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Résumé :  Les  sols  résiduels  de  granite  sont  largement  répandus  dans  le  sud­est  de  la  Chine.  Ces  sols  présentent  
des  caractéristiques  mécaniques  telles  que  des  fissures  meubles  et  riches  et  une  désintégration  facile,  ce  qui  
entraîne  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  contrôle  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  paramètres  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  complète,  désintégration  incomplète  et  non­désintégration.  
Le  carbonate  de  calcium  précipité  (CaCO3 )  lie  les  particules  du  sol  et  remplit  les  pores.  Compte  tenu  de  l'efficacité  
et  du  coût  et  d'une  concentration  de  solution  bactérienne  OD600  =  0,75,  cinq  cycles  de  traitement  MICP  avec  une  
concentration  de  solution  de  cimentation  de  1,2  mol/L  sont  optimaux  pour  le  contrôle  de  la  désintégration  des  sols  résiduels  granitiques.

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  coût  élevé  et  une  longue  durée  [12­14].  
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  l’environnement  et  facile  à  construire  sur  un  sol  résiduel  
granitique.  La  précipitation  carbonatée  induite  par  des  microbes  (MICP)  est  l’une  des  technologies  d’ingénierie  
géotechnique  émergentes  ces  dernières  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].  Basé
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1.  Introduction

Le  sol  résiduel  de  granite  est  formé  par  une  série  d’altérations  physiques  et  chimiques  de  la  roche  
granitique  mère,  largement  répandue  dans  le  sud­est  de  la  Chine.  Ce  type  de  sol  présente  des  fissures  
meubles  et  riches  et  une  désintégration  facile  [1­3],  entraînant  une  grave  érosion  du  sol  en  cas  de  pluie  
[4­6].  Il  existe  239  125  sites  à  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 ,  l'un  des  comtés  présentant  
une  grave  érosion  des  sols  dans  la  province  du  Jiangxi,  en  Chine,  représente  29,17  %  de  l'ensemble  du  
comté  à  cause  de  Benggang.
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distribué  selon  les  termes  et

Les  effets  de  l'action  de  cimentation  du  CaCO3  sont  vérifiés  par  des  tests  de  microscopie  électronique  à  balayage  
(MEB)  avec  un  spectroscope  à  rayons  X  à  dispersion  d'énergie  (EDX).  Ces  résultats  suggèrent  que  le  MICP  est  
un  candidat  prometteur  pour  contrôler  la  désintégration  des  sols  résiduels  granitiques.
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2.  Matériaux

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  l'environnement  [19,20].  Le  MICP  démontre  également  une  
forte  applicabilité  et  une  grande  stabilité  de  l'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],  l'âge  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  à  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  à  résister  à  l'érosion  pluviale.

2−
sur  une  bactérie  productrice  d'uréase  enrichie  dans  le  sol  nommée  Sporosarcina  pasteurii  (ATCC  
11859),  elle  utilise  l'urée  comme  substrat,  catalyse  l'hydrolyse  de  l'urée  pour  
générer  du  NH4  par  métabolisme  et  attire  le  Ca2+  grâce  à  la  charge  négative  générée  par  des  
macromolécules  telles  que  protéines  à  l’intérieur  des  bactéries,  induisant  ainsi  la  précipitation  de  CaCO3.
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Le  sol  résiduel  de  granite  à  surface  peu  profonde  dans  la  région  de  Benggang  est  généralement  meuble  après  
une  altération  à  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].

La  désintégration  du  sol  fait  référence  à  la  durabilité  du  sol  lorsqu'il  est  en  contact  avec  de  l'eau  calme  et  
peut  être  utilisée  pour  évaluer  sa  stabilité  hydrique  [31­33].  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  l'eau  du  sol  sont  les  principaux  facteurs  de  contrôle  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  reçu  suffisamment  d’attention.  Il  est  
nécessaire  d'étudier  les  effets  de  différents  facteurs  de  minéralisation  sur  les  processus  de  désintégration.  Les  
paramètres  optimaux  du  MICP  pour  le  contrôle  de  la  désintégration  des  sols  résiduels  granitiques  doivent  être  
obtenus.

Il  est  crucial  de  déterminer  les  paramètres  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  l’application  technique  pratique  du  MICP  dans  la  prévention  et  le  contrôle  de  l’érosion  des  sols.

Un  moyen  important  d’assurer  la  prévention  des  pertes  de  sol  et  d’eau  dans  la  zone  d’érosion  consiste  à  
améliorer  la  stabilité  hydrique  du  sol  de  surface,  améliorant  ainsi  sa  résistance  à  l’érosion.

Dans  cet  article,  la  méthode  MICP  est  utilisée  pour  empêcher  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  paramètres  optimaux  de  la  méthode  MICP.  Le  mécanisme  d'influence  du  MICP  sur  la  désintégration  des  sols  
résiduels  granitiques  est  ensuite  révélé  à  partir  des  caractéristiques  microstructurales.  La  capacité  à  résister  à  
l’érosion  provoquée  par  de  fortes  pluies  sera  étudiée  à  l’avenir.  Cette  étude  préparera  l'application  de  la  
technologie  MICP  dans  le  contrôle  de  l'érosion  de  Benggang.

2.1.  Conditions  

d'échantillonnage  Le  sol  résiduel  de  granit  a  été  collecté  dans  une  zone  d'érosion  de  Benggang  à  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  sèche  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  ×  10−7  cm/s  et  la  
densité  spécifique  est  de  2,56.  La  courbe  de  distribution  granulométrique  est  représentée

+ et  CO3
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Figure  1.  Courbe  de  distribution  granulométrique.Figure  1.  Courbe  de  distribution  granulométrique.

sur  la  figure  1.  Les  compositions  minéralogiques  déterminées  par  diffraction  des  rayons  X  sont  composées

3.  Méthodes

1.  Les  compositions  minéralogiques  déterminées  par  diffraction  des  rayons  X  sont  composées  de  
quartz  (62,1  %),  de  kaolinite  (26,1  %),  de  gibbsite  (9,4  %)  et  de  goethite  (2,2  %)  [10].  de  quartz  (62,1  %),  de  kaolinite  (26,1  %),  de  gibbsite  (9,4  %)  et  de  goethite  (2,2  %)  [10].
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Les  concentrations  de  la  solution  peuvent  être  obtenues  en  ajoutant  du  sérum  physiologique  ( solution  
de  chlorure  de  sodium  à  0,9  %).  Les  valeurs  OD600  de  la  solution  bactérienne  sont  0,25,  0,50,  0,75  et  1,0.  Le

3.1.  Appareil  de  désintégration  
Comme  le  montre  la  figure  2,  le  test  de  désintégration  est  effectué  à  l'aide  d'un  appareil  de  désintégration  fabriqué  par  nos  soins.  Comme  le  montre  la  figure  2,  le  test  de  désintégration  est  effectué  à  l'aide  d'un  

appareil  de  désintégration  fabriqué  par  nos  soins .  Cet  appareil  de  désintégration  est  constitué  de  quatre  parties :  la  charpente  support,

travail,  le  dispositif  d'évier,  le  dispositif  de  support  et  le  dispositif  de  pesée.  Le  cadre  de  support  ­  cadre  cubique  
en  tube  carré  en  acier  inoxydable  de  2,5  cm  d'une  taille  de  60  cm  ×  60  cm  ×  50  cm.

tion  est  distribuée  dans  des  boîtes  de  Petri  et  continue  à  être  refroidie  dans  des  conditions  aseptiques  est  distribuée  dans  
des  boîtes  de  Petri  et  continue  à  être  refroidie  dans  des  conditions  aseptiques  jusqu'à  ce  que

60  %  pendant  24  h  pour  obtenir  une  culture  complète  des  bactéries.  Les  bactéries  et  le  milieu  de  croissance  mettent  24  h  
pour  obtenir  une  culture  complète  des  bactéries.  Les  bactéries  et  le  milieu  de  croissance  sont  stockés  dans

jusqu'à  solidification.  (c)  Sporosarcina  pasteurii  est  soigneusement  enduit  sur  la  surface  de  la  solidification.  (c)  Sporosarcina  
pasteurii  est  soigneusement  enduit  sur  la  surface  du  matériau  solidifié.

solution  de  chlorure).  Les  valeurs  OD600  de  la  solution  bactérienne  sont  0,25,  0,50,  0,75  et  1,0.  La  solution  bactérienne  est  
conservée  dans  des  flacons  à  centrifuger  à  4  ◦C.

appareil  de  grattage.  Cet  appareil  de  désintégration  se  compose  de  quatre  parties :  le  cadre  de  support,  le  dispositif  
d'évier,  le  dispositif  de  support  et  le  dispositif  de  pesée.  Le  cadre  de  support  est  un

2.2.  Solution  bactérienne  et  solution  de  cimentation  2.2.  Solution  bactérienne  et  solution  de  cimentation

3.  Méthodes  
3.1.  Appareil  de  désintégration

concentration  de  1  mol/L,  et  le  pH  est  ajusté  à  9  via  NaOH.  Ensuite,  la  concentration  de  la  solution  nutritive  est  de  1  mol/L  et  le  pH  est  ajusté  à  9  via  NaOH.  Ensuite,  la  solution  nutritive

La  densité  initiale  (OD600)  de  la  culture  bactérienne  collectée  est  de  1,5.  Différentes  concentrations  de  solutions  
bactériennes  peuvent  être  obtenues  en  ajoutant  du  sérum  physiologique  (0,9%  de  sodium

La  solution  de  cimentation  utilisée  dans  cette  étude  est  composée  de  1,0  mol/L  d’urée  équimolaire  et  de  1,0  mol/L  
de  chlorure  de  calcium.  Quatre  types  de  concentrations  de  solution  de  cimentation  de

inoculation  et  culture  bactériennes.  (a)  Un  total  de  25  g/L  de  bouillon  Luria­Bertani  (LB)  correspond  à  l'inoculation  et  à  la  culture  bactérienne.  (a)  Un  total  de  25  g/L  de  bouillon  Luria­Bertani  (LB)  est

caséine  tryptone,  10,0  g  de  chlorure  de  sodium  et  5,0  g  d'extrait  de  levure  dans  un  litre  de  déion­  tryptone,  10,0  g  de  
chlorure  de  sodium  et  5,0  g  d'extrait  de  levure  dans  un  litre  d'eau  déminéralisée.

et  1,0  mol/L  de  chlorure  de  calcium.  Quatre  types  de  solutions  de  cimentation  aux  concentrations  de  0,4  mol/L,  0,8  mol/L,  
1,2  mol/L  et  1,6  mol/L  sont  utilisés  pour  traiter  le  sol  résiduel  de  granite.

de  l'eau  traitée.

0,4  mol/L,  0,8  mol/L,  1,2  mol/L  et  1,6  mol/L  sont  utilisés  pour  traiter  le  sol  résiduel  de  granite.

la  solution  bactérienne  est  conservée  dans  des  flacons  à  centrifuger  à  4  °C.

Dans  cette  étude,  Sporosarcina  pasteurii  (ATCC  11859)  est  adoptée  comme  bactérie  active  à  l'uréase.  Dans  cette  étude,  Sporosarcina  pasteurii  (ATCC  11859)  est  adoptée  comme  bactérie  active  à  l'uréase.

L'œuvre  est  un  cadre  cubique  constitué  d'un  tube  carré  en  acier  inoxydable  de  2,5  cm  d'une  taille  de  60  cm  ×  60.  Le  dispositif  
d'évier  comprend  une  boîte  à  eau  thermostatique  et  une  petite  boîte  en  verre  à  l'intérieur  avec  des  tailles

en  raison  de  sa  sécurité  (non  pathogène)  et  de  sa  forte  activité  uréasique.  La  culture  bactérienne  en  raison  de  sa  sécurité  (absence  de  pathogénicité)  et  de  sa  forte  activité  uréasique.  La  culture  bactérienne
se  compose  de  trois  étapes,  à  savoir  la  préparation  de  la  solution  nutritive,  la  préparation  du  milieu,  et  se  compose  de  trois  étapes,  à  savoir  la  préparation  de  la  solution  nutritive,  la  préparation  du  milieu  et

La  solution  de  cimentation  utilisée  dans  cette  étude  est  constituée  de  1,0  mol/L  d'urée  équimolaire

La  densité  initiale  (OD600)  de  la  culture  bactérienne  collectée  est  de  1,5.  Différentes  bactéries

milieu  lidifié  puis  placé  dans  une  température  et  une  humidité  constantes  de  30  °C  et  milieu  puis  placé  dans  
une  température  et  une  humidité  constantes  de  30  ◦C  et  60  %  pour

conservé  dans  des  flacons  à  centrifuger  à  4  °C.  Le  milieu  de  croissance  est  préparé  en  dissolvant  10  g  de  
flacons  de  centrifugation  à  4  ◦C.  Le  milieu  de  croissance  est  préparé  en  dissolvant  10  g  de  caséine

irradiation  sur  table  d'opération  aseptique.  (b)  Après  refroidissement  à  40  °C,  de  l'urée  est  ajoutée  lors  d'une  irradiation  sur  la  table  d'opération  aseptique.  (b)  Après  refroidissement  à  40  ◦C,  de  l'urée  est  ajoutée  à  une  vitesse

préparé,  stérilisé  à  la  vapeur  d'autoclave  à  120  °C  pendant  20  min,  puis  refroidi  sous  UV  préparé,  stérilisé  à  la  vapeur  d'autoclave  à  120  °  C  pendant  20  min,  puis  refroidi  sous  UV

de  40  cm  ×  40  cm  ×  25  cm  et  30  cm  ×  30  cm  ×  25  cm,  respectivement.  La  désintégration
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Cadre  de  support

Boîte  en  verre

Cordes  fines

Balance

Boîte  à  eau  thermostatique

Échantillon  de  treillis  métallique

Figure  2.  Diagramme  schématique  du  dispositif  expérimental.

Figure  3.  Le  processus  de  durcissement.

La  terre  passe  au  tamis  de  2  mm.  Ensuite,  il  est  mis  dans  une  étuve  pour  séchage  à  105  ◦C.

durci  dans  la  boîte  à  température  et  humidité  constantes  (température  ambiante  de  25  °C  ±  2  
°C,  durci  dans  la  boîte  à  température  et  humidité  constantes  (température  ambiante  de  25  ◦C  ±  2  ◦C,
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Figure  2.  Diagramme  schématique  du  dispositif  expérimental.

3.2.1.  Préparation  des  échantillons  3.2.1.  Préparation  des  échantillons

conservé  pendant  21  h  dans  la  boîte  à  température  et  humidité  constantes  pour  assurer  une  action  complète  
pendant  21  h  dans  la  boîte  à  température  et  humidité  constantes  pour  assurer  une  action  complète  entre

La  terre  passe  au  tamis  de  2  mm.  Ensuite,  il  est  mis  dans  une  étuve  pour  être  séché  à  105  °C.

Le  dispositif  de  support  comprend  un  treillis  métallique  et  une  fine  ficelle.  La  taille  de  l'ouverture  du  dispositif  à  treillis  métallique  comprend  un  treillis  métallique  et  une  fine  ficelle.  La  taille  de  l'ouverture  du  treillis  métallique  utilisé  pour

cycles  de  développement  sur  la  
désintégration.  la  désintégration.

ment  à  la  surface  des  échantillons.  Le  processus  de  pulvérisation  comprend  deux  étapes.  Tout  d’abord,  traitement  
de  10  mL  sur  la  surface  des  échantillons.  Le  processus  de  pulvérisation  comprend  deux  étapes.  Tout  d'abord,  10  ml

3.2.  Procédure  de  test  de  désintégration  3.2.  Procédure  de  test  de  désintégration

utilisée  pour  supporter  les  échantillons  de  sol  est  de  0,9  
cm.  supportant  les  échantillons  de  sol  est  de  0,9  cm.

de  la  solution  bactérienne  est  pulvérisée  uniformément  sur  la  surface  de  l’échantillon.  Ensuite,  les  échantillons  sont  
constitués  d'une  solution  bactérienne  uniformément  pulvérisée  sur  la  surface  de  l'échantillon.  Ensuite,  les  échantillons  sont

densité  de  1,5  g/cm3.  L'échantillon  remoulé  est  placé  dans  une  boîte  étanche  à  humidité  constante  pour  une  densité  de  1,5  g/cm3 .  L'échantillon  remoulé  est  placé  dans  une  boîte  scellée  à  humidité  constante

ure  3.  Pulvériser  la  solution  bactérienne  et  la  solution  de  cimentation  une  fois  par  cycle.  Cette  étude  Pulvériser  une  
solution  bactérienne  et  une  solution  de  cimentation  une  fois  est  un  cycle.  Cette  étude  présente  1,

24  h  pour  assurer  une  répartition  uniforme  de  l’eau.  La  méthode  de  stérilisation  est  adoptée  comme  traitement  MICP  pendant  24  h  pour  assurer  une  distribution  uniforme  de  l’eau.  La  méthode  de  stérilisation  est  adoptée  comme  MICP

cm  ×  50  cm.  Le  dispositif  d'évier  comprend  une  boîte  à  eau  thermostatique  et  une  petite  boîte  en  verre  à  l'intérieur  
de  dimensions  respectives  40  cm  ×  40  cm  ×  25  cm  et  30  cm  ×  30  cm  ×  25  cm.  Le  test  de  désintégration  est  effectué  
dans  un  environnement  aquatique  statique  et  à  température  constante.  Le  test  est  effectué  dans  un  environnement  aquatique  statique  et  à  température  constante.  Le  support

Des  mL  de  solution  de  cimentation  sont  pulvérisés  sur  la  même  surface.  Ensuite,  les  échantillons  sont  
principalement  pulvérisés  de  la  solution  de  cimentation  sur  la  même  surface.  Ensuite,  les  échantillons  sont  conservés

comprend  1,  3,  5  et  7  cycles  de  traitement  MICP  pour  étudier  l'effet  de  divers  traitements  ­  3,  5  et  7  cycles  de  
traitement  MICP  pour  étudier  l'effet  de  divers  cycles  de  traitement  sur

Le  taux  d'humidité  initial  est  contrôlé  à  une  valeur  de  15  %.  Les  échantillons  d'essai  sont  remoulés.  Le  taux  d'humidité  initial  est  contrôlé  à  une  valeur  de  15  %.  Les  échantillons  de  test  sont  remoulés
échantillon  de  bague  coupante  de  60  cm3.  Le  sol  est  compacté  statiquement  jusqu'à  l'  échantillon  sec  de  sol  cible  de  l'anneau  coupant  de  60  cm3 .  Le  sol  est  compacté  statiquement  jusqu'à  ce  que  le  sol  cible  soit  sec.
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humidité  de  85  %  ±  5  %)  pendant  3  h  pour  assurer  la  propagation  et  la  multiplication  des  bactéries.  Deuxièmement,  
10  humidité  de  85  %  ±  5  %)  pendant  3  h  pour  garantir  la  propagation  et  la  multiplication  des  bactéries.  Deuxièmement,  10  ml
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Figure  3.  Le  processus  de  durcissement.

3.2.2.  Processus  de  test

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

entre  solution  bactérienne  et  solution  de  cimentation.  Le  processus  de  durcissement  est  illustré  sur  la  
figure :  solution  bactérienne  et  solution  de  cimentation.  Le  processus  de  durcissement  est  illustré  à  la  figure  3.
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le  poids  est  enregistré  selon  un  intervalle  de  temps  de  5  s.  Pendant  ce  temps,  la  morphologie  de  
désintégration  de  l’échantillon  est  enregistrée  par  caméra.  Lorsque  l'échantillon  se  désintègre  complètement

Trois  facteurs,  dont  la  concentration  de  la  solution  bactérienne,  la  solution  de  cimentation

de  l'eau  désionisée  est  utilisée  à  la  place  des  bactéries  et  de  la  cimentation  pour  pulvériser  l'échantillon  pour  le
groupe  de  contraste  sans  traitement  (E1  ~  E4).  Les  processus  de  désintégration  sont  analysés  pour

3.3.  Schéma  expérimental

obtenir  le  paramètre  optimal.  Les  schémas  expérimentaux  sont  présentés  dans  le  tableau  1.

ou  si  la  lecture  de  la  balance  change  de  moins  de  1  g  en  10  minutes,  le  test  se  termine.

3.2.2.  Processus  de  test

4.  Résultats  et  discussion

4.1.  Processus  de  désintégration

sature.  Ensuite,  une  désintégration  violente  se  produit  et  des  fissures  apparaissent  à  la  surface  du

surface  de  l’échantillon  de  sol,  comme  le  montre  la  figure  4a.  A  ce  stade,  la  désintégration  du  sol

lecture  du  solde.  En  raison  de  l'absorption  continue  de  l'eau,  l'échantillon  de  sol  est  progressivement

l’échantillon  de  sol,  comme  le  montre  la  figure  4b.  L'échantillon  s'effondre  du  côté  vers  le  centre.

Figure  4.  Lorsque  l'échantillon  de  sol  est  immergé  dans  l'eau,  de  nombreuses  bulles  apparaissent  sur  la  surface.

Le  taux  est  inférieur  au  taux  d'absorption  d'eau,  ce  qui  entraîne  une  augmentation  continue  du

la  concentration  et  le  cycle  de  traitement  sont  configurés  dans  le  schéma  expérimental.  Le

placé  sur  le  treillis  métallique.  Pendant  le  test,  les  échantillons  sont  plongés  dans  l’eau.  Le

De  grosses  bulles  sont  générées  et  l'eau  devient  trouble.  À  t  =  300  s,  le  sol  est  presque

entre  les  particules  du  sol,  entraînant  une  augmentation  de  la  teneur  en  humidité  du  sol  et  une  diminution  de

Le  test  de  désintégration  est  effectué  à  la  température  de  l'eau  de  25  ◦C.  L'échantillon  est
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0,4,  0,8,  1,2,  1,6

0,5 5

0,75

B13  ~  B16

1.0

1

A1  ~  A4

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

Tableau  1.  Schémas  expérimentaux.

0,75

0,75

A13  ~  A16

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

3

Solution  de  cimentation

J9~D12

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

1,  3,  5,  7

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

5

1.0

C1~C4

0,25

A5~A8

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

1

C13~C16

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

1.0

B1  ~  B4

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

7

3

J13~D16

0

Concentration  (mol/L)

E1  ~  E4

0,25

0,5

Numéro  d'échantillon

1

5

0,25

C5  ~  C8

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

A9  ~  A12

0,5

Solution  bactérienne

1.0

D1  ~  D4

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

7

B5  ~  B8

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

0,25

3

1

0,75

Cycle  de  traitement

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

0,5

7

C9  ~  C12

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

3

0

D5~D8

Concentration

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

7

B9  ~  B12

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

5

(OD600)

Les  caractéristiques  morphologiques  de  l'échantillon  de  sol  E3  sans  traitement  MICP  sont  présentées  dans

tombé  complètement  au  fond  de  la  boîte  (désintégration  complète).  L'eau  pénètre  dans  les  pores

Machine Translated by Google



se  désintègre.  Comme  le  montre  la  figure  5,  en  raison  de  l'effet  de  cimentation  du  renfort

La  figure  5  représente  le  processus  de  désintégration  du  sol  traité  par  la  technologie  MICP.  Exigible

traitement,  qui  permet  à  l'échantillon  de  rester  relativement  complet  après  absorption  de  l'eau,

à  l'effet  de  cimentation  et  de  remplissage  des  cristaux  de  carbonate  de  calcium  sur  les  particules  de  surface  du  sol,
le  processus  de  désintégration  des  échantillons  de  sol  traités  au  MICP  est  différent  de  celui  du  sol
échantillons  sans  échantillons  traités.  Le  temps  de  désintégration  des  échantillons  de  sol  avec  un  cycle  de

Figure  4.  Processus  de  désintégration  sans  traitement  (désintégration  complète).

Figure  5.  Processus  de  désintégration  de  désintégration  incomplète.Figure  5.  Processus  de  désintégration  de  désintégration  incomplète.

Figure  4.  Processus  de  désintégration  sans  traitement  (désintégration  complète).
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(c)  t  =  300  s.

La  figure  5  représente  le  processus  de  désintégration  du  sol  traité  par  la  technologie  MICP.  En  raison  
de  l'effet  de  cimentation  et  de  remplissage  des  cristaux  de  carbonate  de  calcium  sur  les  particules  de  surface  
du  sol,  le  processus  de  désintégration  des  échantillons  de  sol  traités  avec  MICP  est  différent  de  celui  des  
échantillons  de  sol  sans  échantillons  traités.  Le  temps  de  désintégration  des  échantillons  de  sol  avec  un  cycle  
de  traitement  est  considérablement  plus  long  que  celui  des  échantillons  sans  traitement,  et  l'échantillon  de  
sol  est  également  complètement  désintégré.  Le  processus  de  désintégration  de  l’échantillon  de  sol  B11  
montre  que  son  taux  d’absorption  d’eau  a  ralenti  et  que  le  temps  d’absorption  d’eau  a  été  considérablement  
prolongé.  En  raison  de  la  formation  d'une  couche  de  renforcement  à  la  surface  du  sol  après  le  traitement  
MICP,  qui  permet  à  l'échantillon  de  rester  relativement  complet  après  avoir  absorbé  l'eau,  le  point  tournant  
entre  l'absorption  d'eau  et  l'effondrement  est  considérablement  prolongé.  La  qualité  résiduelle  de  l'échantillon  
de  sol  diminue,  mais  la  vitesse  est  relativement  lente.

(b)  t  =  60  s.

(b)  t  =  60  s.

Ensuite,  une  désintégration  violente  se  produit  et  des  fissures  apparaissent  à  la  surface  de  l’échantillon  de  
sol,  comme  le  montre  la  figure  4b.  L'échantillon  s'effondre  du  côté  vers  le  centre.  De  grosses  bulles  sont  
générées  et  l'eau  devient  trouble.  A  t  =  300  s,  la  terre  est  tombée  presque  entièrement  au  fond  de  la  caisse  
(désintégration  complète).  L'eau  pénètre  dans  les  pores  entre  les  particules  du  sol,  entraînant  une  
augmentation  de  la  teneur  en  humidité  du  sol  et  une  diminution  de  la  succion,  conduisant  finalement  à  la  
désintégration.  Les  processus  de  désintégration  peuvent  être  divisés  en  trois  succions,  conduisant  finalement  à  la  désintégration.  Les  processus  de  désintégration  peuvent  être  divisés

(a)  t  =  10  s.

processus :  absorption  d’eau,  échappement  et  désintégration.  en  trois  processus :  absorption  d’eau,  échappement  et  désintégration.

Le  taux  d'absorption  de  l'eau  du  réservoir  d'eau  entraîne  une  augmentation  continue  de  la  capacité  de  
lecture.  En  raison  de  l’absorption  continue  de  l’eau,  l’échantillon  de  sol  sature  progressivement.

treillis  métallique  et  ne  se  désintègre  plus.  Comme  le  montre  la  figure  5,  en  raison  de  l'effet  de  cimentation  de  
la  couche  de  renforcement,  les  particules  de  sol  sont  étroitement  liées,  ce  qui  entraîne  une  désintégration  
incomplète.

L’échantillon  de  sol  D11  ne  présente  aucun  processus  de  désintégration  traditionnel  en  300  s.  Une  fois  
que  l’eau  pénètre  dans  l’échantillon  de  sol,  seul  un  lent  processus  d’absorption  de  l’eau  se  produit.  En  effet,  
la  couche  de  renforcement  de  surface  de  l'échantillon  de  sol  peut  envelopper  entièrement  l'ensemble  de  
l'échantillon  de  sol  pour  empêcher  la  désintégration  après  plusieurs  cycles  de  traitement  MICP.  Les  couches  
semblables  à  une  croûte  recouvrent  les  particules  du  sol,  ce  qui  a  un  impact  significatif  sur  l'interaction  entre  
les  particules  et  réduit  l'érosion  [37].  Cependant,  l’eau  peut  encore  s’infiltrer  lentement,  entraînant  une  augmentation

(c)  t  =  300  s.(a)  t  =  10  s.

Lorsque  la  masse  résiduelle  diminue  jusqu'à  environ  40  g,  l'échantillon  reste  stationnaire  sur  le

le  traitement  est  considérablement  plus  long  que  ceux  sans  traitement,  et  l'échantillon  de  sol  est  également

couche,  les  particules  de  sol  sont  étroitement  liées,  ce  qui  entraîne  une  désintégration  incomplète.

le  tournant  entre  l’absorption  d’eau  et  l’effondrement  est  considérablement  prolongé.  Le  résidu
la  qualité  de  l’échantillon  de  sol  diminue,  mais  la  vitesse  est  relativement  lente.  Lorsque  la  masse  résiduelle

le  taux  d'absorption  a  ralenti  et  le  temps  d'absorption  de  l'eau  a  été  considérablement  prolongé .  En  raison  
de  la  formation  d'une  couche  de  renfort  à  la  surface  du  sol  après  MICP

complètement  désintégré.  Le  processus  de  désintégration  de  l'échantillon  de  sol  B11  montre  que  son  eau

diminue  jusqu'à  environ  40  g,  l'échantillon  reste  stationnaire  sur  le  treillis  métallique  et  ne
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la  concentration  de  la  solution  varie  selon  les  différentes  concentrations  de  la  solution  de  cimentation.  Quand

0,8  et  1,2,  la  masse  résiduelle  de  désintégration  est  la  plus  élevée  lorsque  la  solution  bactérienne

l'eau  pénètre  dans  l'échantillon  de  sol,  seul  un  lent  processus  d'absorption  de  l'eau  se  produit.  En  effet,  la  couche  
de  renforcement  de  surface  de  l'échantillon  de  sol  peut  envelopper  entièrement  la  totalité  de  l'échantillon  de  sol  afin  que  l'eau  pénètre  dans  l'échantillon  de  sol,  seul  un  lent  processus  d'absorption  d'eau  se  produit.  Ceci  est  dû  au  fait

(a)  t  =  10  s.

de  OD600  =  0,25,  0,5,  0,75  et  1,0  avec  un  cycle  de  traitement.  À  la  concentration  de  solution  de  cimentation  
donnée  de  0,4,  0,8,  1,2  et  1,6,  le  MICP  peut  améliorer  la  concentration  de  résistance  à  la  désintégration  de  0,4,  0,8,  1,2  et  1,6,  le  MICP  peut  améliorer  la  capacité  de  résistance  à  la  désintégration  du  granit.  sol  résiduel  après  
un  cycle  de  traitement.  Cependant,  l'amélioration

(c)  t  =  60  s.

capacité  de  tion  des  sols  résiduels  de  granite  après  un  cycle  de  traitement.  Cependant,  l'amélioration  est  
relativement  limitée.  Le  temps  de  désintégration  de  l'échantillon  a  été  prolongé  et  le

(a)  t  =  10  s.

en  trois  types :  désintégration  complète,  désintégration  incomplète  et  non­désintégration­  trois  types :  désintégration  
complète,  désintégration  incomplète  et  non­désintégration.

L’échantillon  de  sol  D11  ne  présente  aucun  processus  de  désintégration  traditionnel  en  300  s.  Après  l'  
échantillon  de  sol,  D11  ne  subit  aucun  processus  de  désintégration  traditionnel  en  300  s.  Après  le

tion.

La  solution  de  cimentation  à  la  surface  de  l'échantillon  forme  une  petite  quantité  de  couche  de  renforcement  après  
un  cycle  de  traitement.  Cependant,  la  couche  de  renfort  est  trop  petite  et  trop  fine

4.2.  Effet  de  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  sur  la  désintégration

(c)  t  =  300  s.

Par  conséquent,  le  processus  de  désintégration  des  échantillons  de  sol  traités  avec  MICP  peut  être  classé.  Par  
conséquent,  le  processus  de  désintégration  des  échantillons  de  sol  traités  avec  MICP  peut  être  classé  en

(c)  t  =  300  s.

empêcher  la  désintégration  après  plusieurs  cycles  de  traitement  MICP.  Les  couches  en  forme  de  croûte  empêchent  
la  désintégration  après  plusieurs  cycles  de  traitement  MICP.  Les  couches  en  forme  de  croûte  recouvrentles  particules  du  sol,  qui  ont  un  impact  significatif  sur  l'interaction  entre  les  particules  et  les  particules  du  sol,  qui  
ont  un  impact  significatif  sur  l'interaction  entre  les  particules  et

est  relativement  limitée.  Le  temps  de  désintégration  de  l'échantillon  a  été  prolongé  et  l'  échantillon  se  désintègre  
complètement.  En  effet,  la  réaction  de  la  solution  bactérienne  etl'échantillon  se  désintègre  complètement.  En  effet,  la  réaction  de  la  solution  bactérienne  et  de  la  solution  de  
cimentation  à  la  surface  de  l'échantillon  forme  une  petite  quantité  de  renfort.

(b)  t  =  60  s.

et  ne  crée  donc  pas  d’amélioration  significative.

adapté  pour  former  une  certaine  couche  d'épaisseur  pour  renforcer  les  échantillons  de  sol.

Les  courbes  de  désintégration  avec  trois  cycles  de  traitement  sont  présentées  à  la  figure  8.  Tous  les  échantillons

4.2.  Effet  de  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  sur  la  désintégration

la  couche  de  renforcement  de  surface  de  l'échantillon  de  sol  peut  envelopper  entièrement  l'ensemble  de  l'échantillon  de  sol  pour

la  concentration  est  de  0,75.  Dans  le  même  temps,  il  convient  de  noter  que  l'impact  de  la  bactérie

La  figure  7  montre  les  courbes  de  désintégration  de  différentes  concentrations  de  solutions  bactériennes.  La  figure  7  montre  les  courbes  de  désintégration  de  différentes  concentrations  de  solutions  bactériennes.

la  concentration  de  la  solution  de  cimentation  est  de  0,4,  les  effets  de  renforcement  affectés  par  le

concentration.  Cependant,  la  différence  d'effet  de  renforcement  entre  0,75  et  1,0

de  OD600  =  0,25,  0,5,  0,75  et  1,0  avec  un  cycle  de  traitement.  A  la  cimentation  donnée

réduit  l'érosion  [37].  Cependant,  l’eau  peut  encore  s’infiltrer  lentement,  entraînant  une  augmentation  de  
l’érosion  [37].  Cependant,  l’eau  peut  encore  s’infiltrer  lentement,  entraînant  une  augmentation

n'est  pas  significatif.  Cela  indique  que  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  de  0,75  est  supérieure

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  l'augmentation  de  la  solution  bactérienne

sont  du  type  à  désintégration  incomplète.  Pour  les  concentrations  de  solution  de  cimentation  de  0,4,
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les  concentrations  sont  respectivement  de  0,8  et  1,2,  les  effets  de  renforcement  de  la  solution  bactérienne

teneur  en  humidité.  Comme  le  montre  la  figure  6,  cette  situation  est  appelée  type  de  non­désintégration.  
teneur  en  humidité.  Comme  le  montre  la  figure  6,  cette  situation  est  appelée  type  de  non­désintégration.

Figure  6.  Processus  de  désintégration  de  non­désintégration.Figure  6.  Processus  de  désintégration  de  non­désintégration.

Figure  5.  Processus  de  désintégration  de  désintégration  incomplète.

la  concentration  de  la  solution  bactérienne  est  de  0,75  >  0,5  >  1,0  >  0,25.  Lorsque  la  solution  de  cimentation
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couche  après  un  cycle  de  traitement.  Cependant,  la  couche  de  renforcement  est  trop  petite  et  trop  mince  et  ne  
crée  donc  pas  d’amélioration  significative.

Les  courbes  de  désintégration  avec  trois  cycles  de  traitement  sont  présentées  sur  la  figure  8.  Tous  les  
échantillons  sont  du  type  à  désintégration  incomplète.  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  concentration  de  solution  
bactérienne  est  de  0,75.  Dans  le  même  temps,  il  convient  de  noter  que  l’impact  de  la  concentration  de  la  solution  
bactérienne  varie  selon  les  différentes  concentrations  de  la  solution  de  cimentation.  Lorsque  la  concentration  de  

la  solution  de  cimentation  est  de  0,4,  les  effets  de  renforcement  affectés  par  la  concentration  de  la  solution  
bactérienne  sont  0,75  >  0,5  >  1,0  >  0,25.  Lorsque  les  concentrations  de  la  solution  de  cimentation  sont  

respectivement  de  0,8  et  1,2,  les  effets  de  renforcement  de  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  sont  de  
0,75  >  1,0  >  0,5  >  0,25.  Lorsque  la  concentration  de  la  solution  de  cimentation  est  de  1,6,  l'effet  de  renforcement  

est  plus  important  en  raison  de  l'augmentation  de  la  concentration  de  la  solution  bactérienne.  Cependant,  la  
différence  d’effet  de  renforcement  entre  0,75  et  1,0  n’est  pas  significative.  Cela  indique  que  la  concentration  de  

la  solution  bactérienne  de  0,75  est  plus  appropriée  pour  former  une  certaine  couche  d'épaisseur  afin  de  renforcer  
les  échantillons  de  sol.
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En  raison  de  la  courte  durée  du  traitement,  la  réaction  MICP  ne  s'effectue  pas  entièrement  en  un  seul  cycle  de  traitement.  À  une  

concentration  plus  faible  de  la  solution  de  cémentation,  lorsque  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  est  supérieure  à  0,5,  la  réaction  peut  

être  entièrement  réalisée.  Cela  entraînera  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

centrations :  (a)  0,4,  (b)  0,8,  (c)  1,2  et  (d)  1,6.

Figure  8.  Courbes  de  désintégration  avec  trois  cycles  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solution  de  cimentation.  Figure  8.  Courbes  de  désintégration  avec  trois  cycles  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  
solution  de  cimentation :  (a)  0,4,  (b)  0,8,  (c)  1,2  et  (d )  1.6.

Figure  7.  Courbe  de  désintégration  avec  un  cycle  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solution  
bactérienne.  Figure  7.  Courbe  de  désintégration  avec  un  cycle  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solution  bactérienne :

tion :  (a)  0,4,  (b)  0,8,  (c)  1,2  et  (d)  1,6.  (a)  
0,4,  (b)  0,8,  (c)  1,2  et  (d)  1,6.
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Figures  9  et  10,  respectivement.  Certains  échantillons  présentent  des  phénomènes  de  non­désintégration  après

difficile  pour  les  bactéries  et  le  ciment  de  continuer  à  s'infiltrer.  Courbes  de  désintégration  avec  cinq  et  1,6,  la  solution  bactérienne  la  plus  appropriée  est  1,0.  Cependant,  il  n'y  a  pas  beaucoup  de  différence
sept  cycles  de  traitement  sont  représentés  respectivement  sur  les  figures  9  et  10.  Certains  échantillons  présentent  une  non  disparité  par  rapport  à  la  solution  bactérienne  de  0,75.  On  peut  donc  conclure  que,  compte  tenu

ment.  À  une  concentration  de  solution  de  cémentation  inférieure,  lorsque  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  est  supérieure  à  0,5,  la  réaction  peut  être  complètement  réalisée.  Cela  entraînera  une  réaction  rapide.  Si  les  conditions  de  tion.  Une  concentration  de  
solution  bactérienne  plus  faible  convient  à  une  concentration  plus  faible

phénomènes  d'intégration  après  cinq  et  sept  cycles  de  traitement.  Compte  tenu  de  l'effet  du  traitement  et  des  avantages  économiques,  de  la  concentration  de  la  solution  bactérienne

centrations :  (a)  0,4,  (b)  0,8,  (c)  1,2  et  (d)  1,6.

pour  remplir  les  pores  superficiels  du  sol.  La  couche  de  renforcement  ne  reste  qu'en  surface,  ce  qui  en  fait  la  solution  bactérienne  la  plus  adaptée  à  0,75.  Lorsque  la  concentration  de  la  solution  de  cémentation  est

En  raison  de  la  courte  durée  du  traitement,  la  réaction  MICP  ne  s'effectue  pas  entièrement  en  un  seul  cycle  de  traitement  ­  la  réaction  est  limitée.  Une  combinaison  appropriée  de  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  et  de  la

Figure  8.  Courbes  de  désintégration  avec  trois  cycles  de  traitement  de  différentes  solutions  de  cimentation  con­  cinq  et  sept  cycles  de  traitement.

trations :  (a)  0,4,  (b)  0,8,  (c)  1,2  et  (d)  1,6.

la  couche  ne  reste  qu'en  surface,  ce  qui  rend  difficile  la  poursuite  des  bactéries  et  du  ciment
des  cristaux  de  carbonate  de  calcium  sont  produits  pour  remplir  les  pores  de  surface  du  sol.  Le  renforcement

Figure  9.  Courbe  de  désintégration  avec  cinq  cycles  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solution  de  cimentation.  Figure  9.  Courbe  de  désintégration  avec  cinq  cycles  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solution  
de  cimentation :  (a)  0,4,  (b)  0,8,  (c)  1,2  et  (d )  1.6.

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

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

traitement.  À  une  concentration  plus  faible  de  solution  de  cémentation,  lorsque  la  solution  bactérienne

à  différents  cycles  de  traitement.  Après  plusieurs  cycles  de  traitement,  l'effet  du  MICP

la  concentration  est  supérieure  à  0,5,  la  réaction  peut  être  entièrement  réalisée.  Cela  conduira

En  raison  de  la  courte  durée  du  traitement,  la  réaction  MICP  ne  s'effectue  pas  entièrement  en  un  seul  cycle.
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La  concentration  de  la  solution  bactérienne  est  trop  élevée,  une  grande  quantité  de  cristaux  de  carbonate  de  calcium  est  produite  en  concentrations  de  solution.  Pendant  ce  temps,  lorsque  la  concentration  de  la  solution  de  cimentation  est  ≤  1,2,

0,75  est  efficace  dans  le  renforcement  MICP  des  sols  résiduels  granitiques.
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L'effet  de  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  sur  les  échantillons  traités  varie  selon
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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  peut  permettre  d'obtenir  un  bon  renforcement  sous  une  réaction  suffisante.  La  courbe  de  désintégration  avec  un  cycle  de  traitement  est  illustrée  à  la  figure  11.  Lorsqu'un  cycle

de  la  concentration  de  la  solution  de  concentration  est  1,2  ≈  0,4  >  0,8  >  1,6.  Quand  la  bactérie

Les  cycles  de  traitement  pour  une  concentration  de  solution  bactérienne  donnée  sont  présentés  à  la  figure  12.

La  concentration  est  de  0,25,  le  renforcement  de  la  concentration  de  la  solution  de  concentration  est

concentrations  de  la  solution  de  tion.  Pendant  ce  temps,  lorsque  la  concentration  de  la  solution  de  cimentation  est  atteinte  grâce  à  la  technologie  MICP,  l'échantillon  se  désintègre  complètement.

est  1,2  ≈  0,8  >  0,4  >  1,6.  Lorsque  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  est  de  1,0,  le  renforcement

0,4  >  0,8  >  1,2  >  1,6.  Lorsque  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  est  de  0,5,  le  renforcement

4.3.  Effet  de  la  concentration  de  la  solution  de  cimentation  sur  la  désintégration

le  taux  est  diminué  et,  par  conséquent,  les  produits  de  réaction  finaux  sont  diminués.

la  concentration  de  la  solution  de  cémentation  doit  être  combinée  avec  la  solution  bactérienne

Figure  10.  Courbe  de  désintégration  avec  sept  cycles  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solution  de  cimentation.  Figure  10.  Courbe  de  désintégration  avec  sept  cycles  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solution  
de  cimentation :  (a)  0,4,  (b)  0,8,  (c)  1,2  et  (d )  1.6.

conditions  de  travail.  Une  concentration  plus  faible  de  la  solution  bactérienne  convient  car  une  concentration  plus  faible  du  traitement  est  effectuée,  il  y  a  une  amélioration  limitée  de  la  résistance  à  la  désintégration

la  réaction  est  limitée.  Une  combinaison  appropriée  de  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  et  de  0,4,  0,8,  1,2  et  1,6  mol/L  est  présentée  pour  une  concentration  de  solution  bactérienne  donnée.

L'effet  de  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  sur  les  échantillons  traités  varie  en  fonction  des  
différents  cycles  de  traitement.  Après  plusieurs  cycles  de  traitement,  l'effet  de  l'  intégration  du  MICP,  

les  courbes  de  désintégration  sous  différentes  concentrations  de  solution  de  cimentation

≤  1,2,  la  solution  bactérienne  la  plus  appropriée  est  0,75.  Lorsque  la  concentration  de  la  solution  de  cimentation  se  courbe  sous  différentes  concentrations  de  solution  de  cimentation  et  trois
tration  est  de  1,6,  la  solution  bactérienne  la  plus  appropriée  est  de  1,0.  Cependant,  il  n'y  a  pas  beaucoup  de  

cas.  Tous  les  échantillons  présentent  le  type  de  désintégration  incomplète.  Lorsque  la  solution  bactérienne
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Figure  9.  Courbe  de  désintégration  avec  cinq  cycles  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solution  
de  cimentation :  (a)  0,4,  (b)  0,8,  (c)  1,2  et  (d)  1,6.

centrations :  (a)  0,4,  (b)  0,8,  (c)  1,2  et  (d)  1,6.

les  ions  contenus  dans  la  solution  cimentaire  à  haute  concentration  inhibent  considérablement  la
activité  uréase  dans  la  solution  bactérienne  [38].  Dans  ces  circonstances,  la  réaction  du  MICP

concentration  pour  obtenir  un  bon  effet  de  traitement.  À  des  concentrations  de  solution  bactérienne  plus  faibles,

La  concentration  de  la  solution  est  de  0,75,  le  renforcement  de  la  concentration  de  la  solution
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Figure  12.  Courbe  de  désintégration  avec  trois  cycles  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solutions  bactériennes.  Figure  12.  Courbe  de  désintégration  avec  trois  cycles  de  traitement  de  différentes  concentrations  
de  solutions  bactériennes :  (a)  0,25,  (b)  0,5,  (c)  0,75  et  (d )  1.0.

Figure  11.  Courbe  de  désintégration  avec  un  cycle  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solution  de  cimentation.  Figure  11.  Courbe  de  désintégration  avec  un  cycle  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solution  de  
cimentation :  (a)  0,25,  (b)  0,5,  (c)  0,75  et  (d )  1.0.
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activité  dans  la  solution  bactérienne  [38].  Dans  ces  circonstances,  la  vitesse  de  réaction  du  MICP  diminue  et,  
par  conséquent,  les  produits  de  réaction  finaux  diminuent.

Tous  les  échantillons  présentent  le  type  de  désintégration  incomplète.  Lorsque  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  est  de  

0,25,  le  renforcement  de  la  concentration  de  la  solution  est  de  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  de  1,2  ≈  0,4  >  0,8  >  1,6.  Lorsque  la  

concentration  de  la  solution  bactérienne  est  de  0,75,  le  renforcement  de  la  concentration  de  la  solution  est  de  1,2  ≈  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  de  1,2  >  1,6  >  0,8  >  0,4.  Cela  indique  également  que  la  concentration  de  la  solution  de  cimentation  doit  être  combinée  avec  la  

concentration  de  la  solution  bactérienne  pour  obtenir  un  bon  effet  de  traitement.  À  des  concentrations  de  solution  bactérienne  plus  

faibles,  les  ions  contenus  dans  la  solution  cimentaire  à  haute  concentration  inhibent  considérablement  l'uréase.

Les  courbes  de  désintégration  sous  différentes  concentrations  de  solution  de  cimentation  et  trois  cycles  
de  traitement  pour  une  concentration  de  solution  bactérienne  donnée  sont  présentées  dans  la  figure  12.

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  à  la  désintégration  en  
utilisant  la  technologie  MICP,  et  l'échantillon  se  désintègre  complètement.

Après  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  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,  l'effet  de  liaison  global  est  médiocre,  ce  qui  est  significativement  différent  
de  celui  lorsque  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  est  supérieure  à  0,5.

tion :  (a)  0,25,  (b)  0,5,  (c)  0,75  et  (d)  1,0.

trations :  (a)  0,25,  (b)  0,5,  (c)  0,75  et  (d)  1,0.
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13  sur  20,  

la  concentration  de  la  solution  bactérienne  ≥0,5  est  prise  en  compte.  La  solution  de  cimentation  optimale

lacunes  dans  les  particules  du  sol.

différent  de  celui  lorsque  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  est  supérieure  à  0,5.  Donc,

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,  l’effet  de  liaison  global  est  médiocre,  ce  qui  est  significativement  plus  important.

Les  courbes  de  désintégration  de  la  concentration  de  la  solution  de  cémentation  avec  cinq  et  sept

lors  de  l'examen  de  la  concentration  optimale  de  la  solution  d'instrumentation,  seul  le  cas  où

Après  cinq  cycles  de  traitement  MICP,  une  grande  quantité  de  cristaux  de  CaCO3  est  générée.
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La  
concentration  13  sur  20  est  à  une  valeur  de  1,2  lorsque  la  concentration  de  la  solution  bactérienne  est  ≥0,5.  Après

Figure  14.  Suite.

Figure  13.  Courbe  de  désintégration  avec  cinq  cycles  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solutions  bactériennes.  Figure  13.  Courbe  de  désintégration  avec  cinq  cycles  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  
solutions  bactériennes :  (a)  0,25,  (b)  0,5,  (c)  0,75  et  (d )  1.0.

traitement,  une  grande  quantité  de  CaCO3  est  attachée  aux  particules  environnantes  et  remplit  le
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tion :  (a)  0,25,  (b)  0,5,  (c)  0,75  et  (d)  1,0.

Figure  13.  Courbe  de  désintégration  avec  cinq  cycles  de  traitement  de  différentes  concentrations  de  solution  
bactérienne :  (a)  0,25,  (b)  0,5,  (c)  0,75  et  (d)  1,0.
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tion  (CS),  la  quantité  de  désintégration  de  1,  3,  5  et  7  cycles  de  traitement  peut  ensuite  être  analysée.
Les  séries  A,  série  B,  série  C  et  série  D  correspondent  aux  cycles  de  traitement  de  1,  3,  5  et  tion  (CS),  le  degré  
de  désintégration  de  1,  3,  5  et  7  cycles  de  traitement  peut  ensuite  être  analysé.7  sur  la  figure  15,  respectivement.

7  sur  la  figure  15,  respectivement.

Pour  analyser  l'effet  du  cycle  de  traitement  sur  le  processus  de  désintégration,  la  désintégration  4.4.  Effet  du  cycle  de  traitement  sur  la  désintégration  Les  courbes  
de  gradation  des  échantillons  de  sol  traités  avec  différents  cycles  de  traitement  sont  tracées  dans  la  figure.  Pour  analyser  l'effet  du  cycle  de  traitement  sur  le  processus  de  désintégration,  la  désintégration.  Pour  analyser  

l'effet  du  cycle  de  traitement  sur  le  processus  de  désintégration,  la  Les  courbes  de  désintégration  des  échantillons  de  sol  traités  avec  différents  cycles  de  traitement  sont  tracées  dans  la  figure  15.

15.  À  la  concentration  de  solution  bactérienne  (BS)  et  à  la  concentration  de  solution  de  cémentation  (CS)  données,  la  quantité  de  désintégration  de  1,  3,  5  et  7  cycles  de  traitement  peut  ensuite  être  analysée.

15.  À  la  concentration  de  solution  bactérienne  (BS)  et  à  la  concentration  de  solution  de  cémentation  données,  
les  courbes  de  concentration  des  échantillons  de  sol  traités  avec  différents  cycles  de  traitement  sont  tracées  dans  la  figure.  À  la  concentration  de  solution  bactérienne  (BS)  et  à  la  concentration  de  solution  de  cémentation  données

4.4.  Effet  du  cycle  de  traitement  sur  la  désintégration  
4.4.  Effet  du  cycle  de  traitement  sur  la  désintégration

Les  séries  A,  B,  C  et  D  correspondent  aux  cycles  de  traitement  1,  3,  5  et  7.
Les  séries  A,  B,  C  et  D  correspondent  respectivement  aux  cycles  de  traitement  1,  3,  5  et  sur  la  figure  15 .
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CS  0,4 ;  (n)  BS  1,0,  CS  0,8 ;  (o)  BS1.0,  CS1.2 ;  (p)  BS1.0,  CS1.6.

0,8 ;  (c)  BS  0,25,  CS  1,2 ;  (d)  BS  0,25,  CS  1,6 ;  (e)  BS  0,5,  CS  0,4 ;  (f)  BS  0,5,  CS  0,8 ;  (g)  BS  0,5,  CS  1,2 ;  (h)
BS  0,5,  CS  1,6 ;  (i)  BS  0,75,  CS  0,4 ;  (j)  BS  0,75,  CS  0,8 ;  (k)  BS  0,75,  CS  1,2 ;  (l)  BS  0,75,  CS  1,6 ;  (m)  BS  1,0,  
(n)  BS  1,0,  CS  0,8 ;  (o)  BS1.0,  CS1.2 ;  (p)  BS1.0,  CS1.6.
CS1.6 ;  (i)  BS  0,75,  CS  0,4 ;  (j)  BS  0,75,  CS  0,8 ;  (k)  BS  0,75,  CS  1,2 ;  (l)  BS  0,75,  CS  1,6 ;  (m)  BS  1,0,  CS  0,4 ;

À  une  concentration  de  solution  bactérienne  et  une  concentration  de  solution  de  cémentation  données,

de  traitement.  La  formation  de  croûtes  superficielles  de  micro­organismes  devient  plus  
apparente  lorsque  le  nombre  de  traitements  augmente  [39].  Les  échantillons  de  BS  0,75,  CS0.8 ;

Figure  15.  Courbe  de  désintégration  avec  différents  cycles  de  traitement :  (a)  BS  0,25,  CS  0,4 ;  (b)  BS  0,25,  CS  0,8 ;
Figure  15.  Courbe  de  désintégration  avec  différents  cycles  de  traitement :  (a)  BS  0,25,  CS  0,4 ;  (b)  BS  0,25,  CS  
(c)  BS  0,25,  CS  1,2 ;  (d)  BS  0,25,  CS  1,6 ;  (e)  BS  0,5,  CS  0,4 ;  (f)  BS  0,5,  CS  0,8 ;  (g)  BS  0,5,  CS  1,2 ;  (h)  BS  0,5,
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5.  Microstructure  des  échantillons  de  sol

traitement  cyclique.  La  raison  en  est  qu'après  un  traitement  de  cinq  cycles,  la  coque  de  l'échantillon  forme  une  
couche  de  couverture  suffisante,  ce  qui  rend  difficile  la  poursuite  de  l'infiltration  du  liquide.

la  stabilité  mécanique  et  la  capacité  à  résister  à  l'érosion  causée  par  de  fortes  pluies  seront  étudiées  à  l'avenir.

5.  Microstructure  des  échantillons  de  sol  La  technologie  MICP  génère  du  carbonate  de  calcium  grâce  au  métabolisme  des  bactéries  entre

en  augmentant  le  nombre  de  traitements  [39].  Les  échantillons  de  BS  0,75,  CS0.8 ;  BS0.75,  BS0.75,  CS1.2 ;  
BS1.0,  CS1.2 ;  BS1.0  et  CS1.6  présentent  une  non­désintégration.  La  résistance

l'avenir.

désintégration  complète.  Après  trois  cycles  de  traitement,  l'échantillon  présente  une  désintégration  incomplète.  
La  capacité  à  supprimer  la  désintégration  est  encore  améliorée  après
désintégration.  La  capacité  à  supprimer  la  désintégration  est  encore  améliorée  après  cinq  cycles  de  traitement.  
La  formation  de  croûtes  superficielles  de  micro­organismes  devient  plus

sol  résiduel.  Pendant  ce  temps,  la  structure  du  sol  n’est  pas  modifiée  par  la  pulvérisation  et  une  croûte  dure  se  forme  à  la  surface  du  sol,  ce  qui  le  rend  plus  adapté  aux  applications  pratiques  [40].
se  forme  à  la  surface  du  sol,  ce  qui  le  rend  plus  adapté  aux  applications  pratiques  [40].  La  stabilité  mécanique  et  la  capacité  à  résister  à  l'érosion  due  à  de  fortes  pluies  seront  étudiées.

La  technologie  MICP  génère  du  carbonate  de  calcium  grâce  au  métabolisme  bactérien  entre  les  particules  du  sol  pour  remplir  les  pores  du  sol,  améliorant  ainsi  les  performances  du  sol.  Pour  analyser  l'effet  de

le  prouve  avec  l’augmentation  des  cycles  de  traitement.  Il  n'y  a  pas  de  changement  significatif  dans  les  
caractéristiques  de  désintégration  de  l'échantillon  après  un  cycle  de  traitement.  L'échantillon

forme  une  couche  de  couverture  suffisante,  ce  qui  rend  difficile  la  poursuite  de  l'infiltration  du  liquide.  Cinq  
Cinq  cycles  de  traitement  peuvent  compléter  efficacement  le  processus  de  renforcement  du  MICP  de

particules  de  sol  pour  remplir  les  pores  du  sol,  améliorant  ainsi  la  performance  du  sol.  Pour  analyser  l'effet  de  la  microstructure  et  de  la  morphologie  sur  les  propriétés  mécaniques  macroscopiques,  représentatif

Les  cycles  de  traitement  peuvent  compléter  efficacement  le  processus  de  renforcement  MICP  du  sol  résiduel  de  granite.  Pendant  ce  temps,  la  structure  du  sol  n'est  pas  modifiée  par  la  pulvérisation,  et  un  dur

caractéristiques  de  ration  de  l'échantillon  après  un  cycle  de  traitement.  L'échantillon  subit  une  désintégration  
complète.  Après  trois  cycles  de  traitement,  l'échantillon  présente

de  la  microstructure  et  de  la  morphologie  sur  les  propriétés  mécaniques  macroscopiques,  des  échantillons  ont  été  prélevés  à  la  surface  de  l'échantillon.  La  surface  de  l'échantillon  a  été  pulvérisée.

CS1.2 ;  BS1.0,  CS1.2 ;  BS1.0  et  CS1.6  présentent  une  non­désintégration.  La  capacité  de  résistance  à  la  
désintégration  et  à  la  désintégration  du  traitement  en  sept  cycles  présente  une  amélioration  moindre  par  rapport  à

À  une  concentration  de  solution  bactérienne  et  une  concentration  de  solution  de  cémentation  données,  
plus  il  y  a  de  cycles,  plus  le  temps  de  désintégration  est  long.  La  capacité  de  résister  à  la  désintégration

La  capacité  de  tion  du  traitement  en  sept  cycles  présente  une  amélioration  moindre  par  rapport  au  traitement  
en  cinq  cycles.  La  raison  en  est  qu'après  un  traitement  de  cinq  cycles,  l'échantillon

plus  il  y  a  de  cycles,  plus  le  temps  de  désintégration  est  long.  La  capacité  à  résister  à  la  désintégration  
s’améliore  avec  l’augmentation  des  cycles  de  traitement.  Il  n'y  a  pas  de  changement  significatif  dans
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les  particules  adhèrent  à  la  surface  des  particules,  comme  le  montrent  les  figures  16a,  b.  Les  particules  denses  et  aucune  autre  particule  adhèrent  à  la  surface  des  particules,  comme  le  montrent  les  figures  16a,  b.  Le

des  vides.  Le  CaCO3  se  forme  et  s'accumule  localement.  Les  particules  de  sol  sont  également  liées

échantillons  de  ment.  Il  montre  des  images  agrandies  des  échantillons  à  des  échantillons  de  traitement  magni  5  000  ×  et  10  000  ×.  Il  montre  des  images  agrandies  des  échantillons  à  5  000  ×  et  10  000  ×

La  figure  16  présente  les  images  SEM  des  échantillons  de  traitement  MICP  et  sans  traitement.  La  figure  16  présente  les  images  SEM  des  échantillons  de  traitement  MICP  et  sans  traitement.

après  le  traitement  MICP,  comme  le  montre  la  figure  16c,  d.  Ensuite,  il  y  a  encore  beaucoup  de  microscopiques

Par  conséquent,  une  analyse  du  spectre  énergétique  EDS  a  été  effectuée,  comme  le  montre  la  figure  17.  EDS  dans  une  analyse  du  spectre  énergétique  EDS  a  été  effectuée,  comme  le  montre  la  figure  17.  EDS  dans  la  figure  17

précipités  et  particules,  une  structure  de  sol  stable  est  générée  avec  une  stabilité  de  l'eau  élevée.  Le

La  figure  17  montre  qu'il  y  a  O,  C  et  Ca,  et  C  occupe  environ  13,18  %,  ce  qui  représente  une  montre  qu'il  y  a  O,  C  et  Ca,  et  C  occupe  environ  13,18  %,  ce  qui  représente  une  abondance

autour  des  contacts  des  particules  libres.  Grâce  aux  interactions  du  CaCO3  précipite  et  ensemble  par  le  CaCO3  autour  des  contacts  de  particules  lâches.  Grâce  aux  interactions  du  CaCO3

Pour  étudier  la  composition  des  particules  attachées  à  la  surface  des  échantillons  de  traitement,

microscope  électronique  (Quanta  200FEG03040702)  produit  par  FEI  Corporation  à  Hillsboro,  (Quanta  200FEG03040702)  produit  par  FEI  Corporation  à  Hillsboro,  l'État  de

(d)  Un  grossissement  de  10  000  ×  du  traitement.

se  forme  et  s’accumule  localement.  Les  particules  du  sol  sont  également  liées  entre  elles  par  CaCO3

l'État  de  l'Oregon,  aux  États­Unis.

une  couche  de  croûte  lisse  de  CaCO3  précipité  existe  à  la  surface  de  l'échantillon  après  que  la  couche  de  croûte  dense  et  lisse  MICP  de  CaCO3  précipité  existe  à  la  surface  de  l'échantillon

(b)  Un  grossissement  de  10  000  ×  sans  traitement.

Les  particules  à  la  surface  sont  du  CaCO3.  La  précipitation  du  CaCO3  est  produite  par  le  processus  MICP  sur  la  surface  qui  est  du  CaCO3.  La  précipitation  du  CaCO3  est  produite  par  le  processus  MICP  et  se  lie

(c)  Un  grossissement  de  traitement  de  5  000  ×.

traitement,  comme  le  montre  la  figure  16c,  d.  Ensuite,  il  y  a  encore  beaucoup  de  vides  microscopiques.  Le  CaCO3

des  échantillons  représentatifs  ont  été  prélevés  à  la  surface  de  l’échantillon.  La  surface  de  l'échantillon  a  été  
recouverte  d'or  par  pulvérisation,  puis  observée  à  l'aide  d'un  microscope  électronique  à  balayage  à  émission  de  champ  recouvert  d'or,  puis  observée  à  l'aide  d'un  microscope  électronique  à  balayage  à  émission  de  champ.

fictions,  respectivement.  Les  échantillons  sans  traitement  sont  relativement  lâches  et  ne  présentent  aucun  autre  grossissement,  respectivement.  Les  échantillons  sans  traitement  sont  relativement  lâches  et

particules,  une  structure  de  sol  stable  est  générée  avec  une  grande  stabilité  de  l'eau.  La  désintégration  est  
considérablement  supprimée  en  raison  des  précipitations  environnantes  de  CaCO3.  la  désintégration  est  considérablement  supprimée  en  raison  des  précipitations  environnantes  de  CaCO3.

(a)  Un  grossissement  de  5  000  ×  sans  traitement.

Oregon,  États­Unis.
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existence  abondante  dans  les  échantillons  après  traitement  MICP  [22].  Le  matériau  de  liaison  est  présent  dans  les  échantillons  après  traitement  MICP  [22].  Le  matériau  de  liaison  entre  les  particules

Figure  16.  Images  SEM  de  l’échantillon  de  traitement  et  de  l’échantillon  sans  traitement.Figure  16.  Images  SEM  de  l’échantillon  de  traitement  et  de  l’échantillon  sans  traitement.
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Figure  17.  Diagramme  d’analyse  du  spectre  énergétique  EDS.

sol  résiduel  de  granit  pour  la  prévention  de  l'érosion  de  Benggang.  Les  effets  de  la  solution  bactérienne

La  concentration  d'uréase  est  produite  par  une  faible  concentration  de  solution  bactérienne,  ce  qui

couche  à  la  surface  du  sol,  empêchant  toute  infiltration  ultérieure  de  bactéries  et  de  ciment.

6.  Conclusions

décomposition.

Figure  17.  Diagramme  d’analyse  du  spectre  énergétique  EDS.

(c)  Diagramme  du  contenu  des  éléments.

et  lie  les  particules  de  sol  entre  elles.  Par  conséquent,  la  biocimentation  affecte  de  manière  significative  les  particules  du  sol  ensemble.  Par  conséquent,  l’effet  de  biocimentation  supprime  considérablement

tion  sont  discutées.  Les  conclusions  peuvent  être  tirées  comme  suit :

La  concentration  en  concentration  à  une  valeur  de  1,2  est  optimale  pour  résister  à  la  désintégration.  Une  concentration  insuffisante  à  une  valeur  de  1,2  est  optimale  pour  résister  à  la  désintégration.  Un  insuffisant

(1)  La  technologie  MICP  avec  une  méthode  de  pulvérisation  pour  traiter  les  sols  résiduels  de  granit  peut  (1)  La  technologie  MICP  avec  une  méthode  de  pulvérisation  pour  traiter  les  sols  résiduels  de  granit  peut  générer  efficacement  du  
carbonate  de  calcium  (CaCO3)  entre  les  particules  de  sol.  De  cette  façon,  une  croûte  génère  activement  du  carbonate  de  calcium  (CaCO3)  entre  les  particules  du  sol.  De  cette  façon,  une  croûte

génération  suffisante  de  carbonate  de  calcium.  Une  concentration  excessive  de  la  solution  de  cimentation  inhibe  
considérablement  l'activité  de  l'uréase.tion  inhibe  de  manière  significative  l’activité  de  l’uréase.

(3)  Grâce  à  la  formation  d'une  couche  protectrice  suffisamment  épaisse,  cinq  cycles  de  traitement  MICP  suppriment  
efficacement  la  désintégration.  L'épaisseur  du  renfort

(a)  Image  en  couches  d’éléments  EDS.

de  sol  résiduel  de  granit  pour  la  prévention  de  l'érosion  de  Benggang.  Les  effets  de  la  concentration  de  la  solution  bactérienne ,  
de  la  concentration  de  la  solution  de  cimentation  et  du  cycle  de  traitement  sur  la  désintégration

(b)  Images  MEB.

la  concentration  de  la  solution  de  cimentation,  la  concentration  de  la  solution  de  cémentation  et  le  cycle  de  traitement  lors  de  
la  désintégration  sont  discutés.  Les  conclusions  peuvent  être  tirées  comme  suit :

la  surface  du  sol,  empêchant  toute  infiltration  ultérieure  de  bactéries  et  de  ciment.  Une  faible  concentration  de  ciment­  Une  
faible  concentration  de  solution  de  cimentation  ne  peut  pas  fournir  suffisamment  d'ions  calcium,  la  concentration  de  la  solution  de  rétation  ne  peut  pas  fournir  suffisamment  d'ions  calcium,  ce  qui  entraîne  une  génération  insuffisante  de  carbonate  
de  calcium.  Une  cimentation  excessive

le  traitement  supprime  efficacement  la  désintégration.  L'épaisseur  de  la  couche  de  renfort

Dans  cette  étude,  une  nouvelle  stratégie  de  technologie  MICP  est  utilisée  pour  résister  à  la  désintégration.  Dans  cette  étude,  une  nouvelle  stratégie  de  technologie  MICP  est  utilisée  pour  résister  à  la  désintégration  de

La  concentration  d'uréase  est  produite  par  une  faible  concentration  de  solution  bactérienne,  ce  qui  rend  difficile  la  génération  

de  suffisamment  de  carbonate  de  calcium  pour  lier  les  particules.  Un  excès  rend  difficile  la  génération  de  suffisamment  de  carbonate  de  calcium  pour  lier  les  particules.  Une  concentration  excessive  de  solution  bactérienne  peut  conduire  à  la  

formation  prématurée  d'une  couche  dense.  Une  concentration  excessive  de  solution  bactérienne  peut  conduire  à  la  formation  prématurée  d'une  couche  dense.

supprime  la  décomposition.

Une  couche  sur  la  surface  est  formée,  qui  peut  résister  de  manière  significative  à  la  désintégration.  Une  couche  sur  la  surface  est  formée,  qui  peut  résister  de  manière  significative  à  la  désintégration.
(2)  La  concentration  de  la  solution  bactérienne  à  une  valeur  de  0,75  et  la  solution  de  cémentation.  (2)  La  concentration  de  la  solution  bactérienne  à  une  valeur  de  0,75  et  la  solution  de  cémentation

6.  Conclusions
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(3)  En  raison  de  la  formation  d'une  couche  protectrice  suffisamment  épaisse,  cinq  cycles  de  MICP
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