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Résumé : Les sols résiduels de granite sont largement répandus dans le sud-est de la Chine. Ces sols présentent
des caractéristiques mécaniques telles que des fissures meubles et riches et une désintégration facile, ce qui
entraine de graves catastrophes d'érosion des sols en cas de pluie. Les précipitations carbonatées d’origine
microbienne (MICP) constituent une alternative verte pour la stabilisation des sols. Dans cette étude, une nouvelle
stratégie de controle de la désintégration des sols résiduels granitiques utilisant la technologie MICP est proposée.
Les effets de la concentration de la solution bactérienne, de la concentration de la solution de cimentation et du

cycle de traitement sont étudiés au moyen d'un test de désintégration. Les paramétres optimaux de traitement des
sols résiduels granitiques utilisant la technologie MICP sont déterminés en analysant les processus de désintégration
et les indicateurs de qualité résiduelle de désintégration. Les résultats montrent que les échantillons traités
présentent trois types de désintégration : désintégration compléte, désintégration incompléte et non-désintégration.
Le carbonate de calcium précipité (CaCO3 ) lie les particules du sol et remplit les pores. Compte tenu de l'efficacité
et du codt et d'une concentration de solution bactérienne OD600 = 0,75, cing cycles de traitement MICP avec une
concentration de solution de cimentation de 1,2 mol/L sont optimaux pour le contréle de la désintégration des sols résiduels g
Les effets de I'action de cimentation du CaCO3 sont vérifiés par des tests de microscopie électronique a balayage
(MEB) avec un spectroscope a rayons X a dispersion d'énergie (EDX). Ces résultats suggérent que le MICP est

un candidat prometteur pour controler la désintégration des sols résiduels granitiques.

Mots clés : sols résiduels granitiques ; précipitation de carbonates induite par des microbes ; désintégration; concentration

de la solution bactérienne ; concentration de la solution de cémentation ; cycle de traitement

1. Introduction

Le sol résiduel de granite est formé par une série d’altérations physiques et chimiques de la roche
granitique meére, largement répandue dans le sud-est de la Chine. Ce type de sol présente des fissures
meubles et riches et une désintégration facile [1-3], entrainant une grave érosion du sol en cas de pluie
[4-6]. Il existe 239 125 sites a Benggang couvrant une superficie de 1 220,05 km2 [7,8], avec un taux
d'érosion moyen de 590 000 t/(km2 -an) [9]. Benggang présente les caractéristiques d'une intensité
d'érosion élevée et d'une vaste zone d'érosion [10,11]. Le comté de Yudu , I'un des comtés présentant
une grave érosion des sols dans la province du Jiangxi, en Chine, représente 29,17 % de I'ensemble du
comté a cause de Benggang.

Les méthodes traditionnelles de protection des pentes dans les régions de Benggang reposent
principalement sur des mesures végétales et des mesures d'ingénierie, qui présentent des inconvénients tels
qu'une grande quantité d'ingénierie, une construction peu pratique, un colt élevé et une longue durée [12-14].
Par conséquent, il est d’ une grande importance technique de trouver une nouvelle stratégie de protection des
pentes qui soit économe en énergie, respectueuse de I'environnement et facile a construire sur un sol résiduel
granitique. La précipitation carbonatée induite par des microbes (MICP) est I'une des technologies d’ingénierie
géotechnique émergentes ces dernieres années [15,16]. Le MICP contient trois substances typiques
impliquées dans son processus : les bactéries, le substrat et la source de calcium, qui précipitent les cristaux
de carbonate autour des particules du sol dans une réaction biologique, remodelant ainsi la structure du sol [17,18]. Bas

Appl. Sci. 2024, 14, 6343. https://doi.org/10.3390/app14146343 https://www.mdpi.com/journal/applsci


https://doi.org/10.3390/app14146343
https://www.mdpi.com/journal/applsci
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.mdpi.com/journal/applsci
https://doi.org/10.3390/app14146343
https://doi.org/10.3390/app14146343

Machine Translated by Google

Appl. Sci. 2024, 14, 6343

2sur19

sur une bactérie productrice d'uréase enrichie dans le sol nommée Sporosarcina pasteurii (ATCC
11859), elle utilise I'urée comme substrat, catalyse I'hydrolyse de I'urée pour * et CO32"
générer du NH4 par métabolisme et attire le Ca2+ grace a la charge négative générée par des
macromolécules telles que protéines a l'intérieur des bactéries, induisant ainsi la précipitation de CaCO3.
Aucune substance toxique n'est produite pendant le processus de collage, ce qui indique qu'il s'agit
d'un matériau de collage respectueux de I'environnement [19,20]. Le MICP démontre également une
forte applicabilité et une grande stabilité de I'eau, qui peuvent améliorer efficacement divers types de
sols, tels que les sols organiques [21], le loess [22], le sable [23], les résidus de fer [24] et le désert
[25]. Les améliorations apportées par MICP aux matériaux géotechniques dépendent également des
facteurs d'influence de divers processus de minéralisation, tels que les sources de calcium [26], la
concentration de la solution bactérienne [27], la concentration de la solution de cimentation [28], le
rapport de la solution de ciment. [29], I'Age de durcissement [30] et la valeur du pH [24]. La formation
de cristaux de carbonate de calcium a un impact important sur les propriétés physiques et mécaniques
du sol traité. Le sol traité avec MICP est toujours adapté a la croissance des plantes et son urée
résiduelle peut servir de nutriment [19]. Cependant, il existe peu d'études sur la modification MICP du
sol résiduel granitique dans la région de Benggang afin d'améliorer sa capacité a résister a I'érosion pluviale.
Un moyen important d’assurer la prévention des pertes de sol et d'eau dans la zone d’érosion consiste a
améliorer la stabilité hydrique du sol de surface, améliorant ainsi sa résistance a I'érosion.
Le sol résiduel de granite a surface peu profonde dans la région de Benggang est généralement meuble aprées
une altération a long terme. Les cristaux de carbonate de calcium générés par MICP peuvent remplir les pores
du sol et leur cimentation améliore la force de connexion entre les particules du sol [28].
Il est crucial de déterminer les parametres appropriés du MICP, tels que la concentration de la solution bactérienne
et la concentration de la solution instrumentale [23]. Par conséquent, une analyse quantitative est nécessaire
pour I'application technique pratique du MICP dans la prévention et le contrdle de I'érosion des sols.

La désintégration du sol fait référence a la durabilité du sol lorsqu'il est en contact avec de I'eau calme et
peut étre utilisée pour évaluer sa stabilité hydrique [31-33]. Liu et coll. [34] ont étudié le comportement de
désintégration du sol résiduel granitique le long d'un profil d'altération typique de la ville de Xiamen en Chine.

Sun et coll. [35] ont étudié les quantités de désintégration et les taux de désintégration d'échantillons de sol traités
avec du ciment, de la chaux vive et de la kaolinite. Zhang et coll. [36] ont révélé que l'indice de vide effectif et les
courbes caractéristiques de I'eau du sol sont les principaux facteurs de contréle affectant la vitesse de
désintégration. Liu et coll. [1] ont discuté des influences combinées des fortes pluies et des pluies acides sur les
caractéristiques de désintégration des sols résiduels granitiques. Cependant, les caractéristiques de désintégration
des sols résiduels granitiques traités avec la technologie MICP n’ont pas recu suffisamment d’attention. Il est
nécessaire d'étudier les effets de différents facteurs de minéralisation sur les processus de désintégration. Les
paramétres optimaux du MICP pour le controle de la désintégration des sols résiduels granitiques doivent étre
obtenus.

Dans cet article, la méthode MICP est utilisée pour empécher la désintégration des sols résiduels de
granite. Une série d’expériences de désintégration prenant en compte différentes concentrations de solutions
bactériennes , solutions de cimentation et cycles de traitement de concentration sont réalisées pour déterminer
les parametres optimaux de la méthode MICP. Le mécanisme d'influence du MICP sur la désintégration des sols
résiduels granitiques est ensuite révélé a partir des caractéristiques microstructurales. La capacité a résister a
I'érosion provoquée par de fortes pluies sera étudiée a I'avenir. Cette étude préparera I'application de la
technologie MICP dans le contrdle de I'érosion de Benggang.

2. Matériaux
2.1. Conditions

d'échantillonnage Le sol résiduel de granit a été collecté dans une zone d'érosion de Benggang a une
profondeur de 0,5 m, située dans la ville de Gongjiang (25- 59'24" N, 115 26'32" E), comté de Yudu, Jiangxi.
Province, dans le sud de la Chine. La densité séche naturelle est de 1,50 g/cm3, la limite d'humidité liquide est
de 39,3 %, la limite d'humidité plastique est de 27,5 %, le coefficient de perméabilité est de 9,7 x10-7 cm/s et la
densité spécifique est de 2,56. La courbe de distribution granulométrique est représentée
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de dimensions respectives 40 cm x40 cm x25 cm et 30 cm x30 cm x25 cm. Le test de désintégration est effectué
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3.2.2. Processus de test

Le test de désintégration est effectué a une température de I'eau de 25 °C. L'échantillon est placé sur
le treillis métallique. Pendant le test, les échantillons sont plongés dans I'eau. Le poids est enregistré selon
un intervalle de temps de 5 s. Pendant ce temps, la désintégration
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3.2.2. Processus de test

Le test de désintégration est effectué a la température de I'eau de 25 - C. L'échantillon est
placé sur le treillis métallique. Pendant le test, les échantillons sont plongés dans I'eau. Le
le poids est enregistré selon un intervalle de temps de 5 s. Pendant ce temps, la morphologie de
désintégration de I'échantillon est enregistrée par caméra. Lorsque I'échantillon se désintégre complétement
ou si la lecture de la balance change de moins de 1 g en 10 minutes, le test se termine.

3.3. Schéma expérimental

Trois facteurs, dont la concentration de la solution bactérienne, la solution de cimentation
la concentration et le cycle de traitement sont configurés dans le schéma expérimental. Le
de l'eau désionisée est utilisée a la place des bactéries et de la cimentation pour pulvériser I'échantillon pour le

groupe de contraste sans traitement (E1 ~ E4). Les processus de désintégration sont analysés pour
obtenir le parametre optimal. Les schémas expérimentaux sont présentés dans le tableau 1.

Tableau 1. Schémas expérimentaux.

Solution bactérienne ! . .
Solution de cimentation

Numeéro d'échantillon Com(:gnggg%r; Concentration (mol/L) Cycle de traitement
Al ~A4 0,25 04,08,1.2,16 1
A5~A8 0,5 04,081,216 1
A9 ~ A12 0,75 04,08,1.2,16 1

A13 ~ A16 1.0 04,0812, 16 1
B1~B4 0,25 04,08,1,2, 16 3
B5~ B8 0,5 04,08,1.2,16 3
B9 ~ B12 0,75 0,4,08,12,16 3

B13~B16 1.0 04,08,1.2,16 3
C1~C4 0,25 04,08,1,2,1,6 5
c5~C8 0,5 0,4,08,12,16 S

Cc9~C12 0,75 0,4,08,12,1,6 5

C13~C16 1.0 0,4,08,12,16 S
D1~ D4 0,25 04,081,216 7
D5~D8 0,5 0,4,08,12,16 7

Jo~D12 0,75 04,08,1.2,16 7

J13~D16 1.0 04,08,1.2,16 7

E1~E4 0 0 1,3,5,7

4. Résultats et discussion
4.1. Processus de désintégration

Les caractéristiques morphologiques de I'échantillon de sol E3 sans traitement MICP sont présentées dans
Figure 4. Lorsque I'échantillon de sol est immergé dans I'eau, de nombreuses bulles apparaissent sur la surface.
surface de I'échantillon de sol, comme le montre la figure 4a. A ce stade, la désintégration du sol
Le taux est inférieur au taux d'absorption d'eau, ce qui entraine une augmentation continue du
lecture du solde. En raison de I'absorption continue de I'eau, I'échantillon de sol est progressivement
sature. Ensuite, une désintégration violente se produit et des fissures apparaissent a la surface du
I’échantillon de sol, comme le montre la figure 4b. L'échantillon s'effondre du cété vers le centre.

De grosses bulles sont générées et I'eau devient trouble. A t = 300 s, le sol est presque
tombé complétement au fond de la boite (désintégration compléte). L'eau pénétre dans les pores
entre les particules du sol, entrainant une augmentation de la teneur en humidité du sol et une diminution de
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Ensuite, une désintégration violente se produit et des fissures apparaissent a la surface de I'échantillon de
sol, comme le montre la figure 4b. L'échantillon s'effondre du c6té vers le centre. De grosses bulles sont
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(désintégration comptete) Lt 'eau pénetre dans tes pores entre tes particutes dusof, entratmantune
augmentation de la teneur en humidité du sol et une diminution de la succion, conduisant finalement a la
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L’échantillon de sol D11 ne présente aucun processus de désintégration traditionnel en 300 s. Une fois
que I'eau pénétre dans I'échantillon de sol, seul un lent processus d’absorption de I'eau se produit. En effet,
la couche de renforcement de surface de I'échantillon de sol peut envelopper enti€rement I'ensemble de
I'échantillon de sol pour empécher la désintégration apres plusieurs cycles de traitement MICP. Les couches
semblables a une crodte recouvrent les particules du sol, ce qui a un impact significatif sur l'interaction entre
les particules et réduit I'érosion [37]. Cependant, I'eau peut encore s’infiltrer lentement, entrainant une augmentation
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odmeete,8,4e MICP Detifl finkidMEE R reip-ame ey es sk eanseatiatigs deggsistanae griaicsiotegsaliasn dprée,
cHpydaidaibaitseisGepaneantid yrnaliealings un cycle de traitement. Cependant, 'amélioration est
cEtlpdiamenbhimitArebeltemnasleqicaisraciianicied e rBantiench e YRISAE & I' échantillon se désintegre
IssrepigiemestdEamEgtd 2 srantiashiisnia salutien PaskeiigpRedetia solution bactérienne et de la solution de

LeswniRicnea dmeniagsers [£shmtitoadoupramnaciipRyamidereeqiehtite de couche de renforcement aprés
un cycle de traitement. Cependant, la couche de renfort est trop petite et trop fine

et ne crée donc pas d’amélioration significative.

Les courbes de désintégration avec trois cycles de traitement sont présentées a la figure 8. Tous les échantillons
sont du type a désintégration incompléte. Pour les concentrations de solution de cimentation de 0,4,
0,8 et 1,2, la masse résiduelle de désintégration est la plus élevée lorsque la solution bactérienne
la concentration est de 0,75. Dans le méme temps, il convient de noter que l'impact de la bactérie
la concentration de la solution varie selon les différentes concentrations de la solution de cimentation. Quand
la concentration de la solution de cimentation est de 0,4, les effets de renforcement affectés par le
la concentration de la solution bactérienne est de 0,75 > 0,5 > 1,0 > 0,25. Lorsque la solution de cimentation
les concentrations sont respectivement de 0,8 et 1,2, les effets de renforcement de la solution bactérienne
les concentrations sont 0,75 > 1,0 > 0,5 > 0,25. Lorsque la concentration de la solution de cémentation est
1.6, l'effet de renforcement est plus important en raison de I'augmentation de la solution bactérienne
concentration. Cependant, la différence d'effet de renforcement entre 0,75 et 1,0
n'est pas significatif. Cela indique que la concentration de la solution bactérienne de 0,75 est supérieure
adapté pour former une certaine couche d'épaisseur pour renforcer les échantillons de sol.
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Figure 7._Courb, désintégration avec.un cycle de traitement de différentes concentrations de solution ) - .
bact%gnqn(%)lag‘tfr&)?o’ Ol(lch)q ‘geegf%ginft‘a&r?tson azec un cycle de traitement dré dlff%rentes concen(tjratlons 86 solution bactérienne :

0,4, (b) 0,8, (c) 1.2 et (d) 1,6. 2
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En raison de la courte durée du traitement, la réaction MICP ne s'effectue pas entierement en un seul cycle de traitement. A une
concentration plus faible de la solution de cémentation, lorsque la concentration de la solution bactérienne est supérieure a 0,5, la réaction peut
étre entierement réalisée. Cela entrainera une réaction rapide. Si la concentration de la solution bactérienne est trop élevée, une grande quantité

de cristaux de carbonate de calcium est produite pour remplir les minerais de surface du sol. Le renfort reste uniquement sur la surface, ce qui le
rend
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En raison de la courte durée du traitement, la réaction MICP ne s'effectue pas enti€rement en un seul cycle.
traitement. A une concentration plus faible de solution de cémentation, lorsque la solution bactérienne

la concentration est supérieure a 0,5, la réaction peut étre entierement réalisée. Cela conduira

a une réaction rapide. Si la concentration de la solution bactérienne est trop élevée, une grande quantité de

des cristaux de carbonate de calcium sont produits pour remplir les pores de surface du sol. Le renforcement

la couche ne reste qu'en surface, ce qui rend difficile la poursuite des bactéries et du ciment

infiltrant. Les courbes de désintégration avec cinqg et sept cycles de traitement sont présentées dans

Figures 9 et 10, respectivement. Certains échantillons présentent des phénomenes de non-désintégration apres
Figienst &yaggr@eardﬁgiﬁeintégration avec trois cycles de traitement de différentes solutions de cimentation con- cing et
centratiopffe} @é. @)bhdehtratbfiidbba solution bactérienne sur les échantillons traités varie selon

a différents cycles de traitement. Apres plusieurs cycles de traitement, I'effet du MICP
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0,75 est efficace dans le renforcement MICP des sols résiduels granitiques.
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Figure 9. Courbe de désintégration avec cing cycles de traitement de différentes concentrations de solution
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4.3. Effet de la concentration de la solution de cimentation sur la désintégration

L'effet de la concentration de la solutjon bactérienne sur les échantillons traités varie en fonctjon dgs
differents cycles de traitement. Apres plusieurs cycles de traitement, l'effet de | integration du MICP,
les courbes de désintégration sous différentes concentrations de solution de cimentation

2GSRI 9PT ETHEIA: S0 FEUBRIR FALPBREBO et SR L BBRIRN PR RerltignBRRisLienne et de 0.4,
Lagarospyation s sy e gemanialion et aeme s d RIS RS BRI FRITRN SOUS R (FAGYER

cor]ditiPnB de tref\vall. Une, conceptration Hlus faible de | so%utio b ctégeqne contvient car une cqncen ation
plustaible du traitément ést effectuee, il y a une ameélioration limitee de la resistance a la desintégration

copesntatirasds 12 fRINtBGR P andari#RdRAERIdeIRRT daernRaliatipR de la solution de cimentation est
< 1,2, Iasgalyliepbsstierisraedatlisorrriapaiisnedd ol liorsgeeiiasrtritiativpige la solution de cimentation
tratigregsledald, fraleermintipalnaaieriimee i plion ARpsopiticn eataridihclRprizéasint presenes haaurpue de.
cas. Tous les échantillons présentent le type de désintégration incompléte. Lorsque la solution bactérienne
La concentration est de 0,25, le renforcement de la concentration de la solution de concentration est
0,4>0,8>1,2>1,6. Lorsque la concentration de la solution bactérienne est de 0,5, le renforcement
de la concentration de la solution de concentration est 1,2 = 0,4 > 0,8 > 1,6. Quand la bactérie
La concentration de la solution est de 0,75, le renforcement de la concentration de la solution
est1,2=0,8 > 0,4 > 1,6. Lorsque la concentration de la solution bactérienne est de 1,0, le renforcement
de la concentration de la solution de concentration est 1,2 > 1,6 > 0,8 > 0,4. Cela indique également que
la concentration de la solution de cémentation doit étre combinée avec la solution bactérienne
concentration pour obtenir un bon effet de traitement. A des concentrations de solution bactérienne plus faibles,
les ions contenus dans la solution cimentaire a haute concentration inhibent considérablement la
activité uréase dans la solution bactérienne [38]. Dans ces circonstances, la réaction du MICP
le taux est diminué et, par conséquent, les produits de réaction finaux sont diminués.



Machine Translated by Google

Lors de la intégration, les courbes de désintégration sous différentes concentrations de solution de cémentation
de 0,4, 0,8, 1,2 et 1,6 mol/L sont présentées pour une concentration de solution bactérienne donnée. La
courbe de désintégration avec un cycle de traitement est représentée sur la figure 11. Lorsqu'un cycle de
traitement est effectué, il y a une amélioration limitée de la capacité de résistance a la désintégration en
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PP utilisant la technologie MICP, et I'échantillon se désintégre complétement.
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Aprés cing cycles de traitement MICP, une grande quantité de cristaux de CaCO3 est générée.
Les courbes de désintégration de la concentration de la solution de cimentation avec cinq et sept cycles de
traitement sont présentées respectivement sur les figures 13 et 14. Cependant, lorsque la concentration de

la solution bactérienne est de 0,25, I'effet de liaison global est médiocre, ce qui est significativement différent
de celui lorsque la concentration de la solution bactérienne est supérieure a 0,5.
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Aprés cinq cycles de traitement MICP, une grande quantité de cristaux de CaCO3 est générée.

Les courbes de désintégration de la concentration de la solution de cémentation avec cing et sept
les cycles de traitement sont présentés respectivement dans les figures 13 et 14 . Cependant, lorsque la concentration
de la solution bactérienne est de 0,25, I'effet de liaison global est médiocre, ce qui est significativement plus important.
différent de celui lorsque la concentration de la solution bactérienne est supérieure a 0,5. Donc,

Appl. Sci. 2024, 14, 6343 lors de I'examen de la concentration optimale de la solution d'instrumentation, seul l€%as?6u
la concentration de la solution bactérienne 20,5 est prise en compte. La solution de cimentation optimale

Appl. Sci. 2024, 14, 6343 concentration 13 sur 20 est a une valeur de 1,2 lorsque la concentration de la solution bactérienne est 20,5. Apres ta
traitement, une grande quantité de CaCO3 est attachée aux particules environnantes et remplit le
lacunes dans les particules du sol.
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des échantillons représentatifs ont été prélevés a la surface de I'échantillon. La surface de I'échantillon a été
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La couche générée par un ou trois cycles de renforcement n'est pas suffisante pour envelopper
complétement la surface.

(4) D'autres recherches sont en cours pour étudier la stabilité mécanique et la capacité a résister a
I'érosion provoquée par de fortes pluies. La durabilité a long terme des sols résiduels de granite
cimenté doit également étre prise en compte pour parvenir a une régulation efficace de I’ efficacité
de la réaction de minéralisation.
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