １４ Ｎｏ
为了研究搅拌对改性效果的影响， 对

ＲＦＡ１－２组每隔 １２ 小时使用玻璃棒对培养液搅拌
一次， 每次搅拌将玻璃棒插入至容器底部， 匀
速搅拌 ３～４ 次使细骨料充分与培养液混合， 然
后继续静置沉淀， 而 ＲＦＡ１－３组作为对照组， 持
续静置沉淀。
３� １� ３　 再生细骨料改性效果分析试验

细骨料改性后， 覆盖在再生细骨料表面的
沉淀质量 ＭＷ依公式 （２） 计算：

（２）
式中： ＭＷ为改性后覆盖在再生细骨料表面

的沉淀的总质量； ＭＲＦＡ－Ｐ为改性后， 饱和面干状
态下的表面覆盖有沉淀的再生细骨料的总质量；
ＭＲＦＡ为改性前， 饱和面干状态下的再生细骨料
的总质量。

根据国家规范 《ＧＢ ／ Ｔ２５１７６－２０１０混凝土和
砂浆用再生骨料》 及 《ＧＢ ／ Ｔ１４６８４－２０１１建筑用
砂》 进行改性后的再生细骨料的饱和面干吸水
率测试， 并与未改性再生细骨料进行对比分析。
３� ２　 分析与讨论

３� ２� １　 微生物改性再生细骨料
没有经过改性处理的再生细骨料如图 ９ （ａ）

所示。 经过改性后的再生细骨料， 在空气中风
干后如图 ９ （ｂ） 所示。

（ａ） 未改性骨料

（ｂ） 改性后骨料
图 ９　 改性前后骨料外观对比

在风干后的改性再生细骨料表面可观察到

覆盖有白色的碳酸钙沉淀， 且碳酸钙沉淀具有
较好的粘结性能， 可将分散的再生细骨料粘结
在一起， 可以提高其在混凝土中粘结能力。 可
见， 微生物对再生细骨料具有一定的改性效果。
３� ２� ２　 改性前后再生骨料性能对比

采用微生物诱导沉淀技术改性后的再生细

骨料， 测得改性后骨料质量变化和骨料性能，
如表 ９所示。 对比未改性的再生细骨料的性能
变化， 如图 １０ －１１所示。

表 ９　 改性后骨料性能变化
Ｔｅｓｔ ｎｏ� ＲＦＡ１ －１ ＲＦＡ１ －２ ＲＦＡ１ －３ ＲＦＡ１－４
质量变化

（ｇ） ０� ７７ ２� １８ ４� ７４ ３� ７３

７８



图 １０　 改性时间对吸水率的影响

图 １１　 改性时间对质量变化的影响
从图 １０可知， 将未改性的再生细骨料和经

过不同时间改性后的再生细骨料进行性能对比，
改性 ３天后骨料饱和面干吸水率减少了 １２� ９％；
改性 ７天后骨料饱和面干吸水率减少了 ２５� ７％。
由此可见， 微生物改性再生细骨料会降低其饱
和面干吸水率。 同时， 改性 ７ 天后饱和面干吸
水率的降低远大于改性 ３ 天后的饱和面干吸水
率降低， 证明了在本试验中经过 ７ 天的微生物
改性， 再生细骨料表面的孔洞有显著减少。

从表 ９ 可知， 微生物对再生细骨料有一定
的改性效果。 在经过一段时间的改性后， 再生
细骨料的质量均有所增加。 从图 １１ 可知， 在本
试验中， 在改性时间为 ７ 天时， 改性后的再生
细骨料质量达到最大； 而当改性时间为 １４ 天
时， 其质量减小， 可见存在一个最优改性时间，
这可能是因为微生物新陈代谢产生的酸性物质

溶解了部分沉淀。 最优改性时间尚待更多的试
验研究。 表 ９ 中的数据显示， 搅拌降低了再生

细骨料的改性后的质量变化， 其原因可能也是
搅拌使得培养液中氧气含量提高， 导致了微生
物的酶活性受到抑制， 这与 ２� ２� ２ 节中的试验
现象相符。
４　 结论

本试验研究了微生物改性再生细骨料的改

性方法和改性效果。 通过试验比较了在不同的
环境条件下， 微生物产生碳酸钙沉淀效果， 测
试了改性再生骨料的性能变化。 得到如下结果：

（１） 微生物可以诱导产生一定量的沉淀，
且沉淀主要成分为方解石型碳酸钙晶体。

（２） 根据试验结果并考虑经济成本， 本研
究推荐巴氏芽孢杆菌最佳诱导沉淀培养条件为：
ｐＨ＝ ９� ５、 细菌浓度 ＝ １０８ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ、 钙源浓度 ＝
０� ５５ｍｏｌ ／ Ｌ、 温度＝ ３０℃、 不振动。
（３） 微生物改性再生细骨料可以使细骨料

表面覆盖具有一定粘结能力的碳酸钙沉淀， 使
得再生细骨料的饱和面干吸水率降低， 起到改
性效果； 同时， 在本试验中， 微生物改性再生
骨料效果在 ７ 天时最佳， 但由于试验设计测试
点较少， 最优的改性时间仍有待进一步研究。
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