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ụ ỹ ật bơm tuầ ớ ốc độ ấp để đưa vi sinh vậ ấ ứ ẫ

Cường độ ủ ẫ ử ằ ật lên đế ầ ấ
đã chỉ ằng hàm lượ ị ố ủ ế ủ đóng vai trò quan trọ ệc tăng 
cườ độ ủ ẫ ế ả ủ ứu này có năng phát triển để ứ ụng xi măng vi sinh vào 

ố ền đất cát trong tương lai.

ớ ệ
ỹ ậ ố ền đấ ếu đượ ể

đị ỹ ậ ự ững năm gần đây. Gia cố ề ồm hơn 
ỹ ật đượ ạ ồm các nhóm như ế đấ ế

ất đấ ử ụng động lượ ố ết đấ ế ằ
nướ ấ ử ụng xi măng, vôi hoặ ổn đị
ền đấ ằ ệ …
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ọ ự ệ sinh đã đượ ứu như mộ ệ
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tăng cường độ ủa đấ ờ ự ự ấp đầ
ỗ ỗng; và (b) tăng độ ế ữ ạ

Phương pháp đị ỹ ậ ọ ự ả ứ
ừ ật để tăng độ pH sau đó tạ ế ủ

ộ ự đã xác đị ử ụ ỹ
ật này để ạ ế ủ ả ứ
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Phương pháp MICP đã cho thấ ề ợ ề ổ
đị ủa đất cát (tăng cường độ và độ ứ ả năng chố ỏ

ả ấ ữ ế ả này đã đạt đượ
ệ ừ ệ ột đấ đế ộ

ố ệ h thướ ớn hơn ệ ạ ệ
trườ ối tương quan giữa hàm lượ
đượ ự tăng cường độ ủ ẫ ố ẫn chưa đượ

ể ết rõ ràng, đặ ệ ự ế ứ ả ạ
ố ệu đo đạ ự ệ ế ả ấ
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ậ ệ ối tương quan giữ
ế ủ đượ ừ phương pháp MICP và sự tăng cườ

độ ủa đấ ờ ế ả ệ ộ ụ ở
hông, cũng như các phân tích vi cấ ứu cũng 

ỹ ậ ấ ả năng sả
, phương pháp đo độ ạt độ ủ ệ

đị ất cơ họ ề cường độ ậ ệu, xác định hàm lượ ế
ủ ấ –

–
ậ ệu và phương pháp thí nghiệ

ậ ệ

ạ ẩn đượ ử ụ ệ ạ ẫ ử ệ
ất như sau: trọng lượng riêng là 2,65. Kích thướ ạ ủ ậ

ệ ằ ả ừ ỡ sàng # 30) đế ỡ
), kích thướ ạ

= 0,72 mm, hàm lượ ả ạ ạch đượ ể
ệ

ạ ử ụ ệ ả ạ ụ
ầ ả ủ ạ

ấ

ật đượ
ậ ống đượ ể

trườ ấ ằ ỹ ậ ử ụ ủ ấ ấp độ
2 để ảm nguy cơ nhiễ ẩn môi trườ ấy. Môi trườ
ấy đã đượ ử trùng trướ ồ ịch nước đậ

TSB) được điề ỉ ở độ pH ~ 9. Sau đó, dung 
ị ấy đã có vi sinh vậ ống được đậ ằ ộ ế ọ
ển đã đượ ử ằ ấ ấ

đượ ắc đề ủ ắ ể ệt độ ờ ớ ố
độ ắ ụ ở ờ ẻ ậ
đượ ạch và đượ ả ả ở ầ ử ụ ử
ụ ế ấ ật đã sinh sả

trườ ấ ị ấ ốt đã đượ
ử ng khi đó Hình 2(b) cho thấ ị ở nên đụ

ật đã sinh sả

ấ ậ ị ấ ốt đã đượ
ử ậ ản làm đụ ị ấ

2.3. Phương pháp chế ị ẫ

ẫ ệm đượ ế ị ằng phương pháp đầm ướ
đượ ớ ệ ở . Cát khô đượ ộ ới nướ ạch để đạ
được độ ẩm 5% trướ ố ự PVC. Sau đó, đấ ẩ
được đưa trong các cột PVC có kích thước đườ

ều cao 100 mm. Để đạt được độ ặt đồng đều như nhau trong mỗ
ớp, lượng cát đã xác định trước đượ ớ
ếp có độ ằ ớ ỗ ố ẫ ỗ ớ

cát được đầm đầ ẹ để đạt đượ ệ ố ỗng như nhau trong (e ~ 
ả hai đầu trên và dướ ủ ỗ ẫu đều đượ ắ ộ

ớ ọ M Scotch Brite để điề ỉ ả ắ ẽ
Đầu dướ ủ ỗ ột cũng đượ ắ ộ ắ ựa và đã đượ
ấp đầ ỏ ạch để ngăn chặ ự ử ạ

ẫu cát được đưa vào ống, quá trình MICP đượ ế
ằng cách bơm dung dị

ự. Đầ ị ạ
urea/phút) đã được bơm từ ủ ẫ ấ ẫ ằ
bơm nhu độ ốc độ ụ ếng, và sau đó 

ịch đượ ả ế ừ phía dướ ẫu. Bướ ứ ủ
ị M được đưa vào bằng máy bơm trong 

ờ ử ờ ẫ
sau đó đượ ả ế ị ặ ại cho đế ổ
ộ ỳ như vậy để đạt được hàm lượ ế ủ ấ

đị ổ ộ ẫu cát đượ ử ằng phương pháp MICP. Sơ 
đồ ế ậ ộ ệm đượ ể ệ

Quá trình xi măng vi sinh hóa (MICP) các cộ
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ậ ệ ối tương quan giữ
ế ủ đượ ừ phương pháp MICP và sự tăng cườ

độ ủa đấ ờ ế ả ệ ộ ụ ở
hông, cũng như các phân tích vi cấ ứu cũng 

ỹ ậ ấ ả năng sả
, phương pháp đo độ ạt độ ủ ệ

đị ất cơ họ ề cường độ ậ ệu, xác định hàm lượ ế
ủ ấ –

–
ậ ệu và phương pháp thí nghiệ

ậ ệ

ạ ẩn đượ ử ụ ệ ạ ẫ ử ệ
ất như sau: trọng lượng riêng là 2,65. Kích thướ ạ ủ ậ

ệ ằ ả ừ ỡ sàng # 30) đế ỡ
), kích thướ ạ

= 0,72 mm, hàm lượ ả ạ ạch đượ ể
ệ

ạ ử ụ ệ ả ạ ụ
ầ ả ủ ạ

ấ

ật đượ
ậ ống đượ ể

trườ ấ ằ ỹ ậ ử ụ ủ ấ ấp độ
2 để ảm nguy cơ nhiễ ẩn môi trườ ấy. Môi trườ
ấy đã đượ ử trùng trướ ồ ịch nước đậ

TSB) được điề ỉ ở độ pH ~ 9. Sau đó, dung 
ị ấy đã có vi sinh vậ ống được đậ ằ ộ ế ọ
ển đã đượ ử ằ ấ ấ

đượ ắc đề ủ ắ ể ệt độ ờ ớ ố
độ ắ ụ ở ờ ẻ ậ
đượ ạch và đượ ả ả ở ầ ử ụ ử
ụ ế ấ ật đã sinh sả

trườ ấ ị ấ ốt đã đượ
ử ng khi đó Hình 2(b) cho thấ ị ở nên đụ

ật đã sinh sả

ấ ậ ị ấ ốt đã đượ
ử ậ ản làm đụ ị ấ

2.3. Phương pháp chế ị ẫ

ẫ ệm đượ ế ị ằng phương pháp đầm ướ
đượ ớ ệ ở . Cát khô đượ ộ ới nướ ạch để đạ
được độ ẩm 5% trướ ố ự PVC. Sau đó, đấ ẩ
được đưa trong các cột PVC có kích thước đườ

ều cao 100 mm. Để đạt được độ ặt đồng đều như nhau trong mỗ
ớp, lượng cát đã xác định trước đượ ớ
ếp có độ ằ ớ ỗ ố ẫ ỗ ớ

cát được đầm đầ ẹ để đạt đượ ệ ố ỗng như nhau trong (e ~ 
ả hai đầu trên và dướ ủ ỗ ẫu đều đượ ắ ộ

ớ ọ M Scotch Brite để điề ỉ ả ắ ẽ
Đầu dướ ủ ỗ ột cũng đượ ắ ộ ắ ựa và đã đượ
ấp đầ ỏ ạch để ngăn chặ ự ử ạ

ẫu cát được đưa vào ống, quá trình MICP đượ ế
ằng cách bơm dung dị

ự. Đầ ị ạ
urea/phút) đã được bơm từ ủ ẫ ấ ẫ ằ
bơm nhu độ ốc độ ụ ếng, và sau đó 

ịch đượ ả ế ừ phía dướ ẫu. Bướ ứ ủ
ị M được đưa vào bằng máy bơm trong 

ờ ử ờ ẫ
sau đó đượ ả ế ị ặ ại cho đế ổ
ộ ỳ như vậy để đạt được hàm lượ ế ủ ấ

đị ổ ộ ẫu cát đượ ử ằng phương pháp MICP. Sơ 
đồ ế ậ ộ ệm đượ ể ệ

Quá trình xi măng vi sinh hóa (MICP) các cộ

2.4. Các phương pháp thí nghiệ

Để đánh giá khả năng hoạt độ ủ ậ ứu đã 
ử ụng phương pháp đo độ ẫn điệ ủ

ị ậ ủ ật độ ậ
cũng được xác đị ằ ỹ ậ

ột cát xi măng sinh học đã đượ ử ệm để đánh giá 
các đặ ỹ ậ ồm cường độ ộ ụ ở

ấu trúc (SEM, EDS), và hàm lượ
ệm xác định cường độ ở ủ ẫu đượ ế

các bướ ấ ẫ ỏ ự ẫu đượ
đặ ủ ấ ở ệt độ ờ để đạ ạ
hoàn toàn. Đo đườ ừ ố ữa và dướ ấ ị

ủa các phép đo và ghi lạ ị trung bình dướ ạ
đườ ả ữ ệ trình tương tự ớ ề

ặng trướ ử ẫu. Đặ ẫ ử ế ị nén và đặ
ữ ấm đáy. Điề ỉ ế ị ấ ừ ế ớ
ẫu và đặ ả ọ ế ạ ằng không. Đặ ả

để ế ị ạ ế ạ ọ ụ ớ ốc độ ế ụ
ải cho đế ẫ ị ạ ẫ ại đượ ấ ỏ

ế ị ấ ả – ố ẫ ố
ọ ừ ủ ột cát để ử ụ ệm xác đị

lượ ằng phương pháp hòa tan kế ủ ử ụ ị
HCL 2M. Đồ ờ ệ ề ấu trúc như SEM và EDS 
cũng đượ ế ằm xác định hình thái và hàm lượ

ấ ả ứ

ế ả ả ậ
ật độ và độ ạt độ ủ ậ

ờ ẻ ật đượ ạch để ể ự
ả ủ ậ ị ấ ằ ắ
ấ ị ấ ể ừ trong sang đụ ố lượ
ậ ả ắ ắ ật đượ

ả ị ấ ẫu vi sinh đượ ấy ra để ể ậ
độ ằng phương pháp OD ế ả đo đạ ấ
tương ứ ớ ật. Để ắ ắ ật đượ

ấ ả năng thủ ứu đã tiến hành đo độ
ạt độ ủ ật theo phương pháp đo sự thay đổi độ ẫ

điện được đề ấ ở ế ả ề độ ạt độ
đượ ấ ằng độ ạt độ ủ
ị ằ ả 6 mM urea/phút. Điề ấ

ị ấ ả năng sử ụng cho phương pháp 
ứu trước cũng đã sử ụ ị ới độ

ạt động tương tự ậ ị
ợ ệ ạ ẫ ở ững bướ ế

. Độ ạt độ ủ ậ

3.2. Hàm lượ ế ủ

ế ủ ẫu cát được xác đị ằ
phương pháp hòa tan kế ủ ử ụ ị ế ả
đượ ả ấ ằng hàm lượ ằ

ả đế

ả ế ả ệm xác định hàm lượ ế ủ

ệ
ẫ

Trướ
ệ ệ

ệ
ối lượ Hàm lượ

3.3. Cường độ ở ố ệ ới hàm lượ

ẫ ử lý xi măng sinh học MICP đượ
ỏ ố ự ể ự đứ đượ ờ ế ủ ế

ủ ẫu cát (Hình 5(a)). Điều này cũng có thể đượ
ở ứu trước như củ ấ ẫ

ị ại dướ ụ ủ ực nén, đườ ạ ạ
ề ẫ ạ ặ ạ ọ ục thườ

ấy đố ớ ẫ ố xi măng Portland.
ế ả cường độ ố ệ ới hàm lượ ế ủ
đượ ể ễ ừ ể ấ ằ ố

tương quan giữa hàm lượ ế ủ và cường độ nén là tương 
đố ớ ớ ệ ố =0,766. Điề ứ ỏ hàm lượ ế ủ

đóng vai trò quan trọ ệc tăng cường độ ủ ẫ
được xi măng hoá bằng phương pháp MICP. Hàm lượ
tăng thì cường độ nén càng tăng, khi hàm lượ ế ủ đạ

ả % thì tương ứ ới cường độ ả
nhiên khi hàm lượ tăng lên 4 % thì cường độ nén tăng đế
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ần 5000 kPa. Điề ấ ằ lượ tăng gấ
đôi thì dãn đến cường độ ủ ẫu cũng tăng gấp đôi. Khi lượ ế
ủ ấ ủ ế ấ ệ ề ặ ạ ạ

các điể ế ữ ạt cát, khi hàm lượ ế ủ
ấp đầ ỗ ỗ ữ ạ ạ ộ ối đặc kín hơn, 

ừ đó dẫn đến cường độ ủ ẫu cao hơn nhiề ớ ấ ẫ

hàm lượ ế ủ ấp. Điề ẽ đượ ậ ết hơn ở
ầ ấ ặc dù hàm lượ ộ

ọ ệc tăng cường độ ủ ẫ ế ố ả
hưở ả ể đến như vị ế ủ ố

ẫ rong trườ ợ ế ủ ề ạ ị ế ữ
ạt cát thì cường độ ủ ẫ ẽ tăng lên đáng kể

ẫu cát đã đượ ứng hóa dùng phương pháp MICP: (a) Mẫ ẹ ừ ố ự ẫ ạ ạ
ẫ ạ ọ ụ

ố tương quan ữa cường độ ở
lượ

ố ệ ạ ấ ẫu có hàm lượ ế
ủ ớn hơn thì cường độ ị nén đạ ị cao hơn. ẫ

cát đượ ử ằ ấ ị ạ ế
ạng đạ ả – thườ ấ ệ ẫ

ệm MICP trước đây ự ếu đồ ất trong cát đượ
ử ằ ẫn đến độ ề ủa cường độ ấp hơn. Quan sát sự

ạ ủ ẫ ấ ộ ố ẫ ạ ạ
ứ ỏ ẫu này không đồ ấ ề ự ố ế ủ
(Hình 5(b)), trong khi đó các mẫ ị ạ ọ ụ ứ

ổ ự ố đề ề ẫ ạ ự đồng đề ề
cường độ ế ả tương tự đã đượ ở

ấ ủ ẫu cát đã đượ ử ằng phương pháp MICP

ấ ả ủ ể ế ủ
ẫu cát xi măng sinh họ ảnh thu đượ ừ

ban đầ ấ ế ủ ử ụng phương pháp MICP đã kế ụ

ạ ớ ạ ụ ể ớ ới độ dày đáng kể ừ
đến 200 µm. Đáng chú ý rằ ụ ế ủ ớ ậ ạ
các điể ế ữ ạt cát, đồ ờ ụ

ầ ấp đầ ả ố ữ ạ ề ề. Chính điề
này đã làm tăng đáng kể cường độ ủ ẫu như đã phâ

ả ấ ằng hàm lượ ị ố
ủ ế ủ đóng vai trò quan trọ ệ ế ạ

cát, thay đổ ề ặ ạ ở ần sùi hơn khi so sánh vớ ề ặ
trơn nhẵ ủ ạt cát trướ ử lý (Hình 1), cũng như lấp đầ ỗ
ỗ ữ ạ ừ đó tăng cường độ ủ ẫ ờ ụ
ể đượ ở đây gầ ố ớ ứu đượ

trước đó từ ậy phương pháp MICP sử ụ
ệm này đã thành công trong việ ạ ế ủ ự

ố ế ủ ụ ộ ề ế ố như nồng độ ấ
ề ời gian lưu và tốc độ ả ổ ấ
ức độ ức độ ạt độ ủ
ệt độ ế ố môi trườ

Tuy nhiên để ắ ắ ể ế ủ
ứu đã sử ụ ỹ ật phân tích EDS để ể ế ả

ẫu SEM được dùng để phân tích, tương tự
như Hình ễ ấ ằ ế ủ ọ ạ

ế ủ ạ ị ếp xúc cũng như lấp đầ ỗ ỗ ể
ệ ấ ắ ạ ị ạ

ị ủ ở ế ủ . Trong khi đó, Hình ấ
ằ ấ ắ ứ ớ ị ế ủ

ủ (a). Điề ứ ỏ ằ ể đã 
ố ạ ị trí đã thả ậ ạ ầ

ấ ổ EDS đã chỉ ra các đỉ ổ ủ
ấ ứ ỏ ằ ể ế ủ ừ phương 
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ần 5000 kPa. Điề ấ ằ lượ tăng gấ
đôi thì dãn đến cường độ ủ ẫu cũng tăng gấp đôi. Khi lượ ế
ủ ấ ủ ế ấ ệ ề ặ ạ ạ

các điể ế ữ ạt cát, khi hàm lượ ế ủ
ấp đầ ỗ ỗ ữ ạ ạ ộ ối đặc kín hơn, 

ừ đó dẫn đến cường độ ủ ẫu cao hơn nhiề ớ ấ ẫ

hàm lượ ế ủ ấp. Điề ẽ đượ ậ ết hơn ở
ầ ấ ặc dù hàm lượ ộ

ọ ệc tăng cường độ ủ ẫ ế ố ả
hưở ả ể đến như vị ế ủ ố

ẫ rong trườ ợ ế ủ ề ạ ị ế ữ
ạt cát thì cường độ ủ ẫ ẽ tăng lên đáng kể

ẫu cát đã đượ ứng hóa dùng phương pháp MICP: (a) Mẫ ẹ ừ ố ự ẫ ạ ạ
ẫ ạ ọ ụ

ố tương quan ữa cường độ ở
lượ

ố ệ ạ ấ ẫu có hàm lượ ế
ủ ớn hơn thì cường độ ị nén đạ ị cao hơn. ẫ

cát đượ ử ằ ấ ị ạ ế
ạng đạ ả – thườ ấ ệ ẫ

ệm MICP trước đây ự ếu đồ ất trong cát đượ
ử ằ ẫn đến độ ề ủa cường độ ấp hơn. Quan sát sự

ạ ủ ẫ ấ ộ ố ẫ ạ ạ
ứ ỏ ẫu này không đồ ấ ề ự ố ế ủ
(Hình 5(b)), trong khi đó các mẫ ị ạ ọ ụ ứ

ổ ự ố đề ề ẫ ạ ự đồng đề ề
cường độ ế ả tương tự đã đượ ở

ấ ủ ẫu cát đã đượ ử ằng phương pháp MICP

ấ ả ủ ể ế ủ
ẫu cát xi măng sinh họ ảnh thu đượ ừ

ban đầ ấ ế ủ ử ụng phương pháp MICP đã kế ụ

ạ ớ ạ ụ ể ớ ới độ dày đáng kể ừ
đến 200 µm. Đáng chú ý rằ ụ ế ủ ớ ậ ạ
các điể ế ữ ạt cát, đồ ờ ụ

ầ ấp đầ ả ố ữ ạ ề ề. Chính điề
này đã làm tăng đáng kể cường độ ủ ẫu như đã phâ

ả ấ ằng hàm lượ ị ố
ủ ế ủ đóng vai trò quan trọ ệ ế ạ

cát, thay đổ ề ặ ạ ở ần sùi hơn khi so sánh vớ ề ặ
trơn nhẵ ủ ạt cát trướ ử lý (Hình 1), cũng như lấp đầ ỗ
ỗ ữ ạ ừ đó tăng cường độ ủ ẫ ờ ụ
ể đượ ở đây gầ ố ớ ứu đượ

trước đó từ ậy phương pháp MICP sử ụ
ệm này đã thành công trong việ ạ ế ủ ự

ố ế ủ ụ ộ ề ế ố như nồng độ ấ
ề ời gian lưu và tốc độ ả ổ ấ
ức độ ức độ ạt độ ủ

ệt độ ế ố môi trườ
Tuy nhiên để ắ ắ ể ế ủ

ứu đã sử ụ ỹ ật phân tích EDS để ể ế ả
ẫu SEM được dùng để phân tích, tương tự

như Hình ễ ấ ằ ế ủ ọ ạ
ế ủ ạ ị ếp xúc cũng như lấp đầ ỗ ỗ ể

ệ ấ ắ ạ ị ạ
ị ủ ở ế ủ . Trong khi đó, Hình ấ

ằ ấ ắ ứ ớ ị ế ủ
ủ (a). Điề ứ ỏ ằ ể đã 
ố ạ ị trí đã thả ậ ạ ầ

ấ ổ EDS đã chỉ ra các đỉ ổ ủ
ấ ứ ỏ ằ ể ế ủ ừ phương 

ả ủ ẫ ứ ởi phương pháp MICP: (a) Hình ả ở độ phóng đạ ả ở độ phóng đạ

ấ ủ ẫu cát được xi măng hóa bằ
phương pháp MICP đã chứ ỏ ằ ế ủ . Đồ

ờ ỉ ằ ự ố ủ ế ủa đã đóng vai trò 
ọ ệc tăng cường độ ủ ẫ ờ

ế ả ủ ẫ ủ ẫ ứ
ởi phương pháp MICP: (a) Hình ảnh SEM dùng để
Khoáng chât Silica đạ ệ ạ ất Calcite đạ

ệ ế ủ ổ

ế ậ ế ị

Bài báo đề ấ ệ ứ ụ ệ vi sinh để ả ấ
măng vi sinh nhằ ục đích hóa cứ ậ ệ ời, phương 
pháp này đượ ọ ứ ậ ế ố

ấ ậ ả ạ
zyme urease và (2) đánh giá các đặ ỹ ật như cơ họ

ấ ủ ẫu cát xi măng vi sinh. Các điểm sau đây nêu sẽ ậ
ế ậ ế ị ủ ứ
- ỹ ậ ấy đã sả ất đượ ị ậ

ới độ ạt độ ợ
- Phương pháp bơm tuầ ạ ấ ẳng đứ

ợ ử ẫ ậ ả năng áp dụ ỹ
ậ ệ ẫ ớ ặ ực đị ả

- ế ủ ừ được xác đị
ấ

- Hàm lượ ế ủa đóng mộ ọ ệ
tăng cường độ ủ ẫ ối tương quan giữa hàm lượ ế ủ
cường độ ở hông là khá cao, được đánh giá thông qu ệ ố

- ị ố ế ủ cũng góp phầ ệc tăng 
cường độ ủ ẫ

- Để đưa việ ứ ụng xi măng vi sinh trong các công trình 
ự ế ầ ả ế ụ ậ ứ ỹ ậ ả
ấ ấ ậ ớ ố lượ ớ ỹ ậ ả ả

ứ ử ủ ật đố ớ ại đấ ự
ấ ỹ ật khác cũng cần đượ ểu thêm như tính 

ấm, cường độ ố ắ ự ội ma sát, …
- 
ệ ả
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