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Эффекты  цементационного  действия  CaCO3  проверены  с  помощью  сканирующей  электронной  микроскопии  (SEM)  с  

использованием  энергодисперсионного  рентгеновского  спектроскопа  (EDX).  Эти  результаты  позволяют  предположить,  что  

MICP  является  многообещающим  кандидатом  для  контроля  распада  гранитной  остаточной  почвы.

Применение  микробиологического  осаждения  карбонатов  для
Контроль  распада  гранитной  остаточной  почвы

Аннотация:  Гранитные  остаточные  почвы  широко  распространены  на  территории  Юго-Восточного  Китая.  
Такие  почвы  обладают  такими  механическими  характеристиками,  как  рыхлые,  обильные  трещины  и  легкая  
дезинтеграция,  что  приводит  к  серьезной  эрозии  почвы  в  условиях  дождя.  Выпадение  карбонатов,  
вызванное  микробами  (MICP),  является  экологически  чистой  альтернативой  стабилизации  почвы.  В  этом  
исследовании  предлагается  новая  стратегия  контроля  дезинтеграции  гранитного  остаточного  грунта  с  
использованием  технологии  MICP.  Влияние  концентрации  бактериального  раствора,  концентрации  
цементирующего  раствора  и  цикла  обработки  исследуют  с  помощью  теста  на  дезинтеграцию.  Оптимальные  
параметры  обработки  гранитных  остаточных  грунтов  по  технологии  MICP  определяются  на  основе  анализа  
процессов  дезинтеграции  и  показателей  остаточного  качества  дезинтеграции.  Результаты  показывают,  что  
обработанные  образцы  имеют  три  типа  распада:  полный  распад,  неполный  распад  и  нераспад.  Выпавший  
в  осадок  карбонат  кальция  (CaCO3 )  связывает  частицы  почвы  и  заполняет  поры.  Учитывая  эффективность  
и  стоимость,  а  также  концентрацию  бактериального  раствора  OD600  =  0,75,  пять  циклов  обработки  МИКП  с  
концентрацией  цементирующего  раствора  1,2  моль/л  являются  оптимальными  для  борьбы  с  распадом  остаточного  грунта  гранита.

,  Чунчжун  Ли

1.  Введение

Остаточная  гранитная  почва  образуется  в  результате  физического  и  химического  
выветривания  материнской  гранитной  породы,  которая  широко  распространена  на  юго-востоке  
Китая.  Этот  тип  почвы  характеризуется  рыхлостью,  обильными  трещинами  и  легкой  дезинтеграцией  
[1–3],  что  приводит  к  сильной  эрозии  почвы  в  условиях  дождя  [4–6].  В  Бенганге  насчитывается  239  
125  участков  площадью  1  220,05  км2  [7,8]  со  средней  скоростью  эрозии  590  000  т/(км  2  ·год)  [9].  
Бенганг  имеет  характеристики  высокой  интенсивности  эрозии  и  обширной  площади  эрозии  [10,11].  
Округ  Юду ,  один  из  округов  с  сильной  эрозией  почвы  в  провинции  Цзянси,  Китай,  занимает  29,17%  
территории  всего  округа  из-за  Бэнганга.
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Традиционные  методы  защиты  склонов  в  районах  Бенганга  в  основном  основаны  на  
растительных  и  инженерных  мерах,  которые  имеют  такие  недостатки,  как  большой  объем  
инженерных  работ,  неудобная  конструкция,  высокая  стоимость  и  длительное  время  [12–14].  
Поэтому  очень  важно  найти  новую  стратегию  защиты  склонов,  которая  была  бы  
энергосберегающей,  экологически  чистой  и  легко  возводимой  на  гранитном  остаточном  
грунте.  Микробно-индуцированное  осаждение  карбонатов  (MICP)  является  одной  из  новых  
инженерно-геологических  технологий  последних  лет  [15,16].  В  MICP  участвуют  три  типичных  
вещества:  бактерии,  субстрат  и  источник  кальция,  который  в  ходе  биологической  реакции  
осаждает  кристаллы  карбоната  вокруг  частиц  почвы,  тем  самым  ремоделируя  структуру  почвы  [17,18].  Основанный  на
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2.  Материалы

В  процессе  склеивания  не  образуются  токсичные  вещества,  что  указывает  на  то,  что  это  экологически  
чистый  связующий  материал  [19,20].  MICP  также  демонстрирует  высокую  применимость  и  стабильность  
воды,  что  позволяет  эффективно  улучшать  различные  типы  почв,  такие  как  органические  почвы  [21],  
лесс  [22],  песок  [23],  хвостохранилища  [24]  и  пустыни  [25].  Улучшения,  которые  MICP  оказывает  на  
геотехнические  материалы,  также  зависят  от  факторов,  влияющих  на  различные  процессы  
минерализации,  таких  как  источники  кальция  [26],  концентрация  бактериального  раствора  [27],  
концентрация  цементирующего  раствора  [28],  соотношение  цементного  раствора  [29],  возраст  
отверждения  [30]  и  значение  pH  [24].  Образование  кристаллов  карбоната  кальция  оказывает  
существенное  влияние  на  физико-механические  свойства  обрабатываемой  почвы.  Почва ,  обработанная  
МИКП,  по-прежнему  пригодна  для  роста  растений,  а  ее  остаточная  мочевина  может  служить  питательным  
веществом  [19].  Однако  исследования  по  модификации  MICP  гранитной  остаточной  почвы  в  районе  
Бенганга  с  целью  улучшения  ее  способности  противостоять  дождевой  эрозии  ограничены .

Остаточная  гранитная  почва  с  мелкой  поверхностью  в  районе  Бенганга  обычно  рыхлая  после  длительного  
выветривания.  Кристаллы  карбоната  кальция,  образующиеся  при  МИКП,  могут  заполнять  поры  почвы,  а  
их  цементация  повышает  прочность  связи  между  частицами  почвы  [28].

Распад  почвы  относится  к  долговечности  почвы  при  контакте  со  стоячей  водой  и  может  использоваться  
для  оценки  ее  водоустойчивости  [31–33].  Лю  и  др.  [34]  исследовали  поведение  дезинтеграции  гранитной  
остаточной  почвы  вдоль  типичного  профиля  выветривания  в  городе  Сямэнь  в  Китае.  Сан  и  др.  [35]  изучали  
объемы  и  коэффициенты  распада  образцов  почвы,  обработанных  цементом,  негашеной  известью  и  
каолинитом.  Чжан  и  др.  [36]  показали,  что  эффективная  пустотность  и  характеристические  кривые  
почвенной  воды  являются  основными  факторами  контроля,  влияющими  на  скорость  распада.  Лю  и  др.  [1]  

обсуждали  совместное  влияние  сильных  и  кислотных  дождей  на  характеристики  дезинтеграции  гранитных  
остаточных  почв.  Однако  дезинтеграционные  характеристики  гранитных  остаточных  грунтов,  обработанных  
по  технологии  MICP,  не  получили  достаточного  внимания.  Необходимо  изучить  влияние  различных  
факторов  минерализации  на  процессы  дезинтеграции.  Необходимо  получить  оптимальные  параметры  
МИКП  для  контроля  дезинтеграции  гранитных  остаточных  грунтов.

Крайне  важно  определить  соответствующие  параметры  MICP,  такие  как  концентрация  бактериального  
раствора  и  концентрация  инструментального  раствора  [23].  Следовательно,  количественный  анализ  
необходим  для  практического  инженерного  применения  MICP  для  предотвращения  и  контроля  эрозии  
почвы.

Одним  из  важных  способов  предотвращения  потери  почвы  и  воды  в  зоне  эрозии  является  улучшение  
водоустойчивости  поверхностного  слоя  почвы,  тем  самым  улучшая  ее  устойчивость  к  эрозии.

В  данной  работе  метод  MICP  используется  для  предотвращения  распада  гранитного  остаточного  
грунта.  Для  определения  оптимальных  параметров  метода  MICP  проведена  серия  экспериментов  по  
дезинтеграции  с  учетом  различных  концентраций  бактериальных  растворов ,  цементирующих  растворов  
и  циклов  концентрационной  обработки.  Далее  по  особенностям  микроструктуры  выявляется  механизм  
влияния  МИКП  на  распад  гранитных  остаточных  грунтов .  Способность  противостоять  эрозии,  вызванной  
сильными  дождями,  будет  исследована  в  будущем.  Это  исследование  подготовит  к  применению  технологии  
MICP  для  борьбы  с  эрозией  Бенганга.

2.1.  Условия  отбора  проб  

Гранитная  остаточная  почва  была  собрана  в  зоне  эрозии  Бэнгган  на  глубине  0,5  м,  расположенной  в  
городе  Гунцзян  (25�59′24″  с.ш.,  115�26′32″  восточной  долготы),  уезд  Юду,  Цзянси.  Провинция  в  Южном  
Китае.  Естественная  плотность  в  сухом  состоянии  1,50  г/см3 ,  предельная  влажность  жидкости  39,3%,  
предельная  влажность  пластмассы  27,5%,  коэффициент  проницаемости  9,7  ×  10-7  см/с,  удельный  вес  2,56.  
Показана  кривая  распределения  зерен  по  размерам.

На  обогащенных  почвой  бактериях,  продуцирующих  уреазу,  под  названием  Sporosarcina  Pasteurii  (ATCC  
11859),  она  использует  мочевину  в  качестве  субстрата,  катализирует  гидролиз  мочевины  
с  образованием  NH4  в  ходе  метаболизма  и  привлекает  Ca2+  посредством  отрицательного  заряда,  
генерируемого  макромолекулами,  такими  как  белки  внутри  бактерий,  вызывая  тем  самым  осаждение  CaCO3.
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Рисунок  1.  Кривая  распределения  зерен  по  размерам.

облучение  на  асептическом  операционном  столе.  (б)  После  охлаждения  до  40  °С  при  облучении  на  асептическом  операционном  столе  добавляют  мочевину .  (б)  После  охлаждения  до  40  �С  добавляют  мочевину  при  температуре

хранят  во  флаконах  центрифугирования  при  температуре  4°С.  Ростовую  среду  готовят  растворением  10  г  
флаконов  центрифугирования  при  4  �С.  Ростовую  среду  готовят  растворением  10  г  казеина.

жидкую  среду,  а  затем  помещают  в  помещение  с  постоянной  температурой  и  влажностью  30  °C  и  среду,  а  
затем  помещают  в  помещение  с  постоянной  температурой  и  влажностью  30  �C  и  60%  для

подготовленный,  стерилизованный  в  автоклаве  паром  при  120  °C  в  течение  20  минут,  а  затем  охлажденный  под  УФ-излучением  подготовленный,  стерилизованный  в  автоклаве  паром  при  120  °C  в  течение  20  минут  и  затем  охлажденный  под  УФ-излучением

Размерами  40  см  ×  40  см  ×  25  см  и  30  см  ×  30  см  ×  25  см  соответственно.  Распад

на  рисунке  1.  Минералогический  состав,  определенный  методом  рентгеновской  дифракции,  состоит  из1.  Минералогический  состав,  определенный  методом  рентгеноструктурного  анализа,  
представлен  кварцем  (62,1  %),  каолинитом  (26,1  %),  гиббситом  (9,4  %)  и  гетитом  (2,2  %)  [10].  кварца  (62,1  %),  каолинита  (26,1  %),  гиббсита  (9,4  %)  и  гетита  (2,2  %)  [10].

3.  Методы
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до  затвердевания.  (c)  Sporosarcina  Pasteurii  осторожно  наносится  на  поверхность  затвердевшего  продукта .  (c)  
Sporosarcina  Pasteurii  осторожно  наносится  на  поверхность  затвердевшего  продукта.

раствор  хлорида).  Значения  OD600  бактериального  раствора  составляют  0,25,  0,50,  0,75  и  1,0.  Бактериальный  
раствор  хранят  в  центрифужных  флаконах  при  температуре  4  �С.

терочный  аппарат.  Этот  аппарат  для  дезинтеграции  состоит  из  четырех  частей:  опорной  рамы-  раковинного  
устройства,  кронштейнного  устройства  и  весового  устройства.  Система  поддержки  представляет  собой

разливают  в  чашки  Петри  и  продолжают  охлаждать  в  асептических  условиях;  разливают  в  чашки  Петри  и  
продолжают  охлаждать  в  асептических  условиях  до  тех  пор,  пока

2.2.  Бактериальный  раствор  и  цементирующий  раствор  2.2.  Бактериальный  раствор  и  цементирующий  раствор

3.  Методы  
3.1.  Аппарат  дезинтеграции

концентрация  1  моль/л  и  pH  доводится  до  9  с  помощью  NaOH.  Затем  концентрацию  питательного  раствора  составляют  1  моль/л,  а  pH  доводят  до  9  с  помощью  NaOH.  Затем  питательный  раствор

Исходная  плотность  (OD600)  собранной  культуры  бактерий  составляет  1,5.  Различные  концентрации  
бактериальных  растворов  можно  получить,  добавляя  физиологический  раствор  (0,9%  натрия

и  1,0  моль/л  хлорида  кальция.  Для  обработки  гранитного  остаточного  грунта  применяют  четыре  типа  
цементирующих  растворов  с  концентрацией  0,4  моль/л,  0,8  моль/л,  1,2  моль/л  и  1,6  моль/л.

вода.

Для  обработки  гранитного  остаточного  грунта  используют  0,4  моль/л,  0,8  моль/л,  1,2  моль/л  и  1,6  моль/л.

Цементирующий  раствор,  используемый  в  этом  исследовании,  состоит  из  1,0  моль/л  эквимолярной  
мочевины  и  1,0  моль/л  хлорида  кальция.  Четыре  типа  концентрации  цементного  раствора

бактериальная  инокуляция  и  культивирование.  (а)  Всего  25  г/л  бульона  Лурии-Бертани  (LB)  представляет  собой  бактериальную  инокуляцию  и  культивирование.  (a)  Всего  25  г/л  бульона  Лурии-Бертани  (LB)

казеиновый  триптон,  10,0  г  хлорида  натрия  и  5,0  г  дрожжевого  экстракта  в  1  л  деион-  триптона,  10,0  г  хлорида  
натрия  и  5,0  г  дрожжевого  экстракта  в  1  л  деионизированной  воды.

Работа  представляет  собой  кубическую  раму  из  квадратной  трубы  из  нержавеющей  стали  диаметром  2,5  см  и  размером  60  
см  ×  60.  Устройство  мойки  включает  в  себя  термостатический  водяной  короб  и  небольшой  стеклянный  короб  внутри  с  размерами.

из-за  его  безопасности  (непатогенности)  и  высокой  уреазной  активности.  Культивирование  бактерий  обусловлено  его  безопасностью  (отсутствием  патогенности)  и  высокой  уреазной  активностью.  Бактериальное  культивирование
состоит  из  трех  этапов,  а  именно  приготовления  питательного  раствора,  приготовления  среды,  и  состоит  из  трех  этапов,  а  именно  приготовления  питательного  раствора,  приготовления  среды  и

60%  в  течение  24  ч  для  получения  полного  культивирования  бактерий.  Бактерии  и  питательную  среду  
выдерживают  24  часа  для  получения  полного  культивирования  бактерий.  Бактерии  и  питательная  среда  хранятся  в

Бактериальный  раствор  хранят  в  центрифужных  флаконах  при  температуре  4  °С.

В  этом  исследовании  Sporosarcina  Pasteurii  (ATCC  11859)  принята  за  уреазоактивную  бактерию.  В  этом  исследовании  Sporosarcina  Pasteurii  (ATCC  11859)  принята  за  уреазоактивную  бактерию.

Исходная  плотность  (OD600)  собранной  культуры  бактерий  составляет  1,5.  Различные  бактериальные

Концентрацию  раствора  можно  получить  добавлением  физиологического  раствора  (0,9%  
раствор  натрия  хлорида).  Значения  OD600  бактериального  раствора  составляют  0,25,  0,50,  0,75  и  1,0.

Цементирующий  раствор,  используемый  в  этом  исследовании,  состоит  из  1,0  моль/л  эквимолярной  мочевины.

работа,  устройство  мойки,  устройство  кронштейна  и  устройство  взвешивания.  Опорная  рама  -  кубическая  
рама  из  квадратной  трубы  из  нержавеющей  стали  диаметром  2,5  см  и  размерами  60  см  ×  60  см  ×  50  см.

3.1.  Аппарат  для  дезинтеграции  
Как  показано  на  рисунке  2,  тест  на  дезинтеграцию  проводится  с  использованием  самодельного  аппарата  для  дезинтеграции.  Как  показано  на  рисунке  2,  тест  на  дезинтеграцию  проводится  с  использованием  

самодельного  аппарата  для  дезинтеграции.  Этот  аппарат  дезинтеграции  состоит  из  четырех  частей:  опорного  каркаса,

Рисунок  1.  Кривая  распределения  зерен  по  размерам.
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Рисунок  3.  Процесс  отверждения.

Рис.  2.  Принципиальная  схема  экспериментального  устройства.Рис.  2.  Принципиальная  схема  экспериментального  устройства.

Почва  проходит  через  сито  2  мм.  Затем  его  помещают  в  печь  для  сушки  при  температуре  105  �С.

между  бактериальным  раствором  и  цементирующим  раствором.  Процесс  отверждения  показан  
на  фиг.2-  бактериальный  раствор  и  цементирующий  раствор.  Процесс  отверждения  показан  на  рисунке  3.

Почва  проходит  через  сито  2  мм.  Затем  его  помещают  в  печь  для  сушки  при  температуре  105°С.

влажность  85%  ±  5%)  в  течение  3  часов,  чтобы  обеспечить  распространение  и  размножение  бактерий.  Во-вторых,  
влажность  10  85%  ±  5%)  в  течение  3  часов,  чтобы  обеспечить  распространение  и  размножение  бактерий.  Во-вторых,  10  мл.

3.2.1.  Подготовка  образцов  3.2.1.  Подготовка  образцов

3.2.  Процедура  испытания  на  дезинтеграцию  3.2.  Процедура  испытания  на  дезинтеграцию

используемая  для  поддержки  образцов  почвы,  составляет  
0,9  см.  опора  образцов  почвы  составляет  0,9  см.

Бактериальный  раствор  равномерно  распыляется  на  поверхность  образца.  Затем  образцы  бактериального  
раствора  равномерно  распыляют  на  поверхность  образца.  Затем  образцы

Устройство  брекета  включает  в  себя  металлическую  сетку  и  тонкую  струну.  Размер  отверстия  устройства  с  металлической  сеткой  включает  металлическую  сетку  и  тонкую  струну.  Размер  отверстия  металлической  сетки,  используемой  для

на  поверхности  образцов.  Процесс  распыления  включает  в  себя  два  этапа.  Во-первых,  обработка  поверхности  
образцов  объемом  10  мл .  Процесс  распыления  включает  в  себя  два  этапа.  Во-первых,  10  мл.

циклы  распада.  распад.

см  ×  50  см.  Устройство  мойки  включает  в  себя  термостатический  водяной  короб  и  небольшой  стеклянный  короб  

внутри  размерами  40  см  ×  40  см  ×  25  см  и  30  см  ×  30  см  ×  25  см  соответственно.  Испытание  на  распад  

проводится  в  статической  водной  среде  и  при  постоянной  температуре.  Испытание  проводится  в  статической  водной  среде  и  при  постоянной  температуре.  Кронштейн

24  часа  для  обеспечения  равномерного  распределения  воды.  В  качестве  обработки  MICP  принят  метод  стерилизации  в  течение  24  часов  для  обеспечения  равномерного  распределения  воды.  Метод  стерилизации  принят  как  MICP.

включает  1,  3,  5  и  7  циклов  лечения  MICP  для  изучения  влияния  различных  методов  лечения;  3,  5  и  7  циклов  
лечения  MICP  для  изучения  влияния  различных  циклов  лечения  на

плотность  1,5  г/см3.  Переформованный  образец  помещают  в  герметичный  ящик  постоянной  влажности  плотностью  1,5  г/см3 .  Отформованный  образец  помещают  в  герметичный  ящик  с  постоянной  влажностью.

Начальную  влажность  контролируют  на  уровне  15%.  Испытательные  образцы  переформовывают.  Исходную  влажность  контролируют  на  уровне  15%.  Тестовые  образцы  переформованы.

выдерживают  в  течение  21  часа  в  боксе  с  постоянной  температурой  и  влажностью  для  обеспечения  полного  
действия  в  течение  21  часа  в  боксе  с  постоянной  температурой  и  влажностью  для  обеспечения  полного  действия  между

Момент  3.  Распыление  бактериального  раствора  и  цементирующего  раствора  один  раз  в  цикле.  Это  исследование.  
Одноразовое  распыление  бактериального  раствора  и  цементирующего  раствора  представляет  собой  цикл.  В  этом  исследовании  представлены  1,

образец  врезного  кольца  объемом  60  см3.  Почву  статически  уплотняют  до  целевой  сухой  пробы  почвы  режущим  кольцом  объемом  60  см3 .  Почва  статически  уплотняется  до  сухой  сухой  почвы.

На  ту  же  поверхность  распыляют  мл  цементирующего  раствора.  Затем  на  ту  же  поверхность  распыляют  
цементирующий  раствор.  Затем  образцы  сохраняются

Тонкие  струны

Стеклянная  коробка

Структура  поддержки

Весы

Термостатическая  водяная  камера

Образец  металлической  сетки
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Рисунок  3.  Процесс  отверждения.

3.2.2.  Тестовые  процессы

Испытание  на  дезинтеграцию  проводят  при  температуре  воды  25°С.  Образец  помещается  на  
металлическую  сетку.  Во  время  испытания  образцы  опускают  в  воду.  Вес  регистрируется  с  интервалом  времени  
5  с.  Тем  временем  распад

отверждение  в  камере  с  постоянной  температурой  и  влажностью  (комнатная  температура  25  °C  ±  2  
°C),  отверждение  в  камере  с  постоянной  температурой  и  влажностью  (комнатная  температура  25  �C  ±  2  �C,
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вместо  бактерий  и  цементации  используется  деионизированная  вода  для  распыления  образца  для

Вес  регистрируется  по  интервалу  времени  5  с.  При  этом  морфология  распада  
образца  фиксируется  камерой.  Когда  образец  полностью  распадается

Три  фактора,  включая  концентрацию  бактериального  раствора,  цементирующий  раствор

полностью  упал  на  дно  коробки  (полный  распад).  Вода  проникает  в  поры

Испытание  на  дезинтеграцию  проводят  при  температуре  воды  25  �С.  Образец

насыщает.  После  этого  происходит  бурное  разрушение,  и  на  поверхности  появляются  трещины.

поверхность  образца  почвы,  как  показано  на  рисунке  4а.  На  этом  этапе  происходит  распад  почвы.

чтение  баланса.  Из-за  непрерывного  поглощения  воды  образец  почвы  постепенно

образец  почвы,  как  показано  на  рисунке  4b.  Образец  сжимается  сбоку  к  центру.

концентрация  и  цикл  обработки  настраиваются  в  экспериментальной  схеме.

Скорость  ниже  скорости  поглощения  воды,  что  приводит  к  постоянному  увеличению

Рисунок  4.  При  погружении  образца  почвы  в  воду  на  поверхности  появляются  многочисленные  пузырьки.

размещается  на  металлической  сетке.  Во  время  испытания  образцы  опускают  в  воду.

Образуются  большие  пузырьки,  и  вода  становится  мутной.  При  t  =  300  с  почва  почти

между  частицами  почвы,  что  приводит  к  увеличению  влажности  почвы  и  уменьшению

или  показания  весов  изменятся  менее  чем  на  1  г  в  течение  10  мин,  тест  завершается.

получить  оптимальный  параметр.  Схемы  экспериментов  представлены  в  таблице  1.

3.3.  Экспериментальная  схема

3.2.2.  Тестовые  процессы

4.  Результаты  и  обсуждение.

4.1.  Процессы  дезинтеграции
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Морфологические  особенности  образца  почвы  Е3  без  обработки  МИКП  представлены  на  рис.

(ОД600)

контрастная  группа  без  лечения  (E1~E4).  Процессы  дезинтеграции  анализируются  с  целью

1.0

0,75

Б13~Б16

5

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

0,75

Таблица  1.  Экспериментальные  схемы.

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

А1~А4

1

3

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

А13~А16

0,75

1,  3,  5,  7

Д9~Д12

Цементирующий  раствор

С1~С4

1.0

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

5

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

А5~А8

1

0,25

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

Б1~Б4

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

1.0

С13~С16

7

0,25

Концентрация  (моль/л)

0

Д13~Д16

3

Номер  образца

0,5

1

Е1~Е4

А9~А12

0,5

С5~С8

0,25

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

5

7

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

1.0

Бактериальный  раствор

Д1~Д4

3

0,25

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

Б5~Б8

Цикл  лечения

0,75

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

1

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

С9~С12

7

0,5

Концентрация

Д5~Д8

0

3

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

0,5

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

Б9~Б12

5

0,4,  0,8,  1,2,  1,6

7
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процесс  распада  образцов  почвы,  обработанных  MICP,  отличается  от  процесса  распада  почвы

Рисунок  4.  Процесс  распада  без  лечения  (полный  распад).

Рисунок  5.  Процесс  неполного  распада.

эффекту  цементации  и  наполнения  кристаллов  карбоната  кальция  на  поверхностных  частицах  почвы,
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Рисунок  5.  Процесс  неполного  распада.

Рисунок  4.  Процесс  распада  без  лечения  (полный  распад).

обработка,  которая  позволяет  образцу  оставаться  относительно  целым  после  поглощения  воды,

На  рис .  5  изображен  процесс  распада  почвы,  обработанной  по  технологии  MICP.  Должный

распадается.  Как  показано  на  рисунке  5,  из-за  эффекта  цементации  арматуры
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(в)  t  =  300  с.

На  рис.  5  изображен  процесс  распада  почвы,  обработанной  по  технологии  MICP.  Из-за  
цементирующего  и  заполняющего  эффекта  кристаллов  карбоната  кальция  на  поверхностных  частицах  
почвы  процесс  дезинтеграции  образцов  почвы,  обработанных  MICP,  отличается  от  процесса  распада  
образцов  почвы  без  обработки.  Время  распада  образцов  почвы  при  одном  цикле  обработки  значительно  
больше,  чем  у  образцов  без  обработки,  причем  образец  почвы  также  полностью  распадается.  Процесс  
распада  образца  почвы  Б11  показывает,  что  скорость  его  водопоглощения  замедлилась,  а  время  
водопоглощения  значительно  удлинилось.  За  счет  образования  армирующего  слоя  на  поверхности  
грунта  после  обработки  МИКП,  позволяющего  образцу  оставаться  относительно  целым  после  
поглощения  воды,  переход  от  водопоглощения  к  разрушению  существенно  оттягивается.  Остаточное  
качество  образца  почвы  снижается,  но  скорость  относительно  низкая.

(б)  t  =  60  с.

процессы:  водопоглощение,  вытяжка  и  распад.  на  три  процесса:  поглощение  воды,  выхлоп  и  распад.

(а)  t  =  10  с.

После  этого  происходит  бурное  разрушение,  и  на  поверхности  образца  почвы  появляются  трещины,  
как  показано  на  рисунке  4б.  Образец  сжимается  сбоку  к  центру.  Образуются  большие  пузырьки,  и  вода  
становится  мутной.  При  t  =  300  с  почва  практически  полностью  опустилась  на  дно  ящика  (полный  
распад).  Вода  попадает  в  поры  между  частицами  почвы,  что  приводит  к  увеличению  влажности  почвы  
и  уменьшению  всасываемости,  что  в  конечном  итоге  приводит  к  ее  дезинтеграции.  Процессы  распада  
можно  разделить  на  три  всасывания,  приводящие  в  конечном  итоге  к  распаду.  Процессы  распада  можно  разделить

Скорость  сорбции  воды  ниже,  что  приводит  к  постоянному  увеличению  показателей.  За  счет  
непрерывного  поглощения  воды  образец  почвы  постепенно  насыщается.

Когда  остаточная  масса  уменьшается  примерно  до  40  г,  образец  остается  неподвижным  на  поверхности.

(б)  t  =  60  с.

Образец  почвы  Д11  не  имеет  традиционных  процессов  распада  в  течение  300  с.  После  попадания  
воды  в  образец  почвы  происходит  лишь  медленный  процесс  водопоглощения.  Это  связано  с  тем,  что  
поверхностный  армирующий  слой  образца  почвы  может  полностью  обернуть  весь  образец  почвы,  
чтобы  предотвратить  дезинтеграцию  после  нескольких  циклов  обработки  MICP.  Коркообразные  слои  
покрывают  частицы  почвы,  что  оказывает  существенное  влияние  на  взаимодействие  между  частицами  
и  уменьшает  эрозию  [37].  Однако  вода  все  равно  может  медленно  проникать,  что  приводит  к  увеличению

(а)  t  =  10  с. (в)  t  =  300  с.

проволочная  сетка  и  больше  не  распадается.  Как  показано  на  рисунке  5,  из-за  эффекта  цементации  
армирующего  слоя  частицы  грунта  прочно  связываются,  что  приводит  к  неполному  распаду.

уменьшается  примерно  до  40  г,  образец  остается  неподвижным  на  проволочной  сетке  и  больше  не

В  слое  частицы  почвы  прочно  связываются,  что  приводит  к  неполному  распаду.

обработка  длится  значительно  дольше,  чем  без  обработки,  а  также  образец  почвы
образцы  без  обработанных  образцов.  Время  распада  образцов  почвы  за  один  цикл

Скорость  поглощения  замедлилась,  а  время  поглощения  воды  значительно  увеличилось .  За  
счет  образования  армирующего  слоя  на  поверхности  грунта  после  МИКП

качество  образца  почвы  снижается,  но  скорость  относительно  низкая.  Когда  остаточная  масса
поворотный  момент  от  водопоглощения  к  разрушению  значительно  затягивается.  Остаток

полностью  распалась.  Процесс  распада  образца  почвы  B11  показывает,  что  его  вода
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Концентрация  раствора  варьируется  в  зависимости  от  концентрации  цементирующего  раствора.  Когда

Рисунок  6.  Процесс  дезинтеграции  нераспада.

Рисунок  5.  Процесс  неполного  распада.

Рисунок  6.  Процесс  дезинтеграции  нераспада.

концентрации  бактериального  раствора  составляют  0,75  >  0,5  >  1,0  >  0,25.  Когда  цементирующий  раствор

содержание  влаги.  Как  показано  на  рисунке  6,  такая  ситуация  называется  типом  нераспада.  
содержание  влаги.  Как  показано  на  рисунке  6,  такая  ситуация  называется  типом  нераспада.
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концентрации  составляют  0,8  и  1,2  соответственно,  усиление  действия  бактериального  раствора

1.6,  эффект  усиления  более  значителен  за  счет  увеличения  бактериального  раствора

относятся  к  неполному  типу  распада.  Для  концентрации  цементирующего  раствора  0,4

На  рисунке  7  показаны  кривые  распада  бактериальных  растворов  различной  концентрации.  На  рисунке  7  показаны  кривые  распада  бактериальных  растворов  различной  концентрации.

концентрация  цементирующего  раствора  составляет  0,4,  на  эффект  армирования  влияет

концентрация.  Однако  разница  в  эффекте  подкрепления  между  0,75  и  1,0

OD600  =  0,25 ,  0,5,  0,75  и  1,0  за  один  цикл  лечения.  При  данной  цементации

уменьшает  эрозию  [37].  Однако  вода  все  еще  может  медленно  проникать,  что  приводит  к  увеличению  
эрозии  [37].  Однако  вода  все  равно  может  медленно  проникать,  что  приводит  к  увеличению

не  является  существенным.  Это  указывает  на  то,  что  концентрация  бактериального  раствора  0,75  больше

концентрация  0,75.  В  то  же  время  следует  отметить,  что  воздействие  бактериальной

концентрации  составляют  0,75  >  1,0  >  0,5  >  0,25.  При  концентрации  цементирующего  раствора

слой  поверхностного  армирования  образца  почвы  может  полностью  обернуть  весь  образец  почвы,  чтобы

Кривые  распада  при  трех  циклах  обработки  показаны  на  рисунке  8.  Все  образцы

подходит  для  формирования  слоя  определенной  толщины  для  армирования  образцов  грунта.

и,  таким  образом,  не  приводит  к  значительному  улучшению.

4.2.  Влияние  концентрации  бактериального  раствора  на  дезинтеграцию

(в)  t  =  60  с.

способность  гранитного  остаточного  грунта  после  одного  цикла  обработки.  Однако  улучшение  относительно  
ограничено.  Время  распада  образца  было  увеличено,  и

(а)  t  =  10  с.

При  попадании  воды  в  образец  почвы  происходит  лишь  медленный  процесс  водопоглощения.  Это  связано  с  
тем,  что  поверхностный  армирующий  слой  образца  почвы  может  полностью  обернуть  весь  образец  почвы,  чтобы  вода  попадала  в  образец  почвы,  происходит  только  медленный  процесс  водопоглощения.  Это  потому  что

(а)  t  =  10  с.

OD600  =  0,25 ,  0,5,  0,75  и  1,0  за  один  цикл  лечения.  При  данной  концентрации  цементирующего  раствора  
0,4,  0,8,  1,2  и  1,6  MICP  может  улучшить  сопротивление  распаду.  Концентрация  0,4,  0,8,  1,2  и  1,6  MICP  может  улучшить  способность  гранита  противостоять  распаду.  остаточная  грязь  после  одного  цикла  обработки.  
Однако  улучшение

Образец  почвы  Д11  не  имеет  традиционных  процессов  распада  в  течение  300  с.  В  образце  почвы  Д11  
отсутствуют  традиционные  процессы  распада  в  течение  300  с.  После

ция.
на  три  типа:  полный  распад,  неполный  распад  и  нераспад.  Три  типа:  полный  распад,  неполный  распад  и  

нераспад.

(в)  t  =  300  с.

Следовательно,  процесс  распада  образцов  почвы,  обработанных  MICP,  можно  классифицировать.  Таким  
образом,  процесс  распада  образцов  почвы,  обработанных  MICP,  можно  классифицировать  на

(в)  t  =  300  с.

Цементирующий  раствор  на  поверхности  образца  образует  небольшое  количество  армирующего  слоя  после  
одного  цикла  обработки.  Однако  армирующий  слой  слишком  мал  и  тонок.

4.2.  Влияние  концентрации  бактериального  раствора  на  дезинтеграцию

образец  полностью  распадается.  Это  связано  с  тем,  что  в  результате  реакции  бактериального  раствора  и  
цементирующего  раствора  на  поверхности  образца  образуется  небольшое  количество  армирования.

(б)  t  =  60  с.

является  относительно  ограниченным.  Время  распада  образца  увеличено,  и  образец  полностью  распадается.  
Это  связано  с  тем,  что  реакция  бактериального  раствора  и

предотвратить  распад  после  нескольких  циклов  лечения  MICP.  Покрытие  коркообразных  слоев  предотвращает  
распад  после  нескольких  циклов  обработки  MICP.  Коркообразные  слои  покрываютчастицы  почвы,  которые  оказывают  существенное  влияние  на  взаимодействие  между  частицами  и  частицы  
почвы,  которые  оказывают  существенное  влияние  на  взаимодействие  между  частицами  и

0,8  и  1,2  остаточная  масса  распада  максимальна,  когда  бактериальный  раствор
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слой  после  одного  цикла  обработки.  Однако  армирующий  слой  слишком  мал  и  тонок  и  поэтому  не  дает  
существенного  улучшения.

Кривые  распада  при  трех  циклах  обработки  показаны  на  рисунке  8.  Все  образцы  относятся  к  
неполному  типу  распада.  Для  концентраций  цементирующего  раствора  0,4,  0,8  и  1,2  остаточная  масса  
распада  максимальна  при  концентрации  бактериального  раствора  0,75.  В  то  же  время  следует  отметить,  
что  влияние  концентрации  бактериального  раствора  варьируется  в  зависимости  от  концентрации  
цементирующего  раствора.  При  концентрации  цементирующего  раствора  0,4  эффекты  армирования,  на  

которые  влияет  концентрация  бактериального  раствора,  составляют  0,75  >  0,5  >  1,0  >  0,25.  При  
концентрациях  цементирующего  раствора  0,8  и  1,2  соответственно  усиливающий  эффект  концентрации  

бактериального  раствора  составляет  0,75  >  1,0  >  0,5  >  0,25.  При  концентрации  цементирующего  раствора  
1,6  эффект  армирования  более  значителен  за  счет  увеличения  концентрации  бактериального  раствора.  

Однако  разница  в  эффекте  подкрепления  между  0,75  и  1,0  незначительна.  Это  свидетельствует  о  том,  что  
концентрация  бактериального  раствора  0,75  более  подходит  для  формирования  слоя  определенной  

толщины  для  армирования  образцов  почвы.
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Рисунок  7.  Кривая  дезинтеграции  при  одном  цикле  обработки  различными  концентрациями  бактериального  
раствора.  Рисунок  7.  Кривая  дезинтеграции  при  одном  цикле  обработки  различными  концентрациями  бактериального  раствора:

ции:  а  –  0,4,  б  –  0,8,  в  –  1,2,  г  –  1,6.  а  –  0,4,  б  –  
0,8,  в  –  1,2,  г  –  1,6.

Рис.  8.  Кривые  дезинтеграции  при  трех  циклах  обработки  с  разной  концентрацией  цементирующего  раствора )  1.6.

Из-за  короткого  времени  лечения  реакция  MICP  не  осуществляется  полностью  за  один  цикл  лечения.  При  более  
низкой  концентрации  цементирующего  раствора,  когда  концентрация  бактериального  раствора  превышает  0,5,  

реакция  может  быть  проведена  полностью.  Это  приведет  к  быстрой  реакции.  Если  концентрация  бактериального  
раствора  слишком  высока,  образуется  большое  количество  кристаллов  карбоната  кальция,  заполняющих  
поверхностные  руды  почвы.  Арматурный  слой  остается  только  на  поверхности.

концентрации:  а  –  0,4,  б  –  0,8,  в  –  1,2,  г  –  1,6.
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слой  остается  только  на  поверхности,  что  затрудняет  дальнейшее  существование  бактерий  и  цемента.
Кристаллы  карбоната  кальция  образуются  для  заполнения  поверхностных  пор  почвы.  Армирование

Рисунки  9  и  10  соответственно.  Некоторые  образцы  демонстрируют  явления  нераспада  после

концентрация  больше  0,5,  реакция  может  быть  полностью  проведена.  Это  приведет

Влияние  концентрации  бактериального  раствора  на  обработанные  образцы  варьируется  в  зависимости  от

Из-за  короткого  времени  обработки  реакция  MICP  не  осуществляется  полностью  за  один  цикл.

бактериям  и  цементирующим  веществам  трудно  продолжать  проникновение.  Кривые  распада  с  пятью  и  1,6,  наиболее  подходящий  бактериальный  раствор  -  1,0.  Однако  особой  разницы  нет
семь  циклов  лечения  показаны  на  рисунках  9  и  10  соответственно.  В  некоторых  образцах  наблюдается  несоответствие  по  сравнению  с  бактериальным  раствором  0,75.  Таким  образом,  можно  сделать  вывод,  что,  принимая  во  внимание

мент.  При  более  низкой  концентрации  цементирующего  раствора,  когда  концентрация  бактериального  раствора  равна  концентрации  цементирующего  раствора,  можно  достичь  хорошего  усиления  при  достаточной  реакции,  
превышающей  0,5,  реакция  может  быть  полностью  проведена.  Это  приведет  к  быстрой  реакции.  Если  условия.  Более  низкая  концентрация  бактериального  раствора  подходит  для  более  низкой  концентрации.

Трации:  а  –  0,4,  б  –  0,8,  в  –  1,2,  г  –  1,6.

концентрации:  а  –  0,4,  б  –  0,8,  в  –  1,2,  г  –  1,6.

для  заполнения  поверхностных  пор  почвы.  Армирующий  слой  остается  только  на  поверхности,  поэтому  наиболее  подходящим  является  бактериальный  раствор  0,75.  При  концентрации  цементирующего  раствора

Из-за  короткого  времени  обработки  реакция  MICP  не  осуществляется  полностью  за  один  цикл  –  реакция  обработки  ограничена.  Правильное  сочетание  концентрации  бактериального  раствора  и

Рис.  8.  Кривые  дезинтеграции  при  трех  циклах  обработки  различными  цементирующими  растворами,  пяти  и  семи  циклах  обработки.

явления  интеграции  после  пяти  и  семи  циклов  лечения.  учитывать  эффект  лечения  и  экономическую  выгоду,  концентрацию  бактериального  раствора

к  быстрой  реакции.  Если  концентрация  бактериального  раствора  слишком  высока,  большое  количество

проникновение.  Кривые  дезинтеграции  при  пяти  и  семи  циклах  обработки  показаны  на  рис.

уход.  При  меньшей  концентрации  цементирующего  раствора,  когда  бактериальный  раствор

к  различным  циклам  лечения.  После  нескольких  циклов  лечения  эффект  МИКП
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Концентрация  бактериального  раствора  слишком  высока,  образуется  большое  количество  кристаллов  карбоната  кальция .  Между  тем,  когда  концентрация  цементирующего  раствора  составляет  �1,2,

0,75  эффективен  при  армировании  гранитного  остаточного  грунта  MICP.
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Рисунок  9.  Кривая  дезинтеграции  при  пяти  циклах  обработки  различной  концентрации  цементирующего  раствора )  1.6.

Machine Translated by Google



концентрации  раствора  составляет  1,2  >  1,6  >  0,8  >  0,4.  Это  также  указывает  на  то,  что

Концентрация  цементирующего  раствора  позволяет  добиться  хорошего  армирования  при  достаточной  реакции.  Кривая  распада  при  одном  цикле  обработки  показана  на  рисунке  11.  При  одном  цикле  обработки

реакция  ограничена.  Для  данной  концентрации  бактериального  раствора  представлена  правильная  комбинация  концентрации  бактериального  раствора  и  0,4,  0,8,  1,2  и  1,6  моль/л.

условия.  Более  низкая  концентрация  бактериального  раствора  подходит  для  более  низких  концентраций  лечения,  наблюдается  ограниченное  улучшение  устойчивости  к  дезинтеграции.

Влияние  концентрации  бактериального  раствора  на  обработанные  образцы  варьируется  в  
зависимости  от  различных  циклов  обработки.  После  нескольких  циклов  обработки  эффект  

интеграции  MICP ,  кривые  распада  при  различных  концентрациях  цементирующего  раствора

�  1,2,  наиболее  подходящий  бактериальный  раствор  —  0,75.  Кривые  дезинтеграции  при  различных  концентрациях  цементирующего  раствора  и  трех
1,6,  наиболее  подходящий  бактериальный  раствор  –  1,0.  Однако  их  немного.  Все  образцы  демонстрируют  

неполный  тип  распада.  Когда  бактериальный  раствор
концентрация  0,25,  усиление  концентрации  раствора  концентрации

Циклы  обработки  для  заданной  концентрации  бактериального  раствора  представлены  на  рисунке  12.

концентрации  раствора  составляет  1,2  �  0,4  >  0,8  >  1,6.  Когда  бактериальная

концентрация  для  достижения  хорошего  эффекта  лечения.  При  более  низких  концентрациях  бактериального  раствора

концентрация  раствора  0,75,  усиление  концентрации  раствора  концентрации
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концентрации  раствора.  Между  тем,  когда  концентрирование  цементационного  раствора  возможно  с  использованием  технологии  MICP,  образец  полностью  распадается.

составляет  1,2  �  0,8  >  0,4  >  1,6.  Когда  концентрация  бактериального  раствора  равна  1,0,  усиление

0,4  >  0,8  >  1,2  >  1,6.  При  концентрации  бактериального  раствора  0,5  усиление

4.3.  Влияние  концентрации  цементирующего  раствора  на  дезинтеграцию

скорость  снижается,  и,  следовательно,  количество  конечных  продуктов  реакции  уменьшается.

Рис.  10.  Кривая  дезинтеграции  при  семи  циклах  обработки  с  разной  концентрацией  цементирующего  раствора )  1.6.
концентрации:  а  –  0,4,  б  –  0,8,  в  –  1,2,  г  –  1,6.

Рис.  9.  Кривая  дезинтеграции  при  пяти  циклах  обработки  при  различных  концентрациях  
цементирующего  раствора:  (а)  0,4,  (б)  0,8,  (в)  1,2  и  (г)  1,6.

уреазную  активность  в  бактериальном  растворе  [38].  В  этом  случае  реакция  MICP

концентрация  цементирующего  раствора  должна  быть  объединена  с  бактериальным  раствором.

ионы,  содержащиеся  в  цементирующем  растворе  высокой  концентрации,  значительно  ингибируют
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активность  в  бактериальном  растворе  [38].  В  этом  случае  скорость  реакции  MICP  снижается  и,  таким  
образом,  уменьшается  количество  конечных  продуктов  реакции.

Все  образцы  имеют  неполный  тип  распада.  При  концентрации  бактериального  раствора  0,25  усиление  
концентрации  концентрационного  раствора  составляет  0,4  >  0,8  >  1,2  >  1,6.  При  концентрации  
бактериального  раствора  0,5  усиление  концентрации  концентрационного  раствора  составляет  1,2  �  0,4  
>  0,8  >  1,6.  При  концентрации  бактериального  раствора  0,75  усиление  концентрации  концентрационного  

раствора  составляет  1,2  �  0,8  >  0,4  >  1,6.  При  концентрации  бактериального  раствора  1,0  усиление  
концентрации  концентрационного  раствора  составляет  1,2  >  1,6  >  0,8  >  0,4.  Это  также  указывает  на  то,  
что  для  достижения  хорошего  эффекта  лечения  необходимо  сочетать  концентрацию  цементного  раствора  
с  концентрацией  бактериального  раствора.  При  более  низких  концентрациях  бактериального  раствора  

ионы,  содержащиеся  в  цементирующем  растворе  высокой  концентрации,  значительно  ингибируют  уреазу.

Кривые  дезинтеграции  при  различных  концентрациях  цементирующего  раствора  и  трех  циклах  
обработки  для  заданной  концентрации  бактериального  раствора  представлены  на  рисунке  12.

Для  данной  концентрации  бактериального  раствора  представлены  кривые  распада  при  различных  
концентрациях  цементирующего  раствора  0,4,  0,8,  1,2  и  1,6  моль/л.  Кривая  распада  при  одном  цикле  
обработки  показана  на  рисунке  11.  При  проведении  одного  цикла  обработки  происходит  ограниченное  
улучшение  способности  противостоять  дезинтеграции  с  использованием  технологии  MICP,  и  образец  
полностью  распадается.

После  пяти  циклов  обработки  MICP  образуется  большое  количество  кристаллов  CaCO3.
Кривые  распада  концентрации  цементирующего  раствора  при  пяти  и  семи  циклах  обработки  представлены  
на  рисунках  13  и  14  соответственно.  Однако  когда  концентрация  бактериального  раствора  составляет  
0,25,  общий  эффект  связывания  является  плохим,  что  существенно  отличается  от  того,  когда  концентрация  
бактериального  раствора  превышает  0,5.

ции:  а  –  0.25,  б  –  0.5,  в  –  0.75,  г  –  1.0.

концентрации:  а  –  0,25,  б  –  0,5,  в  –  0,75,  г  –  1,0.

Рисунок  12.  Кривая  дезинтеграции  с  тремя  циклами  обработки  различными  концентрациями  бактериального  раствора.  Рисунок  12.  Кривая  дезинтеграции  с  тремя  циклами  обработки  с  различными  концентрациями  
бактериального  раствора :  (а)  0,25,  (б)  0,5,  (в)  0,75  и  (г) )  1,0.

Рис.  11.  Кривая  дезинтеграции  при  одном  цикле  обработки  различной  концентрации  цементирующего  раствора )  1,0.
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отличается  от  того,  когда  концентрация  бактериального  раствора  превышает  0,5.  Поэтому,
при  рассмотрении  оптимальной  концентрации  приборного  раствора  учитывается  только  случай,  когдаВ  13  из  20  

случаев  считается  концентрация  бактериального  раствора  �0,5.  Оптимальное  решение  для  цементации

промежутки  в  частицах  почвы.
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Кривые  распада  цементационного  раствора  концентрации  пяти  и  семи
циклы  лечения  представлены  на  рисунках  13  и  14  соответственно.  Однако,  когда  концентрация  
бактериального  раствора  составляет  0,25,  общий  эффект  связывания  является  плохим,  что  значительно  ухудшается.

После  пяти  циклов  обработки  MICP  образуется  большое  количество  кристаллов  CaCO3.
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13  из  20  
концентраций  имеют  значение  1,2,  когда  концентрация  бактериального  раствора  составляет  �0,5.  После

При  обработке  большое  количество  CaCO3  прикрепляется  к  окружающим  частицам  и  заполняет

Рисунок  13.  Кривая  дезинтеграции  при  пяти  циклах  обработки  с  различными  концентрациями  
бактериального  раствора:  (а)  0,25,  (б)  0,5,  (в)  0,75  и  (г)  1,0.

ции:  а  –  0.25,  б  –  0.5,  в  –  0.75,  г  –  1.0.

Рисунок  14.  Продолжение.

Рисунок  13.  Кривая  дезинтеграции  при  пяти  циклах  обработки  различными  концентрациями  бактериальных  растворов.  Рисунок  13.  Кривая  дезинтеграции  при  
пяти  циклах  обработки  с  различными  концентрациями  бактериальных  растворов :  (а)  0,25,  (б)  0,5,  (в)  0,75  и  (г) )  1,0.
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Рисунок  14.  Кривая  дезинтеграции  при  семи  циклах  обработки  с  различными  концентрациями  
бактериального  раствора:  (а)  0,25,  (б)  0,5,  (в)  0,75  и  (г)  1,0.

концентрации:  а  –  0,25,  б  –  0,5,  в  –  0,75,  г  –  1,0.

Рис.  14.  Кривая  дезинтеграции  при  семи  циклах  обработки  различными  концентрациями  бактериального  раствора.  Рис.  14.  Кривая  дезинтеграции  при  семи  циклах  
обработки  при  различных  концентрациях  бактериального  раствора :  (а)  0,25,  (б)  0,5,  (в)  0,75  и  (г) )  1,0.

Рисунок  15.  Продолжение.
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Серия  A,  серия  B,  серия  C  и  серия  D  соответствуют  1-му,  3-му,  5-му  и  7-му  циклам  лечения.

Затем  можно  проанализировать  степень  распада  за  1,  3,  5  и  7  циклов  обработки  (CS).
Серии  A,  серии  B,  серии  C  и  серии  D  соответствуют  циклам  обработки  1,  3,  5  и  tion  (CS),  затем  можно  
проанализировать  степень  распада  1,  3,  5  и  7  циклов  обработки.7  на  рисунке  15  соответственно.

Для  анализа  влияния  курса  лечения  на  процесс  дезинтеграции  была  проведена  дезинте-  4.4.  Влияние  цикла  обработки  на  дезинтеграцию.  Для  анализа  
влияния  цикла  обработки  на  процесс  дезинтеграции  на  рисунке  показаны  кривые  дезинтеграции  образцов  почвы,  обработанных  различными  циклами  обработки.  Чтобы  проанализировать  влияние  цикла  
обработки  на  процесс  дезинтеграции,  Кривые  распада  образцов  почвы,  обработанных  различными  циклами  обработки,  представлены  на  рисунке  15.

15.  При  заданной  концентрации  бактериального  раствора  (BS)  и  концентрации  цементирующего  раствора  (CS)  можно  затем  проанализировать  степень  распада  за  1,  3,  5  и  7  циклов  обработки.

15.  При  заданной  концентрации  бактериального  раствора  (БС)  и  концентрации  цементирующего  раствора  
кривые  концентрации  образцов  почвы,  обработанных  различными  циклами  обработки,  представлены  на  рисунке.  При  заданной  концентрации  бактериального  раствора  (БС)  и  концентрации  цементирующего  раствора

4.4.  Влияние  цикла  лечения  на  дезинтеграцию  4.4.  
Влияние  цикла  лечения  на  дезинтеграцию

7  на  рисунке  15  соответственно.
Серия  A,  серия  B,  серия  C  и  серия  D  соответствуют  циклам  лечения  1,  3,  5  и  на  рисунке  15  соответственно.

Machine Translated by Google



14  из  19

Прил.  наук.  2024,  14,  6343  

прил.  наук.  2024,  14,  6343

15  из  20

Рисунок  15.  Продолжение.

Machine Translated by Google



При  заданной  концентрации  бактериального  раствора  и  концентрации  цементирующего  раствора

КС  1.6;  (i)  BS  0,75,  CS  0,4;  (к)  BS  0,75,  CS  0,8;  к  –  БС  0,75,  КС  1,2;  (м)  БС  0,75,  КС  1,6;  м  –  БС  1.0,  CS  0.4;
КС  0,4;  (н)  БС  1.0,  КС  0.8;  (о)  BS1.0,  CS  1.2;  (р)  BS1.0,  CS1.6.

0,8;  в  –  БС  0,25,  КС  1,2;  г  –  БС  0,25,  КС  1,6;  д  –  БС  0,5,  КС  0,4;  е  –  БС  0,5,  КС  0,8;  ж  –  БС  0,5,  КС  1,2;  (час)
БС  0,5,  КС  1,6;  (i)  BS  0,75,  CS  0,4;  (к)  BS  0,75,  CS  0,8;  к  –  БС  0,75,  КС  1,2;  (м)  БС  0,75,  КС  1,6;  м  –  БС  1.0,  
н  –  БС  1.0,  CS  0.8;  (о)  BS1.0,  CS  1.2;  (р)  BS1.0,  CS1.6.

При  данной  концентрации  бактериального  раствора  и  концентрации  цементирующего  раствора,  чем  
больше  циклов,  тем  дольше  время  распада.  Способность  противостоять  распаду

при  увеличении  количества  процедур  [39].  Образцы  БС  0,75,  CS0,8;  БС0.75,  БС0.75,  CS1.2;  БС1.0,  КС1.2;  BS1.0  и  
CS1.6  демонстрируют  отсутствие  распада.  Сопротивление

будущее.
Механическая  стабильность  и  способность  противостоять  эрозии  под  воздействием  сильных  дождей  будут  исследованы  в  будущем.

распад.  Способность  подавлять  распад  еще  больше  улучшается  после  пяти  циклов  лечения.  Образование  
поверхностных  корок  микроорганизмов  становится  более  интенсивным.

образуется  на  поверхности  почвы,  что  делает  его  более  пригодным  для  практического  применения  [40].  Будут  исследованы  механическая  стабильность  и  способность  противостоять  эрозии  под  воздействием  сильных  дождей.

полный  распад.  После  трех  циклов  обработки  образец  демонстрирует  неполный  распад.  Способность  подавлять  
распад  еще  больше  улучшается  после

остаточная  почва.  При  этом  структура  почвы  при  опрыскивании  не  изменяется,  а  на  поверхности  почвы  образуется  твердая  корка,  что  делает  ее  более  пригодной  для  практического  применения  [40].

градационные  характеристики  образца  после  одного  цикла  обработки.  Образец  подвергается  полному  распаду.  
После  трех  циклов  лечения  образец  представляет  собой

Циклы  обработки  могут  эффективно  завершить  процесс  армирования  MICP  остаточного  грунта  гранита.  При  
этом  структура  почвы  при  опрыскивании  не  меняется,  а  твердый

Технология  MICP  генерирует  карбонат  кальция  в  результате  метаболизма  бактерий  между  частицами  почвы  и  заполняет  поры  почвы,  тем  самым  улучшая  производительность  почвы.  Чтобы  проанализировать  эффект

Для  оценки  микроструктуры  и  морфологии  по  макроскопическим  механическим  свойствам  образцы  отбирали  с  поверхности  образца.  Поверхность  образца  была  напылена.

подтверждается  увеличением  циклов  лечения.  После  одного  цикла  обработки  существенных  изменений  в  
характеристиках  дезинтеграции  образца  не  происходит .  Образец

Способность  лечения  семи  циклов  имеет  меньшее  улучшение  по  сравнению  с  лечением  из  пяти  циклов.  
Причина  этого  в  том,  что  после  пятицикловой  обработки  образец

образует  достаточный  покровный  слой,  затрудняя  дальнейшее  проникновение  жидкости.  Пять  Пять  циклов  
лечения  могут  эффективно  завершить  процесс  усиления  MICP.

5.  Микроструктура  образцов  почвы.  Технология  MICP  генерирует  карбонат  кальция  в  результате  метаболизма  бактерий  между

чем  больше  циклов,  тем  дольше  время  распада.  Способность  противостоять  дезинтеграции  улучшается  с  
увеличением  циклов  лечения.  Никаких  существенных  изменений  в

CS1.2;  БС1.0,  КС1.2;  BS1.0  и  CS1.6  демонстрируют  отсутствие  распада.  Способность  противостоять  дезинтеграции-  
распаду  при  семицикловом  лечении  имеет  меньшее  улучшение  по  сравнению  с

лечение  циклом.  Причина  этого  заключается  в  том,  что  после  пятицикловой  обработки  оболочка  оболочки  
образца  образует  достаточный  покровный  слой,  что  затрудняет  дальнейшее  проникновение  жидкости.

Частицы  почвы  заполняют  поры  почвы,  тем  самым  улучшая  ее  производительность.  Чтобы  проанализировать  влияние  микроструктуры  и  морфологии  на  макроскопические  механические  свойства,  представитель

Рис.  15.  Кривая  дезинтеграции  при  различных  циклах  обработки:  (а)  BS  0,25,  CS  0,4;  б  –  БС  0,25,  КС  0,8;
Рис.  15.  Кривая  дезинтеграции  при  различных  циклах  обработки:  (а)  BS  0,25,  CS  0,4;  (б)  БС  0,25,  
ХС  (в)  БС  0,25,  ХС  1,2;  г  –  БС  0,25,  КС  1,6;  д  –  БС  0,5,  КС  0,4;  е  –  БС  0,5,  КС  0,8;  ж  –  БС  0,5,  КС  1,2;  (з)  БС  0,5,
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лечения.  Образование  поверхностных  корок  микроорганизмов  становится  более  очевидным  при  увеличении  количества  обработок  [39].  Образцы  БС  0,75,  CS0,8;

5.  Микроструктура  образцов  почвы.
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Образцы  материалов.  На  нем  показаны  увеличенные  изображения  образцов,  обработанных  при  увеличении  5000×  и  10000× .  Он  показывает  увеличенные  изображения  образцов  в  5000×  и  10  000×.

пустоты.  CaCO3  образуется  и  накапливается  локально.  Частицы  почвы  также  связаны

частицы  прилипают  к  поверхности  частиц,  как  показано  на  рисунках  16а,б.  Плотные  и  никакие  другие  частицы  не  прилипают  к  поверхности  частиц,  как  показано  на  рисунках  16а,б.

На  рисунке  16  представлены  СЭМ-изображения  образцов,  обработанных  MICP,  и  без  обработки.  На  рисунке  16  представлены  SEM-изображения  образцов,  обработанных  MICP,  и  без  обработки.
Орегон,  США.

после  обработки  MICP,  как  показано  на  рисунках  16c,d.  Тогда  в  нем  все  еще  есть  много  микроскопических

Рисунок  16.  СЭМ-изображения  обработанного  образца  и  образца  без  лечения.

фикации  соответственно.  Образцы  без  обработки  относительно  рыхлые  и,  соответственно,  без  других  увеличений.  Образцы  без  обработки  относительно  рыхлые  и

вокруг  свободных  контактов  частиц.  В  результате  взаимодействия  CaCO3  выпадает  в  осадок  и  вместе  с  CaCO3  вокруг  свободных  контактов  частиц.  За  счет  взаимодействия  CaCO3

Исследовать  состав  частиц,  прикрепленных  к  поверхности  обработанных  образцов.

формируется  и  накапливается  локально.  Частицы  почвы  также  связываются  между  собой  CaCO3.

штат  Орегон,  США.
тронный  микроскоп  (Quanta  200FEG03040702),  произведенный  FEI  Corporation  в  Хиллсборо,  (Quanta  200FEG03040702),  произведенный  FEI  Corporation  в  Хиллсборо,  штат

(d)  Увеличение  обработки  в  10  000  раз.

лечение,  как  показано  на  рисунках  16c,d.  Тогда  в  нем  все  еще  есть  много  микроскопических  пустот.  CaCO3

репрезентативные  образцы  были  собраны  с  поверхности  образца.  Поверхность  образца  была  покрыта  
золотом  методом  напыления,  а  затем  наблюдалась  с  помощью  автоэмиссионного  сканирования,  покрытого  золотом,  а  затем  наблюдалась  с  помощью  автоэмиссионного  сканирующего  электронного  микроскопа.

(c)  5000-кратное  увеличение  обработки.

слой  гладкой  корки  осажденного  CaCO3  на  поверхности  образца  после  МИКП  имеется  плотный  и  гладкий  слой  корки  осажденного  CaCO3  на  поверхности  образца

(б)  Увеличение  в  10  000  раз  без  обработки.

частиц,  создается  стабильная  структура  почвы  с  высокой  водостойкостью.  Распад  существенно  
подавляется  за  счет  окружающих  осадков  CaCO3.  распад  значительно  подавляется  за  счет  окружающих  осадков  CaCO3.

На  рисунке  17  показано,  что  присутствуют  O,  C  и  Ca,  причем  C  занимает  около  13,18%,  что  представляет  собой

(а)  Увеличение  в  5000  раз  без  обработки.

частицы  на  поверхности  –  CaCO3.  Осаждение  CaCO3  производится  в  процессе  MICP,  на  поверхности  образуется  CaCO3.  Осаждение  CaCO3  производится  процессом  MICP  и  связывает

осадках  и  частицах,  создается  стабильная  структура  почвы  с  высокой  водостойкостью.

Например,  был  проведен  анализ  энергетического  спектра  ЭДС,  как  показано  на  рисунке  17.  ЭДС  в  анализе  энергетического  спектра  ЭДС  был  выполнен,  как  показано  на  рисунке  17.  ЭДС  на  рисунке  17.
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Рисунок  16.  СЭМ-изображения  обработанного  образца  и  образца  без  лечения.

обильное  присутствие  в  образцах  после  обработки  MICP  [22].  Связующий  материал  присутствует  в  образцах  после  обработки  МИКП  [22].  Связующий  материал  между  частицами
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остаточная  гранитная  почва  для  предотвращения  эрозии  Бенганга.  Действие  бактериального  раствора

Рис.  17.  Схема  анализа  энергетического  спектра  ЭДС.

концентрация  уреазы  достигается  за  счет  низкой  концентрации  бактериального  раствора,  что

(3)  За  счет  образования  достаточно  толстого  защитного  слоя  пять  циклов  МИКП

(1)  Технология  MICP  с  методом  распыления  для  обработки  остаточного  гранитного  грунта  может  (1)  Технология  MICP  с  методом  распыления  для  обработки  гранитного  остаточного  грунта  может  эффективно  
генерировать  карбонат  кальция  (CaCO3)  между  частицами  почвы.  Таким  образом,  корка  активно  генерирует  карбонат  кальция  (CaCO3)  между  частицами  почвы.  Таким  образом,  корочка

ция  существенно  ингибирует  активность  уреазы.

(c)  Диаграмма  содержания  элемента.

обсуждаются.  Выводы  можно  сделать  следующие:

достаточное  образование  карбоната  кальция.  Избыточная  концентрация  раствора  -концентрата  цементирующего  
раствора  существенно  ингибирует  активность  уреазы.

(б)  СЭМ-изображения.

поверхность  почвы,  предотвращая  дальнейшее  проникновение  бактерий  и  цементирующих  веществ.  Низкая  
концентрация  цемента.  Низкая  концентрация  цементирующего  раствора  не  может  обеспечить  достаточное  количество  ионов  кальция,  концентрация  ретационного  раствора  не  может  обеспечить  достаточное  количество  
ионов  кальция,  что  приводит  к  недостаточному  образованию  карбоната  кальция.  Чрезмерная  цементация

(а)  Многослойное  изображение  элемента  ЭЦП.

гранитного  остаточного  грунта  для  предотвращения  эрозии  Бенганга.  Влияние  концентрации  бактериального  
раствора ,  концентрации  цементирующего  раствора  и  цикла  обработки  на  дезинтеграцию

Концентрация  бактериального  раствора  может  привести  к  преждевременному  образованию  плотного  слоя  за  
слоем  на  поверхности  почвы,  препятствующего  дальнейшему  проникновению  бактерий  и  вяжущих  веществ.

Концентрация  уреазы  достигается  за  счет  низкой  концентрации  бактериального  раствора,  что  затрудняет  
выработку  достаточного  количества  карбоната  кальция  для  связывания  частиц.  Избыток  затрудняет  получение  достаточного  количества  карбоната  кальция  для  связывания  частиц.  Чрезмерная  концентрация  
бактериального  раствора  может  привести  к  преждевременному  образованию  плотной

подавляет  разложение.

лечение  эффективно  подавляет  дезинтеграцию.  Толщина  армирующего  слоя

В  этом  исследовании  используется  новая  стратегия  технологии  MICP,  чтобы  противостоять  распаду.  В  этом  исследовании  новая  стратегия  технологии  MICP  используется,  чтобы  противостоять  распаду

(2)  Концентрация  бактериального  раствора  при  значении  0,75  и  цементирующего  раствора.  (2)  Концентрация  бактериального  раствора  при  значении  0,75  и  цементирующего  раствора.

6.  Выводы

и  связывает  частицы  почвы  вместе.  Таким  образом,  биоцементация  оказывает  существенное  влияние  на  соединение  частиц  почвы  вместе.  Таким  образом,  эффект  биоцементации  существенно  подавляет

концентрации  1,2  являются  оптимальными  для  сопротивления  распаду.  Недостаточная  концентрация  при  значении  1,2  является  оптимальной  для  сопротивления  распаду.  Недостаточное

на  поверхности  образуется  слой,  который  может  существенно  сопротивляться  распаду.  на  поверхности  образуется  слой,  который  может  существенно  сопротивляться  распаду.

(3)  Благодаря  образованию  достаточно  толстого  защитного  слоя  пять  циклов  обработки  МИКП  эффективно  
подавляют  распад.  Толщина  арматуры

Рис.  17.  Схема  анализа  энергетического  спектра  ЭДС.

Обсуждаются  концентрация  цементирующего  раствора,  цикл  обработки  при  распаде .  Выводы  можно  
сделать  следующие:

разложение.

6.  Выводы
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