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Bio and non-bio additives are considered effective approaches for increasing the stabilization 

of sand dunes, and one of the novel methods to achieve this is Microbial Carbonate 

Precipitation (MICP). This study aimed to investigate the effect of MICP using indigenous 

bacteria Bacillus licheniformis on the enzymatic activity of sand dunes. This study evaluated 

the impact of vinasse (a byproduct of sugarcane industries) as a culture medium, as well as the 

effect of vinasse pH, the addition of urea and calcium chloride, and incubation time on the 

activities of soil catalase, dehydrogenase, and urease enzymes.  The results showed that the 

indigenous isolates of B. licheniformis were capable of generating enzymatic activity similar 

to or better than that of the indicator bacterium S. pasteurii in the soil. The highest catalase and 

dehydrogenase activities in soils treated with B. licheniformis were measured at 3.2 KMnO4.g-

1.h-1 and 7.609 µg TPF.g-1 dm.16h-1, respectively, while the highest urease activity was 

observed in the treatment with S. pasteurii, registering at 7.512 µgNH4+.N. g-1.2h-1. In 

addition, the incubation time and initial pH of vinasse significantly influenced enzymatic 

activity. This research demonstrated that the use of indigenous bacteria in MICP processes 

could serve as a sustainable and economical method for improving soil characteristics and 

enhancing its structure.  
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Recently, there has been increasing emphasis on ecosystem-based and biological methods for soil 

conservation, such as stabilizing sand dunes, has led to innovative strategies that leverage soil microbial 

communities. The microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP) method generates carbonate 

and ammonium ions through the hydrolysis of urea by microbes, resulting in calcium carbonate precipitates in 

the presence of calcium. Ureolytic bacteria are particularly suitable for biocement technology due to their 

straightforward processes. Selecting appropriate strains for MICP is crucial, with Sporosarcina pasteurii being 

the primary focus due to its effectiveness. Moreover, indigenous bacteria offer advantages over non-native 

strains, as they adapt better to local environments and can reduce costs. This study examines the enzymatic 

activity of sandy soils treated with vinasse and Bacillus licheniformis in comparison to S. pasteurii. 

Material and methods 

The sampling area features sandy soil with neutral pH and high electrical conductivity. Three isolates of 

B. licheniformis were obtained from sandy dunes as indigenous strains, while S. pasteurii served as a control. 

Bacterial inoculum reached approximately 109 CFU. Collected sands were sterilized and placed in 

experimental trays, with three types of vinasse applied, differing in pH. Treatments included acidic and neutral 

vinasses, supplemented with urea and calcium chloride as cementing agents. Sampling occurred at the end of 

first, third, and fifth weeks of incubation to measure enzymatic activities of catalase, dehydrogenase, and 

urease. Data analysis used a split-plot design and Duncan's multiple range test at a 5% significance level. 

Results and discussion  

The highest catalase activity was observed in the combination of B. licheniformis strain 1D2, vinasse 

from alcohol and yeast mixture, with acidic pH, along with urea and calcium chloride at the third week. The 

catalase enzyme activity indicates the activity of aerobic microorganisms and soil fertility. Studies show that 

microbial communities under oxidative stress (higher H2O2 production) have increased catalase 

concentrations. Some reports indicate increased catalase enzyme activity in soils irrigated with vinasse, leading 

to improved performance and growth of sugarcane seedlings. 

Statistical analysis indicated that bacterial treatments and incubation time significantly affect 

dehydrogenase enzyme activity in sand dunes. B. licheniformis strain 1D1 and S. pasteurii exhibited the highest 

activity, respectively. The increase in dehydrogenase activity signifies a rise in microbial population and soil 

ecosystem dynamics. Dehydrogenases are important as indicators for assessing microbial activity in soil, and 

their activity has been documented in sandy soils. During the incubation period, dehydrogenase activity 

showed a downward trend due to the depletion of carbon sources. 

The highest urease activity was observed with S. pasteurii and B. licheniformis strain 1S5 in neutral 

vinasse combined with calcium chloride and urea. Urease activity showed a decreasing trend from the first to 

the fifth week. S. pasteurii is one of the most common urease-producing bacteria, and urease activity has also 

been reported in B. licheniformis RC636. In this study, higher urease activity in sand dunes was noted when 

isolates grown in neutral vinasse, as these isolates prefer a pH higher than acidic. Urease activity was greater 

in treatments with urea and calcium chloride, leading to the production of ammonia and carbonate and the 

precipitation of calcium carbonate. The declining trend in enzyme activity was associated with cellular aging 

and the salinity of the vinasse environment.  

Conclusions 

The study results indicate that indigenous isolates performed better in tests, and selecting isolates with 

lower urease activity but a slower release rate promotes more effective bonding between particles (like sand). 

Field-scale investigations could yield even better results. 
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 یهااز روش یکیشن روان به شمار رفته و  تیتثب شیافزا یمؤثر برا یکردیرو ،یستیرزیو غ یستیز یهایافزودن
رسوب  ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیاست. ا (MICP) میکربنات کلس یکروبیامر، رسوب م نیبه ا یابیدر دست نینو
روان  یهاشن یمیآنز تیبر فعال  Bacillus licheniformisیبوم یهایبا استفاده از باکتر میکربنات کلس یکروبیم

 اچیپ ریتأث نیکشت و همچن طی( به عنوان محشکرین عیصنا یدی)پسماند تول ناسیو ریپژوهش، تأث نیانجام شد. در ا
 یابیروان ارز یهاآز شنو اوره دروژنازیکاتالاز، ده یهامیآنز تیو زمان بر فعال میکلس دیافزودن اوره و کلر ناس،یو

 Sporosarcinaشاخص  یبا باکتر سهیدر مقا  B. licheniformis یبوم یهاهینشان دادند که جدا جیشد. نتا

pasteurii  دروژنازیکاتالاز و ده تیفعال نیشتریروان بودند. ب یهاشندر  شتریب ایمشابه  یمیآنز تیفعال جادیقادر به ا 
 .Bشده با  ماریروان ت یهادر شن µg TPF.g-1 dm.16h-1609/7و   KMnO4.g-1.h-1 2/3 ریبا مقاد بیترتبه

licheniformis  با  ماریدر ت زین شتریب یآزاوره تیمشاهده شد. فعالS. pasteurii    با مقدارµgNH4+.N.g-1.2h-

 یمیبر فعالیت آنز یقابل توجه ریتأث ناسیو هیاول اچیو پ ونیزمان انکوباس ن،ی. علاوه بر ادیمشاهده گرد 1512/7
 کیبه عنوان  تواندیم MICP یندهایدر فرآ یبوم یهایکه استفاده از باکتر دهدیپژوهش نشان م نیداشتند.  ا
 ساختار آن مطرح شود. تیروان و تقو یهاشن یهایژگیبهبود و یو مقرون به صرفه برا داریروش پا

 

 لوسیباس یبوم یالقا شده با باکتر میکربنات کلس یکروبیرسوب م ری(. تأث1404) نیحس ،یو معتمد ژن؛یب مقدم،یلیخل اله؛بیقمشه، حب انیناد ن؛ینگ ،یرهادیپ: استناد

. 2299-2285(، 8) 56 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، روان خوزستان. هایشن یمیآنز تیبر فعال سیفورمیچنیل

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.391238.669893 

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.391238.669893 DOI: 

mailto:khalilimoghadam@asnrukh.ac.ir
mailto:negin_pirhadi@yahoo.com
mailto:nadian_habib@yahoo.com
mailto:khalilimoghadam@asnrukh.ac.ir
mailto:motamedih@scu.ac.ir
mailto:motamedih@scu.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.391238.669893
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.391238.669893
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 2289 ... پیرهادی و همکاران: تاثیر رسوب میکروبی کربنات کلسیم القاشده پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
های تواند آستانه برداشت شنهای مؤثر حفاظتی، میهای زیستی و غیرزیستی برای تثبیت شن، به عنوان یکی از روشاستفاده از افزودنی

گیری سازگانی و زیستی در حفاظت از منابع خاک، منجر به شکلهای اخیر، توجه پژوهشگران به رویکردهای بومدر سال .دهد روان را افزایش
در روش  .ها شده استسازگانبومجامعه میکروبی خاک در حفظ و احیای پایدار شمار بیهای گیری از قابلیترویکردی نوین برای بهره

های کربنات و آمونیوم آز، یونهای میکروبی یا آنزیم اورههیدرولیز اوره توسط سلول مبنی بر (،1MICP) ممیکروبی کربنات کلسی رسوب
 Harkes) گردندهای کربنات تولید شده در حضور یک منبع کلسیم به آسانی موجب تشکیل رسوب کربنات کلسیم میشوند. یونتولید می

et al., 2010; Irfan et al., 2019; Tang et al., 2020; Liu et al., 2021.) های به دلیل سادگی و عدم تولید پروتون اضافی، از باکتری
 (. Whiffin et al., 2007هیدرولیز کننده اوره در بسیاری از کاربردهای فناوری سیمان زیستی تا به امروز استفاده شده است )

سازی های مناسب برای پیادهمختلف قرار دارد. انتخاب سویه زیستیاتصال باکتری به شن تحت تأثیر عوامل فیزیکی، شیمیایی و 
به دلیل توانایی بالای هیدرولیز  هیدرولیز آنزیمی اورهمرتبط با  هایپژوهش بیشترای برخوردار است؛ زیرا اهمیت ویژه ازMICP روش مؤثر 

های بالقوه . بنابراین، جداسازی، شناسایی و بررسی باکتری(Lin et al., 2016) اندمتمرکز شده  Sporosarcina pasteurii اوره، بر سویه
مختلف  طیمحیشرایط ها قابلیت استفاده در شرایط آب و هوایی و ضروری است، چرا که این باکتری لوسیباسجنس  ازآز تولیدکننده اوره

 جمعیتهای معرفی شده به خاک را با چالش کاهش کتریتوانند باعوامل متعددی وجود دارند که می .(Leeprasert et al., 2022را دارند )
، از جمله غذایی، فشار اسمزی، دما و در دسترس بودن مواد اچیپ های ناشی از عوامل غیرزیستی، از جملهنشو عدم کارایی مواجه کنند. ت

  .(Burbank et al., 2011های بومی برطرف شوند )باکتری سازییا بهینهها ممکن است از طریق استفاده این عوامل هستند. این چالش
Burbank et al., (2013 در )در با استفاده از ملاس  های بومی هیدرولیزکننده اورهسازی باکتریخود نشان دادند که غنی پژوهش

شود. این می ساحلی شده از شنمتری ستون تهیه سانتی 50حدود عمق  از سطح بهرسوب مقدار زیادی کلسیت  سببشرایط آزمایشگاهی 
به محیط  آسیب نرساندنها و زینه، که این خود منجر به کاهش هیستهای خارجی نیافته به این معناست که نیازی به کشت باکتری

توانند یط، میاند سازگارند و در این شراخوبی با محیطی که از آن جدا شدههای بومی اورئولیتیک به، باکتریعلاوه بر آنگردد. زیست می
  .Sشاخصتری های بومی به اندازه باکدهد که سویهنشان می هاپژوهش .( ,.2019Imran et alمدت را تضمین کنند )ماندگاری طولانی

 pasteurii  3 رسوبتواناییCaCO ( 2022را دارند; Sohail et al., 2022; Leeprasert et al., 2019Imran et al.,  .)., et al haraNayant

های کشت های اورئولیتیک بومی است که در محیطتر، تقویت خاک با استفاده از باکتریکه یک رویکرد موفق بیان نمودند( 2019)
 اند. سازی شدهآزمایشگاهی از قبل غنی

ترکیبی شامل رسد که یک رویکرد انتخاب روش مناسب برای یک مکان خاص در مقیاس وسیع کار دشواری است، اما به نظر می
های اکتری، افزایش جمعیت بMICP چالش اصلی در(. Graddy et al., 2021)تقویت خاک و سپس تحریک زیستی، روشی مؤثر باشد 

دف، افزودن مؤثر برای دستیابی به این ه هایحلراهها برای تولید مقادیر کافی از این آنزیم است. یکی از آز و تحریک آنتولیدکننده اوره
هاست. برای های بالای آنهای کشت میکروبی رایج، هزینهطباشد. با این حال، مشکل اصلی محیهای کشت مناسب به خاک میمحیط

اس، که یکی از پسماندهای وین(. Nikseresht et al., 2020شود )اقتصادی کردن این روش در عمل، استفاده از ضایعات آلی پیشنهاد می
مناسب  غذاییتواند به عنوان یک محیط شود، میآلی حاصل از کارخانجات کشت و صنعت نیشکر است و در خوزستان به وفور یافت می

 . هدف مورد استفاده قرار گیرد ریزجاندارانبرای رشد 
 اندشده متمرکز نظر مورد سترهایب شیمیایی هایفعالیت یا و فیزیکی ساختار بر MICP تأثیرات بر هاپژوهش بیشتر اینکه به توجه با

 این است، گرفته قرار توجه مورد ندرتبه تیمارها اعمال از پس هاآن متابولیکی فعالیت و استفاده مورد ریزموجودات با مرتبط نمودهای و
 Bacillus بومی باکتری و اسوین از شده تهیه هایمحلول با تیمار تحت روان هایشن آنزیمی فعالیت بررسی منظوربه پژوهش

licheniformis شاخص باکتری با مقایسه در S. pasteurii  در فرایندMICP شد انجام های زمانی مشخصطی دوره . 

 هامواد و روش

 بردارینمونه 

در شمال غرب شهرستان اهواز  E ʺ18' 15  ᵒ48 –ʺ 55 '23  ᵒ48و  N ʺ6' 28  ᵒ31 -  ʺ 8 '53  ᵒ31برداری به مختصات منطقه نمونه

                                                                                                                                                                                
1- Microbial induced calcite precipitation 



  پژوهشی( -)علمی  1404 آبان، 8 ، شماره56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2290

 بود.   mS/cm5/7 خنثی و قابلیت هدایت الکتریکی زیاد و برابر با  اچیپواقع شده است. بافت خاک این منطقه شنی با 

 تهیه مایه تلقیح باکتریایی

بومی اورئولیتیک های عنوان جدایهاند، بهبرداری جداسازی شدههای روان منطقه نمونهکه از شن B. licheniformis از سه جدایه باکتریایی
 های، که به ترتیب به نامOP329211 و  MZ057842 ،MZ057843 های دسترسیها با شمارهاستفاده شد. اطلاعات مربوط به این جدایه

B. licheniformis 1S5 ،B. licheniformis 1D1 و B. licheniformis 1D2 در پایگاه داده به آدرس www.ncbi.nlm.nih.gov   موجود
نیز از مرکز  S. pasteurii PTCC 1645 ، باکتری شاخص. همچنین(Pirhadi et al., 2024؛ 1403)پیرهادی و همکاران،  انداست، ثبت شده
 هیما هیته منظور به .های بومی مقایسه شودبا جدایهها عملکرد آن در آزمایش شد تا تأمینهای صنعتی ایران ها و باکتریکلکسیون قارچ

 در ساعت 24- 48 مدت یبرا و حیتلق مذکور کشت طیمح در یباکتر یاز کلون یمقداراستفاده شد.  NB1 کشت طیمح ازیی ایباکتر حیتلق
 120و  96، 72و  48، 36، 24، 18، 12های ویناس در زمانها درون پس از کشت باکتری . شد یگرماگذار سلسیوس درجه 28- 30 یدما

های نوترینت آگار کشت ( تهیه و درون پلیت NaCl%0.9با استفاده از سرم فیزیولوژیک ) 10-1 -10-9ساعت از انکوباسیون، سری رقت 
رسید، محلول برای  mLCFU/ 910 از انکوباسیون، شمارش کلونی صورت گرفت و زمانی که جمعیت به ساعت18- 24داده شد. پس از 
  شن مناسب در نظر گرفته شد. تزریق به سینی

  MICPسازی تیمارهای آماده

×  5های آزمایشی با ابعاد سینی درو سپس  شدهساعت استریل  3به مدت  وسیسلسدرجه  180شده در آون با دمای آوریجمع هایشن
 ند.دش ریختهمتر سانتی 105×  35

های حاوی پاشی روی سطح سینیبرای محلول 1:1 با غلظتاز سه نوع ویناس حاصل از الکل، خمیرمایه و مخلوط الکل و خمیرمایه 
 استفاده از باها آن اچیپکه ی یهااساسیدی و وین اچیپ های باشن استفاده شد. برای هر نوع ویناس، دو تیمار در نظر گرفته شد: ویناس

  OH4NH1 به  وسیسلسدرجه  121های اسیدی و خنثی در اتوکلاو در دمای . در مرحله بعد، ویناستنظیم و خنثی گردید 7ر روی ب نرمال
 3تر ویناس تلقیح و برای مدت به هر لیویناس  درصدِ 10 اندازههر جدایه به  ییایباکتر حیتلق هیمادقیقه استریل شدند. سپس از  15مدت 

به زمان اعمال تیمارها، ر د. تلقیح نیز در نظر گرفته شد بدون. برای هر تیمار، یک کنترل شدهداری نگ وسیسلسدرجه  30روز در دمای 
، افزوده ( از ویناسNaeimi et al., 2023)دو درصد  اندازه بهکننده ه و کلرید کلسیم به عنوان مواد سیمانی، اورشدههای تلقیحویناس نیمی از

افزودن ویناس و اعمال لازم به ذکر است که د. های حاوی شن اسپری شدنشده و پس از مخلوط شدن، به طور یکنواخت بر روی سینی
برداری در سه نمونه .ها سپس در معرض هوای آزمایشگاه قرار گرفتند تا خشک شوندنمونهیکباره صورت گرفت.  تیمارها در یک روز و

 .گیری پارامترهای مربوطه انجام گرفتاز انکوباسیون( برای اندازه پس مان )یک، سه و پنج هفتهتکرار و در سه ز

 یآمار طرح

( و مخلوط V2) هیماریخم ناسی(، وV1) الکل ناسیودر این آزمایش پنج عامل مورد بررسی قرار گرفت: عامل ویناس دارای سه سطح 
 B. licheniformis( B1) از جمله شدهحیتلق یمارهایو ت (B0) حیتلق بدون، عامل باکتری دارای پنج سطح (V3) هیرمایالکل و خم ناسیو

1S5( ،B2)B. licheniformis 1D1 ( ،B3 )B. licheniformis 1D2 ( و ،B4) S. pasteurii چایپاچ دارای دو سطح ، عامل پی 
. (I0مواد ) نیا بدونو  (I1) میکلس دیهمراه با اوره و کلر، عامل افزودن اوره و کلرید کلسیم در دو سطح (N1) یخنث اچیپ و (N0) یدیاس

 از (T3هفته ) پنج(، و T2هفته ) سه(، T1هفته ) کیشامل  یزمان سه دوره در یمیآنز تیفعال راتییتغو نیز عامل زمان به این شکل که 
  ت.گرف موردارزیابی قرار ونیانکوباس آغاز

های مختلف به صورت همزمان بررسی شده و در سطح درزیرا در آن چند عامل بود،  تیاسپلی به کار رفته، فاکتوریل آمار طرح
. انجام شد درصد 5 سطح در دانکن یاچنددامنهی هانیانگیم سهیمقا آزمون ها از طریقد. تجزیه و تحلیل دادههای جداگانه اجرا شبخش

 بهتر درک به تواندیم راتییتغ نیا لیشدند. تحل مرس Excel 2016 توسط نمودارها و SAS 9.1 افزارنرم نرم توسط یآمار محاسبات
 کند.  ییاسارا شن یکروبیو عوامل مؤثر بر عملکرد م نمودهکمک  یمیآنز تیفعال بربر یکدیگر و  مختلف یرهایمتغ اثرات

 های روانفعالیت آنزیمی شن

( استفاده شد که در آن، فعالیت کاتالاز معادل با 1964) Templeو  Johnson های روان از روشکاتالاز در شنبرای بررسی فعالیت آنزیم 
                                                                                                                                                                                
1 - Nutrient broth 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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 شود.نرمال مصرفی در هر گرم شن روان در ساعت بیان می 4KMnO 1/0 بوده و به صورت 2O2H تجزیه
-TTC (2,3,5 ( با سوبسترای2012)و همکاران   Schinnerهای روان مطابق باگیری فعالیت دهیدروژناز شناندازه

triphenyltetrazolium chloride ساعت انجام شد.  16( و بر اساس میکروگرم تری فنیل فورمازان تولید شده به ازای هر گرم شن طی 
بر اساس  های روان استفاده گردید. مقدار آنآز در شن( برای سنجش فعالیت اوره2012و همکاران )  Schinnerاز روش غیربافری   

 میکروگرم نیتروژن آمونیومی آزاد شده در هر گرم طی دو ساعت گزارش شد. 

 نتایج و بحث
 .( ارائه شده است2( و )1در جداول )های روان شنهای آنزیمی های حاصل از فعالیتنتایج آماری داده

 های روان فعالیت کاتالاز شن

دهنده وجود ارتباط های متقابل نشانکاتالازی شن روان در حالت مستقل و برخی حالت(، بررسی اثرات عوامل در فعالیت 1طبق جدول )
طور کلی، اثر تکرار در تمام عوامل مورد بهاما  .( بود2R =0.99( و ضریب تعیین )p˂0.0001داری یک درصد )دار در سطح معنیمعنی

، نوع (Nاچ ویناس )پی (،T) ، زمان انکوباسیون(B) باکتریایی یمارهایتبه ترتیب شامل  دارمعنیدار نگردید. عوامل مستقل بررسی، معنی
را در پنج  شن روان( نتایج مقایسه میانگین فعالیت کاتالاز 2جدول ) .بودند (I) کننده نظیر اوره و کلرید کلسیمو مواد سیمانی (V) ویناس

و  ویناس اچیپ سازیباکتریایی، سه کلاس برای زمان انکوباسیون و دو کلاس برای انواع ویناس، خنثی تیمارهایکلاس مختلف برای 
 یهاگراف در شن روان یکاتالاز تیفعال در لیدخ عوامل متقابل اثرات نیمهمترهمچنین،  .کشدافزودن اوره و کلرید کلسیم به تصویر می

، (1D2 سویه B. licheniformis) B3 فعالیت کاتالاز به تیمار مقدارکه بیشترین  دادنشان  هالیتحل ( ارائه شده است.1) شکلموجود در 
 داشت واختصاص  (T2) در هفته سوم (I1) اوره و کلرید کلسیم همراه با (،N0اسیدی ) اچیپبا  (،V3الکل و خمیرمایه ) ویناس مخلوط

. کمترین فعالیت کاتالازی در هفته اول انکوباسیون و در را افزایش داد روانشن طور چشمگیری فعالیت کاتالاز ها بهمؤلفه از این ترکیب
و بدون  ( تلقیح شدهN0اچ خنثی )با پی V1( V2( یا خمیرمایه )V1های الکل )(، در ویناسS. pasteurii) B4زمانی حاصل شد که تیمار 

در دامنه  پژوهشدر این   B. licheniformis های بومیشده با جدایهحتلقی شن روانفعالیت کاتالاز در  ( بود. مقدارI0کننده )ماده سیمانی
بوده   h1-.g4KMnO.-1 6/2برابر با  کاتالازی فعالیت اندازه، S. pasteurii مستند گردید. در حالی که برای h1-.g4KMnO.-1 2/3تا  7/2

 . است

هوازی اختیاری هوازی و بی ریزجاندارانسلولی در های درونترین آنزیمآنزیم کاتالاز )هیدروژن پراکسید اکسیدوردوکتاز( یکی از حیاتی
ها اکسیداتیو برای سلول تنشی و عامل طور مؤثری با پراکسید هیدروژن، که یک ترکیب سم  رود. این آنزیم قادر است بهبه شمار می
های ناشی از این ترکیب خطرناک جلوگیری ، مقابله کند. کاتالاز با تجزیه پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن، از آسیبشودمحسوب می

عنوان یک متابولیت ثانویه، شامل فرآیندهای فتوسنتزی و تنفسی هستند و همچنین عوامل پراکسید هیدروژن بهمنابع ایجاد  .کندمی
های بیوشیمیایی تواند در نتیجه فعالیتبه عبارت دیگر، این ترکیب می. اند تولید این ترکیب را افزایش دهدتوبنفش میپرتو فرا انندمحیطی م

 شودها میافزایش سطح پراکسید هیدروژن در سلولسبب به وجود آید، که در نهایت  UV ها و تأثیرات خارجی مانند پرتوهایسلول
(Chabot et al., 2020 .) 

 .(Trasar-Cepeda et al., 1999هوازی، وابسته است ) ریزموجوداتدو عامل اصلی، یعنی حاصلخیزی خاک و تعداد  فعالیت کاتالاز به
Li ( فعالیت آنزیم کاتالاز را در کاربردهای مختلف مورد بررسی قرار دادند و مقادیر آن را در دامنه2014و همکاران ) در جنگل  8/1ای بین(

های یافته . همچنینکه این مقادیر با نتایج ما مطابقت دارد های پلکانی کشاورزی( گزارش کردند)در تراس h1-.g4KMnO.-1 1/2طبیعی( و 
های اسیدی( تا )در خاک 5/3های مختلف، با یا بدون مواد آلی، بین فعالیت کاتالاز را در خاککه Temple(1964 ) و   Johnson ما به نتایج

8/9 1-.h1-.g4KMnO پژوهشبا توجه به نیز نزدیک است.  رسی( برآورد کردندهای )در خاک Chabot ( جوامع میکروبی 2020و همکاران ،)
برای مقابله با  ریزموجوداتسلولی بیشتری دارند. این به این معناست که اکسیداتیو بالا، غلظت کاتالاز درونتنش بومی در مناطق با 

های محیطی اکسیداتیو شامل عواملی همچون دماهای بالا، دهند. تنشا توسعه میتری ردفاعی قوی هایمکانیسم های اکسیداتیوتنش
  .(Xie et al., 2019هستند ) UV ها، شوری، خشکسالی و تابشآلاینده
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و   (R) (، تکراI(، افزودن اوره و کلریدکلسیم )Nاچ ویناس )(، پیB(، تیمارهای باکتریایی )Vاثرات نوع ویناس ) (ANOVA) : آنالیز واریانس1جدول 

 های روانشنآز ( بر فعالیت کاتالاز، دهیدروژناز و اورهTزمان )

 میانگین مربعات

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 کاتالاز

)1-.h1-.g4KMnO( 
 دهیدروژناز

)1-dm∙16h 1-µgTPF∙g( 
 آزاوره

)1-.2h1-.N.g+
4µgNH( 

V 2 0/8** 0/112ns 0/342ns 

B 4 129/3** 1093/65** 680/299** 

N 1 3/1** 3/099ns 21/758** 

I 1 0/5** 0/245ns 38/28** 

V*B 8 0/4** 1/096ns 0/423ns 

V*N 2 0/6** 4/315** 1/192** 

V*I 2 1/5** 1/098ns 0/341ns 

B*N 4 2/7** 4/954** 1/376** 

B*I 4 0/3** 1/089ns 3/864** 

N*I 1 1** 31/647** 36/177** 

V*B*N 8 0/6** 2/382** 0/191ns 

V*B*I 8 0/5** 3/041** 0/436ns 

V*N*I 2 0/2** 2/110ns 0/138ns 

B*N*I 4 0/4** 6/707** 2/557** 

V*B*N*I 8 0/5** 1/064ns 0/158ns 

R*V*B 16 0/002ns 0/239ns 0/071ns 

R*V*N 4 0/002ns 0/008ns 0/066ns 

R*V*I 4 0/0002ns 0/281ns 0/034ns 

R*B*N 8 0/001ns 0/422ns 0/227ns 

R*B*I 8 0/002ns 0/507ns 0/139ns 

R*N*I 2 0/001ns 0/149ns 0/162ns 

R*V*B*N 16 0/001ns 0/404ns 0/111ns 

R*V*N*I 4 0/003ns 0/177ns 0/008ns 

R*B*N*I 8 0/002ns 0/245ns 0/094ns 

R*V*B*N*I 32 0/002ns 0/409ns 0/045ns 

Time 2 50/4** 87/401** 52/856** 

Time*V 4 0/2** 0/774ns 0/256ns 

Time*B 8 13/3** 15/972** 3/905** 

Time*N 2 1/6** 7/186** 1/966** 

Time*I 2 0/5** 0/805ns 0/371ns 

Time*V*B 16 0/5** 1/381** 0/237ns 

Time*V*N 4 0/5** 1/617ns 0/254ns 

Time*V*I 4 0/4** 0/249ns 0/184ns 

Time*B*N 8 1/5** 2/299** 0/722** 

Time*B*I 8 0/8** 0/587ns 0/515** 

Time*N*I 2 0/3** 1/049ns 0/378ns 

Time*V*B*N 16 0/9** 1/093** 0/242ns 

Time*V*B*I 16 0/5** 0/672ns 0/1ns 

Time*V*N*I 4 0/1** 0/849ns 0/167ns 

Time*B*N*I 8 0/7** 2/304** 0/555** 

Time*V*B*N*I 16 0/3** 0/919ns 0/301ns 

Error 240 0/ 100  0/354 0/ 810  

CV% - 1/5 10/768 7/ 358  
2R - 0/99 0/983 0/992 

 دار هستندمعنی 01/0و  05/0دار و در سطوح احتمال معنی، * و ** به ترتیب غیرnsتوضیحات: 
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(، افزودن N0 ،N1اچ ویناس )(، پیB0 ،B1 ،B2 ،B3 ،B4(، تیمارهای باکتریایی )V1 ،V2 ،V3: مقایسه میانگین اثرات نوع ویناس )2جدول 

 های روانشنآز ( بر فعالیت کاتالاز، دهیدروژناز و اورهT1 ،T2 ،T3( و زمان )I0 ،I1کلریدکلسیم و اوره )

 تیمارها
 آزاوره دهیدروژناز کاتالاز

)1-.h1-.g4KMnO( )1-dm∙16h 1-µg TPF∙g( )1-.2h1-.N. g+
4µgNH( 

 تیمارهای باکتریایی

B0 0/5e 0/064d     0/159e     

B1 2/7c 7/609a     5/373b     

B2 2/8b 5/423c     4/082d     

B3 3/2a 6/937b     4/459c     

B4 2/6d 7/606a     7/513a     

 انواع ویناس

V1 2/3b 5/532a     4/324a 

V2 2/3b 5/551a     4/273a 

V3 2/4a 5/501a     4/354a     

 اچ ویناسپی
N0 2/4a 5/604a     4/061b     

N1 2/3b 5/452b     4/573a     

افزودن مواد سیمانی کننده )اوره و 
 کلرید کلسیم(

I0 2/3b 5/506a     4/095b     

I1 2/4a 5/549a     4/539a     

 زمان 

T1 1/8c 6/132a     4/885a     

T2 2/9a 5/685b     4/267b     

T3 2/4b 4/766c     3/798c     

 

 

 
باکتری ب(  اثر متقابل  ،(V) ناسیو نوع و (Iاوره و کلریدکلسیم ) فزودناالف( اثر متقابل  :روان یهاشندر کاتالاز  تیبر فعال  MICP: اثر 1شکل 

(B( و زمان )T) ج( اثر متقابل ،( باکتریBو پی )( اچ ویناسN) د( اثر متقابل ،( باکتریB،) پی( اچ ویناسV( و زمان )T) 

 

محسوسی  در هفته سوم افزایش سپسگیری شده است. فعالیت کاتالاز در هفته اول اندازه مقدارنشان داد که کمترین ( 2)جدول نتایج 
همچنان مقدار فعالیت کاتالاز در هفته پنجم با این حال،  کاهش اندکی داشت.در هفته پنجم انکوباسیون  و در فعالیت کاتالاز مشاهده شد

و  استشن روان در ها توسط باکتری 2O2H تولید بیشتر در نتیجهآن در هفته اول بود. این افزایش در فعالیت کاتالاز  مقداربیشتر از 
انجام شده توسط  ر پژوهشد شود.می ایجاد محیطی شرایط به توجه با که است اکسیداتیوی هایتنش به هاباکتری پاسخدهنده نشان
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Ferreira ( 2020و همکاران) انکوباسیون قارچدر روزهای ششم، نهم و دوازدهم از نیز فعالیت کاتالاز  است، که در آن Pleurotus 

sajor-Caju   ششم انجام شد، ترتیب فعالیت کاتالاز از بیشترین به کمترین مربوط به روز دوازدهم، نهم و سپس در محیط کشت ویناس
ی تأثیر اولیه شرایط انکوباسیون دهندهفعالیت کاتالاز در هفته اول انکوباسیون پایین بوده که نشان مقداردر پژوهش ما به طور مشابه . بود

ج، در یابد. مشابه این نتای، فعالیت کاتالاز از روز ششم به بعد به طرز قابل توجهی افزایش میFerreiraپژوهش است. در  بر فعالیت آنزیم
این  .آن در هفته سوم ثبت شد اندازهنیز مشاهده شد که پس از هفته اول، فعالیت کاتالاز به تدریج افزایش پیدا کرد و بیشترین  ما پژوهش

های لیگنینولیتیک نسبت داده شده رنگی مقاوم و محصولات تخریبی تولید شده توسط آنزیم و فنولیک هایافزایش فعالیت به وجود ترکیب
ی یک روند کلی در فعایت کاتالاز در شرایط مشابه باشد دهندهراستایی در نتایج ممکن است نشانهم (. اینFerreira et al., 2020) است

. در پژوهش ما، فعالیت کاتالاز در هفته پنجم اشاره کند میو ممکن است به تأثیر شرایط محیط کشت و زمان انکوباسیون بر فعالیت آنزی
ها و پتانسیل توان به کاهش رطوبت، کم شدن مواد مغذی، پیری سلولی، تجمع متابولیتسوم کاهش یافت که دلیل آن را مینسبت به هفته 

ای باشدکه ها به گونههای تنظیمی باکتریکند یا مکانیسمنحوی تغییر قالب محیط بهشود ها نسبت داد که باعث میتولید آنزیم در باکتری
 د. کاهش یاب میزیفعالیت آندر نتیجه آن 
بر فعالیت آنزیم کاتالاز در   B. licheniformisبومی هایسویهمیکروبی کربنات کلسیم القا شده با  رسوب، تأثیر بخشدر این 

تواند مورد توجه باشد. می تنشبهبود سلامت محیط زیست در نواحی دچار  در MICPتا نشان دهد  های روان خوزستان بررسی شدشن
اکسیداتیو و بهبود شرایط محیطی به شمار  هایتنشاز توانایی باکتری برای مقابله با اهمیت فعالیت کاتالاز از آن جهت است که معیاری 

های توانند به کاهش گونه، قادر به ترشح کاتالاز هستند و میBacillus های جنساند که باکتریپیشین نشان داده هایپژوهشآید. می
 Ni et al., 2001; Paar et al., 2001; Abdelhamid et al., 2020; Shaeer et) اکسیداسیون کمک کنندن و بهبود آنتیفعال اکسیژ

al., 2021; Yuan et al., 2021; Torres et al., 2023.)  لذا، استفاده از این گونه باکتری(B. licheniformis ) میکروبی  رسوبدر
ها در برابر شرایط محیطی به افزایش مقاومت باکتری واکسیدانی داشته های آنتیبت بر فعالیت آنزیمتواند تأثیر مثکربنات کلسیم می

 .B ، تلقیح هلو باپژوهشیدر ، مثالبه عنوان  .کمک کند و در نتیجه، عملکرد کلی اکوسیستم خاک و گیاهان را بهبود بخشد نامطلوب

licheniformis  های آزاد و افزایش تولید آنزیم کاتالاز شد )ر بیماری با توانایی حذف رادیکالافزایش مقاومت میوه در براب سببWang 

et al., 2023 .)های های آبیاری شده با ویناس و افزایش عملکرد و رشد نهالحاکی از افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در خاک گزارشی دیگر

  B. licheniformis سازی کاتالاز ازسازی، بیان و خالص( شبیه2011و همکاران ) Senعلاوه بر این،  .(Wang et al., 2006نیشکر است )
 تولید کاتالاز است. در زمینه گونهاین  توانمندی مؤیدکه  ترموآلکالیفیلیک را انجام دادند و آن را برای کاربردهای صنعتی معرفی کردند

 روان یهاشنفعالیت دهیدروژناز 

داری اثرات مستقل تیمارهای دهنده معنی( نشان1)جدول  های روانشننتایج تجزیه و تحلیل آماری عوامل مؤثر بر فعالیت دهیدروژناز 
در مورد روابط بود. نتایج ( 2R =0.983( و ضریب تعیین )p˂0.0001در سطح یک درصد ) (Time) و زمان انکوباسیون (B) باکتریایی

(، فعالیت آنزیم دهیدروژناز توسط 2در جدول مقایسه میانگین )جدول متفاوت بود.  گانه عوامل اصلی و زماناثرات دو و سهمتقابل مربوط به 
به  مقدار باB4 (S. pasteurii )( و 1D1 هیسو B. licheniformis) B1 .بندی شده استکلاس تقسیم 4تیمارهای مختلف باکتریایی به 

ساعت در یک گروه قرار گرفته  16زمان فورمازان تولیدی به ازای هر گرم شن روان طی مدتفنیلم تریمیکروگر 606/7و  609/7 بیترت
 .B2 (Bو  93/6( با مقدار 1D2سویه  B. licheniformis) B3و بیشترین فعالیت دهیدروژناز در شن روان را سبب شدند. پس از آن، 

licheniformis  5سویهS1 1( با-h16∙dm 1-g∙µg TPF 24/5 ( عوامل مؤثر بر فعالیت 2شکل )های سوم و چهارم قرار گرفتند. در رتبه
نسبت به عوامل تأثیرگذار ی اهمیت بیشتر برخی دهندهدهد. نتایج آماری نشاننشان می هاییدر قالب گراف دهیدروژناز در شن روان را

 است. یفعالیت آنزیم بر روی یکدیگر و بر رویسایرین 

، لازم به های معدنی استمواد آلی در خاک با انتقال هیدروژن از بستر آلی به گیرنده زیستیا شامل اکسیداسیون نقش دهیدروژنازه
دیگری که  هایعنوان گیرنده الکترون استفاده کنند، بلکه از ترکیبهای اکسیژن بهتنها از مولکولها ممکن است نهاین آنزیمذکر است که 

کما  .(Kaczyńska et al., 2015نیز بهره ببرند )اکسیدکربن( )مانند نیترات، سولفات، دیهوازی وجود دارد بی ریزموجوداتهای در سلول
این آنزیم در . کربن آلی خاک دارد اندازهفعالیت آنزیم دهیدروژناز رابطه قوی با  ( اذعان نمودند که1395اینکه شیخلو و رسولی صدقیانی )

کند. بنابراین، فعالیت دهیدروژناز های زنده وجود دارد و به تنهایی بدون میزبان میکروبی عمل نمیباکتری میهای آنزیدر بسیاری از سیستم
و  Çakmakçı .(Mambu, 2014; Navnage et al., 2018ها باشد )باکتریریزموجوداتی چون  ای از حضورنشانهتواند میدر خاک 
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. گزارشاتی از رزیابی کردندادر خاک را   Bacillus هایت دهیدروژنازی تعدادی از گونهفعالی( 2023و همکاران ) Guو ( 2023همکاران )
کنون گزارش معتبری در تا(. Lo et al., 2011; Çakmakçı et al., 2023نیز وجود دارد )  B. licheniformisفعالیت این آنزیم در گونه

، اما این به معنای فقدان آنزیم دهیدروژناز در این باکتری خاص دست نیامده است به  S. pasteurii مورد فعالیت آنزیم دهیدروژناز در
های سنگین و سایر روش هایگیری فعالیت دهیدروژناز خاک اغلب به منظور تخمین هرگونه اختلال ناشی از کودها، فلزاندازهنیست. 

 Bandyopadhyay & Kumarشود )میکروبی خاک استفاده میطور فوری برای ارزیابی درجه عملکرد اصلاح خاک )برای مدیریت( یا به

Maiti, 2021 کندداده در خاک را منعکس میهای رخدگرگونی مقدار(. به این ترتیب، فعالیت دهیدروژنازها (Kaczyńska et al., 2015) .
که احتمالاً دلیل آن به کاهش جمعیت  داشت ها روند نزولیفعالیت دهیدروژناز در نمونه مقدارطی هفته اول تا هفته پنجم انکوباسیون، 

 شود. ها در طول زمان و نیز کاهش منابع آلی در دسترس مربوط میباکتری

 

  
، ب(  اثر متقابل (N) ویناس اچپیو  (I) : الف( اثر متقابل افزودن اوره و کلریدکلسیمهای روانشندر بر فعالیت دهیدروژناز   MICP: اثر 2شکل 

 (I) و افزودن اوره و کلریدکلسیم (N) ویناس اچپی، (B) د( اثر متقابل باکتری (،T) و زمان (N) ویناس اچپیج( اثر متقابل  (،T) و زمان( B)باکتری 
 

 های روان آز شنفعالیت اوره

زمان (، B) باکتریایی تیمارهای(، اثرات به ترتیب 1، با توجه به جدول )آزی در شن روانحاصل از فعالیت اوره در بررسی آماری نتایج
2R =و  p˂0.0001) دار شدند( در سطح یک درصد معنیNاچ )پی سازیو خنثی( I) کنندهافزودن عوامل سیمانی(، Time) انکوباسیون

 S. pasteurii ر(، بیشترین فعالیت آنزیمی مربوط به تیما2)جدول  در شن روانآز در مقایسه میانگین عوامل مؤثر بر فعالیت اوره(. 0.992
(4B) بومی و جدایه 512/7 مقدار با B. licheniformis  5 سویهS1  1 بر حسب 372/5با-h.21-.N.g+

4µgNH  اچ خنثی ویناس پیدر
(N1 )و ( همراه با کلریدکلسیم و اورهI1 )آز از هفته اولبود. در طی دوره انکوباسیون، فعالیت اوره (T1) تا پنجم (T3)  .روند کاهشی داشت

در این دار شده است. آز لحاظ آماری معنیبر هم و بر فعالیت اوره ها اثرات متقابل متغیرهاهایی است که در آنگرافبرخی ( شامل 3شکل )
ن، عامل ایجاد رود. بنابرایسازی آن از بین میآزی معمولاً با حرارت دادن نمونه و ضدعفونی، بستر شن استریل شده و فعالیت اورهپژوهش

  .بودند شن روانهای مورداستفاده و تلقیح شده به ها صرفاً باکتریاین فعالیت آنزیمی در نمونه

 یمآنز ینشد. ا خالص بررسیصورت بلور  به 1926بار توسط سامنر در سال  یناول یدارد و برا یتروژندر چرخه ن یاتیآز نقش حاوره
 هاییباکتر یاندر م .(Koçak, 2020) سازدیم یلتبد اکسیدکربنیو د یاکو آن را به آمون کندیاز اوره به عنوان سوبسترا استفاده م

 هاییونکند.  یزکاتال یومکربنات و آمون هاییوناوره را به  یدرولیزآز، هاوره با تواندیو م بوده شاخص  S. pasteurii آز،اوره یدکنندهتول
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علاوه  .(Pei et al., 2021دهند ) یلرا تشک یمواکنش داده و رسوب کربنات کلس یسلولخارج یمکلس هاییونبا  توانندیکربنات حاصل م
ها از خود نشان و نمک NH₃ یبالا یهانسبت به غلظت ییرشد را داشته و تحمل بالا ینبهتر اچپی یبالا یردر مقاد S. pasteurii ین،بر ا
،  .Sporosarcina ureae ،Sporosarcina sppهای دیگر از جمله آز در گونهاورهوابسته به   MICP .(Carter et al., 2023) دهدیم

Bacillus sereus ،Bacillus licheniformis هایطور کلی، رابطه تکاملی نزدیکی بین جنسبهگزارش شده است و  ...و Bacillus 

 .B آز درفعالیت اوره اندازه( 2023و همکاران ) Çakmakçı .(Carter et al., 2023وجود دارد )  Sporosarcina و

licheniformis RC636  را حدود  µmol NH4+.g-1soil.h-1 1/7 های که به مراتب بالاتر از فعالیت آنزیمی سویه گزارش کردندB. 

licheniformis آزی فعالیت اوره های باکتری بااند که انتخاب جدایهدریافته گرانبازم به ذکر است که پژوهش. باشددر پژوهش ما می
تر شود. این امر توزیع کربنات کلسیم را در نمونه یکنواختتر، منجر به پیوندهای کارآمدتر بین ذرات نمونه )مانند شن( میکمتر، با روند آهسته

 .(Konstantinou et al., 2021کند )آمیز و پایدار میرا موفقیت MICP دهد و در نتیجه، فرایندکرده و مقاومت آن را افزایش می

 

 
( و Bباکتری )ب( اثر متقابل  (،I( و افزودن اوره و کلریدکلسیم )Bباکتری )الف( اثر متقابل  :های روانشندر  آزاورهبر فعالیت   MICP: اثر 3 شکل

 (I( و افزودن اوره و کلریدکلسیم )Nاچ ویناس )(، پیBباکتری )ج( اثر متقابل  (،Tزمان )
 

آزی بیشتر زمانی فعالیت اوره(. در پژوهش حاضر، Kumari et al., 2017باشد )آز میعوامل موثر در فعالیت اورهاچ خاک یکی از پی
ها آزی جدایهشدند. این موضوع مستقیماً با فعالیت اوره افزوده شن روانبه  خنثی اچیپبا  ویناس های رشد یافته درمشاهده شد که جدایه

 خنثی یا کمی بالاترهای اچپی های هیدرولیزکننده اورهها اشاره شده است، باکتریهمانگونه که در بسیاری از پژوهش، زیرا باشدمیمرتبط 
 Huپژوهش . (  ;Kim et al., 2018; Oualha et al., 2020; Rajasekar et al., 2024) دهندخود ترجیح میآزی اورهرا برای فعالیت 
+به  3NHآز شده و علاوه بر آن مانع از تبدیل اچ اسیدی سبب مهار فعالیت اورهجه است که پی( مؤید این نتی2025و همکاران )

4NH  و
-OH از دلایل یافتآز کاهش فعالیت آنزیم اوره مقداربا افزایش دوره انکوباسیون، اندازد. شود و تولید کربنات کلسیم را به تأخیر میمی .

علاوه بر این،  .(Zhang et al., 2014) اشاره کرد ها نسبت به میزان مرگ و میرهش تکثیر سلولتوان به پیری سلولی و کااین کاهش می
 اثرها فعالیت باکتری برتواند ( میDe Muynck et al., 2010های باکتری )روی سطح یاختهای بر با ایجاد لایهرسوب کربنات کلسیم 

آز با گذشت زمان، ماهیت ویناس است که به دلیل دیگر از دلایل کاهش فعالیت اوره . یکیشود آزهاور میآنز تیگذاشته و سبب کاهش فعال

ماده آلی موجود در ویناس به راحتی  رود. ها به شمار میدارا بودن طیف وسیعی از مواد مغذی، محیط کشتی مطلوب برای میکروب

های حاصل از معدنی ابراین احتمال افزایش غلظت یون(. بنPossignolo-vitti et al., 2017شوند )توسط ریزموجودات تجزیه می
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دلیل ایجاد بهها . این افزایش غلظت یونها داشته باشدتواند تأثیر منفی بر رشد و فعالیت باکتریمیشدن ویناس وجود دارد که متعاقباً 

ها از طرف دیگر، محافظت نشدن آنزیم .دهدسلولی را افزایش میهای خارجشدن آنزیم واسرشتها، احتمال سمی ت خاص یونی برای سلول
  .(Zhang et al., 2014تواند به این وضعیت دامن بزند )و پروتئولیز نیز می

 گیری نتیجه
 را شن روان یستیز اتیخصوص یتوجه قابل طور به توانندیم B. licheniformisی بومی هایباکتر که دهدیم نشان پژوهش نیا جینتا
 یهایژگیو بهبود به تواندیم زمان طول در های میکروبی در شن روانفظ و تقویت فعالیتحبهبود بخشند.  MICP ندیفرآ خلال در
 ای بهتر یمیآنز عملکرد دهندهنشان وضوح به پژوهش نیا در یبررس مورد یبوم یهاهیجدا. شود منجر آن زیستی و ییایمیش ،یکیزیف

اند، های بومی سازگار شدهطور خاص برای محیطها بهبا توجه به اینکه این باکتری .بودند یشگاهیآزما طیشرا در شاخص هیسو به کینزد
 یطیشرا که شودیم شنهادیپ؛ لذا، رود که در شرایط طبیعی عملکردی فراتر از حد انتظار داشته باشند و نتایج مطلوبی به دست دهندانتظار می

 اریاخت در را یارزشمند اطلاعات تواندیم امر نیا رد؛یگ قرار یابیارز مورد زین ییصحرا اسیمق در یبوم یهاهیجدا نیا عملکرد تا شود فراهم
 یبرا مقرون به صرفه و داریپا یاستراتژ کی عنوان به تواندیم MICP یندهایفرآ در یبوم یهایباکتر از استفاده ت،یدر نها .دهد قرار ما

های شن بهبود و تیریمد در امروزه که ییهاچالش به توجه با. شود شنهادیپ آن ساختار تیتقو آن یپ در و شن روان یهایژگیو بهبود
 حفظ ش،یفرسا از یریجلوگ یبرا را یموثر یهاحلراه تواندیم کردیرو نیا م،یهست مواجه هاآن باشده تخریب یکشاورز یهاخاک روان و
 راتیتأث و هاسمیمکان ترقیعم درک یبرا نهیزم نیا در شتریب یهاپژوهش رو، نیا از. کند فراهمها آن یزیحاصلخ شیافزا و رطوبت
 .شود واقع دیمف اریبس تواندیم هاروش نیا بلندمدت

 "هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد"

 منابع 
های روان جنوب های بومی و بررسی میزان توانایی آنها برای تولید سیمان زیستی در راستای تثبیت شنجداسازی باکتری(. 1403پیرهادی، نگین. )
، دانشکده دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستانمقدم. اهواز: اله نادیان و بیژن خلیلی. به راهنمایی حبیبرساله دکتری. غرب ایران
 کشاورزی. 

 ،های خاک. تحقیقات آب و خاک ایرانهای زراعی و جنگلی بر فعالیت برخی آنزیم. تأثیر کاربری(1395سن )حیرو رسولی صدقیانی، م اطمهیخلو، فش
47(1 :)205-216 . 
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