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Bai bao nay tap trung vio viéc Gng dung k§y thuit sinh hoc trong viéc san xuét xi ming vi sinh nham
héa cting dit cat r&i. Vi sinh vat dugce nudi ciy trong méi trudng vé triing tai phong thi nghiém da dat
duge d6 hoat dong thich hgp cho cac phan ng héa sinh nhim tao ra két tiia CaCO,. Nghién citu di st
dung k§ thuat bom tudn hoan véi téc d6 thip dé dwa vi sinh vat va héa chét vao héa ciing miu cat.
Cudng d6 nén ctia miu cét sau khi xit 1y béng vi sinh vat 1én dén gin 5 MPa. Cac phan tich vi ciu tric
da chi ra ring ham lwong, vi tri phan b cua két tiia CaCO, déng vai trd quan trong trong viéc ting
cuwdng dd nén ctia mAu. Két qua ctia nghién cifu niy cé ning phat trién dé ¢ng dung xi ming vi sinh vio

céc cong trinh gia 6 nén dit cét trong twong lai.

ABSTRACT

Microorganism

Biocement

CaCO; precipitation

Unconfined compressive strength

Ground improvement

This paper investigated an application of biological techniques to produce biocement for solydiying
loose sandy soil. Microorganisms have been grown in a sterile condition pf laboratory environment
could achieve the appropriate urease activity for biochemical reactions, in order to produce CaCO,
precipitation. The study employed a low-speed circulating pump technique to introduce solutions of
microorganisms and chemicals into the sand columns. The compressive strength of biocement treated
sand samples was up to 5 MPa. The microstructural analysis has shown that the calcium carbonate
contents, distribution location of CaCO; precipitation were very important factors for enhancing the
compressive strength of samples. The results of this study have the potential to develop the application

of biocement in ground improvement of loose sandy soil in the future.

1. Gi6i thiéu

Ky thuat gia cb nén dit yéu dugce phat trién nhanh chéng trong
dia ky thuat xay dung nhitng nim gin day. Gia c6 nén bao gébm hon
30 ky thuat dugc phan loai bao gdm cic nhém nhu thay thé dat yéu,
lén chit dit st dung dong luong, cb két dht sét yéu bing cach hit
nuGe, ding héa chét, st dung xi ming, voi hodc tro bay, va én dinh
nén dat béng nhiét... ([1-2]).

Tuy nhién, trong thoi gian gin day phuong phéap dia kj thuat
sinh hoc dya trén cong nghé vi sinh da dugc nghién cttu nhv mét bién
phép cai tao d4t méi. Phuong phap niy c6 thé 1am giam tinh thim va
ting cudng do cta dit roi ty nhién dia vao hai qua trinh: (a) 14p diy
16 réng; va (b) ting d6 ma sit va dinh két giita cac hat cat [3].
Phuong phép dia ky thuit sinh hoc nay dya trén nguyén ly phan ng
sinh héa ti¥ vi sinh vat dé ting d6 pH sau d6 tao ra két tia calcium
carbonat (CaCO;). Choi va cong su 2019 [4] da xac dinh s¢ dung k§
thuat niy dé tao ra két tia CaCO, théng qua céc qué trinh phan @ng
ctia vi sinh vat goi la phuwong phdp Microbial Induced Carbonate
Precipitation (MICP). Phitong phap MICP st dung céc vi sinh vat séng
dé thiee hién qué trinh phan giai urea.

Sy két tua calcite tao ra do vi sinh vAt hita hen c6 thé thay thé

xi ming Portland théng thuwdng trong ki thuit gia cb nén dét. Ngoai
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ra, phuong phap nay kha than thién v&i moéi tredng vi né c6 thé giam
lwgng khi thai CO, ra mdi tredng do qué trinh nay cé thé xay ra trong
moi tridng nhiét d6 tu nhién, khong giéng nhu san xuit xi ming
Portland cAn phai d6t mot ligng nhiét rat 16n (~ 1500 °C). MICP st
dung vi sinh vat c6 kha ning phan giai urea dya trén viéc sit dung
enzyme urease clia ban than vi sinh vit va cdc héa chit thém vao
(urea va calcium clorua). C4c phan @ng sau (1-3) sé minh hoa qua
trinh nay [4]:

Phan itng 1: CO(NH,), + 2H,0 — 2NH,* + CO,*

Phan tng 2: CO, + H,0 — H,CO4

Phan tng 3: Ca®>* + COz% — CaCO,

Phuong phép MICP da cho thdy nhiéu lgi ich v& ning cao tinh 6n
dinh ctia dét cat (ting cuong d6 va do citng, kha ning chéng héa 1ong,
va giam tinh thdm). Nhitng két qua nay da dat dugce thong qua céc thi
nghiém khéc nhau, tit cic thi nghiém cot dét trong phong [5-7] dén mot
s6 thi nghiém kich thudc 16n hon [8-9], va céc thi nghiém tai hién
treong [10-11]. Tuy nhién mdi twong quan giita ham lwgng CaCO,
dugce sinh ra va sy ting cudng do clia mau cét gia ¢b vAn chwa dugc
hiéu biét 16 rang, dic biét sy thibu nghién cifu xét trén ca hai khia canh

s6 liéu do dac thue nghiém va céac két qua phén tich vi cAu tric.
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Bai bdo nay tip trung vio viéc phan tich méi twong quan giita
két tlia CaCO, dugc sinh ra tit phwong phap MICP va sy ting cudng
d6 clia dat cat roi théng qua cdc két qua thi nghiém nén mét truc né
héng, ciing nht cic phén tich vi cAu triic. Ngoai ra nghién cttu ciing
trinh bay k§ thuit nubdi cdy vi sinh ¢6 kha ning san sinh enzyme
urease, phuong phap do d6 hoat déng cua vi sinh, cic thi nghiém xac
dinh tinh chét co hoc vé& cuong dé vat lidu, xdc dinh ham lwgng két
ttia CaCO,, phén tich vi ciu triic (Scanning Electron Microscope — SEM
va Energy Dispersive X-ray Spectrometry — EDS).

2. Vat liéu va phuong phép thi nghiém
2.1. Vit liéu cdt

Cat sach tiéu chuén dwgc st dung cho viée tao méu thit nghiém
¢6 tinh chit nhu sau: trong lwong riéng 13 2,65. Kich thuéc hat cta vat
liéu cat ndm trong khoang tit 0,6 mm (c& sang # 30) dén 0,85 mm (c&
sang # 20), kich thudc hat trung binh la 0,73 mm, D;, = 0,58 mm, Ds,
= 0,72 mm, ham lwgng CaCO; = 0 %. Hinh anh hat cét sach dwgc thé
hién trong Hinh 1.

(@) (b)
Hinh 1. Cat sach st dung cho thi nghiém: (a) Hinh anh hat cat chup
g?in [12], (b) Hinh anh SEM cua hat cat [13].

2.2. Vi sinh va qud trinh nuéi cdy

Vi sinh vat dugc dung 1a S. pasteurii (American Type Culture
Collection, ATCC 11859). Vi sinh vét gibng dwgc chuyén viao méi
trwdng nudi ciy bing ki thut vé tring sit dung tl ciy vi sinh cip d6
2 dé giam nguy co nhim bin méi tredng nudi cly. Méi tredng nudi
cdy da dugc khit tring trede gdm dung dich nuéc ddu nanh amoni-
trypticase (NH4 -TSB) dwoc didu chinh & d6 pH ~ 9. Sau d6, dung
dich nudi ciy da c6 vi sinh vat giéng duoc diy bing moét miéng bot
bién da dwgc khit triing nhdm cung cAp oxy cho qué trinh nudi ciy, va
dugce lic déu trong ta lic ¢6 kiém soat nhiét d6 trong 48 gidy véi tbe
d6 14c lién tuc 160 vong/phit & 30 °C. Sau 48 gi®, mé vi sinh vat
dwge thu hoach va dugce bao quan & 4 °C cho céc 14n sit dung khi st
dung tiép theo. Hinh 2 cho thiy vi sinh vat di sinh san trong méi
truong nudi ciy. Hinh 2(a) 13 dung dich nudi ciy trong subt di dugc
khtt triing, trong khi &6 Hinh 2(b) cho thiy dung dich tr& nén duc do

vi sinh vat da sinh san.

)

Vi sinh vat sinh
san lam duc dung
dich nuéi cay

-
Dung dich nu@i
cdy trong sudbt

(b)
Hinh 2. Nudi ciy vi sinh vat: (a) Dung dich nuéi ciy trong subt da dugce

kht triing, (b) Vi sinh v4t sinh san 1am duc trong dung dich nuéi ciy.
2.3. Phirong phdp ché bi mdu cdt

Mau cat thi nghiém dwgce ché bi bing phwong phap dim wét
dugce gidi thiéu boi [14]. Cat khd duge tron véi nude sach aé dat
dugce dd Am 5% trude khi vao cac éng nhya PVC. Sau dé, dat cat Am
dugc dua trong cac cot PVC c6 kich thuwdc duong kinh 50 mm va
chidu cao 100 mm. D& dat duge d6 chit ddng ddu nhw nhau trong méi
16p, lugng cat da xac dinh trude duge thém vao thanh 10 16p lién
tiép c6 d6 day bang nhau (~ 10 mm/16p) trong mdi éng mau. Mdi 16p
cat dvge ddm dim nhe dé dat dugc hé sb réng nhu nhau trong (e ~
0.58 - 0.6). Ca hai diu trén va dudi ctia mbi miu déu duoc gin mét
16p loc 3-M Scotch Brite dé diéu chinh dong chay, tranh tic nghén.
Piu dwdi ctia mbi cot ciing duge gin thém mét nip nhua va di dugc
lép dAy soi sach dé ngan chén sy ria troi cic hat cat.

Sau khi miu cat duge dua vao éng, qué trinh MICP duoc tién
hanh béng cich bom dung dich vi sinh, urea va CaCl, theo cic trinh
ty. PAu tién, 30 mL dung dich vi sinh (hoat tinh urease ~ 5-6 mM
urea/phiit) ¢4 dugc bom tif trén cia miu thim xuyén qua miu bing
bom nhu déng (tbc d6 ~5 mL/phit) lién tuc trong 4 tiéng, va sau dé
dung dich dugce xa hét tit phia dudi mau. Bude thi hai, 500 mL ctia
cac dung dich urea va CaCl, 1,0-M dugc dia vio bing may bom trong
20 gid. Sau khi hoan thanh qué trinh xt 1y 24 gi® nay, cic miu cat
sau d6 duoc xa hét dung dich va 1ip lai cho dén khi hoan thanh téng
cong 05 chu ky nhu vay dé dat duge ham lvong két tia CaCO, nhét
dinh. Téng cong c6 8 miu cat duoc xi Iy bing phuong phap MICP. So
dd thiét 14p céc cot cat thi nghiém dwgc thé hién trong Hinh 3.

Hinh 3. Qua trinh xi méng vi sinh héa (MICP) cac cot cat.
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2.4. Cdc phuv'ong phdp thi nghiém

Dé danh gia kha ning hoat dong ctia vi sinh vat, nghién citu da
st dung phiiong phap do d6 din dién (Electrical Conductivity-EC) ctia
dung dich vi sinh vat khi phan hliy urea. Ngoai ra méat d6 vi sinh vat
cling dugc xac dinh b?ing ky thuat optical density (ODg).

Cac cot cat xi ming sinh hoc dd dwgc thit nghiém dé danh gia
céc dic tinh k§ thuat, bao gdm cwdng dé nén mé truc né hong, phan
tich vi ciu tric (SEM, EDS), va ham luong CaCO,;. Qud trinh thi
nghiém xéc dinh cwd¥ng d6 nén nd hong ciia miu dwoc tién hanh theo
cic budce sau. Sau khi 14y mau ra khéi khuén nhwa PVC, miu dugc
dit trong ta siy & nhiét d6 50 °C trong 48 giv dé dat trang thai khé
hoan toan. Po dudng kinh, tit trén xubng, giita va dudi, liy gia tri
trung binh ctia cic phép do va ghi lai gid tri trung binh duédi dang
duwdng kinh trén bang dit lidu. Quy trinh twong ty véi chiéu cao va
can ning trede khi tht miu. Pat miu thi vio thiét bi nén va dit vao
gitta tAm day. Pidu chinh thiét bi sao cho tAm trén vita tiép xtc v&i
mau va dit cic vong quay tai trong va bién dang bing khong. Dit tai
dé thiét bi tao ra bién dang doc truc v&i tbc d6 1 mm/phit. Tiép tuc
gia tai cho dén khi miu bi phé hoai. Miu phé hoai duoc 14y ra khéi
thiét bi nén va liy khoang 5 — 40 g trong sb cac mau cat gia cb sinh
hoc ti¥ trung tim clia cot cat dé st dung cho thi nghiém xac dinh ham
lwgng CaCO, bang phiong phap hoa tan két tia st dung dung dich
HCL 2M. Pdng thoi cac thi nghiém vé vi cAu trdc nhu SEM va EDS
ciing duwge tién hanh nhim xac dinh hinh thai va ham lugng khoang

chét calite sinh ra do c4c phan ting sinh héa.

3. Két qua va thao luan

3.1. Mdt d¢ va do hoat dong ctia vi sinh vdt

Sau 48 giv, cadc mé vi sinh vat dugce thu hoach dé kiém tra sy
sinh san ctia vi sinh vt trong dung dich nuéi ciy. Quan sit bing mét
cho thiy dung dich nuéi ciy chuyén tit trong sang duc do sé lugng vi
sinh vét sinh san ra (Hinh 2). Sau khi chéc chin vi sinh vét dugc sinh
san trong dung dich nudi ciy, mau vi sinh duoc 14y ra dé kiém tra mat
d6 bang phuong phap ODyg,. Két qua do dac cho thiy ODgy, ~1.6-1.8,
twong Gng v6i 10°/ml vi sinh vét. Dé chic chén cac vi sinh vat duge
nudi ciy c6 kha ning thiy phan urea, nghién cttu di tién hanh do d6
hoat d6ng ctia vi sinh vat theo phuong phap do sy thay dbi d6 din
dién dwoc d& xuit bei Whiffin 2004 [15]. Két qua vé do hoat dong
dugc trinh bay trong Hinh 4 cho thiy ring d¢ hoat dong ctia dung
dich vi sinh n3m trong khoang 5-6 mM urea/phit. Diéu nay cho thiy
dung dich vi sinh nudi ciy c6 kha ning st dung cho phuong phap
MICP. Cac nghién citu trudce cling da st dung dung dich vi sinh v&i d6
hoat dong twong tu [3], [4], [16]. Vi vAy dung dich vi sinh nay thich
hop cho viéc tao miu cat MICP & nhitng budc tiép theo.
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Hinh 4. D6 hoat dong cua vi sinh vat
3.2. Ham lwong két tia CaCO,
Két tha CaCO, sinh ra trong miu cit duwgc xdc dinh bing
phuong phéap hoa tan két tia st dung dung dich HCL 2M. Két qua
dugc trinh bay trong Bang 1 cho thiy ring ham lwgng CaCO; nim

trong khoang 1,5 dén 4,0 %.

Bang 1. Két qua thi nghiém x4c dinh ham lwong két tha CaCO,.

Ky o ) Chénh 1éch .
. Trudce thi Sau thi ‘. Ham luong
hiéu N N khoi lvong
x nghiém (g) nghiém (g) CaCOs; (%)
mau (8)
1 6,16 5,58 0,58 3,766
2 18,21 16,38 1,83 4,020
3 41,49 38,8 2,69 2,593
4 7,98 7,68 0,30 1,504
5 8,22 7,60 0,62 3,017
6 10,99 10,27 0,72 2,621
7 9,87 9,47 0,40 1,621
8 8,12 7,74 0,38 1,872

3.3. Cuong do nén né hong va méi quan hé véi ham lwong CaCO;,

MAu cét sau qué trinh x@ 1y xi méng sinh hoc MICP dwgc théo
ra khéi éng nhia PVC c6 thé ty ding dwgce nhd céc lién két cia két
thia CaCO; trong mau cét (Hinh 5(a)). Pidu nay ciing cé thé dugc quan
sét ¢ cac nghién ctfu trudc nhu cta [14]. Hinh 5(b)&(c) cho théy mau
cat bi pha hoai dudi tic dung caa lyc nén, dwong pha hoai chay theo
chidu dai miu tao nén mit pha hoai hinh ném va doc truc thudng
thiy dbi véi cic mau cat gia ¢b xi ming Portland.

Két qua cudng d6 nén va mbi quan hé véi ham lvgng két tia
CaCO, dugc bidu dién trén Hinh 6. Tit Hinh 6 ¢6 thé thiy ring mbi
twong quan gitta ham lwgng két tiia CaCO, va cwdng d6 nén 1a twong
dbi 16n v6i hé sb R2=0,766. Diéu nay ching t6 ham lwgng két tha
CaCO, déng vai trdo quan trong trong viéc ting cuong do clia miu cat
dugce xi ming hoa bing phuong phap MICP. Ham lwong CaCO, cang
tang thi cwdng d6 nén cang ting, khi ham lwong két tia CaCO, dat
khoang 2 % thi twong @ng vGi cwdong d6 nén khoang 2500 kPa. Tuy
nhién khi ham lwong CaCO, ting 1én 4 % thi cwdng d6 nén ting dén
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gan 5000 kPa. Biéu nay cho thiy ring khi ham lwong CaCO, ting gip
dbi thi dan dén cuong d6 ctia miu ciing ting gip ddi. Khi lwgng két
ttia CaCO, thép thi chiing cht yéu xuit hién trén bé mit hat cat va tai
cac diém tiép xuc gitta céc hat cat, khi ham lvgng cao thi cac két tta
nay 14p diy cac 16 rbng gitta cac hat cat tao nén mét khdi dic kin hon,

tit d6 din dén cwong d6 ctia mau cao hon nhidu so véi cic miu ¢

ham Iwong két tha thp. Pidu nay sé dugc ban luan chi tiét hon &
phan phan tich vi cdu tric. Mic dit ham ligng CaCO; 12 mét tac nhan
quan trong trong viéc ting cudng d6 nén ctia miu, cic yéu té anh
hwéng khac con phai ké dén nhw vi tri két tia CaCO, phan bé trong
mau cét. Trong trudng hop CaCO, két tia nhidu tai vi trf tiép xdc gitta

cac hat cét thi cvong do cua mAu sé tang 1én dang ké [5], [17].

(@

©
Hinh 5. Miu cat d3 duoc citng héa diing phiong phap MICP: (a) MAu nguyén ven sau khi théo ra tit 6ng nhia PVC, (b) Mau pha hoai theo dang

hinh ném, (¢) Mau phé hoai doc theo truc.
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Hinh 6. Méi tuong quan giita ctdng d6 nén né hong va ham
lugng CaCOs.

Quan sat sb liéu tai Hinh 6 cho thdy cic miu c6 ham luwong két
ttia CaCO, 16m hon thi cuwdng d6 chiu nén dat gia tri cao hon. Cac mau
cat duge xt 1y bing MICP c6 tinh chit gion va bi pha hoai khi bién
dang dat khoang 3 — 4 % thudng thiy trong cac thi nghiém nén miu
nghiém MICP trugc day [18], [19]. Su thiéu déng nhét trong cat dugc
xtt 1y bing MICP din dén d¢ bén ctia cuong d6 thap hon. Quan sat sy
pha hoai ctia cic mau nay cho thiy mét s6 miu pha hoai theo dang hinh
ném chiing t6 cic mau nay khoéng ddng nhit vé sy phan b két tua
CaCO, (Hinh 5(b)), trong khi dé cic mau bi pha hoai doc truc thi chitng
td c6 sy phan bd déu v& CaCO, trong mAu nén tao ra sy déng déu vé
cwong do (Hinh 5(c)). Két qua trong tw da dugce béo cdo bai [5], [20].

3.4. Phan tich vi cdu tric ctia mdu cdt da diroc xit y bng phirong phdp MICP
Hinh 7 cho thy hinh anh phén tich SEM cta tinh thé két tua

calcite trong miu cat xi mang sinh hoc. Hinh anh thu dugc tit SEM
ban diu cho thiy két tlia CaCO, sit dung phuong phap MICP da két tu

lai v6i nhau tao thanh céc cum tinh thé 16n v&i do day déng ké tit 70
dén 200 pm. Pang chi ¥ ring cic cum két tiia CaCO;, 16n tap trung tai
cac diém tiép xdc giita cdc hat cat, ddng thoi ching tich tu bén trong
va dan 14p diy cac khoang tréng gitta cac hat cat lién k&. Chinh diéu
ndy da lam ting dang ké cudng d6 ctia miu nhw da phan tich bén
trén. Hinh anh phan tich SEM cho thiy ring ham lwong, vi tri phan b
ctia két thia CaCO, déng vai trd quan trong trong viéc lién két cac hat
cét, thay dbi bé mit hat ct tr& nén sin siii hon khi so sanh v&i bé mat
tron nhin ctia hat cat triée khi x@ 1y (Hinh 1), cling nhu 14p day 16
réng gitta cac hat, tif d6 ting cwdong dd ctia miu cat ryi. Cac cum tinh
thé duge quan sat & day gan giéng v&i cac nghién ciu duge néu ra
trede @6 tie [3], [5], [17]. Vi vAy phuong phap MICP st dung trong
thi nghiém nay da thanh céng trong viéc tao ra két tia CaCO,. Su
phan bd két ttia CaCO, phu thudc vao nhidu yéu t6 nhw néng do chét
nén, thoi gian lvu va tbe d6 dong chay bd sung hoéa chét [211, [22],
mitc d6 bdo hoa khéic nhau, mic do hoat déng cta enzyme urease,
nhiét do, va cac yéu t6 moi truong khac [5], [23].

Tuy nhién dé chéc chin cac tinh thé két tha 13 CaCOs, nghién
cttu dd stt dung k§ thuat phan tich EDS dé kiém tra va cho két qua
trén Hinh 8. Hinh 8(a) 12 miu SEM dwoc ding dé phén tich, twong tu
nhv Hinh 7(b) dé dang thiy rang két tia CaCO, bao boc quanh hat
cat, két tha tai vi tri tiép xtic ciing nhw 14p ddy 16 réng. Hinh 8(b) thé
hién khoang chét silica (mau tring sang) chinh tai cdc vi tri hat cat
khong bi che phii boi két tlia CaCO,. Trong khi d6, Hinh 8(c) cho thiy
ring khoang chét calcite (mau sang tring) tng v&i vi tri két tia CaCO,
bao phu trén Hinh 8(a). biéu nay chiing t6 ring céc tinh thé CaCO, da
phén b tai cac vi tri da thao luan tai phin phén tich SEM bén trén.
Hinh 8(d) cho thdy phd EDS di chi ra cdc dinh phd cta calcite va
silica rt ro rang, chitng t6 ring tinh thé két taa sinh ra tit phwong
phap MICP la calcite.
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@)

Phan tich vi ciu tric cia miu cat duoc xi ming héa bing
phuong phap MICP di chitng t6 ring két tta sinh ra 13 CaCO,. Pdng
thoi phan tich nay chi ra ring su phan bd ctia két ttia da déng vai tro

quan trong trong viéc ting cuong do ctia mau cat roi.

Sand-0% fiber 60x bse

Si K series

(d)
Hinh 8. Két qua phan tich EDS clia miu ctia mAu cat cting héa
b&i phuong phap MICP: (a) Hinh anh SEM diing dé phén tich EDS, (b)
Khoéng chat Silica dai dién cho hat cat, (c) Khoang chét Calcite dai
dién cho két tta, (d) Phé EDS spectrum.

(b
Hinh 7. Hinh 4nh SEM ctia mAu cit cting héa béi phitong phép MICP: (a) Hinh anh & d6 phéng dai 20x, (b) Hinh anh & d6 phéng dai 50x.

4. Két luan va kién nghi

Bai b4o dé xuét viéc tng dung cong nghé vi sinh dé san xuét xi
miing vi sinh nhim muc dich héa cing cdc vat liéu cat roi, phuong
phap nay dugc goi 1a MICP. Nghién cifu tip trung vao hai yéu t
chinh: (1) nudi ciy thanh cong vi sinh vat c6 kha nwang tao ra
enzyme urease va (2) danh gia cac dac tinh ky thuat nhu co hoc va vi
cAu tric cia mAu cét xi ming vi sinh. Cac diém sau ddy néu sé néu bat
céc két luan chinh va kién nghi cta nghién citu nay:

- Ky thuat nudi cdy da san xuit duge dung dich vi sinh vt
v&i do hoat dong 5-6 mM urea/phiit la thich hgp cho qué trinh MICP.

- Phuong phap bom tuin hoan tao thdm thing ding thich
hop cho qua trinh xit 1y cic miu cat. Vi vay kha ning 4p dung ky
thuat nay trong céc thi nghiém mau 16n hoic trén thuc dia 14 kha thi.

- Két tha tif qua trinh MICP 14 CaCO, dugc xdc dinh thong
qua cac phan tich vi ciu tric.

- Ham lugng két tha déng mot vai trd quan trong trong viéc
ting cudng d6 ctia mau cat. Méi twong quan gitta ham lwong két tiia va
crdng d6 nén nd hong 14 kha cao, duge danh gia thong qua hé sb R2

- Vi tri phan bd két tia CaCO, ciing gép phin vio viéc ting
cudng dd ctia mau cét.

- Dé dua viéc tng dung xi ming vi sinh trong cac cong trinh
thuc té thi cAn phai tiép tuc tap trung nghién citu vio cac ki thudt san
xuét nudi ciy vi sinh vat v6i khdi lugng 16n, ki thuat bao quan, cac
tng x ctia vi sinh vat dbi véi cac loai dat khac nhau trong tu nhién,
céc tinh chit k§ thuat khéc ciing cAn duge tim hiéu thém nhu tinh
thAm, cuong do chéng cét, luc dinh, goc ndi ma sat, ...
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