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Abstract 

Background & Objectives: Calcite precipitation by microbial stimulation (MICP) is the new   

method which used for soil stabilization and solidity. Biocementation is an ecological process 

based on microbial urease enzyme activity. The present study aimed to isolation and identification 

of Bacillus spp. with MICP potential from various ecosystems of Iran. 

Materials & Methods: This cross-sectional study was conducted on 200 soil samples collected 

from arid and desert ecosystems of Iran. Bacillus were isolated and characterized by conventional 

microbiology tests and molecular methods include the amplification and sequences analysis of 

gyrA and 16S rRNA genes. Growth in presence of urea, different salinity, pH and temperature, 

also SEM, XRD and wind tunnel analysis were used to determine biocementation ability.  

Results: A total of 5 Bacillus isolate with strong urease activity belonging to 4 different species 

include B. amyloliquefaciens, B. thuringiensis, B. carboniphilus and B. oleos were identified.   

Optimum conditions for MICP by isolates are 35°C, pH 8.8 and 6% salinity. Moreover, the results 

of wind tunnel after MICP showed a 100-fold reduction in soil loss at a flow rate of 100 km/h. 

Conclusion: The results showed that indigenous Bacillus spp. have a significant potential to    

produce bio-cement. Therefore, its suggest the MICP process have been used to reduce soil losses 

due to wind erosion, stabilization of loose sands and ground consolidation in the desert soils of the 

country. 

Keywords: Soil stabilization, MICP, Biocement, Bacillus spp. 

 

Received: 15 February 2021                 Revised: 9 June 2021                Accepted: 24 Agugust 2021 

Correspondence to: Mohammad Kargar  

Tel: +98 9173149203  

E-mail: microkargar@gmail.com 

Journal of Microbial World 2021, 14(3): 20-31 

DOI: 10.30495/jmw.2021.690434  

Journal of Microbial World 

Volume 14, No. 2, August 2021 

20 

Copyright © 2019, This article is published in Journal of Microbial World as an open-access article distributed under the terms of the 

Creative Commons Attribution License. Non-commercial, unrestricted use, distribution, and reproduction of this article is permitted in 

any medium, provided the original work is properly cited. 



 ها مجله دنیای میکروب
 0711( تابستان 74سال چهاردهم شماره دوم )پیاپی 

 01-10صفحات 

های آهکی جنوب های جدا شده از خاکارزیابی عوامل مؤثر در تولید بایوسمنت در باسیلوس

 ایران
  1، مجتبی جعفری نیا0*، محمدکارگر0، سید علی ابطحی0سیده سمیه فاضلی کیا

گروه میکروبیولوژی، دانشکده علوم پایه، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی،  2گروه خاکشناسی، واحدمرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی، مرودشت، ایران.  1

 گروه زیست شناسی، واحدمرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی، مرودشت، ایران. 3شیراز، ایران. 

 چکیده

  (MICP)های جدید به منظور تثبیت و استحکام خاک رسوب کلسیت به واسطه تحریک میییکیروبیییکی از روش : سابقه و هدف

آز میکروبی است. این پژوهش با هدف جیداسیازی و است. تولید سیمان زیستی یک فرآیند اکولوژیکی مبتنی بر فعالیت آنزیم اوره

 های متنوع ایران انجام شد.  از اکوسیستم  MICPهای باسیلوس دارای پتانسیل شناسایی گونه

های خشک ایران انجام شید. آوری شده از اکوسیستمنمونه خاک جمع 222این پژوهش به صورت مقطعی بر روی    : هامواد و روش

 16SrRNAهای مولکولی از جمله تجزیه و تحلیل توالی های متداول میکروبیولوژی و روش های باسیلوس با استفاده از آزمونجدایه

جداسازی وشناسایی شدند. برای تعیین توانایی تولید سیمان زیستی از آنالیز رشد در حضور اوره، مقادیرمختیلیش شیوری،    gyrAو

pH دما وهمچنین آنالیز ،SEM ،XRD  .و تونل باد استفاده شد 

گونه میخیتیلیش بیاسیییلیوس  4آزی قوی متعلق به سویه دارای فعالیت اوره 5های باسیلوس شناسایی شده، از بین جدایه:  هایافته

هیای آمیلولیکویفشنس، باسیلوس تورنژینسیس، باسیلوس کاربنیفیلوس و باسیلوس اولیوس شناسایی گردید. شرایط بهیینیه جیداییه

 122درصد بود. همچنین نتایج تونل بیاد، کیاهیش  6و شوری  =pH 8/8درجه سلسیوس،  35حرارت   MICPمنتخب برای انجام

 کیلومتر در ساعت را نشان داد.  122برابری تلفات خاک در سرعت جریان 

های بومی باسیلوس پتانسیل قابل توجهی به منظور تولید سیمان زیستیی دارنید. از ایین رو نتایج نشان داد که جدایه:  گیرینتیجه

های روان واستحکام زمییین در سطح خاک به منظور کاهش تلفات خاک ناشی از فرسایش بادی، تثبیت شن MICPاستفاده ازفرایند 

 گردد. های صحاری کشور پیشنهاد میدر خاک

 ، سیمان زیستی، باسیلوس. MICPتثبیت خاک،  :واژگان کلیدی

 1422/6/2پذیرش مقاله:                               1422/3/11ویرایش مقاله:                                   1311/11/21دریافت مقاله: 

 *( آدرس برای مکاتبه: گروه میکروبیولوژی، واحد جهرم، دانشگاه آزاد اسلامی، جهیرم، اییران. 

  microkargar@gmail.comپست الکترونیک:           21113141223تلفن:  

 م دمه     

بها است و نقش مهمی در زندگی هیر                                زمین و خاک بسیار گران                     

ای در این دنیا دارد. از بین رفتن خاک از سیطیح                                             موجود زنده          

شود و ت  ییر                 زمین در ا ر فرسایش در سراسر جهان مشاهده می                                          

هیا و سیلامیت انسیان و                   منفی بر بهره وری همه اکوسیستم                             

(. همچنین فرسایش خاک به عنوان یک تهدید                                        1حیوانات دارد                

بزر  برای امنیت  ذایی و یک مشکل مهم برای توسعه پایدار                                                       

شناخته شده است. همراه با افزایش جمعیت انسانی، فرسیاییش                                                      

 ( /http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0حقوق نویسندگان محفوظ است. این مقاله با دسترسی آزاد و تحت مجوز مالکیت خیلاقیانیه  
 ها منتشر شده است. هرگونه استفاده  یرتجاری فقط با استناد و ارجاع به ا ر اصلی مجاز است. در فصلنامه دنیای میکروب



 سیده سمیه فاضلی کیا و همکارانها. ارزیابی عوامل مؤ ر در تولید بایوسمنت در باسیلوس .1422ها، سال چهاردهم شماره دوم تابستان  دنیای میکروب

 

22 

خاک، کمبود انرژی، از دست دادن تنوع زیستی و در کمبود آب                                                        

 (.  2از مشکلات اصلی زیست محیطی در سراسر جهان هستند                                                

فرآیند فرسایش باع  ت ییر خوا  بیولوژیکی، فیییزییکیی و                                                   

وری و حاصلخیزی خاک                    شیمیایی خاک و در نتیجه کاهش بهره                                

هیای     (. این امرباع  نگرانی محققان در زمییینیه                                     4و 3می شود        

های میربیو یه شیده اسیت.                     ها و هزینه          مختلش در مورد زیان                  

های اخیر به منظور مدیریت ا رات فرساییش خیاک در                                                درسال     

های خیاکیی،           محل و خار  از محل فرسایش بر روی اکوسیستم                                        

راهبردهای کنترل مناسبی را برای کاهش فرسایش خاک پیشنهاد                                                        

 ( .     5شده است           

 Microbial)رسوب کلسیت به واسطه تحیرییک میییکیروبیی                                 

Induced Calcium Carbonate Precipitation=MICP)          یکی از

باشد که امروزه مورد تیوجیه                              های مناسب تثبیت خاک می                      روش   

 MICP(. رایج تیریین نیوع                6جوامع مختلش قرار گرفته است                              

به واسطه فعالیییت                   pHرسوب  یر مستقیم است. در این روش                                 

های بی کیربینیات               کند و یون         میکروبی  هیدرولیز اوره( ت ییر می                                

در      CaCo3شود و در نهایت باع  رسوب شیمیاییی                                  تولید می        

های کلسیم در بین فضیای خیالیی  رات خیاک                                           جضور یون        

 (.    6شود         می  

 ربالگری و شناسیاییی                       MICPمهمترین عامل در کاربرد فرآیند                             

باشد. انواع میخیتیلیش                   آز می     های تولید کننده آنزیم اوره                          باکتری      

های میکروبی موجود در خاک و آب در اکوسیستم  بیعیی                                                 گونه    

بیا       Ca+2هیای   های قلیایی  نی از ییون                     ها را در محیط             کربنات      

هیای احیییا            (. باکتری         1دهند        های مختلش رسوب می                 مکانیسم       

هیای فیتیوسینیتیزکینینیده                  ، ارگانیییسیم          (SRB)کننده سولفات              

های تثبیت کینینیده ازت                     ها( و باکتری              ها و جلبک            سیانوباکتری            

(.      8های مو ر در فرآیند سیمان زیستی هستینید                                        تری گروه        مهم   

زی هستنید و            های خاک         ترین میکروارگانیسم                    ها فراوان         باسیلوس       

به دلیل فعالیت کاتابولیک قایل توجه و همچنین ماندگاری و بقا                                                            

در شرایط نامساعد محیطی، یکی از مهمترین کاندیدهای فرآیند                                                         

 (.  1باشند         بیوسمانتاسیون می                

  1/64ایران کشوری در جنوب  ربی آسیا با مساحتی بالی  بیر                                                 

میلیون کیلومتر مربع است. تقریبا  یک سوم کل مساحیت اییران                                                        

های کشاورزی مناسب است، اما بیه دلیییل خیاک                                        برای زمین         

ضعیش و عدم توزیع کافی آب در بسیاری از منا ق، بیشتیر آن                                                       

درصد از کل زمین زییر کشیت                           12رود و تنها            زیر کشت نمی           

است. اما به دلیل کشاورزی ناپایدار، تخریب  خایر  یبیییعیی                                                      

چرای بی رویه، فرسایش خاک در ایران بسیار زیاد اسیت بیه                                                     

درصد از کل فرسایش خاک جهان را در سیال از                                           12 وری که         

(. با این وجود با توجه به گستردگی و تینیوع                                          12دهد       دست می      

هیای     ها با قیابیلیییت            ها در ایران، تنوع میکروارگانیسم                               اکوسیستم        

هیا زییاد         بیولوژیکی متفاوت از جمله تولید بیوسمان نیز در آن                                                

های میکیروبیی بیا                  است. بنابراین،  ربالگری و استفاده از گونه                                         

تواند به افزاییش و تیوسیعیه                           فعالیت تولید سیمان زیستی، می                            

(. هدف از ایین پیژوهیش،                      11فناوری تثبیت خاک کمک کند                            

های تولید کننده سیمان زیستیی                             جداسازی و شناسایی باسیلوس                         

های ایران و همچنین بررسی فعالیت آنیزییمیی و                                          از اکوسیستم           

هیا بیا روش           فیزیکی تثبیت خاک توسط این گروه از باکیتیری                                        

 باشد.     جدید تونل هوایی می                  
 

 ها      مواد و رو           

نیمیونیه خیاک             222این پژوهش به صورت مقطعی بر روی                                

محیط خشک و بیابانی ایران که دا ما  در                                         12آوری شده از               جمع   

، انجام         1422تا آبان           1311معر  عوامل فرساینده بودند از مهر                                  

ها در  روف استریل به آزمایشگاه منتقل و در محییط                                                شد. نمونه         

مو ر اوره بیه                1کشت اوره برا   شرکت مرک آلمان( حاوی                                     

آز کشیت        های تولید کننده آنزیم اوره                          منظور  نی سازی باکتری                     

سیاعیت        48درجه سلسیوس به مدت                      22داده شدند و در دمای                     

(. س س از محیط  نی کننیده بیه                             12گرمخانه گذاری گردیدند                         

مو ر اوره به صورت خطی کشت و                               1محیط اوره آگار حاوی                     

درجه سلسییوس گیرمیخیانیه                       42ساعت در دمای                24به مدت        

ها در محییط کشیت                گذاری شدند. خال  سازی نهایی جدایه                                 

 مو ر اوره انجام شد.                     1نوترینت آگار حاوی                   

های رشد کرده در محیط کشت                          جدایه     ها:     الش( شناسایی باکتری                   

های فنوتی ی و بیوشیمیایی شیامیل                               اوره آگار با استفاده از آزمون                             

رن  آمیزی گرم، کاتا ز، ایندول، سیترات، هیدرولیز ژ تییین،                                                        
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(.    13شناسایی شدند                   MR- Pآز و    احیای نیترات، اکسیداز، اوره                           

های مولکولی به شیر                     ها با روش         شناسایی جنس و گونه جدایه                        

 زیر پیگیری شد.              

DNA                 های باسیلوس با اسیتیفیاده از روش                                   کروموزومی جدایه

های باکیتیری            جوشان به ترتیب زیر استخرا  شد: برخی از کلنی                                           

منتقل شدند، س س به میدت                           Tris EDTAلیتر بافر         میلی      222به    

سانیتیرییفیییوژ               5000gدقیقه در          15دقیقه جوشانده شدند و                        22

شدند. مایع روماند به میکروتیوب استریل منتقل شد و به میدت                                                         

بیه       DNAسانتریفیوژ شد. در پایان رسوب                              8000gدقیقه در            15

درجیه        -18میکرولیتر آب مقطر اضافه شد و در دمیای                                        52

 (.  14سلسیوس نگهداری شد                     

جفت       322اختصاصی بر اساس قطعه                         PCRبا استفاده از پروتکل                    

-  gyrA  (gyrA F 5باز از پیراییمیرهیای اخیتیصیاصیی ژن                             

TCTGCTCGTGAACGGTGCT -3    ، gyrA R  5   -

TTTCGCCTTATTTACTTGG-3   )           سییطییح جیینییس

(.  همچنییین            15های محیطی در این مطالعه تایید شد                                      باسیلوس       

 16S rRNAبرای شناسایی گونه، از تکثیر و آنالیز تیوالیی ژن                                               

از ژل،          DNA(.  پس از خال  سیازی                     16و 13استفاده شد                

ها به شرکت بیونیر کره جنوبی به منظور توالی یابی ارسیال                                                       نمونه     

های باسیلوس دریافیت شیده از                             های حاصله با توالی                    شد. توالی         

، هم تراز شدند و س س با استفیاده از                                    GenBankTMداده        پایگاه      

های ژن هر کیدام                (.  س س توالی             11آنالیز شدند                  jPhyditبرنامه      

 یبیت        GenBankTMهای شناسایی شده در سیاییت                       از جدایه        

 گردید.      

برای تعیین میزان فعالیییت و                           آز:     ب( سنجش فعالیت آنزیم اوره                         

آز از محیط کشت کیریسیتییین اوره آگیار                                  شناسایی آنزیم اوره                  

(UAB)        هیا    آلمان( استفاده شد. در مورد تمامی جیداییه                                          – مرک

به رن  صورتی در دماهیای                          UABهای کشت             ت ییر رن   محیط               

درجه سیلیسیییوس میورد ارزییابیی قیرار                                                 35و   32،   25،   22

آز از روش هداییت                 (. برای بررسی فعالیت آنزیم اوره                               18گرفت        

لیتر از میحیییط              الکتریکی استفاده شد. برای این منظور، یک میلی                                            

میو ر        1/11لیتر محلیول اوره                 میلی      6برا  حاوی باکتری  به                      

دقیییقیه         2افزوده شد.  بت نهایی هدایت الکتریکیی پیس از                                           

درجه سلسیوس به وسیله جریان سنیج                                  25گرماگذاری در دمای                   

انیجیام شید.            (Omega Engineering- Germany)الکتریکیی          

آز به واسطه میزان افزایش هدایت الکتیرییکیی بیه                                            فعالیت اوره           

 (.    11سنجش گردید                mS/minصورت      

برای این منظور از محیط پاییه                              ( بررسی تولید کربنات کلسیم:                              

مو ر کلرید کلسییم و                      2/2گرم در لیتر عصاره مخمر،                           2شامل      

گرم در لیییتیر کیلیریید                       1گرم بی کربنات سدیم و                        1/25اوره،       

لیتر از باکتری تکثیر یافته    لظت نیم میک                                          میلی      12آمونیوم و           

فارلند( استفاده شد. میزان تولید کربنات کلسیم در محیط میاییع                                                           

درجیه          35و   32،   25و دمای          12و     pH 5/5   ،1   ،8/5در محدوده           

سلسیوس با سویه استاندارد اس یوروسیارسییینیا پیاسیتیورییی                                                           

ATCC 11589                                         به عنوان کنترل مثبت مقایسه گیردیید. سی یس

XRD (D8AD ANCE, Brukerرسوب حاصل توسط دستگاه                       

-Germany )     وSEM (TESCAN, ega3- czech republic) 

 (.  22مورد ارزیابی قررار گرفت                           

ها در محیط برا                      جدایه     و دما:          pHد( مقاومت در برابر شوری،                          

 ( و          12و     8،   6،   3،   1های مختلش نمک                 م ذی حاوی  لظت              

درجیه        52و     45،   35،   32کشت و در دماهای                   pH(     1تا  5    

سلسیوس گرمخانه گذاری شدند. س س به منظور بررسی رشد،                                                    

گیری        نانومتر اندازه                622جذب نوری محیط کشت در  ول مو                               

 شد.   

گیرم از          3ز( آنالیز مورفولوژی و کریستال کربنات کلسیییم:                                             

رسوب خشک شده برای آنالیز مورفولوژی و فاز کیریسیتیالیی                                                   

معدنی کربنات کلسیم تولیدی به تیرتیییب بیا اسیتیفیاده از                                                  

مییدل        (SEM)میییییکییروسییکییو  الییکییتییرونییی روبشییی                        

TESCAN, ega3                                    کشورجمهوری چک( و پراش اشعه ایکس 

(XRD)       مدلD8AD ANCE , Bruker                        کشور آلمان( با تابش 

Co-Ku              .آنالیز شدند 

های تولید کننده کربینیات                            جدایه     ر( بررسی توانایی تثبیت خاک:                             

کلسیم و سویه استانیدارد اسی یوروسیارسییینیا پیاسیتیورییی                                                               

ATCC 11589                                       در محیط برا  م ذی  نی شده با سیولیفیات

سیاعیت        48آمونیوم و استات سدیم تلقیح شد و س س به مدت                                            

درجه سلسیوس گرمخانه گذاری شدند. در مرحلیه                                            25در دمای         
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لیتر از محیط کشت تلقیح شده به آرامی بیه سیتیون                                             میلی      5بعد     

لیتر محلول تثبیت کننده باکتیری                               میلی      12خاک اضافه شد. س س                   

گرم در لیتر اوره و کلسیم                            2گرم در لیتر عصاره مخمر،                           2حاوی      

ساعت در دمیای                24مو ر به ستون اضافه شد و به مدت                                  2/25

درجه سلسیوس گرمخانه گذاری شد. در ادامه برای تکمییل                                                     25

های کربنات کلسیم، محلول تولید سیمان حیاوی                                            تولید کریستال             

و اوره،           CaCL2گرم در لیتر               2/5گرم در لیتر عصاره مخمر،                           2

به آرامیی             NH4Clگرم در لیتر             1و      NaHCO3گرم در لیتر             1/25

 (.  21ساعت  خیره گردید                      48در یک ستون اضافه به مدت                         

های خاک تثیبیییت شیده در بیرابیر                            ه( بررسی مقاومت نمونه                     

های خاک تیثیبیییت               برای بررسی مقاومت نمونه                       فرسایش بادی:              

هیای     شده در برابر فرسایش باد از روش تونل باد بیا سیرعیت                                               

مختلش استفاده شد. دستگاه تونل باد مورد اسیتیفیاده در ایین                                                       

متر و از سه قسمت تشکیل شده است: مولید                                        12تحقیق به  ول              

باد، سطح آزمایش، نمونه بردار خاک و رسوب.  این دسیتیگیاه                                                      

متر در  انییه                12قادر است سرعت بادهای مختلش را تا حداکثر                                         

 کیلومتر در ساعت( ایجاد کند.                               122متری        سانتی       12در ارتفاع           

  5و     3های       ها به اندازه              های خاک تثبیت شده که سطح آن                             ستون    

متر اشباع شده بود، ابتدا توزین و در داخل سینی آزماییش                                                        سانتی     

دقییقیه         12متر( قرار گرفتند، س س به مدت                              سانتی       62    32    32    

گیر واقیع          های مختلش باد قرار گرفتند. نمونه                                در معر  سرعت            

در انتهای تونل باد،  رات خاک جدا شده از سیطیح نیمیونیه                                                   

آوری کرد، س س  رات خاک جیمیع                              شده را از هوا جمع                   تثبیت     

گیری شدند. مقدار فرسایش بادی با استفاده از                                            آوری شده اندازه               

نسبت جرم رسوب تولید شده به جرم کاهش یافته از سیطیح                                                  

نمونه در معر  فرسایش محاسبه شد. برای ارزیابی مقیاومیت                                                     

ها در برابر فرسایش بادی، پارامترهای نوع محیط  محیییط                                                    نمونه     

بیرونی و آزمایشگاهی( و مدت زمان در فرآیند خشیک کیردن                                                    

ماهه( مورد بررسی قرار گرفت. در پایان میزان تولید                                                    1-3 دوره       

و      XRDسیمان زیستی و اتصال  رات خاک توسط دسیتیگیاه                                        

SEM                       .مورد بررسی قرار گرفت 

نیرم       21ها از نسخه            به منظور تحلیل داده                   ها:     تجزیه و تحلیل داده                  

های آماری مربع کای و دقیق فیشر استفیاده                                        و آزمون          SPSSافزار     

 

قرار داده شد. همچنین ارتیبیا                                 p    2/25شد. مرز معنی دار در                     

ها با استفاده از یک درخت فیلوژنتیکی با ارزش بوت                                                 بین جدایه         

، بیا      MEGA 8افیزار         توسط نیرم           16S rRNAاستر  با  ژن              

با میانگین حسابی ماترییس                           Neighbor-joiningاستفاده از روش                

 های زوجی نشان داده شد.                        تفاوت     
 

 نتای      

های فیییزییکیی و              ویژگی     ها:     الش( جداسازی و شناسایی جدایه                            

  5-1های خاک در این مطالعه شرایط:                              شیمیایی  بت شده نمونه                     

pH        درجه سلسیییوس، سیدییم                   42تا      12، دماppm 2/1-1/0    ،

  mS/min 120-20و هدایت الکتریکی نمونه                          ppm 20-5پتاسیم        

 (.    1بود  جدول         

سوییه        122آوری شده، تعداد                 نمونه خاک جمع               222از مجموع            

جیداییه بیر اسیاس                 5باکتری جداسازی شد، که از این تعداد                                    

خوا  مورفولوژیکی، کشت، بیوشیمیایی و آنزیمی بر اسیاس                                                    

( به عنیوان            gyrAهای متداول بیوشیمیایی و مولکولی  ژن                                     آزمون     

آز مثبت شناسایی شدند. همچنیین آنیالیییز                                     گونه باسیلوس اوره                 

های بیاسیییلیوس             نشان داد که جدایه                  16S rRNAهای ژن        توالی     

سیوییه                2گونه مختلش باسیلوس آمیلولیکوفاشنس                                     4متعلق به          

 (، بیاسیییلیوس             22سویه            1 (، باسیلوس تورنژینسیس                        42    

سیوییه          1 (، و باسیلوس اولییوس                      22سویه            1کاربنیفیلوس             

 (.      1باشند  جدول           ( می    22    

 GenBankهای مورد بررسی پس از تایید در                               های جدایه         توالی       

 ,B. amyloliquefaciens (OP432791) های دسترسی :            با شماره        

 B. thuringinsis (OP434617)   و B. carboniphilos 

(OP434622)   وB. aeolius (OP434616)                  .به  بت رسید 

بیا روش              16S rRNAدرخت فیلوژنتییک بیر اسیاس ژن                           

Neighbor -joining        ضریب ،Botstrap                            هزار و با استفاده از نیرم

 (.  1رسم شد  شکل                MEGA8افزار     

نتایج نشان داد کیه                   ها:     ب( سنجش صفات فیزیولوژیکی جدایه                              

آز و      بیشترین میانگین رشد و شرایط بهینه برای فعیالیییت اوره                                                  

درجه سیلیسیییوس،                35ها در دمای            تولید کربنات کلسیم جدایه                        

8/8    pH            دهد. همچنین کمترین میزان رشد                                ر  می       6و شوری
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   Bهای ایرانهای باسیلوس جداسازی شده از اکوسیستم های بیوشیمیایی و مولکولی ایزولهمشخصات نمونه، ویژگی: 1جدول 

a  شباهت به نزدیکترین گونه تایید شده ٪شباهت؛. 

bهای تایید شده ترین گونه ها و نزدیک های نوکلئوتیدی بین جدایه : تعداد تفاوتبازهای جفت  تفاوت. 

 های خاک.آنها بر روی نمونه MICP های ایرانی و ا رنتایج فعالیت تولید سیمان زیستی  ایزوله: 2جدول 

 نسبت کربن به نیتروژن*

 درصدی از سن  آهک که قادر به خنثی کردن اسید است. **

 میکروکوکیوس  هزار     Botstrapو ضریب   Neighbor -joiningروش  زیستی با سیمان تولید در فعال هایباسیلوس تشابه درصد و فیلوژنتیکی درخت: 1  شکل

 (.است شده گرفته نظر در خارجی گروه عنوان به
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  1و شیوری            5/5pHدرجه سلسیوس،                52به ترتیب در دمای                  

هیا    دهد. با ارزیابی قدرت تجزییه اوره جیداییه                                     درصد ر  می          

مشخ  گردید که باسیلوس آمیلولیکوفاشینیس، بیاسیییلیوس                                               

تورنژینسیس، باسیلوس کاربنیفیلوس و باسیلوس اولیییوس بیه                                                     

آز و تولید کربنات کلسییم را                            ترتیب بیشترین فعالیت آنزیم اوره                               

داشتند. همچنین مورفولوژی و فاز کریستالی معدنی کیربینیات                                                      

 بررسی و تایید گردید.                         XRDو    SEMکلسیم تولید شده توسط                    

های جداسازی شده در                    ارزیابی ترشح کربنات کلسیم باسیلوس                                 

شرایط بهینه نشان دهنده اختلاف معنی داری میییزان تیرشیح                                                   

کربنات کلسیم در مقایسه با سویه کنترل بود. تولیید کیربینیات                                                        

  21سیاعیت      24کلسیم در باسیلوس آمیلولیکوفاشنس پس از                                       

لیتر و میزان باقی مانده کلرید کلسیم پیس از                                           گرم در میلی             میلی    

لیتر محیط کشت مایع بود. امیا                             گرم در میلی             میلی      12سا عت         24

سیاعیت      24در سویه استاندارد اس وروسارسینا پاستوریی پس از                                                

گرم در میلی لیتر و میزان باقی مانده کلرید کلسیم پیس                                                    میلی      22

لیتر محییط کشیت میاییع                    گرم در میلی           میلی      15سا عت         24از    

آز و میییزان تیولییید                  مشاهده گردید. میزان فعالیت آنزیم اوره                                     

CaCO3       نشان داده             2های مورد بررسی در تصویر شماره                               جدایه

 (.  2شده است   شکل             

 

های خاک تثبییت شیده در بیرابیر بررسی مقاومت نمونه ( 

نتایج نشان داد که میزان مقاومت خاک در برابیر فرسایش بادی: 

های باد، بین نمونه شاهد منفی و خیاک فرسایش بادی در تونل

هیا های تولید کننده سیمان زیستی در محییطجدایهتیمار شده با 

تا  1های  مختلش  محیط بیرونی و آزمایشگاهی و زمان   و زمان

 ( تفاوت معنی داری وجیود دارد 1ماه(، بر  سطح احتمال  3

)p≤0.02) بیشترین میزان فرسایش  شیار اتیلاف خیاک( در .

  و کمترین 62/4های خشک شده درمحیط آزمایشگاهی با نمونه

های خشک شده در فضای باز بیا میزان فرسایش خاک در نمونه

   درصد تلفات مشاهده شد. بیشترین میزان فرسایش خاک 35/4

  و کمترین میییزان 53/31های تیمار شده یک ماهه با در نمونه

  36/42های تیمار شده سه ماهیه بیا فرسایش خاک در نمونه

(. همچنین نتایج نشیان داد کیه 2تلفات مشاهده شد  جدول 

بیاسیییلیوس بیشترین میزان تثبیت خاک به ترتیییب تیوسیط 
آمیلولیکوفاشنس، باسیلوس تیورنیژیینیسیییس، بیاسیییلیوس 

و  SEMنتایج  گیرد.انجام می اولیوسباسیلوس  وکاربنیفیلوس 

 ODساعت رشد در میحیییط اوره. ب(  48پس از  ECهای مورد بررسی. الش( نمودار توسط جدایه 3CaCOآز و تولید منحنی فعالیت آنزیم اوره:  2شکل 

 ها پس از رشد در محیط حاوی اوره. جدایه
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XRD های منتخب جدا شده در مقایسه با سویه کینیتیرل افیزاییش میعینیی داری           نشان داد که میزان تثبیت خاک توسط باسیلوس

 (.  3دارد  شکل

( و پس از تیمار با بیاکیتیری میولید سیییمیان        A. قبل از تیمار با باکتری مولد بیوسمان  XRDو  SEMهای خاک توسط دستگاه تصاویر آنالیز نمونه: 3شکل 

 (.Bزیستی 

 بحث

های هییدرولیییز توسط باکتری MICPهای اخیر، روش در سال

کننده اوره، به عنوان یک روش جایگزین برای تثبیییت خیاک 

مطر  شده و به سرعت توسعه یافته است. در همییین راسیتیا 

آز مهمترین فاکتور برای کیاربیرد یافتن باکتری مولد آنزیم اوره

(. در میطیالیعیات 22باشد    در تثبیت خاک می MICPموفق 

هیاییی میانینید آلیکیانیییوراکیس، مختلش بسیاری از باکتری

ها  به دلییل سودوموناس، رودوکوکوس، اسینتوباکتر و باسیلوس

میورد   MICPآزی به  ور مو ری به منظورداشتن فعالیت اوره

گیرند. با این وجود، جنس باسیلوس به دلیییل استفاده قرار می

فعالیت کاتابولیک وسیع و مقاومت با  به شیراییط نیامسیاعید 

میی  MICPمحیطی کاندید مناسب تری برای استفاده در فرآیند 

های جدید جداسازی و (. به همین دلیل اجرای روش1باشند  

های اخیتیصیاصیی و پیاییش شناسایی مانند کشت در محیط

تواند نقش میو یری های بکر و ناشناخته میمولکولی در محیط

 (.23ها داشته باشد  در استفاده کاربردی این باکتری

براساس شواهد یاد شده در مطالعه حاضر، با توجه به فعالیییت 

هیای  آز باسیلوس و با توجه به دوام با  در محیطبا  آنزیم اوره

های با شرایط قلیایی، نمکی و بییاییانیی،  سخت مانند اکوسیستم

های جداسازی و شناسایی و بررسی فعالیت تولید سیمیان  روش

های تولید کینینیده های باسیلوس به عنوان باکتری زیستی گونه

کربنات کلسیم و تثبیت کننده خاک از منابع محیطی موجود در 

های دست نخورده و بکر ایران مورد مطیالیعیه قیرار  اکوسیستم

 گرفت. 

نمونه خیاک جیمیع آوری  222در مطالعه حاضر، از مجموع  

ها بر اساس خوا  مورفولوژیکی، کشت،    جدایه16/4شده،  

بیوشیمیایی و آنزیمی و مولکولی به عنوان گونیه بیاسیییلیوس 

آز مثبت شناسایی شدند. میانگین جداسازی در پیژوهیش  اوره

آز مثیبیت گیزارش حاضر از میانگین جداسازی باسیلوس اوره

شده گزارش شده از کشورهای هند و ایا ت متحده آمیرییکیا    

(، با ایین 25و24درصد بودند( کمتر بود   12و  15  به ترتیب 

حال، این میزان در مقایسه با نتایج گزارش شده از چین و ژاپین 

 (.  26و22 ( بیشتر بود  1  و 2  به ترتیب 

در این پژوهش از کلرید کلسیم به عنوان منبع کلسیم به منظیور 
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نتایج مطالعه ما در تطابق با نتایج دیگر مطالعات نشان داد کیه 

تواند شرایط  زم به منظور تشکییل وجود بی کربنات سدیم می

 کلسیت را فراهم سازد. 

توان فر  کرد که کربنات کلسییم در صیورتیی از این رو می

های سدیم و کلسیم موجود باشنید. بیه شود که یونتشکیل می

رسد که این فرایند تا زمان فراهم سازی کلرید کلسیم به   نظر می

 (.  26و4میزان کافی ادامه خواهد یافت  

هیا بیر روی توسط جداییه MICPنتایج حاصل از ت  یر تیمار 

ماه و قرار دادن  3های خاک نشان داد که مدت زمان تیمار نمونه

های تیمار شده  در محیط بیرون  باع  افزایش میعینیادار   نمونه

های خاک در برابر فرسایش بادی در تیونیل بیاد  مقاومت نمونه

شود. بدین ترتیب که نسبت تلفات خاک در میقیایسیه بیا  می

کیلومتر در ساعیت، کیاهیش  122های شاهد در سرعت  نمونه

 برابری را نشان داد.  122

در  MICPها با تحقیقات انجام شده در مورد روش این یافته

کشورهای چین، ژاپن و هند که کاهش تلفات خاک در مقیابیل 

  را گزارش نیمیوده 122  تا 12های مختلش باد را بینسرعت

 (.32و23و22بودند، نیز هم خوانی داشت  

 

 نتیجه گیری 

های مختلش ایران تنوع با یی از نتایج ما نشان داد که اکوسیستم

های تولید کننده سیمان زیستی مو ر در تثبت های باسیلوس  گونه

های روان و ریزگرد دارد همچنین نتیاییج نشیان داد کیه شن

تیوانید تی  یییر بسیییار در سطح خاک میی MICPاستفاده از 

چشمگیری در کاهش تلفات خاک ناشی از فیرسیاییش بیادی 

هیا در شود از این باکتیریداشته باشد، به  وری که پیشنهاد می

های کشیاورزی و آ یار های روان واستحکام زمینتثبیت شن

 باستانی استفاده گردد.

 

 ملاحظات اخلاقی

نویسندگان تمامی نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

ها و داده سازی را در این مقالیه رعیاییت   دوگانه، تحریش داده

 کرده اند.

تولید کربنات کلسیم در محیط مایع استفاده شد. بر این اسیاس 

هیا فیعیالیییت نتایج مطالعه حاضر نشان داد که تمامی جیداییه

آزی و رسوب کربنات کلسیم داشتند و پتانسیل کیاربیردی  اوره

MICP  در خاک را داشتند همچنین نتایج مطالعه ما نشان داد که

آز بیشترین سرعت رشد و شرایط بهینه برای فعالیت آنزیم اوره

ها مربو  به شرایط: دمیای و تولید کربنات کلسیم توسط جدایه

باشد. ایین درصد می 6و شوری  pH 8.8درجه سلسیوس،  35

 pHها که نشان داده بودند دمای بهینیه ونتایج با سایر پژوهش

آز و تولید کربنات کلسیم توسط مناسب برای فعالیت آنزیم اوره

 pH 8-1درجه سلسیوس و  35-32ها به ترتیب حرارت  جدایه

 (. 28و21می باشد، هم خوانی داشت   

و وان پاسان و همکاران در  2228الطاوادی و همکاران در سال 

میوفیق بیه   CaCo3با  ارزیابی عوامل مو ر بر تولید 2221سال 

 2/5گرم کلسیت را در هر گرم شن در  لظیت میلی 142تولید 

مو ر شدند. همچنین محققین یاد شده نشان دادند که تیولییید 

های با تر اوره و کلرید کلسیییم ا یر کربنات کلسیم در  لظت

آز دارد که این نتایج نیز با یافتیه میا مهارکنندگی بر فعالیت اوره

 (.32و21هم خوانی داشت  

های تجزیه کننده اوره تیحیقیییقیات درمورد جداسازی باکتری

محدودی انجام شده است. در پژوهیش حیاضیر، بیا هیدف 

های خیا  کشیور بیه های بومی اکوسیستمجداسازی باکتری

ها در تثبیت خاک و کنترل رییزگیردهیا در منظور استفاده از آن

های تجزیه کننده اوره انجام های تکمیلی، پایش باکتریپژوهش

بیا روش مشیابیه  2228شد. الطاوادی و همکاران در سیال 

آز را مورد ارزیابی قرار دادنید و  های دارای فعالیت اوره باکتری

هیای سویه از خاک محلی شدند که آنزییم 2موفق به جداسازی 

 (.  21آز بسیار قوی داشتند  اوره

ها نیز ترشح کلسیت به واسطه تیولییید اگرچه در سایر پژوهش

آز اس وروسارسینا پاستوریی نیز گزارش شده اسیت، آنزیم اوره

اما با توجه به ترشح مقادیر قابل توجه کربنیات کیلیسیییم در 

های انتخابی، امکان بهینه سازی تولید در شرایط کینیتیرل جدایه

شده آزمایشگاهی امکان تولید صنعتی حتی در شیراییط  یییر 

 (.31استریل وجود دارد  



 سیده سمیه فاضلی کیا و همکارانها. ارزیابی عوامل مؤ ر در تولید بایوسمنت در باسیلوس .1422ها، سال چهاردهم شماره دوم تابستان  دنیای میکروب

 

29 

 
 تشکر و قدردانی 

نویسندگان مقاله از پرسنل بخش خاک شناسی و زیست شناسی  

هیای دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت به دلییل حیمیاییت

 اجرایی کمال امتنان را دارند.
 

 تعارض منافع

 وجود ندارد. 
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