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 چکیده

ی فرایندی است که آزاورهه فعالیت طها توسط فرایند القاء میکروبی به واسو بتن هاسیمانی شدن خاک

هایی با مرتبط است. جداسازی میکروارگانیسم آنمولد های باکتری کارآیی این آنزیم دربه  امستقیم

های سویه که در مقایسه با شودهایی منجر به جداسازی جدایه ممکن استی آزاورهقابلیت بالای 

لیت باهایی با قبه جداسازی جدایه پژوهشحاضر دارای قابلیت بیشتری در سیمانی کردن باشند. این 

ی بود که آزاورهبیشترین فعالعیت  جدایه دارای 2۸۳از بین  2۳۳. جدایه پردازدی میآزاورهبالای 

با استفاده بود. این جدایه  لیتر در دقیقهمیکرومول آمونیوم در میلی 04/۵ آزاد سازی ی آنآزاورهفعالیت 

شناسایی  باسیلوسلیزنییک عنوان بهو خصوصیات بیوشیمیایی  16S rRNAایی از قطعه تعیین توالی از

 ثبت شد. OQ379213 شماره دسترسیبا  NCBIدر  train 233ssp.  Lysinibacillusتحت عنوان  شد و

 1/۸۷نیمه کمی نشان داد که  XRDتوسطهای کلسیت این باکتری در محیط رسوبی آنالیز کریستال

های تولید شده واتریت درصد از کریستال 9/12های تولید شده کلسیت بوده و تنها درصد کریستال

های مکعبی کلسیت را نشان داد و به خوبی کریستال FESEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی  بودند.

 کلسیم را اثبات کرد.کربن، اکسیژن و  -کلیدی کلسیتحضور عناصر  EDXآنالیز 

 

   XRD، باسیلوسلیزنی، کلسیت، یآزاورهفعالیت  :کلید واژگان
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 مقدمه-1

س اده از  س میمکان کی  تیکلس  یکروب یرسوب م ندیفرا

 تیاز کلس  ییاست که غلظت ب الا میرسوب کربنات کلس

های یکی از مکانیسم. کندیم دیرا در مدت زمان کوتاه تول

ی آزاورهتولی  د کلس  یت میکروب  ی اس  تفاده از فعالی  ت 

 تفعالی   و آزاوره میآن  زمق  دار س  ت. ا ه  امیکرارگانیس  م

و در دس ترس  می، غلظت کلس pHغلظت اوره،  ،یآزاوره

 دی از عوام   مه م در تول یگ ذارهس ته یه ابودن مکان

س لول  یغلظ ت ب الا. [1] هس تنددر ای ن روش  تیکلس

 ن دیفرا در تیرس وب کلس  زانی م شیباعث اف زا یباکتر

 قی از طر( MICP) 1رسوب کلسیت ط ی الق اء میکروب ی

ش  ود. یاوره م   زیدرولی  ه یب  را آزاورهغلظ  ت  شیاف  زا

با غلظ ت س لول یمیاوره ارتباط مستق زیدرولیه ،نیبنابرا

جدا  .[2] داردی آنها آزاورهطور توان و همین یباکتر یها

آنزیم کربنیک انی دراز نی ز موج و تولی د  آزاورهاز آنزیم 

 یه  ایاز ب  اکتر یاریت  اکنون بس  ش  ود. کلس  یت م  ی

 از ک ه ان دق رار گرفت هی بررس  مورد آزاوره یدکنندهیتول

 ،۳سیلیس ابت لوسیباس، 2آئروباکتر آئروژنزبه  توانمی جمله

و  ۵کنسیفیت  ریس  ودوموناس دن،  4ومیمگ  اتر لوسیباس  

 اشاره کرد.  ۶یپاستور نایاسپوروسارس

 ای  ه ا وسمیکروارگانیم استفاده از ،یکروبیم یژئوتکنولوژ

 ا ه د خاک ب  یمهندس مشخصات رییتغ مشتقات آنها در

رس  وب آن اس  ت.  یو س  خت یداری  بهب  ود مقاوم  ت، پا

 ۷یس تیش دن ز یمانیس ندیفرا ،یکروبیالقاء م یط تیکلس

تم اس  یه اذرات خ اک در مح   به موجو آناست که 

در  یخ ال یو فض ا ش وندم یبه یکدیگر متص   سطوح 

در  یستیشدن زیمانیسدهند. میمتخلخ  را کاهش  طیمح

                                                           
1 Microbial induced carbonate precipitation (MICP) 

2 Aerobacter aerogenes 

۳ Bacillus subtilis 

4 Bacillus megaterium   

۵ Pseudomonas denitrificans 

۶ Sporosarcina pasteurii 

۷ Bio-cementation 

 طیتر و سازگارتر با مح ارزان ،یسنت یهاکیبا تکن سهیمقا

با تولی د ای ن  آزاورههای مولد میکرارگانیسم است. ستیز

های بیولوژیکی و شیمیایی در آنزیم و طی یکسری واکنش

ه ای ش وند. ی ونتولی د ی ون کربن ات م ینهایت موجو 

 رس وبموج و واکنش داده و  های کلسیمکربنات با یون

 . [۳] دنشویمبر روی جسم باکتری  تیکلس

 دی تول ییتوان ای خ اک هامیکروارگانیسماز  یادیتعداد ز

رسوب کربن ات  یکروبیم یالقا .[4] را دارند آزاوره میآنز

 میآن ز دیدر تول لابا ییبا توانا سمیارگان کی نیازمند میکلس

 یرو ب ر ن ه،یزم نی مطالع ات در ابیش ترین . است آزاوره

 دی تول  ی ب ه دل ،یپاستور نایاسپوروسارس یخاکز یباکتر

 .[۵] اس  ت آن تمرک  ز داش  ته یدائم   انی  و ب آزاوره ادی  ز

اس تفاده ش ده  یب اکتر نیترجیرا پاستوری نایاسپوروسارس

مطالع ات . باش دیم میکربن ات کلس  یگ ذاررسوب برای

توج ه ب ه  با شده دیتول تیمقدار کلساند که مشخص کرده

متف اوت  ی آنه اآزاورهو فعالی ت  ب اکتری یهاانواع گونه

ه ای مول د کند تا ب اکتریاین مطالعه تلاش می .[۶] است

تولید کننده کلسیت را قابلیت تولی د ب الایی داش ته  آزاوره

ن وع  دیگ ر، س ویاز  .باشد را از منابع محیطی ج دا کن د

آنه ا ی آزاورهفعالی ت مطالع ه و های تولید ش ده کریستال

ه ایی ب ا قابلی ت تا شاید بتوان ب ه جدای ه شودمیسنجید 

ه ا و ب تنها صنعتی شدن به منظور افزایش مقاومت خاک

رس یدن ب ه جدای ه پژوهشهد  اصلی این ت. دست یاف

به جز موارد رایج ی اس ت ک ه در تم ام  آزاورههای مولد 

 های میکروبی وجود دارد.کلکسیون

 هامواد و روش-2

 مواد و محیط 2-1

م رک )آلم ان( و دکت ر از ش رکت  پژوهشتمام مواد این 

 دی تول یف یک یبررس  یبراتهیه شده است. )ایران(  مجللی

 ش د اس تفاده ب یس آگار اوره کشت طیمح از آزاوره میآنز

  یتش  ک یب  را .اض  افه ش  د درص  د اوره 2ک  ه ب  ه آن 

ی اس تفاده کشت رس وب طیاز مح تیکلس یهاستالینانوکر
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درص د، کلری د کلس یم  ۸/0شد که شام  نوترینت ب را  

 NH4Cl 1درص   د،  NaHCO3 2/0 درص   د،۵/2آب   دار 

. در ب ود( pH=8درصد ) ۵/1درصد و آگار  2، اوره درصد

ص ورت فیلت ر تمام موارد اوره بعد از اتوکلاو محیط و ب ه

 . [۷] شده استری  و به محیط اضافه شد

 هاغربالگری اولیه باکتری 2-2

خ اک گ رم از نمون ه  10، ه ایباکتر هیاول یجداساز یبرا

)ق لات، س پیدان، باب امنیر و  مناطق مختلف استان ف ارس

( و اس تان علی ا م اهور، ب رم ش ور و میش ان هایدهستان

خوزستان )اهواز، حمیدیه، رود ک ارون و پس اب کارخان ه 

س رم  لیت رمیل ی 90 یب ه ارل ن ح اوالک  س ازی رازی( 

دس تگاه  یها ب ر رونمون ه منتق  شد.  ،یاستر یولوژیزیف

گ راد یدرجه س انت ۳0 یساعت در دما 12به مدت  کریش

رقت شدند.باتور، فاطر الکتریک، ایران( )شیکر انکو کیش

 100  ی ف وقه ااز رقتتهی ه ش د و  10-۶ت ا  10-۳های 

 طیمح   یح  او یه  اتیپل یبرداش  ته و ب  ر رو ت  ریکرولیم

های آب مناطق فوق نمونه آگار کشت داده شدند. نتینوتر

مستقیما رقیق و سپس کشت نیز تهیه شد که در این حالت 

س اعت در انکوب اتور  24-4۸به مدت  هاتیپلداده شدند. 

س پس  ش دند. یگرماگ ذار گراد،یدرجه سانت ۳0 یبا دما

 یب ر رو دس ت آم دهب ه یهای، تک کلنیسازخالص طی

ه ای بع دی ب ر تا غربالگری کشت داده شدند NA طیمح

  .[۸و9] روی آنها انجام شود

 آزاورههای مولد غربالگری باکتری 2-3

از  کی  هر ،آزاورهی مول  د ه  ایب  اکتر یغرب  الگر ب  رای

 طیمح   یب  ر رو مرحل  ه قبل  ی خ  الص ش  ده یهاهی  جدا

 یهاهی جدا کش ت داده ش دند. سیاوره اگار ب یاختصاص

 زیدرولی از ه یناش  ومیآمون یبا آزادساز آزاوره دکنندهیتول

موج و  آن یو در پ  کشت طیشدن مح ییایاوره باعث قل

 وی ترت نیابه  د.دنشمی یرنگ صورتتغیر رنگ محیط به 

که فاقد  هایباکتری ریاز سا آزاوره میمولد آنز هایباکتری

  .[10] دشداده  صیتشخ بودند میآنز نیا

 های مولد کلسیتغربالگری باکتری 2-4

ی  ا ع  دم تولی  د  دی  تول بررس  ی ب  رای یغرب  الگر نی  ا

منتخ و  یهاهیتوسط جدا میکربنات کلس یهاستالینانوکر

 طیمح  یب ر رو هاهی جدابرای این منظور ابتدا  انجام شد.

 یرسوب یهاتیلو سپس پ کشت داده شدند یکشت رسوب

یدرجه سانت ۳0یروز در دما 10به مدت کشت داده شده 

 ین ور کروس کوپیب ا م ،. س پسشدند یگرماگذار گراد

(Olympus )مورد مطالع ه ق رار  4-40 ییبا بزرگنما، ژاپن

  .[۷] دگرفتن

 یآزاورهپروفایل رشد باکتری و فعالیت  2-5

ه درص د اور 2باکتری بر روی محیط نوترینت آگار حاوی 

درج ه  ۳0ب ا دم ای ساعت  12کشت داده شد و به مدت 

 گراد در انکوباتور قرار گرفت. سانتی

 
 با استفاده از معر  نسلرهای مختلف منحنی استاندارد آمونیوم در غلظت 1شک 
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 های خالص فعال شده فوق مایع تلقیح بابا استفاده از کلنی

ن  انومتر )اس  پکتروفتومتر  ۶00در ط  ول م  و   1ک  دورت 

Mapada درص د حجم ی  1، چین( تهیه شد و ب ه نس بت

حجمی به محیط نوترینت برا  ح اوی اوره تلق یح ش د. 

 در انکوب اتورس اعت  40تلقیح ش ده ب ه م دت های ارلن

 4ن د. ه ر قرار گرفت گرادیدرجه سانت ۳0 یبا دما کرداریش

آزی ب اکتری ساعت یکبار ج ذب ب اکتری و فعالی ت اوره

س  اعت  4آزی ه ر . ب ه منظ  ور فعالی ت اورهبررس ی ش د

 pH=8م ولار  1/0ها شسته شدند و در بافر فس فات سلول

انکوباس یون  ۳۷دقیق ه در دم ای  10حاوی اوره به م دت 

شده توسط معر  نسلر و شدند. سپس مقدار آمونیوم آزاد 

 .[11و12] (1)شک  تعیین شد  بر اساس منحنی استاندارد

استاندارد میکرولیتر نمونه  ۵00برای رسم منحنی استاندارد 

 2۵0میکرولیت  ر آب و  1۷۵0ه  ای مختل  ف ب  ا در غلظت

دقیقه ج ذب  10یتر معر  نسلر مخلوط و بعد از مایکرول

های مجهول هم طبق نانومتر مطالعه شد. نمونه 4۸0آن در 

همین روش تعیین غلظت شدند و در مواردی ک ه غلظ ت 

سازی انجام ش د. ی ک از حد نهایی منحنی بیشتر بود رقیق

میکروم ول  1واحد آنزیمی مق داری از آن زیم اس ت ک ه 

لیتر آزاد کند. فعالیت میلی 1دقیقه در  1آمونیوم از اوره در 

ویژه آنزیم نیز با تقسیم فعالیت آنزیمی بر کدورت باکتری 

(OD600 nmبه ) [12]دست آمد. 

های مولکولی و شناسایی جدایه توسط تکنیک 2-6

 ی بیوشیمیای

بهترین جدای ه ب ر اس اس توان ایی آزاد ک ردن آمونی وم و 

های آنزیمی انتخاب شد و ط ی آن الیز مولک ولی و فعالیت

های بیوش  یمیایی و مولک  ولی شناس  ایی ش  د. ابت  دا تس  ت

 .[1۳] اس  تخرا  ژن  وم ب  ا روش جوش  اندن انج  ام ش  د

م ورد  (1492R-Y :برگش ت ،27F-YM :رفت) یمرهایپرا

توس ط ی م رازیپل یارهی انج ام واک نش زنج برایاستفاده 

)ترموس  ایکر  PCR. برنام  ه ندس  نتز ش  د ناژنیش  رکت س  

دقیق ه مرحل ه اول ی ا  4درجه  9۵شام  اپندرو ، آلمان( 

 94سیک  بود ک ه ش ام   ۳۵ام  واسرشت، مرحله دوم ش

دقیق ه  2درج ه،  ۷2دقیقه و  1درجه،  ۵۵دقیقه؛  1، درجه

 ۵ بود. مرحله سوم یا نهایی مرحله طوی  س ازی ب ود ک ه

ل ژبع  د از  .[1۳] درج  ه ب  ه ط  ول انجامی  د ۷2 دقیق  ه در

مش  اهده ت  ک بان  دهای  ، ک  ره( وLabnetالکتروف  ورز )

توس ط  جفت بازی 1۵00مشخص و قرار گرفته در ناحیه 

ب  ه  PCR، محص  ول ، فرانس  ه(Vilber Lourmatداک )ژل

منظور تعیین توالی به شرکت پیش گام ارس ال ش د. نت ایج 

اف زار پ س از وی رایش توس ط ن رم مربوط به تعیین توالی

Fintch TV الملل ی در سامانه ب ینNCBI ،BLAST  و ب ا

مقایس   ه ش   د و  GenBankه   ای موج   ود در باکتری

 16S rRNAباکتریایی ب ر اس اس ت والی  نزدیکترین سویه

ه ای از تعی ین جایگ اه فیل وژنی، تس ت پ ستعیین ش د. 

واکنش گرم، حرکت، اکسیداز، کاتالاز، هیدرولیز نشاسته و 

های مکم  شناسایی انج ام تتس عنوانبههیدرولیز ژلاتین 

  .[1۵] شد

 هاکریستال XRDآنالیز  2-7

آوری و خش ک س ازی ها بعد از جمعکلنی مطالعهدر این 

ه ای نیمه کم ی مطالع ه ش دند. ابت دا کلن ی XRDتوسط 

شناس ی ن  انو ذرات از بررس ی ش  ک  ب  رایخش ک ش ده 

، D8 advance (Bruker دس تگاه طی ف نگ ار پرت وایکس

 mA 40و  kV 40تح ت ش رایط  αCuK تشعشعبا ( آلمان

ی زاوی هدر  XRDها توسط . پرتودهی نمونهشدندبررسی 

 2-1زمان اسکن  درجه و width step 0۵/0درجه و  ۸0-۵

نیم  ه کم  ی توس  ط  XRDانج  ام ش  د. آنالیزه  ای ثانی  ه 

  .[14و1۶] شد انجامآزمایشگاه مرکزی دانشگاه اصفهان 

 هاکریستال FESEMآنالیز  2-8

ها نیز توسط آزمایشگاه مرکزی شناسی کریستالآنالیز شک 

 FESEMبا استفاده از و شرکت مهامکس دانشگاه اصفهان 

(MIRA3 ،TE-SCAN )ابت دا انجام ش د.، جمهوری چک 

و آنالیز تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی  برایها نمونه

ه ای )نگهدارن ده چسو مس بر روی استاب توسطذرات 
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ده ی فلزی تثبیت شدند و س پس ب ا ط لا پوش شنمونه( 

کلس یت ماهی ت ب رای اثب ات بر ای ن،  علاوه .[14] شدند

 EDXه ا از بودن یا تعیین اجزاء تشکی  دهن ده کریس تال

 استفاده شد.

 نتایج -3

 و کلسیت آزاورهمولد  غربالگری باکتری 3-1

 آزاورهاعم از مول د جدایه  2۸۳در این بررسی در مجموع 

جداسازی شد که از ای ن  یهدر غربالگری اول آزاورهیا فاقد 

ها توانایی تولید آنزیم جدایه نسبت به سایر جدایه ۷0میان 

 صورتبهها ی جدایهآزاورهغربالگری اولیه  داشتند. آزاوره

ه ایی کیفی و با محیط اسلنت اوره آگار انجام شد. جدای ه

ف وق ر مح یط که با سرعت بیشتر و شدت رنگ بیشتری د

غرب الگری بع دی انتخ اب ب رای کردند رنگ ایجاد تغییر 

ب ر روی  آزاورهی مول د هاجدای هبرای این منظور، شدند. 

روز  10مح  یط رس  وبی کش  ت داده ش  دند و پ  س از 

 بررس یمیکروس کوپ ن وری  ها توسطکلنی، گرماگذاری

ب ود ک ه  2۳۳شدند. بهترین جدایه در این بررسی جدای ه 

ش ک  رس وبی در های آن در محیط کریستال X10تصویر 

از خ اک روس تای  2۳۳جدای ه  نشان داده ش ده اس ت. 2

 میشان علیا جدا شد. 

 آزیو فعالیت اوره پروفایل رشد باکتری 3-2

در  باسیلوسلیزنیهای باکتری  رشد سلول منحنی ۳شک  

 ۳0رسد که از ساعت نظر میهد. بهکشت مایع را نشان می

ثاب ت ش ده و وارد ف از س کون ش ده  باکتریبه بعد رشد 

به بعد وارد فاز  ۳4است و بعد از آن نیز از ساعت حدودا 

ی آزاورهی باکتری و فعالی ت آزاورهفعالیت  شود.مرگ می

ویژه باکتری نیز در نمودار مشخص است. این باکتری بعد 

را واح د(  04/۵ی )آزاورهساعت بیش ترین فعالی ت  20از 

 24/۵ی آن آزاورهفعالیت ویژه داشت که در همین ساعت 

 واحد بود. 

 
ب ا  2۳۳ه ای جدای ه نمای میکروسکوپی کلنی 2شک 

ه ایی دی ده م یصورت توده: کلنی بهx10بزرگنمایی 

 اند.ها درون آنها رسوب دادهشود که کریستال

 

 
 : فعالیت آنزیمی ویژه(◊: منحنی رشد،▲: فعالیت آنزیمی، ■آزی آن )و فعالیت اوره باسیلوسلیزنینمایی از پروفای  رشد  ۳شک  
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ی را در آزاورهعبارت دیگر این باکتری بیشترین فعالیت هب

نش ان داد. فعالی ت  20های مختلف در س اعت طول زمان

کن د ک ه اگ ر طبق فرمول بکار رفته نیز مشخص م ی ویژه

ها در فعالیت آنزیمی لحاظ شود همچن ان در غلظت سلول

منحنی رشد بیش ترین فعالی ت آنزیم ی وج ود  20ساعت 

 دارد.

هکای مولککولی و شناسایی جدایه توسط تکنیکک 3-3

 بیوشیمیایی

از تعی  ین ت  والی در س  ایت  پ  س PCR واک  نشمحص  ول 

NCBI  وEZBioCloud در  بلاس  تش  د. نت  ایج  بلاس  ت

NCBI  نشان داد که این ب اکتری ی کLysinibacillus sp. 

ک ه  ب ود نوکلئوتی د 4۸9ش ده  بلاس تاست. طول قطعه 

تنها ب ا ی ک  EZBioCloudهمین قطعه در سایت  بلاست

. ب ود Lysinibacillusجنس داشت و آن نیز  شباهتجنس 

 100را با تش ابه  16S rRNAدرصد از ک   2/۳۳این قطعه 

نتایج تستدهد. را پوشش می Lysinibacillusدرصدی از 

نت ایج  آورده ش ده اس ت. 1 ج دولهای بیوش یمیایی در 

ج  نس در مجم  وع مولک ولی و خصوص  یات بیوش  یمیایی 

 کند. را تائید می باسیلوسلیزنی

 آنالیز رسوبات 3-4

ه ا را تائی د ک رد و کلس یت ب ودن کریس تال XRDنتایج 

ی کربن ات ه اطی آنالیز نیمه کمی درصد کریس تال بعلاوه

های کلسیت و نمایی از پیک 4شک   نیز تعیین شد. کلسیم

شده توسط باکتری جدا ش ده  واتریت را در رسوب تولید

 دهد.در این بررسی را نشان می

 
 2۳۳بیوشیمیایی جدایه مورفولوژی و های تست 1جدول

 .Lysinibacillus spp 2۳۳جدایه   تست مورفولوژی و بیوشیمیایی

 + + گرم آمیزیرنگ

 نیمه انتهایی نیمه انتهایی مح  اندوسپور

 + + حرکت

 + + کاتالاز

 + + اکسیداز

 

 منبع کربن عنوانبهمصر  قندها 

 + + گلوکز

 V + مانیتول

 V - سوکروز

 V - لاکتوز

 V + هیدرولیز نشاسته

 V + هیدرولیز کازئین 

+: Positive, -: Negative, V: Variable  
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 : واتریت(.V: کلسیت، Cدر محیط رسوبی ) باسیلوسلیزنیرسوب ایجاد شده توسط  XRDنمایی از آنالیز  4شک 
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f e d 

 (f( و دولومیت )eو  a ،b ،c ،dهای مختلف )های کلسیت در بزرگنماییکریستال SEMنمایی از  ۵شک 
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 ی مکعبیهاکریستال EDXآنالیز  ۶شک 

 

ه ا ش ام  ده د ک ه کریس تالنیز نشان می FESEMنتایج 

کلسیت و واتری ت هس تند. فراوان ی کلس یت در تص اویر 

ه ای آنالیز کریس تال واضح است.میکروسکوپ الکترونی 

نیم ه  XRDکلسیت این باکتری در محیط رس وبی توس ط

ه ای تولی د ش ده درصد کریستال 1/۸۷کمی نشان داد که 

 9/12بوده و تنه ا ( cو  a، bهای قسمت ۵کلسیت )شک  

 ۵)ش  ک  ه  ای تولی  د ش  ده واتری  ت درص  د از کریس  تال

ی ه  اکریس  تال EDXآن  الیز  ۶ش  ک  ( بودن  د. dقس  مت 

ر ش ک  دی ده م یدهد. همانطور که دکلسیت را نشان می

های عناصر کلس یم، ک ربن و اکس یژن در ش ک  شود پیک

 مشهود است.

 بحث -4

 یمختلف  اه انیه ا و گ، ق ار ه ایاز باکتر آزاورهتاکنون 

ناک  انو و همک  ارانش  ش  ده اس  ت.و مطالع  ه  یجداس  از

 ومیب اکتری برو یسلولرا از عصاره  آزاوره میآنز (،19۸4)

به دو  آزاوره میآنز تیکردند. فعال یسازلصخا 1اجنزیآمون

 ژهیو تیو فعال شدسنجش  تیپوکلری  هنسلر و فنروش 

محاسبه ش د. وزن  U/mg  ۳۵00یسازلصبعد از خا میآنز

 200 حدود ونیلتراسیژل ف قیاز طر آزاوره میآنز یمولکول

                                                           
1  Brevibacterium ammoniagenes 

-۶۵ میآنز این تیفعال نهیبه یدماو   شد نییتع لودالتونیک

  .[1۷] بودگراد درجه سانتی ۶0

 ،[1۸] (2019و همکاران ) میمطالعه توسط عبدالعل کیدر 

 دی تول یه ایباکتر افتنی یبرا یخاک مصرعدد نمونه نه 

شد که از آن پانزده نمونه استخرا  و  بررسی آزاورهکننده 

ش د.  شناس ایی مطل وب آزاوره یه اکنن ده دیآنها تول نیب

ور م لاس ب همتف اوت و در حض  یها pH رشد در زانیم

مطالعه، مشخص شد  نیدر ا شد. یسعنوان منبع کربن برر

. بدهن د ریی را تغ pHرنگ شاخص  توانندمینمونه  1۵که 

 یرو یکلن  یمورفول وژ یبررس  یه ا ب رانمونه نیهمه ا

 آمی زیو رن گ یکروس کوپیم شک آگار،  نتینوتر طیمح

آنها ه م  rRNA  16Sنواحی ،نیشدند. همچن بررسیگرم 

س ودوموناس ، دو نمون ه انی مای ن ش دند و از  یابییتوال

 تروباکتریس و  U/ml 9/۵4 تی فعال زانی ، با مازتوفورمنس
را  آزاوره میآن ز ینش تریب U/ml ۵/4۵ ب ا مق دار یفروند

 .بودند ترشح کرده

 ب   ار نیاول    یب   را [12] (2004)و همک   اران  نیف   ایو

ذرات خ اک ب ه های میدانی در زمینه سیمنتاسیون پژوهش

 هیس  وب  رای معرف  ی . آنه  ا کردن  د آغ  ازرا  MICPروش 

 یش اتیابتدا آزما ،اوره زیدرولیانجام واکنش ه برایمناسو 

 هیدو س و ومیغلظت آمون زانیو م یآزاوره تیفعال یبر رو
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انج  ام  ولگ  اریس پروتئ  وسو  یپاس  تور نایاسپوروسارس  

 یبراب ر کمت ر از آنچ ه ب را 10 یسولگار پروتئوس .دادند

 یآزاوره تی فعال ،باش دیزم ملاذرات خ اک  ونیمنتاسیس

 تی فعال  یدلبه توانیرا م یپاستور اسپوروسارسیناو  دارد

 نی در ا ن هیگز نیترمناسونبودن،  زایماریو ب لابا یآزاوره

   .دانست نهیزم

 یبهس از یبررس  ب رای [19] (200۷)و همک اران  فنایو

 اسپوروسارسینا سمیکروارگانیاز م یاخاک ماسه یکیولوژیب
ک ه  افتن دیدس ت  جینت ا نیبه او کردند استفاده  یپاستور

رس وب  دی در داخ  خ اک ب ا تول سمیکروارگانیم تیفعال

ذرات خ اک  نیب یخال یفضا پرکردن  ه مسئولک تیکلس

آب در داخ   خ اک  انی محدود ش دن جر ثهستند، باع

و  کندیم دایدرصد کاهش پ ۳0خاک تا  یرینفوذپذ و شده

قاب  توجه  اریمحصور نشده را بس یمقاومت فشار شیافزا

 .گزارش دادند

در اس ت.  آزاورهمطلو مهم دیگر کنترل فعالی ت آنزیم ی 

بس یار ش دید توس ط  آزاورهه ا تولی د بسیاری از ب اکتری

در حض ور  ش ود. یعن یمیسیستم تنظیمی نیتروژن کنترل 

س رکوب  آزاورهآمونیوم ی ا ترکیب ات نیتروژن ی بی ان ژن 

، فلورس نس س ودوموناس، دانسس یاک آرتروب اکترمیشود. 

 .از این موارد هستند مگاتریوم باسیلوسو  آئروژنز کلبسیلا

شوند و به حض ور ها در حضور اوره القاء میدیگر باکتری

 پروتئ وسکنند. رفتار می آزاورهالقاء گر بیان  عنوانبهاوره 

از ای ن دس ته هس تند.  ولگ اریس پروتئ وسو  میرابیلیس

را تولی د م ی آزاورهکلاس سوم آنهایی هستند که پیوسته 

کند و بیان این آنزیم تحت تاثیر فق ر ی ا فراون ی نیت روژن 

ونی وم، ترکیب ات نیتروژن ی ی ا اوره نیس ت. ممحیط مث  آ

، آاوره رس    ینااسپوروسا، پاس    توری اسپوروسارس    ینا

لیزن  یو  لگومین  وزاروم رایزوبی  وم، پ  ایلوری کمپیلوب  اکتر
در از این دسته سوم هستند ک ه اهمی ت آنه ا را  باسیلوس

  .[20] کندارزشمند میو مطالعات محیطی صنعت 

به لحاظ تولی د آن زیم  پژوهشدست آمده در این جدایه به

پیوسته ای ن هایی هستند که از دسته میکروارگانیسم آزاوره

کنند و با محصول خ ود س رکوب نم یآنزیم را تولید می

گ رم  اسپوروسارس ینا پاس توریشوند. این ب اکتری مانن د 

 است و به لح اظ مص ر  من ابعمثبت و دارای اندوسپور 

قب ولی دارد و بس یاری از من ابع کربنی تن وع کربن ی قاب  

 کند. مصر  مینیز کربنی را 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان این مقاله از معاونت محترم پژوهشی دانش گاه 

م الی ای ن پای ان نام ه  دلی  حمایتبهشهید چمران اهواز 
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Abstract 
The process of soil and concrete cementation through microbial induction 

depends on the efficiency of the enzymes in producing bacteria. The 

isolation of microorganisms with high urease activity may lead to the 

isolation of strains that are better at cementing in compression to the current 

strains. This research deals with the isolation of isolates with high urease 

ability. Isolate 233 out of 283 isolates was associated with the best urease 

activity, and its urease activity was the release of 5.04 micromoles of 

ammonium per millilitre per minute. This isolate was identified as 

Lysinibacillus through sequencing of a 16S rRNA fragment and 

characterization of its biochemical properties and it has been deposited in 

NCBI under accession number OQ379213 as Lysinibacillus sp. strain 233. 

The semi-quantitative XRD analysis the calcite crystals produced by the 

bacterium in the precipitation medium revealed that 87.1% were calcite 

while only 12.9% were vaterite. FESEM images revealed cubic calcite 

crystals and EDX analysis confirmed the presence of the key elements—

carbon, oxygen, and calcium—corresponding to the calcite composition. 
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