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Zusammenfassung: Granitrestbdden sind im Stdosten Chinas weit verbreitet. Diese Bdden weisen
mechanische Eigenschaften wie Lockerheit, starke Risse und leichten Zerfall auf, was bei Regen zu
schweren Bodenerosionen fiihren kann. Die mikrobiell induzierte Karbonatfallung (MICP) ist eine
umweltfreundliche Alternative zur Bodenstabilisierung. Diese Studie schlagt eine neue Strategie zur
Zerfallskontrolle von Granitrestbdden unter Verwendung der MICP-Technologie vor. Die Auswirkungen

der Konzentration der Bakterienlésung, der Konzentration der Zementierungslésung und des
Behandlungszyklus werden durch einen Zerfallstest untersucht. Die optimalen Behandlungsparameter fir
Granitrestbdden unter Verwendung der MICP- Technologie werden durch Analyse der Zerfallsprozesse
und der Restqualitatsindikatoren des Zerfalls ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass die behandelten
Proben drei Arten des Zerfalls aufweisen: vollstandige Zersetzung, unvollstandige Zersetzung und Nicht-
Zersetzung. Das ausgeféllte Calciumcarbonat (CaCO3 ) bindet die Bodenpartikel und fillt die Poren. Unter
Berticksichtigung der Wirksamkeit und Kosten sowie einer Bakterienlésungskonzentration von OD600 =
0,75 sind funf Zyklen der MICP-Behandlung mit einer Zementierungslésungskonzentration von 1,2 mol/l optimal fur
Die Zementierungswirkung von CaCO3 wird durch Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit einem
energiedispersiven Réntgenspektroskop (EDX) nachgewiesen. Diese Ergebnisse lassen darauf schlieRen,

check for dass MICP ein vielversprechender Kandidat zur Kontrolle des Zerfalls von Granitrestbéden ist.
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Karbonatfallung zur Kontrolle der

Zersetzung von Granitrestbdden . Appl.
Sci. 2024, 14, 6343. https://doi.org/10.3390/

app14146343 1. Einleitung
Granitrestboden entsteht durch eine Reihe physikalischer und chemischer Verwitterungsprozesse des

Wissenschaftlicher Redakteur: Syed Minhaj Muttergesteins Granit, das im Siidosten Chinas weit verbreitet ist. Dieser Bodentyp ist locker, weist viele Risse

Saleem Kazmi auf und zerfallt leicht [1-3], was bei Regen zu schwerer Bodenerosion fuhrt [4-6]. In Benggang gibt es 239.125
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Standorte mit einer Flache von 1.220,05 km? [7,8] und einer durchschnittlichen Erosionsrate von 590.000 t/(km?
-Jahr) [9]. Benggang ist durch eine hohe Erosionsintensitat und ein ausgedehntes Erosionsgebiet gekennzeichnet
[10,11]. Der Kreis Yudu , einer der Kreise mit schwerer Bodenerosion in der chinesischen Provinz Jiangxi, macht
29,17 % des gesamten Kreises aus, der auf Benggang zuriickzufiihren ist .

Die traditionellen Methoden zum Schutz von Béschungen in den Benggang-Gebieten
basieren hauptsachlich auf Pflanzen- und Ingenieurmafnahmen, die Nachteile wie einen hohen
Ingenieuraufwand , unbequeme Konstruktion, hohe Kosten und lange Zeit haben [12—-14]. Daher
ist es von groRRer technischer Bedeutung, eine neue Strategie zum Schutz von Béschungen zu
finden, die energiesparend, umweltfreundlich und auf Granitrestbéden einfach zu errichten ist.
Die mikrobiell induzierte Karbonatféllung (MICP) ist eine der in den letzten Jahren aufkommenden
geotechnischen Ingenieurtechnologien [15,16]. An ihrem Prozess sind drei typische Substanzen
beteiligt: Bakterien, Substrat und Kalziumquelle, die in einer biologischen Reaktion

Karbonatkristalle um die Bodenpartikel herum ausféllen und so die Bodenstruktur umgestalten [17,18]. B:
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Auf einem im Boden angereicherten, Urease produzierenden Bakterium namens Sporosarcina pasteurii

(ATCC 11859) verwendet es Harnstoff als Substrat, katalysiert die Hydrolyse von Harnstoff* und CO3%

zur Erzeugung von NH4 durch Stoffwechsel und zieht Ca2+ durch die negative Ladung an, die von
Makromolekilen wie Proteinen innerhalb des Bakteriums erzeugt wird, und induziert so die Ausfallung von CaCO3.

Wahrend des Bindevorgangs werden keine giftigen Substanzen erzeugt, was darauf hindeutet, dass es
ein umweltfreundliches Bindematerial ist [19,20]. MICP weist aul3erdem eine hohe Anwendbarkeit und
Wasserstabilitat auf, wodurch verschiedene Bodenarten wie organischer Boden [21], L6ss [22], Sand
[23], Eisenabraum [24] und Wuste [25] wirksam verbessert werden kénnen. Die Verbesserungen, die
MICP bei geotechnischen Materialien erzielt, hangen auch von den Einflussfaktoren verschiedener
Mineralisierungsprozesse ab, wie beispielsweise den Calciumquellen [26], der Konzentration der
Bakterienlésung [27], der Konzentration der Zementierungsldsung [28], dem Verhdltnis der Zementldsung
[29], dem Aushértungsalter [30] und dem pH-Wert [24]. Die Bildung von Calciumcarbonatkristallen hat
einen erheblichen Einfluss auf die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des behandelten
Bodens. Der mit MICP behandelte Boden ist weiterhin fir Pflanzenwachstum geeignet und sein
Restharnstoff kann als Néhrstoff dienen [19]. Es liegen jedoch nur begrenzte Studien zur MICP-
Modifizierung von Granitrestbéden im Benggang-Gebiet vor, um deren Widerstandsféhigkeit gegen Regenerosion

Ein wichtiger Weg zur Verhinderung von Boden- und Wasserverlusten im Erosionsbereich besteht darin, die
Wasserstabilitéat des Oberflachenbodens zu verbessern und dadurch seine Erosionsbestandigkeit zu erhéhen.

Der oberflachliche Granitrestboden im Benggang-Gebiet ist nach langerer Verwitterung im Allgemeinen locker. Die
durch MICP erzeugten Kalziumkarbonatkristalle kénnen Bodenporen fillen und ihre Zementierung verbessert die
Verbindungsstarke zwischen Bodenpartikeln [28].

Es ist von entscheidender Bedeutung, die geeigneten Parameter von MICP zu bestimmen, wie z. B. die
Konzentration der Bakterienldsung und die Konzentration der Instrumentenlésung [23]. Daher ist fur die praktische
technische Anwendung von MICP bei der Verhinderung und Bekdmpfung der Bodenerosion eine quantitative
Analyse erforderlich .

Der Bodenzerfall bezeichnet die Haltbarkeit von Boden bei Kontakt mit stehendem Wasser und kann zur
Bewertung seiner Wasserstabilitat verwendet werden [31-33]. Liu et al. [34] untersuchten das Zerfallsverhalten
von Granitrestbéden entlang eines typischen Verwitterungsprofils aus der Stadt Xiamen in China. Sun et al. [35]
untersuchten Zerfallsmenge und Zerfallsverhaltnis von Bodenproben, die mit Zement, Branntkalk und Kaolinit
behandelt wurden. Zhang et al. [36] zeigten, dass das effektive Porenverhaltnis und die Bodenwasserkennlinien
die wichtigsten Kontrollfaktoren sind, die die Zerfallsgeschwindigkeit beeinflussen. Liu et al. [1] erdrterten die
kombinierten Einflisse von starkem Niederschlag und saurem Regen auf die Zerfallseigenschaften von
Granitrestbdden . Die Zerfallseigenschaften von Granitrestbéden, die mit der MICP-Technologie behandelt wurden,
haben jedoch nicht gentigend Aufmerksamekeit erhalten. Es ist notwendig, die Auswirkungen verschiedener
Mineralisierungsfaktoren auf die Zerfallsprozesse zu untersuchen . Die optimalen Parameter des MICP zur
Zerfallskontrolle von Granitrestbdden muissen ermittelt werden.

In diesem Artikel wird die MICP-Methode verwendet, um den Zerfall von Granitrestbdden zu verhindern .
Eine Reihe von Zerfallsexperimenten unter Berticksichtigung unterschiedlicher Konzentrationen von
Bakterienldsungen, Zementierungslésungen und Konzentrationsbehandlungszyklen wird durchgefuhrt, um die
optimalen Parameter der MICP-Methode zu bestimmen. Der Einflussmechanismus von MICP auf den Zerfall von
Granitrestbdden wird dann anhand mikrostruktureller Merkmale aufgedeckt. Die Widerstandsfahigkeit gegen
Erosion durch starke Regenfélle wird in Zukunft untersucht. Diese Studie bereitet die Anwendung der MICP-
Technologie zur Kontrolle der Benggang-Erosion vor.

2. Materialien
2.1. Bedingungen fir die

Probenentnahme Der Granitrestboden wurde aus einem Erosionsbereich in Benggang in einer Tiefe von
0,5 m in der Stadt Gongjiang (25y59y24yy N, 115y26y32yy O), Kreis Yudu, Provinz Jiangxi, in Stidchina,
entnommen. Die natlrliche Trockendichte betragt 1,50 g/cm3 , die FlieBgrenze betragt 39,3 %, die Plastizitatsgrenze
27,5 %, der Durchlassigkeitskoeffizient betréagt 9,7 x 10y7 cm/s und das spezifische Gewicht betragt 2,56. Die
KorngréRRenverteilungskurve ist dargestellt
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Gerat umfasst eine thermostatische Wasserbox und eine kleine Glasbox im Inneren mit Gro3en
von 40 cm x 40 cm x 25 cm bzw. 30 cm x 30 cm x 25 cm. Der Zerfall
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T x50t Das Sptitteckemremnttéit eme thermostatische-Wasserbox und-eime kteime Glasbox immtmerermrmit demAbmessumgenm

40 cm x 40 cm x 25 cm bzw. 30 cm x 30 cm x 25 cm. Der Zerfallstest wird in einer statischen Wasserumgebung und bei

ko&]&}gﬂé%rﬁ]'ﬁrrtr_\r&ﬁéawarlpe%cmé;efuhrt. Der Test wird in einer statischen Wasserumgebung und bei konstanter Temperatur

Halterungsvorrichtung umfasst ein Me iter und eine diinne Schnur. Die OffnungsgréRe der Metallgittervorrichtung umfasst ein
Stalgher unlc] et dinne %c nur.[Blllg 6?{nungsgrgr$e des laetewgltters, das fursd 9 9

Die zur Unterstiitzung der Bodenproben verwendete Dicke betragt 0,9 cm. Die
zur Unterstlitzung der Bodenproben verwendete Dicke betragt 0,9 cm.

Waage

Unterstiitzungsrahmen Diinne Saiten

Glaskasten

Thermostatischer Wasserkasten

Probe Metallgewebe
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ment auf der Oberflache der Proben. Der Sprithvorgang umfasst zwei Schritte. Zunéchst werden 10 mL Behandlung auf der

Oberflache der Proben. Der Spriihvorgang umfasst zwei Schritte. Zunachst werden 10 mL Behandlung auf der Oberflache der Proben.
Bakterienlésung wird gleichmaBig auf die Probenoberflache gespriiht. AnschlieBend werden die Proben Bakterienlosung wird
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mL Zementierlosung wird auf dieselbé Oberflache gespruht. AnschlieRend werden die Proben in einem 20-ml-Kleber aufgespriht.
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Appl. Sci. 2024, 14, 6343 mAHGHRRANANMANOZHaNIRIEHGhERa M die Wirkung verschiedener Behandlungszyklen auf 5von 20

ABBREAHE S DRPAGYRBAIHRYSRIZEESS:

3.2.2. Testprozesse

Der Zerfallstest wird bei einer Wassertemperatur von 25 °C durchgefiihrt. Die Probe wird auf das Metallgitter
gelegt. Wahrend des Tests werden die Proben ins Wasser fallen gelassen. Das Gewicht wird geméan der
Intervallzeit von 5 s aufgezeichnet. In der Zwischenzeit wird der Zerfall
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3.2.2. Testprozesse

Der Zerfallstest wird bei einer Wassertemperatur von 25 °C durchgefiihrt. Die Probe wird
auf das Metallgitter gelegt. Wahrend des Tests werden die Proben ins Wasser geworfen. Die
Das Gewicht wird gemafR der Intervallzeit von 5 s aufgezeichnet. Wahrenddessen wird die
Zerfallsmorphologie der Probe mit einer Kamera aufgezeichnet. Wenn die Probe vollstandig zerfallt
oder sich die Waageanzeige innerhalb von 10 Minuten um weniger als 1 g andert, ist der Test beendet.

3.3. Versuchsschema

Drei Faktoren, darunter die Konzentration der Bakterienlésung, die Zementierungslosung
Konzentration und Behandlungszyklus werden im Versuchsschema konfiguriert.
Anstelle der Bakterien und der Zementierung wird deionisiertes Wasser verwendet, um die Probe fur die
Kontrastgruppe ohne Behandlung (E1~E4). Die Zerfallsprozesse werden analysiert, um
um die optimalen Parameter zu erhalten. Die Versuchsschemata sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1. Experimentelle Schemata.

Bakterielle Lésung
Zementierungslésung

Konzentration
Probennummer Konzentration (mol/L) Behandlungszyklus

(OD600)
Al bis A4 0,25 04,08,12, 16 1
A5 bis A8 05 04,08,12,16 1
A9 bis A12 0,75 0,4,08,1,2,1,6 1
A13 bis A16 1.0 04,08,12,16 1
B1 bis B4 0,25 04,08,12,16 3
B5 bis B8 0,5 04,08,12,16 3
B9 bis B12 0,75 04,08,12,16 3
B13 bis B16 1.0 0,4,08,1,2,16 3
C1bis C4 0,25 04,08,12,16 5
C5 bis C8 05 04,08,1,2,16 5
C9 bis C12 0,75 04,08,1,2,16 5
13.bis 16, Jabunden 1.0 04,08,12,16 5
D1 bis D4 0,25 0,4,08,1,2,16 7
D5 bis D8 0,5 04,08,12,16 7
D9 bis D12 0,75 0,4,08,1,2,1,6 7
T13 bis T16 1.0 04,08,12,16 7
E1 bis E4 0 0 1,357

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1. Desintegrationsprozesse

Die morphologischen Merkmale der Bodenprobe E3 ohne MICP-Behandlung sind in
Abbildung 4. Wenn die Bodenprobe in Wasser getaucht wird, erscheinen zahlreiche Blasen auf der
Oberflache der Bodenprobe, wie in Abbildung 4a dargestellt. In diesem Stadium zerféllt der Boden
Rate ist niedriger als die Wasserabsorptionsrate, was zu einer kontinuierlichen Erhéhung der
Waagenablesung. Durch die kontinuierliche Wasseraufnahme wird die Bodenprobe allmahlich
sattigt. Danach kommt es zu einem heftigen Zerfall und es bilden sich Risse auf der Oberflache des
die Bodenprobe, wie in Abbildung 4b dargestellt. Die Probe féllt von der Seite zur Mitte hin ein.
Es bilden sich groRe Blasen und das Wasser wird triib. Bei t = 300 s ist der Boden fast
vollsténdig in den Boden der Kiste gefallen (vollstandiger Zerfall). Wasser dringt in die Poren ein
zwischen den Bodenpartikeln, was zu einer Erhéhung des Bodenfeuchtigkeitsgehalts und einer Verringerung der
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Bodenfeuchtigkeitsgehalts und einer Verringerung der Saugkraft fiihrt, was letztendlich zum Zerfall fihrt. Die
Zgdebsisnoesssdkivnasnrudiert8augehdsen unterteilt werden, die letztendlich zum Zerfall fihren. Die
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Bodenprobe D11 weist innerhalb von 300 s keine herkdmmlichen Zerfallsprozesse auf. Nachdem das
Wasser in die Bodenprobe eingedrungen ist, findet nur ein langsamer Wasserabsorptionsprozess statt. Dies
liegt daran, dass die Oberflachenverstarkungsschicht der Bodenprobe die gesamte Bodenprobe vollstandig
umhllen kann, um einen Zerfall nach mehreren Zyklen der MICP-Behandlung zu verhindern. Die krustenartigen
Schichten bedecken die Bodenpartikel, was einen erheblichen Einfluss auf die Wechselwirkung zwischen
Partikeln hat und die Erosion verringert [37]. Wasser kann jedoch immer noch langsam eindringen, was zu einer Erhéhung
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Die Verbesserung ist jedoch relativ begrenzt. Die Zerfallszeit der Probe wurde verlangert und die

ist relativ begrenzt. Die Zerfallszeit der Probe wurde verlangert und die Probe zerfallt vollstandig. Dies liegt
PR sipsiartiigReddiencsies Rakterigaldsyass e Reaktion der Bakterienldsung und der Zementierungslosung
ZamhslesAnelipshim gt idtechienideinedde pasoéas ikHREPERRIm Behandlungszyklus eine kleine Menge

Verstarkungsschicht. Die Verstarkungsschicht ist jedoch zu klein und diinn
und bringt somit keine nennenswerte Verbesserung.
Zerfallskurven mit drei Behandlungszyklen sind in Abbildung 8 dargestellt. Alle Proben
sind vom Typ der unvollstandigen Zersetzung. Fir Zementierungslésungskonzentrationen von 0,4,
0,8 und 1,2 ist die Restmasse des Zerfalls am héchsten, wenn die Bakterienldsung

Konzentration betragt 0,75. Gleichzeitig ist zu beachten, dass die Auswirkungen der bakteriellen
Die Konzentration der Losung variiert je nach Zementierungslésungskonzentration.

Die Konzentration der Zementierungslésung betragt 0,4, die Verstarkungseffekte, die durch die
Die Konzentration der Bakterienldsung betragt 0,75 > 0,5 > 1,0 > 0,25. Wenn die Zementierungslésung

Konzentrationen von 0,8 bzw. 1,2, die verstarkenden Effekte der Bakterienldsung
Konzentration sind 0,75 > 1,0 > 0,5 > 0,25. Wenn die Zementierungslésungskonzentration

1,6, der Verstarkungseffekt ist aufgrund der Zunahme der Bakterienlésung signifikanter
Konzentration. Der Unterschied im Verstarkungseffekt zwischen 0,75 und 1,0

ist nicht signifikant. Dies deutet darauf hin, dass die Bakterienldsungskonzentration von 0,75 mehr
geeignet zum Bilden einer Schicht bestimmter Dicke zur Verstérkung der Bodenproben.
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Zerfallskurven mit drei Behandlungszyklen werden in Abbildung 8 dargestelit. Alle Proben sind vom Typ
BT unvollstandiger Zerfall. Bei Zementierungsldsungskoﬁj ntrationen von 0,4, 0,8 und 1,2 isf dig-Restmasse des
al. Zerfalls am chhsten wenn die Baktenenlosungskonz ntration 0,75 betragt. Gleichzeitig Bt ﬁl beachten, dass
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Konzentrationen: (a) 0,4, (b) 0,8, (c) 1,2 und (d) 1,6.

Aufgrund der kurzen Behandlungszeit wird die MICP-Reaktion nicht vollstandig in einem Behandlungszyklus
durchgefiihrt. Bei einer niedrigeren Konzentration der Zementierungslésung, wenn die Konzentration der Bakterienldsung
groRer als 0,5 ist, kann die Reaktion vollstandig durchgefiihrt werden. Dies fuhrt zu einer schnellen Reaktion. Wenn die

Konzentration der Bakterienldsung zu hoch ist, wird eine gro3e Menge an Calciumcarbonatkristallen erzeugt, die die
Oberflachenerze des Bodens flllen. Die Verstarkungsschicht bleibt nur auf der Oberflache und macht es
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Aufgrund der kurzen Behandlungszeit wird die MICP-Reaktion nicht vollstandig in einem Zyklus durchgefihrt
Behandlung. Bei einer niedrigeren Zementierungslésungskonzentration, wenn die Bakterienldsung
Konzentration grof3er als 0,5 ist, kann die Reaktion vollstandig durchgefuhrt werden. Dies fuhrt
zu einer schnellen Reaktion. Wenn die Konzentration der Bakterienlésung zu hoch ist, wird eine groBe Menge
Kalziumkarbonatkristalle werden gebildet, um die Oberflachenporen des Bodens zu fillen. Die Verstarkung
Schicht bleibt nur auf der Oberflache, wodurch es fiir Bakterien und Zement schwierig wird, weiter zu
Infiltration. Zerfallskurven mit funf und sieben Behandlungszyklen sind in
Abbildungen 9 und 10. Einige Proben zeigen Nichtzerfallsphdnomene nach

Ahbitdsieped BeHatiskungepywiégrei Behandlungszyklen unterschiedlicher Zementierungslésungszusammensetzung, finf
KonzentrBliend/ir ka)igidér) K8ngeriteatiah(dlet,Bakterienldsung auf die behandelten Proben variiert je nach
zu verschiedenen Behandlungszyklen. Nach mehreren Behandlungszyklen ist die Wirkung des MICP
duréwtierune desikyezamiehrpglenessaitmie gitiMieR ReakbprmishtdpikrnshieMoeliairiBplandiaias niduder
BRSNS HHERIG IS BRZSRLRHP N AR MEIHIS HBSTHIM LABA SEEHIR MERIALHY g YRS ALBAGBE M Reaktion
kanreddtistnRionderdhaidilew edeeri @isstingtidu mipdngetenkiben eeakimreV\yemigtiet Bedingungen erflllt sind, ist eine
Wenicimkanrsnirioniias Baldaren® s atthamhiseentsirttirinmgesuMenae 2petragt,
unpdisdplgsliiphseParteden Bogey $s20 filewddia Yierst@nsenasamtiché bizibiantieruhdsisobegiiache, so dass sie die am

sc@gﬁ@géﬁrggghﬁa[}ﬁqW%gw@dwgﬁq%ﬁlfamg@pﬁmH/en mit finf und 1,6, die am besten geeignete
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Int%%%@@m@u‘?@%‘? B@ﬁ'&ﬁ'&iﬂﬁﬁ%ﬁ&ﬁ& ﬁ?@ﬁ%@lv\ﬂﬂ%ﬁﬁﬁﬁbﬁéﬂtﬁutzens ist die Konzentration der Bakterienlésung von
0,75 ist bei der MICP-Verstarkung von Granitrestbéden wirksam.
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4.3. Einfluss der Konzentration der Zementierungslésung auf den Zerfall

Die Wirk n% der Konzentrahtion der Bakterienlgsung auf die_ behandelten Proben variiert je nach
Behandlungszyklen. Nach mehreren BehandlungsSzyklen ist die Wirkung der MICP- Integration, der
Zerfallskurven unter verschiedenen Konzentrationen der Zementierungslésung, unterschiedlich™.

ReAandRI A § IRz R ORI GRS FaKIS B B8 " S GRGe B3HBN Whg &Jas@geionete Kombination der
ZS ARG B R SRR S RIS O QMBI UDO diHGE At elFs e RSRKlion erreichen. Die
g S R SRR B A5 OBl S Ml RE S RS faUeR FbaR dnetcRe! einer
tiw@@wga@wgg}rgg%gﬁn@ a*gr,;)e{[%:ggﬁ‘zﬁit\i@q@'{g&ﬁg}entierungsldsungskonzentration unter Verwendung der MICP-
¥ 1,2, istditapsripesiehdesigneienkaliehienikennefirdioMéendediz drparaatirtipodengamaniieiungsiosung
r@igmislidrgseikiamibesies gerigoatesBatdrsnaimykisizbfr o g kihiemhosbonghiyie? vergeiem Alle Proben

weisen den Typ der unvollstandigen Zersetzung auf. Wenn die Bakterienldsung

Konzentration betragt 0,25, die Verstérkung der Konzentration Losungskonzentration ist

0,4>0,8>1,2>1,6. Wenn die Bakterienldsungskonzentration 0,5 betrégt, ist die Verstéarkung

der Konzentration der Lésung betragt 1,2 y 0,4 > 0,8 > 1,6. Wenn die Bakterien

Lésungskonzentration betragt 0,75, die Verstarkung der Konzentration Losungskonzentration

ist 1,2y 0,8 >0,4 > 1,6. Wenn die Bakterienldsungskonzentration 1,0 betragt, ist die Verstarkung

der Konzentrationslésungskonzentration ist 1,2 > 1,6 > 0,8 > 0,4. Dies zeigt auch, dass

Die Zementierungslosungskonzentration muss mit der Bakterienldsung kombiniert werden

Konzentration, um eine gute Behandlungswirkung zu erzielen. Bei niedrigeren Bakterienldsungskonzentrationen

Die in der hochkonzentrierten Zementlésung enthaltenen lonen hemmen die

Ureaseaktivitat in der Bakterienlésung [38]. Unter diesen Umstanden ist die MICP-Reaktion

Die Rate wird verringert und somit wird die Anzahl der endgiiltigen Reaktionsprodukte verringert.
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Integration werden die Zerfallskurven unter verschiedenen Zementierungslésungskonzentrationen von 0,4, 0,8,
1,2 und 1,6 mol/l fir eine bestimmte Bakterienldsungskonzentration dargestellt. Die Zerfallskurve mit einem

Behandlungszyklus ist in Abbildung 11 dargestellt. Wenn ein Behandlungszyklus durchgefiihrt wird, gibt es eine
begrenzte Verbesserung der Widerstandsféahigkeit gegen Zerfall unter Verwendung der MICP-Technologie, und

die Probe zerfallt vollstandig. 11von19
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Nach fiinf Zyklen der MICP-Behandlung entsteht eine grof3e Menge an CaCO3-Kristallen.
Die Zerfallskurven der Zementierungslosungskonzentration bei finf und sieben Behandlungszyklen sind in den
Abbildungen 13 bzw. 14 dargestellt. Wenn die Bakterienlésungskonzentration jedoch 0,25 betréagt, ist die

Gesamtbindungswirkung schlecht, was sich deutlich von der Konzentration der Bakterienlésung tber 0,5
unterscheidet.
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Nach funf Zyklen der MICP-Behandlung entsteht eine grol3e Menge an CaCO3-Kristallen.
Die Zerfallskurven der Zementationslésungskonzentration mit funf und sieben
Behandlungszyklen sind in den Abbildungen 13 und 14 dargestellt . Wenn die
Bakterienldsungskonzentration jedoch 0,25 betrégt, ist der Gesamtbindungseffekt schlecht, was det
anders als wenn die Bakterienlésungskonzentration groRer als 0,5 ist. Daher
Appl. Sci. 2024, 14, 6343 Bei der Betrachtung der optimalen Konzentration der Instrumentierungslésung ist nur der Fall zu berticksoioigén,

Die Bakterienlosungskonzentration y0,5 wird beriicksichtigt. Die optimale Zementierungslosung

Appl. Sci. 2024, 14, 6343 13 von 20

Konzentrationen liegen bei einem Wert von 1,2, wenn die Bakterienldsungskonzentration y0,5 betragt. Nach
Bei der Behandlung lagert sich eine grof3e Menge CaCO3 an den umliegenden Partikeln an und fillt die
Lucken in den Bodenpartikeln.
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68 6.8; €580 ((PeS D 95 68 B0 (1PBE S 93¢0 8; %55%,452, ¢4 820 BES, 75T BS (O £S5 B
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§§'eﬁl&ege889§¥%ﬁ%ﬂéﬂ‘&%‘éﬂ‘&&“@&%ﬁ&%@bﬁ%ﬂ%'9%8%#3%550%%%% YDERsHg
Lémrﬁgh?%ﬂehe HEE) % %a%g% 8.5923?f5f§zeﬁh|9'ée{}v 88 t%ﬁcf?#aﬁ}b%ﬂergbeeneﬂerfall verbessert sich mit der
gv%?s % ‘f‘n'“%gﬁe}”ﬂ nalg'nbgtskze'EFer? ! s'f%rtnl?e}/n%r%f‘gdrﬁpﬁg%t@ \%randerung in den
éFar %I#]ss%i eennsscc % ennd errP roo eennae{:c %Pneenrqn rh%nndd}]unr%sz%/wus L-B IJrot?:)e erfahrt eine vollstandige
\;gl S?a{ﬁﬁngger%r?aﬁrﬂac%hgpéjl Ignﬂszryéﬂ?r?g\évzef/ﬂedﬂewglg%) gle Probe einen unvollstandigen Zerfall auf. Die
H%Feﬂ% gh%ggeaw Ze %Illj%el?htvel}cﬁfuc%(en W|rd nach funf Behandlungszyklen weiter verbessert. Die

|Idu on M roorga[slsm uf der Ober
ey, Die Fidtngvor idodioan B DR RS At
gel%rhohun% nzghe} han un en § IS] grogen von % 8 éb\ég% 'CS1,2;
BS1,0, CS1 BSl 0 und CSl 6 ze en eme ersetzung. Die widerstandsfahig
CS1.2 BS1.0, CS1.2; BS1,0 6 zeigen keine Zersetzung. Die Zersetzungsfahlgkelt der sieben Zyklen-
Behandlung weist eine gerin ere Verbesserun im Vergleich zu
Die Wirksamkeit der Behandlung mit sieben Zyklen ist |m Vergleich zur Behandlung mit finf Zyklen geringer .

er Grund dafur ist, dass die Probe nach elner Behand| ung mit funf Zykle

lzusbehandlun ﬁ)er Grund hle[]fur |I%§ﬁt darln dass die robenschalens&:hal _nach einer B%handlung mit funf
E en eine ausr de Decksc die ein Welteres Eindringen der F usyg eit ersc|

Lol aeehalie eclshen, de s W oS eyt gl g naen. o

BhaneL H”%S"r%kée” T ‘iaeo&% ﬁ&ﬁ?&“ RGeS %ﬁ‘%h?&é‘% STt A
R B0 IS AR AT e e P DAL ARIR SR VgLl e Kruse
S R R o s e S elE{LE?Bs‘?SJ‘HLPE%'“%rEe e N S A AT A H e
Dirgremrnische Stabilitat und die W|derstandsfah|gke|t gegen Erosion durch starke Regenfalle werden kiinftig
die Zukunft.

5. Mikrostruktur von Bodenproben
5 M"‘Kﬂ&%%é‘éhn&%‘g?é’ g%%g?%qzmmkarbonat durch Bakterienstoffwechsel zwischen
um di®BoéRPofeshucinge e datdiaiBbaekaeranay M v Bekiasiensiaifveohsaluvgseiea BargnBritéeln,

Rrcterpatike fHtlenspHerrpeea R RdkeoRREPRI Dt aie dhedey eistunafbhinzdiefuguiskemarerden reprasentative
Worgkie Mikisst visivdenOherfziurieglerarfobslenskopisee Diecheasisciub Erifjecisehalier znitsrisgechen,
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D

(c) Eine 5000-fache VergroRerung der Behandlung. (d) Eine 10.000-fache VergréRerung der Behandlung.

Von der Oberflache der Probe wurden reprasentative Proben entnommen. Die Oberflache der Probe
wurde mit Gold bespriiht und dann mit einem Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop untersucht.

HODREIOSHAN A MR ROTEGRBRAD AL BRASBAHIHHASLER, GiRrcsslign in Hillsboro, (Quanta
eieaR. QRN USA.

Dby S ERIoB iR SEY RitdprsierAHTBShvMdHRaRPERRNBEhANS §ehandlung. Abbildung
Behandiungspreben. . FEss 2 RIayRIbRIFe: Bl RSy WRih GRIh Py it sl B0 Wil 1O BuD«
Pisnutbsineetan IBerbeusinReipdyeRskar vasgreinsurgjtaien VergroBRerungen. Die unbehandelten
Ragikehhedieramere@barfaccheenRadikel wigtirRaAbRilsunaBSrbraszeigb Qie-dighteneund keine
NadodemuvifeP bpériaimicer rdeeQearitiahgdiesiReobie e engipiete ustenssiiehicht g igditamem CaCO3.
Ratanden]\GPiBAbbitdhm o wdel ingasibild ag by, dsdavgesteth. vizgnmikiaskspisobh Widlndikreskepisehos
HibllakahgebideCaaDsgirshlokat tebik Bodet pritisshwendén RiecB ctleop &HakED drzrsamamerhggbiliaden
ot GG Qs 0rR atiitkielkontRikieikBlikitakee\WanttsetidrhaoheeM @k GaBvdfictiatzoBlagen und zusammen
RizdikaoblgtEntiathP sthikele Bodesistriktustalitlbdeddnsteglenstaiil itith &anZsstattabititdirch umgebende
CaCO3- Ausfallungen deutlich unterdriickt. Der Zerfall wird durch umgebende

rung ohne Behandlung.

$.3 ?g

D - 1
mm FEI ( A 200F

et ND
TD 10 000 x 20.00 ) mm FEI QUANTA 200F

ABBIlAURg 16: SEM-BHder der BeRandetien FroBe g der Yrhehandetien brake:

Hgﬂéyp Zusammensetzung der Partikel zu untersuchen, die an der Oberflache von Behandlungsproben
BipispiEtss EnurgideRirg lrRarEDSeoinsRRKURGeliRe dwTeha BB Ui n7ARRYd4Ra L Edasarsieiiiding 17
frebilflungrsiereigt, dass O, C und Ca vorhanden sind und C etwa 13,18 % einnimmt , was eine reichliche
teigttightikerhanden in Proben nach MICP-Behandlung [22]. Das Bindemittel unter
Badikelonef decabefidchrin NrRAB3chiag@ithipdealsehlaeensEhirisaisgdemyfiRiérozess auf der
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endetilictet DahBodetgydriikét zesdBronemddébanngaefbiiokttudiBiozementierungseffekt die Bodenpartikel
ureesdrimkgersetzung.

[ 9

I10;.|mI

(a) EDS-Element-Schichtbild. i (b) SEM-Bilder.

(c) Elementinhaltsdiagramm.
ARRIRG 17 Dagamm R EBT BN RipRmanalyes.

6. Sctllwssfiol gemumgpsn

Iim dileser Studiie wiidl €ine mewe Sirategjie der MICP-Tedmologjie venwendiet, wm dem Zenfll zu witdensteemn.
YoresitinsHamaerLl Efosienppidsaion Beidenagane AditifunerkeagakerefakiniRoibstingion
desrientieniieguRssigsgsonzaninalinnerthaar Reharulls Ras2ddas autdaandsdalrt. Die Schiussfolgerungen
deRNBErVIDIEIEBRERISBAYEIERIN konnen wie folgt gezogen werden:

Die M{DPVR:MiGRobRE MiiDIgEnT SR iers i edaBetnadiBehent Breniwestoddrasipnbdeticke
KalziungkbilenaidfarGOBur\diesbaveise Ranierpastikalstergebieet wefdbase Weise kann eine Kruste
Auf deODbeftflanbebiddetrinlefinesshivbhtditiecginenzéedilbebbhibinhwiddestsaht. Auf der

(2) Die Konzentration der Bakterienldsung bei einem Wert von 0,75 und die Zementierungslésung
Konzetoatrmmtratiombei ¥eehviiett 2 simd,@ptinthbfitindahfividenstditt geged Jegiedl. ZeirfeluiEnecicimndeehende
Eine zWieKuyw gotiadnnaliendeaBakdridnoemg ifidnied iire Bakiesiesigsingshanzentration, efizesgt, die
schwiekgnmmanhttarsdectBaldeiainldsueg hanat zur vaeeiteye uBilBanikelrzr bicteésm Eine zu hohe
Eine zu hohe Konzentration der Bakterienldsung kann zur vorzeitigen Bildung einer dichten Schicht auf der
BodenBssigiacherfiastiartithvesite nsk oisin Meiie em Eadtingan v Baltatierstid demeint VEIhndriarige
BildundlopReDHIBliAN ctRbeatentfAS g &b niviltigeriarrea telaignmiprendielren ukas rRIChEdEAI Sisen
ausreioi¥hg@IBinearhenatalciumcarbonat. Eine zu hohe Konzentration der Zementierungslésung hemmt
tion hefienAUI ik RIREIFEAIErerzeblighifikant.

(3) AiotuRe A EB I DEYRINEF AlRRIMNGLRIGKSIM RERHIRCRIBHIKINRRNZAIRIhMECREyklen
Behan@aRgnsvaraitkearien anfab e Bieksidrs Mersi@ise%ungsschicht
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Die durch ein oder drei Verstarkungszyklen erzeugte Schicht reicht nicht aus, um die Oberflache
vollstédndig zu umhiillen.

(4) Weitere Forschungen werden durchgefiihrt, um die mechanische Stabilitéat und die Widerstandsféhigkeit gegen
Erosion durch starke Regenfalle zu untersuchen. Die Langzeitbestandigkeit von zementiertem
Granitrestboden muss ebenfalls beriicksichtigt werden, um eine effektive Regulierung der Effizienz der
Mineralisierungsreaktion zu erreichen.

Beitrage der Autoren: Konzeptualisierung, XL und WL; Schreiben — Vorbereitung des Originalentwurfs, XL;
Untersuchung, YF; Datenkuratierung, CL; Schreiben — Uberpriifung und Bearbeitung, WL. Alle Autoren haben die
verdffentlichte Version des Manuskripts gelesen und stimmen ihr zu.

Finanzierung: Diese Forschung wurde von der National Natural Science Foundation of China (Zuschuss-Nr.
41962015) und der Natural Foundation der Provinz Jiangxi (Zuschuss-Nr. 20161BAB203078) finanziert.

Erklarung des Institutional Review Board: Nicht zutreffend.
Einverstandniserklarung: Nicht zutreffend.

Datenverfligbarkeitserklarung: Die in der Studie vorgestellten Originalbeitrage sind im Artikel enthalten,
weitere Anfragen kénnen an den entsprechenden Autor gerichtet werden.

Interessenkonflikte: Die Autoren erklaren, dass keine Interessenkonflikte bestehen.
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