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 چکیده
ناوری و مهندسی ژئوتکنیک دارد. ف وسازساختای در بیوتکنولوژی، کشاورزی، پزشکی، میکروبی کاربردهای گستردهوره آز ا

یک فرآیند اکولوژیکی مبتنی بر فعالیت اوره آز میکروبی است که  (1MICPمیکروبی ) تحریک واسطهبه کلسیت رسوب

اندید مناسب برای ک عنوانبهو بقای بالا  فروگشتبرای تثبیت خاک استفاده شده است. باسیلوس به دلیل قابلیت  تازگیبه

های کاربرد در فرآیند سیمانی شدن زیستی در نظر گرفته شده است. هدف از مطالعه حاضر جداسازی و شناسایی گونه

شد و جهت  آوریجمعهای ایران اکوسیستم نمونه خاک از 022. استهای ایران از اکوسیستم MICPباسیلوس با پتانسیل 

 هایژنو آنالیز توالی  PCRمیکروبیولوژیکی فیزیولوژیک و مولکولی از جمله تکثیر  هایروشها توسط شناسایی باسیلوس

gyrA  16وS rRNA د در رش هایآزمایشها، از سویه مورد بررسی قرار گرفتند. برای تعیین توانایی تولید سیمان زیستی

و آنالیز تونل باد استفاده  هاسویهبا  شدهتثبیت هایخاکبر روی  SEM ،XRDو دماهای مختلف،  pH، شوری، اوره حضور

اسیلوس ب گونه مختلف شامل چهارمثبت شناسایی شد که متعلق به  آز اورهباسیلوس  عنوانبه( %6سویه ) 10شد. در مجموع 

و  (02 %) سویه سهباسیلوس ولزنسیس(، 02سه سویه )% باسیلوس پارالیکنیفورمیس (، 33/33%) سویه چهارپارامایکوئیدس 

و  pH9، گرادسانتیدرجه  32 هاسویهتوسط  MICPشرایط بهینه برای  ( بودند.66/16%) ایزوله دوباسیلوس پاستوری 

برابر کاهش نشان داد. نتایج  122کیلومتر در ساعت،  52، نسبت تلفات خاک در سرعت باد MICPاست. پس از  %6شوری

فاده از با است توانمیبرای سازگاری با شرایط سخت محیطی را دارند، همچنین  ایبالقوهنشان داد که باسیلوسها، توانایی 

ات خاک در اثر فرسایش بادی و افزایش کیفیت در سطح خاک تأثیر به سزایی در کاهش تلف MICP تولیدکنندهباسیلوسهای 

 آن جهت کشاورزی را داشته باشیم.

 سیمان زیستی، باسیلوس، اوره آز، بهبود خاک های کلیدی:واژه
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1- Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation 

 نوع مقاله: پژوهشی
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 مقدمه

 ینترمهم از یکی عنوانبه فرسایش حاضر، قرن در

 و دارپای يتوسعه به دستیابی راستاي در موجود هايچالش

 و خشک اراضی در کشاورزي هايزمین بهینه مدیریت

 مهم هايجنبه از یکی فرسایش. است مطرح خشکنیمه

 شمار به خشکنیمه و خشک مناطق در اراضی تخریب

 ادنی اراضی مساحت ششم یک حدود که ايگونهبهآید می

 ,.Mozaffari et al)است  داده قرار خود تأثیر تحت را

 ،وسیع سطح در عملکرد و زیاد نیروي علت به باد .(2021

 براي خشکنیمه و خشک مناطق شرایط بودن مساعد با

 رددگمی باعث( خاص خاکی شرایط و موانع نبود) فرسایش

 چنین در دهیرسوب میزان و خاک رفت هدر شدت که

 چهاگر. باشد آبی فرسایش برابر چندین تا گاه مناطقی

 مولمع بسیار خشکنیمه و خشک مناطق در بادي فرسایش

 همه که مرطوبی نواحی دهدمی نشان هاپژوهش اما است،

 سال یهبق و تمرکزیافته سال از قسمتی در هاآن سالانه بارش

 بادي فرسایش داراي نیز هستند، باران بدون و خشک

 و ساحلی ساختمان بدون هايماسه همچنین .بود خواهند

 اديب فرسایش به نسبت نیز باتلاقی آلی سبک هايخاک

 ,Vågen and Winowiecki, 2019)باشند می حساس

Kopittke et al., 2019).. 

 میلیون 260 از بیش مساحتی با ایران کشور

 شمالی درجه 01 تا 11 جغرافیایی عرض در هکتار،

 موقعیت. دارد قرار زمین کره خشک نوار در که شدهواقع

 مشکلات بر علاوه تا شده باعث خشک منطقه در ایران

 هايماسه حرکت کشور، داخل، در بادي فرسایش از ناشی

 سیستم در نظمیبی موجب نیز همسایه کشورهاي از روان

 و بادي فرسایش حاضر، حال در. شود کشور هوایی و آب

 تیزیس منابع و اقتصادي تأسیسات به روان هايماسه هجوم

 هک مشکلاتی از یکی .است کشور اصلی معضلات از یکی

 نابعم از غیرمنطقی استفاده و بشري هايدخالت اثر در اخیراً

 پدیده است، گسترش حال در هاآن تخریب و طبیعی

 سطح درصد 01 از بیش با خشک مناطق. است گردوغبار

هستند  جهان در گردوغبار هايطوفان از مهمی منبع زمین،

(Farashi and Shariati, 2017 .)خطر جهانی مقیاس 

 ابعاد گاهی ولی است، آبی فرسایش از کمتر بادي فرسایش

 نمیزا اخیر هايسال در. است بیشتر آبی فرسایش از آن

 چشمگیري افزایش ایران مناطق برخی در بادي فرسایش

 21 رب بالغ فرسایش تأثیر تحت هايعرصه وسعت و داشته

 ایران وسعت کل ششم یک حدود یعنی هکتار، میلیون

 را هکتار میلیون 21 این از هکتار میلیون 21 حدود است.

 نیاز که است برگرفته در شدید فرسایش حساسیت با مناطق

 و شبار کمی طرفی از. دارند حفاظتی و کنترل عملیات به

 هايخاک تحول و پیدایش سبب آهکی مادري مواد وجود

 در. است کشور گردیده از وسیعی بخش در آهکی

 یجهنت در کلسیم کربنات فراوانی علت به مذکور هايخاک

 غذایی عناصر از برخی بالا، pHو  کلسیم یون زیاد غلظت

 هانگیا دسترس از و شدهتثبیت روي و آهن فسفر، مانند

 و حلالیت تنها نه خاک pH دیگرعبارتبه .شودمی خارج

 ،دهدمی قرار تأثیر تحت را مغذي عناصر هايیون انتقال

کند یم کنترل نیز را آنزیمی و میکروبی هايفعالیت بلکه

(Mohammadi et al., 2021.) 

 خصوصیات دلیل به ایران، جنوب بایر اراضی

 ايویژه اهمیت از ،فردمنحصربه شناسیزمین و اقلیمی

 براي مناسب شرایطی داشتن با مناطق، این. هستند برخوردار

 تولید مهم منابع از یکی عنوانبه دامداري، و کشاورزي

. اندشدهشناخته ایران در دامی و کشاورزي محصولات

 آب، کمبود مانند هاییچالش وجود دلیل به ،حالبااین

 اراضی این از وريبهره زیستی، آلودگی و خاک شوري

 این از وريبهره .شود روروبه مشکلاتی با است ممکن

 حوزه در مهم هايچالش از یکی عنوانبه اراضی،

 و مؤثر مناسب، راهکارهاي اتخاذ با تواندمی کشاورزي،

 ی،اراض این از بهینه وريبهره براي. یابد بهبود اقتصادي،

ش و فرسای آب کمبود و خاک شوري کنترل به باید ابتدا

رسایش ف با اراضی این اینکه به توجه با. شود خاک پرداخته

 مانند هاییروش از استفاده هستند، مواجه خاک شدید

و همچنین  مقاوم شور گیاهان از استفاده و مناسب آبیاري

 هایی با توانایی بالا در تثبیت خاک ماننداستفاده از میکروب
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 و کخا شوري و فرسایش کنترل به تواندها میباسیلوس

 ,.Patault et al)کند کمک اراضی این از بهتر وريبهره

 ایران، جنوب بایر اراضی از وريبهره بنابراین، . (2021

 نیازمند کشاورزي، حوزه در مهم هايچالش از یکی عنوانبه

 کنترل زمینه در جامع و مناسب راهکارهاي از استفاده

. تاس زیستی خاک و آلودگی آب فرسایش کمبود شوري،

 يکودها از استفاده آبیاري، بهینه هايروش از استفاده با

و  کنندهتثبیتهاي و میکروب به مقاوم گیاهان و مناسب

 این از ربهت وريبهره به توانمی سیمان زیستی، تولیدکننده

 در دامی و کشاورزي محصولات تولید افزایش و اراضی

 (.Mohammadi et al., 2021) کرد کمک مناطق این

با  هايخاکدر  محصولات تولید و گیاه پرورش

pH این  .است بوده مواجه مشکلاتی با همواره ،پایین

حلالیت  پایین مواد غذایی pHمشکلات به دلیل اینکه در 

ر د همچنین شوندمیسترس گیاه خارج بالایی ندارد و از د

 گیاه دسترس از ،مصرفکم عناصر از برخی این شرایط

 کود از کمی بخش علت همین به شودمی خارج

 کودهاي و گیردمی قرار گیاهان اختیار در ،شدهمصرف

در با این وجود دارند.  پایینی راندمان مورداستفاده

 خصوصیاتی داراي شدهانجام MICP هاآنکه در  هاییخاک

 کیی. دهد قرار تأثیر تحت را گیاهان رشد تواندمی که است

 موجودیت گیاهان، رشد براي خاک این مهم عوامل از

 .شودمی خاک pH افزایش سبب که است کلسیم کربنات

 کربنات گرفتن قرار اثر بر آهکی هايخاک در آلی مواد

 اثر رب و شده محصور فیزیکی طوربه هاآن روي بر کلسیم

 بخش دسترس از کلسیم کربنات با سیمانی توده تشکیل

 خارج خاک پروفیل بالایی قسمت همان یعنی خاک فعال

 ماده کمبود داراي طورکلیبه آهکی هايخاک. گردندمی

 مبودها کهمچنین در این خاک. هستند فسفر و نیتروژن آلی،

 دلیل به شود کهمشاهده می روي و آهن ویژهبه هاریزمغذي

pH مقدار داراي آهکی خاک. است هاخاک این بالاي 

 گنزمن و آهن و مقادیر کم منیزیم و پتاسیم، کلسیم زیادي

 ضروري گیاهان رشد براي غذایی عناصر این که است

                                                           
2 -Microbiologically Induced calcite precipitation=MICP 

اما جذب این عناصر به دلیل ساختار بافت آهکی و  .هستند

رقابت این عناصر با کلسیم و منیزیم کمتر در دسترس گیاه 

 ر. با این وجود به علت فرسایش شدید بادي دگیردمیقرار 

هاي در خاک کلسیم کربناتاراضی جنوب کشور، وجود 

آهکی باعث به هم پیوستن ذرات خاک شده و از پراکندگی 

کند؛ جلوگیري می خاک و در نتیجه فرسایش خاکذرات 

که  دشواي مناسب میبراین باعث ایجاد ساختار خاکدانهبنا

در بهبود شرایط کشت و کشاورزي در این اراضی  تواندمی

 . (Patault et al., 2021) مفید واقع شود

 در زیستی هايفناوري از استفاده به تمایل

 اخیر چند سال در شناسیخاک و شناسیزمین مهندسی

 ولیدت ارزشمند، هايتکنیک این از یکی. است یافته افزایش

 کروبیمی تحریک واسطهبه کلسیت زیستی رسوب سیمان

(1MICP) ولید ت. است کلسیت باکتریایی دادن رسوب یا

 ی،محیط پذیريتطبیق دلیل به MICPسیمان زیستی در اثر 

 جهان سراسر مهندسی در علوم محققان توجه مورد اخیراً

 زیستی سیمان یا رسوب تشکیل فرآینداست.  گرفته قرار

-کاسترو)نامندمی MICP را هامیکروارگانیسم حضور در

 بیولوژیکی تکنیک یک MICP .(1422 همکاران، و آلونسو

 ممتابولیس که در آن شودمیانجام  طبیعی طوربه که است

تولید  نام محل به در سازي ها به سمت سیمانباکتري

 روش MICP .شودمیکلسیت هدایت  یا کلسیم کربنات

مولد  يهاباکتري از که بوده خاک سازي نو براي جدیدي

 خاک در رسوب و شیمیایی فرآیند کنترل براي آنزیم اوره آز

 مولد هايباکتري تکثیر از پس روش این در. شودمی استفاده

 اعثب هاباکتري .شوندمی تلقیح خاک به هاباکتري آز، اوره

 تصوربه کربنات و کلسیم هايیون و شده اوره هیدرولیز

کار که در نتیجه این کنندمی رسوب خاک در کلسیم کربنات

و مواد غذایی آزاد  رفته بالاآن  pH، میزان شدهتثبیتخاک 

 ,.Castro-Alonso et al) شودمیدر بافت خاک بیشتر 

2019). 

 تولیدکنندههاي باکتري شناساییو جداسازي 

انواع . است MICPعامل در فرآیند  ترینمهم آنزیم اوره آز
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هاي میکروبی موجود در خاک و آب در گونهمختلف 

نی از غقلیایی  هايمحیطرا در  هاکربنات طبیعیاکوسیستم 

. دهندمیرسوب  فمختل هايمکانیسمبا   2Ca+  هايیون

تز فتوسن هايارگانیسم، سولفات احیاکننده هايباکتري

 کنندهیتتثبهاي و باکتري هاها و جلبکسیانوباکتري کننده،

 فرآیند سیمان زیستی در مؤثر هايگروه ترینمهم نیتروژن

 ترینفراوانها باسیلوس (.Kalkan, 2020)هستند

و به دلیل فعالیت  هستند زيخاک هايمیکروارگانیسم

و همچنین ماندگاري و بقا در شرایط  توجهقابل فروگشت

ولید تکاندیدهاي فرآیند  ترینمهمنامساعد محیطی، یکی از 

اده از ربالگري و استفغ، بنابراین ؛باشندمی زیستیسیمان 

 تواندیمفعالیت تولید سیمان زیستی،  با میکروبی هايگونه

 روازاین .فناوري تثبیت خاک کمک کند توسعهبه افزایش و 

 هايسویههدف از پژوهش حاضر جداسازي و شناسایی 

هاي ایران و از اکوسیستم  MICPباسیلوس واجد توانایی 

 ستا هاآنتولید سیمان زیستی توسط  بررسی توانایی

(Mutitu et al., 2019 .) 

 هامواد و روش

 2222از پاییز سال  مقطعی صورتبهین پژوهش ا

 از شدهآوريجمع خاک نمونه 144بر روي  2044تا پاییز 

ریزگرد در ایران که داراي شرایط خشک  تولید انونک هشت

دند بو یشیفرساعوامل  در معرض دائماًو بیابانی بودند و 

روف استریل به ظدر  هانمونه. (2)جدول شماره  انجام شد

ت شرک آبگوشت اورهآزمایشگاه منتقل و در محیط کشت 

 سازيغنی منظوربهمولار  یک اوره حاوي) مرک آلمان

 و شدند داده کشت (زآ اوره آنزیم تولیدکننده هايباکتري

 گرمخانه ساعت 04 مدت به گرادسانتیدرجه  11 دماي در

 همحیط اور به کننده غنی محیط از گردیدند. سپس گذاري

 مدت به سپس اوره انتقال داده شد مولاریک  حاوي آگار

 گذاري گرمخانه گرادسانتیدرجه  24 دماي در ساعت 04

 نتنوتری کشت محیط در هاسویه نهایی سازيخالص. شدند

 انجام شد. اوره مولار یک حاوي آگار

 
 شدهآوریجمعهای خاك ع نمونه و خصوصیات شیمیایی نمونه، نوخاك گیرینمونه مکانی موقعیت -1 جدول

Table 1- Location of soil sampling, type of sample and chemical properties of collected soil samples 
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(1 کانونهورالعظیم )  25 
Aridisols 

 35 3/4 121/9 6/4 0/5 252 خار و خاشاک لایه سطحی خاک

(2 کانون) خرمشهر  25 
Mollisols 43 1/6 118 7/2 11 234 خار و خاشاک لایه سطحی خاک 

 25 (3کانون ) اهواز شرق
Aridisols 

 75 0/2 131/6 6/2 8 196 خار و خاشاک لایه سطحی خاک

 25 (4 کانون) اهواز شرق جنوب
Aridisols 

 25 0/33 124 7/3 0/7 260 خار و خاشاک لایه سطحی خاک

(5کانون ) ماهشهر  25 
Aridisols 24 0/12 118/3 6/8 0/1 250 خار و خاشاک لایه سطحی خاک 

(6 کانون) امیدیه  25 
Mollisols 65 6 145 7/9 32 214 خار و خاشاک لایه سطحی خاک 

(7 کانون) هندیجان  25 
Mollisols 45 2/3 110 6/8 12 185 خار و خاشاک لایه سطحی خاک 

(8)کانون  ایلام  25 
Aridisols 

 78 0/14 98/3 6/3 0/8 222 خار و خاشاک لایه سطحی خاک

بینیپیشمیزان خطا قابل    
 

 
 4/167 0/003 0/001 0/011 0/00002 0/222 
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 هاجدایه و بیوشیمیایی شناسیریختشناسایی 

 اب آگار، انتخابی اوره کشت محیط روي هاسویه

 شامل بیوشیمیایی و فنوتیپی هايآزمون از استفاده

 لاتین،ژ هیدرولیز سیترات، ایندول، کاتالاز، گرم، آمیزيرنگ

 شناسایی MR-VP و آز اوره اکسیداز، نیترات، احیاي

از  هاسویه گونه و جنس سپس جهت شناسایی دقیق. شدند

 Celandroni)د استفاده ش زیر شرح به مولکولی هايروش

et al., 2019)  . 

 

 هاجدایهشناسایی مولکولی 

DNA با باسیلوس هايایزوله کروموزومی 

 رخیب شد: استخراج جوشان به ترتیب زیر روش از استفاده

 Tris EDTA بافر لیترمیلی 144 به باکتري هايکلنی از

 21 و شدند جوشانده دقیقه 14 مدت به سپس شدند، منتقل

 به رویی مایع .شدند سانتریفیوژ g ×1444 در دقیقه

 ×g در دقیقه 21 مدت به و شد منتقل استریل میکروتیوب

 14 به کردهرسوب DNAدر پایان . شد سانتریفیوژ 4444

 درجه -24 دماي در و شد اضافه مقطر آب لیتر میکرو

 (.Davarpanah et al., 2019)شد  نگهداري گرادسانتی

 244 قطعه اساس بر اختصاصی PCR پروتکل از استفاده با

 gyrA (gyrA F 5 از پرایمرهاي اختصاصی ژن باز جفت

'-TCTGCTCGTGAACGGTGCT-3 '; gyrA R 5 

'-TTTCGCCTTATTTACTTGG-3 '  )در  هاایزوله

 براي (. Liu et al., 2022)سطح جنس شناسایی شدند

 ژن توالی آنالیز و تکثیر از ها،گونه ایزوله شناسایی

16SrRNA شد استفاده(Catia et al., 2008, Azadi 

and Shojaei, 2020 .) محصولاتبدین ترتیب که PCR  

از ژل توسط شرکت  سازيخالصپس از  16SrRNAژن 

هاي حاصله با توالی .یابی شد توالی جنوبیبیونیر کره 

 دهدا پایگاه از دریافت شد باسیلوس هايگونه هايتوالی

GenBankTM، امهبرن از استفاده شدند و سپس با ترازهم 

jPhydit شدند  آنالیز(Jeon et al., 2005 .)هاي ژن توالی

ثبت و کد  GenBankTMدر سایت  هاگونههر کدام از 

 رهگیري ثبت دریافت شد.

 آنالیز تولید سیمان زیستی

 CaCO3 رسوب به مربوط سیمان زیستی تولید

 زا غنی ايسامانه در هامیکروارگانیسم فعالیت از که است

 نزیمآ توسط اوره هیدرولیز. شودمی تشکیل کلسیم هايیون

 ینا کهدرحالی کند، تولید کربنات هايیون تواندمی آز اوره

 ربناتک افتد،می اتفاق کلسیم از غنی محیط یک در هیدرولیز

 ماده یک و کندمی رسوب محلول از( کلسیت) کلسیم

 آنالیز اینبنابر ؛کندمی ایجاد( سیمان زیستی) جامد کریستالی

 یسیمان زیست تولید براي هاسویه توسط آز اوره فعالیت

 . (Almajed et al., 2019)است  ضروري

 

 هاسویه اوره آز آنزیم فعالیتبررسی 

آنزیم اوره آز از محیط کشت فعالیت براي تعیین 

استفاده شد.  آلمان( –)مرک  (UABکریستین اوره آگار )

 UABهاي کشت طمحی تغییر رنگ هاایزولهدر مورد تمامی 

درجه  21 و 24، 11، 14در دماهاي  به رنگ صورتی

 ,.Whiffin et al)مورد ارزیابی قرار گرفت  گرادسانتی

 فعالیت آنزیم اوره آز از روشمیزان  براي بررسی (. 2007

 لیتریلیم یکبراي این منظور، هدایت الکتریکی استفاده شد. 

اوره  لمحلو لیترمیلی شش به حاوي باکترياز محیط براث 

افزوده شد. ثبت نهایی هدایت الکتریکی پس از  مولار 22/2

 هوسیلبه گرادسانتیدرجه  11در دماي  گذاري گرمادقیقه  دو

 -Omega Engineering) جریان سنج الکتریکی

Germany)  میزان  واسطهبهانجام شد. فعالیت اوره آز

 µSiemens/cm صورتبهافزایش هدایت الکتریکی 

 .  ( Achal et al., 2009)د گردی سنجش

 

 دما و pH شوری، برابر در مقاومت

 مغذي براث محیط در هابدین منظور ایزوله

( %24 و 2، 2، 6، 4)  NaCl نمک مختلف هايغلظت حاوي

 و 01 ،21، 24 دماهاي در و کشت( 2و  1، 6 ،7 ،4) pH و

سپس جهت . گرمخانه گذاري شدند گرادسانتیدرجه  14

 طول در کشت محیط ها، جذب نوريبررسی رشد ایزوله

 شد. گیرياندازه نانومتر 644 موج
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 بررسی تولید کربنات کلسیم

گرم در دو  براي این منظور از محیط پایه شامل

 2 اوره %2و  کلسیمکلرید  مولار 1/1ره مخمر، عصالیتر 

 یدلیتر کلرگرم در  نهکربنات سدیم و گرم بی 11/2، مولار

لظت نیم غ)تکثیر یافته  از باکتري لیترمیلی 24آمونیوم و 

. میزان (1444الثوادي و همکاران، ) استفاده شدمک فارلند( 

، pH 1/1در محیط مایع در محدوده  کلسیم کربناتتولید 

با  گرادسانتیدرجه  21 و 24، 11و دماي،  24و  1/4، 7

 ATCC 22142 پاسترویی سینااسپوروسارسویه استاندارد 

ل سپس رسوب حاصگردید.  بررسی مثبت کنترل عنوانبه

-XRD (D8ADVANCE, Bruker توسط دستگاه

Germany)  وSEM (TESCAN,Vega3- Czech 

Republic) ار گرفت مورد ارزیابی قر(Gowthaman et 

al., 2019.) 

 

 XRD andتوسط ایزوله با  کلسیم کربناتآنالیز تولید 

SEM 
 آنالیز براي شدهخشک از رسوب گرم سه

 تولیدي کلسیم کربنات معدنی کریستالی فاز و مورفولوژي

 وبشیر الکترونی میکروسکوپ از استفاده با ترتیب به

(SEM )ایکس اشعه پودر پراش و (XRD )تابش با Co-

Ku مورد استفاده قرار گرفت. استفاده 

 

 هاایزوله توسط خاک بررسی توانایی تثبیت

 یطمح در کلسیم کربنات تولیدکننده هايایزوله

 مسدی استات و آمونیوم سولفات با شدهغنی مغذي براث

 04 دتم تلقیح شد و سپس به شرایط قلیایی( کنندهتثبیت)

سلسیوس گرمخانه گذاري شدند.  درجه 11 دماي در ساعت

 دهش تلقیح کشت محیط از لیترمیلی پنجدر مرحله بعد 

 محلول لیترمیلی 24 سپس .شد اضافه خاک ستون به آرامیبه

 دو خمر،م عصاره لیتر در گرم دو حاوي باکتري کنندهتثبیت

 و دش اضافه سینی به کلسیم مولار 41/4 و اوره لیتر در گرم

گرمخانه  سلسیوس درجه 11 دماي در ساعت 10 مدت به

 هايکریستال تولید تکمیل براي در ادامه .گذاري شد

 لیتر در گرمدو  حاوي سیمان تولید محلول کلسیم، کربنات

 گرم 11/2 اوره، و 2CaCL لیتر در گرم 1/4 مخمر، عصاره

 در آرامیبه Cl4NH لیتر در گرم هفت و 3NaHCO لیتر در

 هبشد و  اضافه( مترسانتی 64×24×24) آزمایش سینی یک

سویه استاندارد  گردید. از ذخیره ساعت 04 مدت

 کنترل عنوانبه ATCC 22142 پاسترویی سینااسپوروسار

 (.Ivanov and Chu, 2008)شد مثبت استفاده 

 

 برابر در شدهتثبیت های خاکنمونه مقاومت بررسی

 بادی فرسایش

 دهشتثبیتخاک  هاينمونهبراي بررسی مقاومت 

 هايسرعتدر برابر فرسایش باد از روش تونل باد با 

 این رد استفاده مورد باد تونل مختلف استفاده شد. دستگاه

 :است شده تشکیل قسمت سه از و متر 24 طول به تحقیق

 این .رسوب و خاک بردارنمونه آزمایش، سطح باد، مولد

 24 حداکثر تا را مختلف بادهاي سرعت است قادر دستگاه

 در کیلومتر 244) متريسانتی 24 ارتفاع در ثانیه در متر

 .کند ایجاد( ساعت

 هب هاآن سطح که درون سینی شدهتثبیت خاک

گاه درون دست بود شدهاشباع مترسانتی پنج و سه هاياندازه

 معرض در دقیقه 24 مدت به سپس ،تونل باد قرار گرفت

 در واقع گیرنمونه .گرفتند قرار باد مختلف هايسرعت

 نمونه سطح از جداشده خاک ذرات باد، تونل انتهاي

کرد، سپس ذرات خاک  آوريجمع هوا از را شدهتثبیت

 اب بادي فرسایش مقدار شدند. گیرياندازه شدهآوريجمع

 یافتهکاهش جرم به تولیدشده رسوب جرم نسبت از استفاده

 براي .شد محاسبه فرسایش معرض نمونه در سطح از

رهاي پارامت بادي، فرسایش برابر در هانمونه مقاومت ارزیابی

 در زمان مدت و( آزمایشگاهی و بیرونی محیط) محیط نوع

 قرار بررسی مورد( ماهه 2-2 دوره) کردن خشک فرآیند

در پایان میزان تولید سیمان زیستی و اتصال ذرات  .گرفت

مورد بررسی قرار  SEMو  XRDخاک توسط دستگاه 

 (.Hazirei et. al. 2017) گرفت
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 هاداده وتحلیلتجزیه

 افزارنرم 12 نسخهاز  هادادهتحلیل  منظوربه

SPSS   آماري هايآزمونو Man witney  شد. استفاده

مرز معنادار بودن اختلاف در نظر  p <41/4 سطح اختلاف

تکرار انجام شد و میانگین در سه  هاآزمونهمه . گرفته شد

 نتیجه ارائه گردید. عنوانبه هاآن

 

 نتایج

pH خاک  هاينمونهبراي  شدهثبت دماي و

 درجه 21 و 7 تا 1 محدوده در ترتیب به شدهآوريجمع

 یمپتاس سدیم، مقدار. بود گرادسانتی درجه 00 تا گرادسانتی

 در بترتی به هانمونه شدهثبت الکتریکی رسانایی وکل 

 تا 214 و mg/kg 14 تا mg/kg ، 1 1/2 تا 2/4 محدوده

201 µS/cm  (.2بود )جدول 

 21تعداد  شدهآوريجمعنمونه خاک  144از میان 

و  ، کشتشناسیریخت هايتست با استفاده از( %6) سویه

  gyrA ژن PCRهاي مولکولی شامل و روشبیوشیمیایی 

-وسباسیل عنوانبه 16SrRNA و تعیین توالی ژن PCRو 

 چهار به متعلق هاسویه، این شد شناسایی مثبت آز اوره هاي

 ویهس چهار پارامایکوئیدس باسیلوس شامل مختلف گونه

 ،(11 )% سویه سه پارالیکنیفورمیس باسیلوس ،(22/22)%

 پاستوري باسیلوس و (11)%  سویه سهولزنسیس باسیلوس

 هايسویههاي توالی .(1)جدول  بودند( 66/26%) ایزوله دو

 GenBankباسیلوس مورد بررسی در این مطالعه در پایگاه 

 پارامایکوئیدس باسیلوسدسترسی  هايشمارهبا 

(ON834526 ،)پارالیکنیفورمیس باسیلوس 

(ON834493 ،)ولزنسیس باسیلوس (ON834525 و )

 ثبت شد.( ON834547) پاستوري باسیلوس

 استاندارد هايگونه و ما هايسویه بین ارتباط

 بوت ارزش با فیلوژنتیکی درخت از استفاده با باسیلوس

 ،MEGA 8 افزارنرم توسط 16S rRNA ژن يبالا استرپ

 میانگین سکماتری با همسایگی روش از استفاده با

 (.2 شکل. )شدترسیم  جفت بازي هايتفاوت
 

 های باسیلوسسویهمشخصات نمونه گیری، خصوصیات بیوشیمیایی و تشخیص مولکولی  -2جدول 

Table 2- Sampling characteristics, biochemical characteristics and molecular diagnosis of Bacillus strains 

 
 

 
 
 
 
 
 

باسیلوس هایسویهمشخصات  هاسویهخصوصیات بیوشیمیایی    هاسویه 16SrRNA نآنالیز تعیین توالی ژ 

هاسویهمشخصات   

رد
زگ

 ری
ون

کان
 

شد
ب ر

اس
 من

ی
دما

C
)

0 (  

ور
ض

 ح
در

د 
رش

N
a

C
l7

%
 

ت
ترا

سی
 

ول
اند

 

کز
گلو

از 
د 

سی
د ا

ولی
ت

 

ت
ترا

 نی
ی

حیا
ا

 

V
o

g
es

–
P

ro
sk

au
er

 

ن
نتی

 زا
یه

جز
ت

ین 
لات

ز ژ
ولی

در
هی

ته 
اس

نش
ز 

ولی
در

هی
 

ت
اه

شب
ن 

یزا
م

*
*

(%
)

  

ی
وال

د ت
عدا

ر ت
ت د

فاو
ت

 

 تشخیص نهایی

SK1, SK2, SK3 and SK4  4و  2کانون  30 + - + + + + - - - 99/96 2/800 B. paramycoides 

SK5, SK6 and SK7  
5و  1کانون   30 - - - + + - - - - 100 0/952 B.  paralicheniformis  

SK8, SK9 and SK10 

 
6و 3کانون   30 - - - - - - - - + 100 0/740 B.  velezensis  

FK11 and FK12  7کانون  30 - - - - + - - - - 100 0/845 B.  pasteurii  
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 ضریبو  joining -Neighbor روشهای مرجع باسیلوس مورد مطالعه و سویه باسیلوسهای سویهفیلوژنتیکی  درخت -1شکل 

Botstrap   هزار 

 خارج گروه در نظر گرفته شده است( عنوانبهباسیلوس سوبتیلیس )
Figure 1- Phylogenetic tree of studied Bacillus strains and Bacillus reference strains by Neighbor-joining method and 

Botstrap coefficient of 1000 (Bacillus subtilis is considered as an outgroup) 

 

 هاهیسوتوسط  MICPررسی فعالیت ب

 ربناتک تولید و آز اوره آنزیم فعالیت تعیین براي

 هايمحیط در هاسویه OD و EC انتخابی، هايسویه کلسیم

 داد نشان نتایج .ندگرفت قرار ارزیابی مورد اوره حاوي

 عنوانبه که SK4و   SK1, SK2, SK3 هايسویه

 B. paramycoides SK1 
 B. paramycoides  SK2 
 B. paramycoides  SK3 
 B. paramycoides  SK4 
 B. paramycoides  KCTC 33709 

 B. megaterium ATCC14581 

 B. stearothermophilus ATCC12980 

 B. paralicheniformis KACC 18426 

 B. paralicheniformis SK6 

 B. atrophaeus ATCC49337 

 B. luteus JC167 

 B. velezensis CCUG 50740 
 B. velezensis  SK8 
 B. velezensis  SK10 

 B. sphaericus ATCC14577 

 B. mobilis KCTC33717 

 B. albus LMG28875 
 B. pasteurii ATCC 11859 
 B. pasteurii  SK11 

 B. pasteurii  SK12 

 B. paralicheniformis SK5 

 B. subtilis ATC6633 
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 B. paralicheniformis SK7 

 B. velezensis  SK9 
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 04/0×224 با شدند شناسایی باسیلوس پارامایکوئیدس

 ناتکرب لیترمیلی در گرممیلی 21/10 و آز اوره لیتر در واحد

 ربناتک تولید و آز اوره آنزیم فعالیت بیشترین ،کلسیم

 SK12 و SK11 هايسویه آن از پس .داشتند را کلسیم

 22/2×224 با شناسایی شدند یروئباسیلوس پاست عنوانبه

 ناتکرب لیترمیلی در گرممیلی 41/11 و آز اوره لیتر در واحد

باسیلوس  عنوانبهکه   SK7و SK5, SK6هايسویه کلسیم،

 لیتر در واحد 02/2 ×224 با شدند شناساییپارالیکنیفورمیس 

 و کلسیم کربنات لیترمیلی در گرممیلی 6/24 و آز اوره

باسیلوس  عنوانبهکه  SK10 و SK8, SK9 هايسویه
 اوره لیتر در واحد 6/1× 224 با شناسایی شدند ولزنسیس

اراي د کلسیم کربنات لیترمیلی در گرممیلی 00/26 و آز

 بودند. MICPفعالیت 

 و شدر نرخ بیشترین که داد نشان ما مطالعه نتایج

 لسیمک کربنات تولید و آز اوره فعالیت براي بهینه شرایط

(MICP) درجه 24 دماي در هاي مورد بررسیسویه 

 در رشد نرخ کمترین و % 6 شوري و pH 2 ،گرادسانتی

 .دهدمی رخ %2 شوري و pH 1 گرادسانتیدرجه  14 دماي

 

 تثبیت خاک نتایج

 MICPبررسی میزان تثبیت خاک توسط فرآیند 

ها سویه توسط کشت هاي مورد بررسی،سویه وسیلهبه

 SEMو  XRDو آنالیز آن توسط  درون خاک فرسوده شده

در خاک  MICPکه میزان انجام شد و نتایج نشان داد 

 رد شدههاي جداسازي باسیلوسفرسایش یافته توسط 

نتایج  .اختلاف معناداري بود داراي با سویه کنترل مقایسه

و تثبیت  MICPبیشترین میزان فرآیند همچنین نشان داد که 

لوس ، باسیپارامایکوئیدس باسیلوسدر  خاک به ترتیب

وري، باسیلوس پارالیکنیفورمیس و باسیلوس یپاست
 .مشاهده گردید ولزنسیس

 
 Sampel-1 Administrator - File: sampel-12 .raw -Type: 2 Th /Th locked - Start: 5 .000 ° - End: 70. 00 0 ° - Step: 

0.0 5 0 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0s - 2 -The ta: 5.0 0 0 ° - Theta: 2.5 0 0 ° - Chi: 

Operations: Import 

 24 -0027(D) - Calcite - CaCO3 - Y: 50.00% - dxb y: 1. - WL: 1 .5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.99 000 - b 4.99000 

- c17 .00200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 1 2 0.0 0 0 - Primitive - R-3 c (167) -6-366.633-I/Ic 

 46-1045 (*) - Quartz, syn- SiO2-Y: 50.00% - dxb y: 1. - W L: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 -b4.91344 - 

c5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) -3 -113.010 -I/IcPD 

 باسیلوس پارامایکوئیدس سویهخاك  محیط در کلسیم کربنات تولید XRDآزمون  -2شکل 
Figure 2- XRD test of calcium carbonate production in the soil environment of Bacillus paramycoides strain 
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فرسایش  های تیمار شده در برابربررسی مقاومت خاک

 بادی

نشان داد که میزان مقاومت تست تونل باد  نتایج

ین باد، ب ر فرسایش بادي در تونلبدر براتیمار شده خاک 

 نندهتولیدک هايسویهنمونه شاهد منفی و خاک تیمار شده با 

محیط  ف شاملمختل هايزمانو  سیمان زیستی در محیط

بر سطح ) ماه سهتا  یکبیرونی و آزمایشگاهی و زمان 

 میزان . بیشترینود داردوج داريمعنیتفاوت  (2%احتمال 

با  شدهخشک هاينمونه در( فرسایش) خاک اتلاف شار

 درصد 0/16 با آزمایشگاهی محیط باسیلوس ولزنسیس

 رد خاک اتلاف شار میزان کمترین کهدرحالی خاک، تلفات

 باسیلوس پارامایکوئیدسبا باکتري  شدهخشک هاينمونه

 بیشترین. شد مشاهده تلفات درصد 2/22 با باز فضاي در

 با باسیلوس شده تیمار هاينمونه در خاک فرسایش میزان

 میزان کمترین و درصد 22/14 با ماههیک ولزنسیس

 40/02 با ماههسه شده تیمار هاينمونه در خاک فرسایش

 اد،ب سرعت افزایش به توجه با .شد مشاهده تلفات درصد

 با شده تیمار هاينمونه در خاک فرسایش فزاینده نرخ

 هدشا نمونه به نسبت زیستی سیمان مولد هايباکتري

 (2)جدول  .)p≤0.03( داد نشان داريمعنی تفاوت

 
 پنج بادی در تونل در بادی فرسایش به خاك مقاومت میزان بر باکتری جنس و زمان محیط، اثر تیمار اثر واریانس تجزیه نتایج -3جدول 

 موردمطالعه تیمار
Table 3- Analysis of Variance Results for the Effects of Treatment, Environment, Time, and Bacterial Strain on Soil 

Wind Erosion Resistance in Wind Tunnel in Five Studied Treatments 

 میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 **4094/68 4094/68 1 محیط
 **646/53 1293/06 2 زمان

 **25/73 51/46 2 محیط* زمان
 **31434/43 157172/16 5 باکتری

 **256/34 1281/71 5 محیط* باکتری
 **40/71 407/06 10 زمان* باکتری

 **8/80 87/98 10 محیط* زمان*باکتری
 0/26 18/67 72 خطا

 %1در سطح احتمال  دارمعنی** 

 

 بحث

 است، زمین هاياکوسیستم کلیدي عنصر خاک

 ریتبش براي خدمات و منابع کالاها، کنندهتأمین کهطوريبه

 سایشفر. است پایدار هايتمدن به دستیابی کلید که است

 تولید و طبیعی هايچرخه در اختلال دلیل به خاک

 انسان سلامت براي بزرگ تهدیدي کشاورزي، محصولات

. (Vågen and Winowiecki, 2019)است  زمین کره و

 از تهدید، این بر غلبه براي بشري جوامع ،روازاین

 کسري، سازي،فشرده مانند مختلفی تثبیت هايروش

 عملیات و حرارتی عملیات انجماد، یا کردنخشک

 ارویکرده این ،حالبااین. کردند استفاده خاک الکتریکی

 مکنم و نیستند صرفهبه مقرون و زیستمحیط با سازگار

 رخیب در حتی و شوند خاک به بیشتر آسیب باعث است

. (Afrin, 2017)دهند  افزایش را فرسایش سرعت موارد

 غییريت تواندمی خاک تثبیت مؤثر و سریع روش یک یافتن

 در. کند ایجاد عمومی و زیستمحیط سلامت ارتقاي در

 هايباکتري توسط MICP از استفاده اخیر هايسال

 تثبیت براي جایگزین روش یک عنوانبه اوره هیدرولیز

است  هیافت توسعه سرعتبه اخیراً و است شده پیشنهاد خاک

(Anbu P, 2016) . 

 در خاک معمولی ساکنان آز اوره مولد هايباکتري

 نتایج این، بر علاوه. هستند اوره منظم عرضه با محیطی

 یکاورئولیت باکتري که داد نشان مطالعات سایر و ما مطالعه

 در احتمالاً ایران، خشن هايمحیط از آمدهدستبه بومی

 به اما دارد، وجود اولیه هاينمونه در پایین هايفرکانس

 Stabnikov)است  شناسایی غیرقابل کم، اوره وجود دلیل
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et al., 2013, Seifan and Berenjian, 2019) .این با 

 اوره، حاوي هايمحیط در هانمونه تلقیح از پس وجود،

 را اورئولیتیک هايباکتري مختلف هايگونه توانمی

 شرایط در رشد براي را هاآن و کرد شناسایی و جداسازي

 جدید هايروش اجراي. کرد سازگار شدید محیطی

 ابیی توالی و اختصاصی کشت مانند شناسایی و جداسازي

 اطلاعات ناشناخته، و بکر هايمحیط در مختلف هايژن

 ما هب محیط این میکروبی جمعیت ترکیب مورد در تريمهم

 Stabnikov et al., 2013, Seifan and)دهد می

Berenjian, 2019) .مورد خاک نمونه 144 مطالعه این در 

 اوره باسیلوس (%6) سویه 21و تعداد  گرفت، قرار بررسی

 گونه 0 به متعلق هاسویهاین . شد جداسازي مثبت آز

 سویه 0 پارامایکوئیدس باسیلوس هايسویه شامل مختلف

 ،(11)%  سویه 2 پارالیکنیفورمیس باسیلوس ،(22/22)%

 1 پاستوري باسیلوس و (11)%  سویه 2ولزنسیس باسیلوس

مطالعه نشان داد همچنین نتایج این  .بودند( 66/26%) ایزوله

 24 هاسویهتوسط  MICPانجام فرآیند  بهینه که شرایط

جهت  .است درصدشش  شوري و pH 2،گرادسانتی درجه

 استروییپ اسپوروسارسینا استاندارد سویه از هاسویهکنترل 

22412 ATCC ینا. گردید استفاده کنترل سویه عنوانبه 

 هاآن در که دارد مطابقت مطالعات سایر نتایج با نتایج

اسیلوس ب ترتیب به جداشده باسیلوس هايگونه ترینشایع

. ودندب سوبتیلیس، باسیلوس مگاتاریوم و باسیلوس پاستوري

 یفراوان که داد نشان مطالعات سایر و حاضر مطالعه نتایج

 الاب دیگر هايجنس با مقایسه در مثبت آز اوره باسیلوس

 و محیطی شرایط تمام که دارد وجود احتمال این. است

 یسهمقا در باسیلوس جنس رشد و ماندن زنده براي ايتغذیه

 Stabnikov et)باشد  مساعد سکون دوران در سایرین با

al., 2013, Elmanama and Alhour, 2013, 

Ramanathan et al., 2016).. 

 هايگونهکلی  جداسازي میزان این، بر علاوه

 که بود درصد (%6) مطالعه این در واجد اوره آز باسیلوس

 و هند مطالعات توسط شدهگزارش نرخ محدوده در

 4/22 و درصد 21 داراي ترتیب به که داشت قرار صربستان

 ,Anitha et al., 2018)ند بود جداسازي درصد

Burbank et al., 2012, Šovljanski et al., 2021(. .

 از شدهگزارش نتایج با مقایسه در میزان این ،حالبااین

 %6 داراي ترتیب به که ژاپن و چین آمریکا، متحده ایالات

 ,.Yang et al)بود  بالا بودند، جداسازي درصد %1 و

2020, Gowthaman et al., 2019) . 

 دهش انجام مطالعات سایر با مطابق ما مطالعه نتایج

 هک داد نشان باسیلوس جنس زیستی هايویژگی روي بر

 برابر رد بالا ذاتی مقاومت دلیل به هاوسباسیل مختلف انواع

 هايمحیط در رشد و تکثیر توانایی محیطی، سخت شرایط

 ؛آمونیوم و نمک بالاي غلظت مانند ؛دارند را مختلف

 و یتفعال به محیطی نامساعد شرایط در توانندمی بنابراین

 آنزیم جمله از مختلفی هايآنزیم و دهند ادامه خود رشد

 ژیکیبیولو فرآیندهاي که کنند تولید آز اوره هیدرولیتیک

 ,Sohail et al., 2022)دهندمی انجام را MICP مانند

Mutitu et al., 2019a). 
 تشکیل براي مکانیسم ترینمعمول و ترینساده

 اورئولیتیک هايباکتري از استفاده کربنات میکروبی رسوبی

 این که است بیوشیمیایی هايکاتالیزور واکنش عنوانبه

 خاک درون به و کشت آزمایشگاهی کشت محیط در باکتري

 کنترل قابل شدن سیمانی تواند باعثمی که شودمی تزریق

 شیمیایی شدن سیمانی با مقایسه در سریع بسیار زمان در

 رسوب مطالعات بیشترین . .(Bibi et al., 2018)د شو

 زا استفاده با اوره هیدرولیز طریق از کربنات میکروبی

 امروزه کهبوده  ATCC 6012 پاسترویی باسیلوس باکتري

. است شدهبنديطبقه پاسترویی اسپوروسارسینا عنوان تحت

 تردهگس دلایل جمله از شدن لخته عدم و بالا آنزیمی فعالیت

 Sohail)کرد  اشاره توانمی باکتري این از استفاده جهت

et al., 2022, Mutitu et al., 2019a).. 

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که خاک موجود در 

هاي مناطق مختلف ایران حاوي تنوع بالایی از گونه

از  کهطوريبه استباسیلوس واجد فعالیت اوره آز 

 که باسیلوس سویه 21تعداد  شدهآوريجمع هاينمونه

 باسیلوسشامل  مختلف گونه چهار به متعلق
 یلوسباس، پارالیکنیفورمیس باسیلوس، پارامایکوئیدس

 آز ورها شرایط همگی بودند پاستوري ولزنسیس، باسیلوس
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. نتایج این مطالعه در راستاي دیگر مطالعات انجام داشتند را

و  Gowthamanشده از جمله مطالعات زیر قرار داشت: 

 هک شیب خاک تثبیت با 1422 سال در که ژاپن در همکاران

 این به دادند و انجام MICP مولد هايباکتري از استفاده با

 Psychrobacillus sp باکتري که رسیدند نتیجه

 ورها فعالیت داراي شیب خاک در موجود بومی اورئولیتیک

 را MICP براي گرادسانتی درجه 24 دماي در بالا آز بسیار

 ترتیب به باکتري 2 منطقه سه از مطالعه این در .است دارا

Bacillus (1  ،)موردPsychrobacillus sp (1 مورد )

Lysinibacillus sp (1 )مورد Sporosarcina sp، (1 

 Lysinibacillus و Viridibacillus arvi( و مورد

xylanilyticus  مورد جداسازي شدند  2هرکدام(Yang 

et al., 2020, Gowthaman et al., 2019 همکاران و فو 

 S. pasteurii سویه دو از 1412 سال در که جنوبی کره در
 استفاده رسوب کلسیتی جهت S. saprophyticus و

 ربیشت برابر پنج S. saprophyticus مطالعه این در کردند.

درجه  24و دماي  pH 5یکسان  شرایط در S. pasteurii از

 خود از را بیشتري گذاريرسوب و فعالیت درجه گرادسانتی

 .(Fu et al., 2023)ند داد نشان

 MICP فرآیند کارایی مطالعه، این در همچنین

 تنش مقابل در خاک مقاومت افزایش روش یک عنوانبه

 داد اننش نتایج. گرفت قرار بررسی مورد باد جریان برشی

 بسیار اثر تواندمی خاک سطح در MICP از استفاده که

 اديب فرسایش از ناشی خاک تلفات کاهش در توجهیقابل

 باشد داشته باد جریان بالاي هايسرعت در ویژهبه

 را خاک تلفات ، نسبتMICPاز تیمار  استفاده کهطوريبه

 11 با برابر جریان سرعت در شاهد نمونه با مقایسه در

 به .دهدمی کاهش برابر 244 حدود در ساعت، بر کیلومتر

 اثر در هانمونه سطحی لایه مقاومت افزایش رسدمی نظر

 اصلی دلیل MICPفناوري  از ناشی بیولوژیک سیمان تولید

 است خاک تلفات کاهش در

 بیان 1412 سال در همکارانو  Chenدر مطالعه 

 از تابعی MICPکمک  به خاک تثبیت روش کارایی کردند

 اکخ محیط در آن توزیع و قرارگیري و اختلاط باکتري نوع

 یست،ن یکسان متفاوت بافت با هاییخاک در امر این و است

 نش و ماسه مانند بافت درشت هايخاک در باکتري تزریق

. شدبخمی بهبود کلسیت تولید و MICPتیمار  روش کارایی

 ذرات دازهان با کلسیت تولید براي باکتري ظرفیت همچنین

 در نیاز مورد کلسیت میزان دارد رابطه آزمایش مورد خاک

 همچنین بود شنی از خاک کمتر رسی خاک در آزمایش این

 به نسبت خاک مقاومت افزایش که کندمی بیان مطالعه این

 بین در کلسیتهاي پل ایجاد میزان با فرسایش و روانی

 نمونه مورفولوژي نتایج با که دارد مستقیم رابطه خاک ذرات

که در آن  SEMتوسط  MICPبیولوژیکی  شده سیمانی

در  شدهتشکیل خاک ذرات بین درهاي کلسیت کریستال

 ..(Chen et al., 2021)مطالعه حاضر همخوانی داشت 

اوره  هتولیدکنندهاي با توجه به توانایی باسیلوس

در خاک، و تولید سیمان زیستی  صرف نیتروژنمآز در 

بهسازي خاک و  تثبیت و در هاباکترياز این  توانمی

افزایش عملکرد محصولات کشاورزي استفاده کرد. 

ره آز، هاي تولید کننده اوبا استفاده از باسیلوس، مثالعنوانبه

صرف م به دلیل به کاهش نیاز به کودهاي شیمیایی توانمی

و به دست  مختلف نیتروژن در خاک هايفرم تبدیل و

در . رد بهتر محصولات کشاورزي کمک کردآوردن عملک

 اوره آز در تولیدکنندههاي نتیجه، استفاده از باسیلوس

 ندتوامیبهسازي خاک و کاهش نیاز به کودهاي شیمیایی، 

به بهبود کیفیت خاک و افزایش عملکرد محصولات 

کشاورزي در اراضی بایر جنوب ایران کمک کند. این نتایج 

 وري بیشتر در کشاورزي وبه توسعه پایدار و بهره تواندمی

 .دامداري در این منطقه کمک کند

 

 گیرینتیجه

 ايوهبالق توانایی باسیلوسها، که داد نشان نتایج

 همچنین دارند، را محیطی سخت شرایط با سازگاري براي

 سطح در MICP تولیدکننده هايباسیلوس از استفاده با

 خاک اتتلف کاهشتثبیت و  در بسزایی تأثیر توانمی خاک

 ببتواند سرا داشت، همچنین این پدیده می فرسایش اثر در

 در پی و بهبود کیفیت آنافزایش مواد درون خاک 

 هاي میکروبی گردد.فعالیت
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Abstract  

Microbial urease has found applications in biotechnology, agriculture, medicine, 

construction industry, and geotechnical engineering. Microbially-Induced Calcium 

Carbonate Precipitation (MICP) technology is an ecological process based on 

microbial urease activity that has recently been used for soil stabilization. Due to 

its catabolic ability and high survival rate, Bacillus is considered to be a suitable 

candidate for use in the biocementation process. It was the objective of the present 

study to isolate and identify different Bacillus strains with MICP potential from 

various ecosystems in Iran. For this purpose, 200 soil samples were collected from 

different regions in Iran and subjected to microbiological and molecular analyses 

including PCR amplification and sequence analysis of gyrA and 16S rRNA genes 

in order to isolate and identify bacillus strains. Moreover, tests were performed on 

the strains to examine their growth in the presence of urea and under different 

salinity, pH, and temperature levels while soils stabilized with selected strains were 

also subjected to SEM and XRD examinations and wind tunnel analyses to 

determine the ability of the isolates to produce biocement. A total of 12 isolates 

(6%) were identified as urease-positive bacilli belonging to four different species, 

including four strains of Bacillus paramycoides (33.33%), three of Bacillus 

paralicheniformis (25%), three of Bacillus velezensis (25%), and two of Bacillus 

Pasteuri (16.66%). The optimal conditions for MICP by the isolates included a 

temperature of 30 °C, a pH level of 9, and a salinity of 6%. After MICP, the ratio 

of soil loss at a flow rate of 95 km/h was found to be 100-fold. The results showed 

that bacilli possess the inherent ability to adapt to harsh environmental conditions. 

It was also found that MICP-producing bacilli applied on soil surface can 

significantly contribute to reduced soil loss to erosion. 
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