
 ذاکری و همکاران 

 

 1400  پائیز، 3  ، شمارهنوزدهم، دوره  علوم محیطی فصلنامه

237 

 

 

 1400  پائیز، 3، شماره  نوزدهمدوره   ،یطی فصلنامه علوم مح

252-237 

 

( در خاک منطقه  PCBs) ها لفنی بی کلرو پلی  کننده ماده آلوده زان یم یرگی اندازه

 ا ه نمونه نیدر ا PCBsحذف کننده  کیولوژی وجود عوامل ب یطالقان و بررس

 2 کمند هدایت و 1 نسترن اکبریان ،*1علیرضا ذاکری 

 ، تهران، ایران دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی ، دانشکده مهندسی مواد وعلوم میان رشته ای،گروه علوم زیستی 1
 انستیتو پاستور ایران، تهران، ایراندارویی،  بیوتکنولوژی ،تحقیقات و توسعه گروه  2

 
 1400/ 08/02تاریخ پذیرش:  08/1399/ 02تاریخ دریافت: 

  در خاک منطقه طالقان و   (PCBs)ها فنیلپلی کلرو بی گیری میزان ماده آلوده کننده . اندازه1400. هدایت  ک.  و   اکبریان  ع.، ن.  ،ذاکری 

 252- 237(: . 3) 19فصلنامه علوم محیطی.  ها.  نمونه این   در  PCBs کننده حذف بیولوژیک هایعامل  وجود   بررسی

های برق در منطقه طالقان کرج، و  در خاک اطراف ترانس1ها فنیل گیری غلظت پلی کلرو بی هدف از مطالعه حاضر، اندازه  سابقه و هدف: 

 بود. جهت حذف بیولوژیکی در محیط زیست ها  فنیلهای تجزیه کننده پلی کلرو بیشناسایی و استخراج باکتری

  دستگاه   از  استفاده  با  که  مختلفی  نقاط  درایستگاه    5های برق تعداد  گیری از خاک اطراف ترانس نمونه  ،برای این منظور  ها:موادو روش

GPS  ای صورت گرفت.  سانتی متری در شرایط استریل و در ظروف شیشه  20برداری خاک از عمق  . نمونهگرفت   انجام  بود،  شده  تعیین

با ترکیب  2نمونه تنها    5فت که از بین این  نمونه مورد بررسی قرار گر   5تعداد   مثبت بودند و کاوش    PCBs  هاینمونه از نظر آلودگی 

صورت مستقیم و هم  مثبت گزارش شدند هم به   PCBs  هایمیکروبی در این دو نمونه انجام شد. دو نمونه موردنظر که از لحاظ ترکیب 

های  محیطها از  فنیلپلی کلرو بی   هایهای تجزیه کننده ترکیبباکتری جهت شناسایی و تعیین    صورت رقیق شده کشت داده شدند.به

 های بلاد آگار و مک کانکی استفاده گردید. ، محیط LB Brothکشت  

در نمونه دوم    وقسمت در میلیون بود  3برابر   هاهای مورد نظر میزان این ترکیبدر یکی از نمونهمورد بررسی  های نمونه از  نتایج و بحث:

های گرم منفی  باسیل  ،صورت مستقیم کشت داده شدندکه به  T2و   T1های . در نمونه بود قسمت در میلیون   PCBs  02 /0  هابمیزان ترکی 

شده کوکسی رشد و قابل    رقیق  T2رقیق شده هیچ باکتری رشد نکرد از طرفی در نمونه    T1رشد کرده و قابل مشاهده بودند. در نمونه  

مستقیم حاوی    T2و  T1های  باشد. در واقع نمونهرقیق شده که حاوی کوکوس بود بنفش شده و گرم مثبت می  T2مشاهده بود. نمونه  

 باسیل رشته و در پاسخ به رنگ آمیزی گرم به رنگ قرمز صورتی درآمد )گرم منفی(. 

ها، با  های مفید کاهش آلودگی در این مکانیکی از راه  PCBs  هایجهت حذف ترکیب  بیان شدههای  استفاده از باکتری  نتیجه گیری:

 باشد. های صنعت میکمترین اثر مخرب بر محیط زیست و در عین حال سودآورترین بخش
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 های گرم منفی، محیط کشت  ها، خاک، باسیلفنیل بی  کلرو پلی: های کلیدی واژه

 مقدمه

نظر   در  حاضر،  قرن  در  زیست  محیط  به  جدید  رویکرد 

عنوان بخشی از سرمایه ملی کشورها است و  گرفتن آن به

های زیستی  در نتیجه لزوم حفظ آن با استفاده از فناوری

های بشر در قرن حاضر  و بیولوژیکی از مهمترین دغدغه

 .( (Abdi et al., 2011شودمحسوب می

افزایش جمعیت و گسترش صنایع،  در دهه با  های اخیر 

راه زیست  محیط  به  مختلفی  شیمیایی  و  یافته  مواد  اند 

سبب آلودگی آن و آسیب به زندگی انسانی و اکوسیستم  

هم  شده خطرناک  بیشتر  که  شیمیایی  مواد  این  اند. 

های گوناگون  ای در بخشهستند، تنوع و کاربرد گسترده

آمدن   پدید  به  منجر  و  دارند  کشاورزی  و  صنعت  مانند 

های محیط زیستی زیادی در ارتباط با منابع آب و  مسئله

توجه به خاک در جهان شده با  اند و اهمیت این مسئله 

دو   زیرزمینی  و  سطحی  آبی  منابع  محدودیت  و  کمبود 

چندان شده است. با توجه به اثرهای سوء و مضر تولیدات  

صنایع و همچنین صنعتی شدن بیش از پیش کشورهای  

در حال توسعه، پیدا کردن راه حل جهت کنترل آلودگی  

با توسعه ص نعتی و حفظ محیط زیست، امری  ها همراه 

 ضروری است. 

ترکیبفنیلبی جمله  از  شده  کلرینه  پلی  های  های 

شیمیایی خطرناک مورد مصرف صنایع هستند که بسیار 

دلیل  باشند. این مواد بهپایدار بوده و مقاوم به تجزیه می

های چربی موجودات  ها در بافتسمیت شان و تجمع آن

ء در انسان از جمله سرطان،  زنده، سبب بروز اثرهای سو

از  ناهنجاری و  متولد شده  تازه  کودکان  در  ژنتیکی  های 

های عصبی، خشک شدن جداره عروق،  بین رفتن سلول

تومورهای کبدی و تیروئیدی و ضعف سیستم ایمنی در  

 (. Chilum and Rice, 2013شوند )بدن انسان می 

آنفنیلبی دراصطلاح  که  شده  کلرینه  پلی  را های    ها 

PCBs  ترکیبمی فرمول  نامند،  با  کلرداری  معطر  های 

عمومی   یک می  nCL n)-(10H12Cشیمیایی  از  که  باشند 

همراه یک بخش آلی ده اتم کلر تشکیل  فنیل بههسته بی

واسطه درجات متفاوت کلردار شدن و الگوهای  اند. بهشده 

در   کلر  اتم  جانشینی    PCBs  ،209های  مولکول متفاوت 

از آن  ها شناسایی شده است و همچنین سمیت و  جنس 

ها با  ها به اثبات رسیده است. دوام این ترکیبپایداری آن 

افزایش می کلر،  )افزایش تعداد  et al.,  Campanellaیابد 

های مایع و جامد وجود دارند  ها به حالت (. این ترکیب 2002

شوند  صورت چسبنده ظاهر میکه به رنگ زرد کم رنگ و به 

ها دارای  و بوی آروماتیکی ملایمی دارند. اگر چه این ترکیب 

می  209 تنها  جنس  برای مصرف   150باشند،  های  عنصر 

  PCBsهای تجاری حاوی  شوند. ترکیبتجاری استفاده می

ی آروکلور )امریکا(، کلوفن )آلمان(، کانکلور  های تجاربا نام 

)ژاپن(، ساوتول )روسیه( و پیرالن ن )فرانسه( قابل شناسایی  

 (. 2012et al.,  Teymouriهستند ) 

توسط گریف با حرارت دادن   1867در سال  PCBs اولین

املاح نمک و کربنات سدیم سنتز شده است. تولید تجاری  

PCBs  سال بین  آمریکا،  وسیع  سطح  تا    1929های  در 

 (. Borazjani et al., 2005صورت گرفت ) 1976

که شامل مقاومت    PCBsهای فیزیکی و شیمیایی  ویژگی

هاست، سبب شده  بالا به حرارت و عدم اشتعال پذیری آن

  1980های دهه  صورت گسترده تا سالها بهکه این ترکیب

نرم کننده و به ترانسفورماتورها و  عنوان روان سازنده در 

تهیه چسب، عایق،   مایع عایق در صنعت و همچنین در 

رنگ، حلال جوهر و پلاستیک مورد استفاده قرار گیرند. 

که از خود    یاژهیخواص و  دلیلمواد به  نیا طور خاصبه

  ینفت  هیپا  یهابه روغن  یمتماد  یهااند، سالنشان داده

ها  روغن  ن یا  تا خواص آن را بهبود بخشد.  ندشدیافزوده م

عنوان  شوند، بهیبا نام روغن آسکارل شناخته م بیشترکه 

  ل یاز قب  ی ک یالکتر  زاتیدر تجه  قیخنک کننده و عا  عیما

د  دارن  یعیکاربرد وس  زاتیتجه  ریخازن و سا  ر،ترانسفورماتو

(Valizade., 2014 .) 
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ها استفاده کارخانجات محلی و دفع نادرست این ترکیب

ها پس منجر به آلودگی محیط زیست شده که این ترکیب

به مقدار جزئی حل می به آب،  گردند و قسمت  از ورود 

شود و بخش دیگر  بیشتر آن وارد موجودات زنده آبزی می

کنند. یکی از فرایندهای  سوب میاین مواد سمی در بستر ر

ترکیب این  بیولوژیکی  شکل  تغییر  جداسازی  اصلی  ها 

ابتدا در رسوبات بیها میکلرهای آن این امر  -باشد که 

های  دهد. تبخیر و گرد و غبار ناشی از خاکهوازی رخ می

می طریق    PCBsتواند  آلوده  این  از  و  کرده  هوا  وارد  را 

ها های هوای محیط را هم سبب گردند. این ترکیبآلودگی

دلیل زمان نیمه عمر طولانی که دارند تا مدت زیادی  به

دلیل خاصیت  در محیط باقی می مانند. از طرفی دیگر، به

ها در گیاهان ها، تجمع این ترکیبآب گریزی این ترکیب

نهایت از طریق زنجیره غذایی در بدن  یابد و در  افزایش می

شوند  های چربی ذخیره می طور معمول در بافتانسان و به 

(Tanabe et al,. 2004) . 

از محیط    PCBsهای بسیاری برای کاهش و یا حذف  روش

های شیمیایی و حرارتی که بیشتر  وجود دارد، نظیر روش

روش رساندن  این  آسیب  موجب  و  هستند  بر  هزینه  ها 

میمجدد   محیط  روشبه  خاک  شوند.  همچون  هایی 

منطقه از  زبالهبرداری  دفع  و  سوزاندن  آلوده،  از  های  ها 

روش این  بهها میجمله  موارد  بیشتر  در  که  دلیل باشند 

هستند   اجرا  غیرقابل  آلودگی،  طیف  بودن  وسیع 

(2002et al., Campanella  .) 

-ناخوشایند ترکیب  اثرهای  از  ناشی   های نگرانی  واسطهبه

  و واردات   استفاده  تولید،  زیست،   محیط  روی   PCBهای  

  هاکاربردهای الکتریکی آن و ممنوع  کشورها برخی در آن

  ذخیره  برای بکارگیری،  سختی  الزامات  و  شده  قطع  مرور  به

معاهده   گردیده  مشخص  آن  دفع  و که  جایی  تا   است 

-به   را  PCBهای  پایدار ترکیب  آلی  هایآلاینده  شیمیایی

تا  حذف  برای  داراولویت  شیمیایی  ماده  نوانع   تدریجی 

هم Wu et al., 2005)  است  کرده  اعلام  2025  سال  .) 

  از  یکی  عنوان به  کلره  چند  های فنیلبی  امحای   اکنون

  مشکل .  باشدمی  مطرح  کشور  زیست  محیط   هایچالش

  مقدار  به  سمی  دیاکسین  تولید  مواد   این   مورد  در  اصلی

  از مقداری که است در مواقعی بویژه بنزوفوران دی و زیاد

روشمی  مواد فاضلابسوزد.  تصفیه  قبیل  از  های هایی 

فرایندهای   سوزاندن،   مانند  شیمیایی  و  فیزیک  صنعتی، 

هالوژن  تجزیه  یا   فلزها  حضور  در  احیایی  زدایی  نوری، 

 همراه   که  زمانی  بویژه  PCBهای  برای ترکیب  قوی  بازهای

باشد  نمی  مناسب  هستند،  روغن  ماننددیگری    آلاینده  با

(Gioia et al., 2006 ،)(. فرایندهای بیولوژیک )گیاه پالایی

  روش   نیز  هامیکروارگانیسم  از  استفاده  و  بیوتکنولوژی

برای  باشد  می  هاترکیب  این   آلودگی  حذف  مناسبی 

(Sobiecka et al., 2009.) جذب  گیاه  اگرچه(   پالایی 

به  متابولیسم  و   گیاه  توسط  مستقیم روش    عنوان آن( 

برای بالایی  بازدهی  با  و    مواد   خطرهای  کاهش  مناسب 

  است،   شده  ایجاد  و غیرآلی   آلی  هایآلاینده  نظیر  شیمیایی

  وجود  آن  وسیع  مقیاس  کاربرد  در  جدی  هایاما محدودیت

ژن  تراریخته  گیاهان  ایده  بنابراین  دارد.  های حاوی 

 . شد ایجاد شیمیایی  مواد تجزیه دخیل در باکتریایی

 مقرون های روش   از   یکی   عنوان نیز به   PCBsتجزیه میکروبی  

 محیط مورد  از  ها آلاینده   این  حذف   برای  کارامد  صرفه و  به 

های (. از دیگر روش Jia et al., 2008است )  گرفته   قرار  توجه 

ترکیب  معدوم سازی این  می ترکیبی  به استفاده ها   از  توان 

 ها میکروارگانیسم   توسط   بیولوژیکی  تجزیههمراه  به   UVاشعه  

 UVاشعه    تابش  روز  2 شامل   که  فرایند   این  طی. اشاره نمود

 در  PCBSباشد، غلظت  می  هامیکروارگانیسم   واکنش  روز  4  و 

است   یافته   قسمت در میلیون کاهش   3حدود    به   آلوده   روغن 

 (Wong and Wong, 2006 برای .)   های تخریب ترکیب  PCB 

  کرد   مبادرت   آن   های مولکول   شکستن   به   توان می 

 ((Vasilyeva et al., 2009 .  ترکیب زیستی،  تجزیه  خلال  در 

 برده   بکار   سوبسترا  عنوانبه   زیستی   تبدیل  برای  شیمیایی 

 حضور  باشند،   داشته   را   لازم   های ها ژن اگر ارگانیسم .  شودمی 

تحریک   سبب   زیستی   محیط   مساعد  شرایط   تحت  سوبسترا

 شد.  خواهد  مناسب   هایآنزیم   تولید 
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یافتن میکروب  برای  نیز کاوش  های در پژوهش حاضر 

های مثبت از در نمونه   PCBsهای  تجزیه کننده ترکیب

نظر آلودگی انجام شد و هدف یافتن جواب این مسئله 

کدام   وجود  PCBs  به   آلوده   محیط   در   ها باکتری   که 

باکتری  با این استدلال که این  به دارند و  بقا ها  منظور 

-کنند، میعنوان منبع کربنی استفاده می به    PCBsز ا 

باکتری ت  این  که  گرفت  نتیجه   حذف  به   قادر   ها وان 

PCBs   باشند.می 

بودن  آلوده  امکان  گرفته  صورت  مطالعات  به  توجه  با 

های برق محیط زیست به این آلاینده در اطراف ترانس 

حاضر باشد بنابراین مطالعه  دلیل نشت روغن، زیاد می به 

های برق در منطقه طالقان کرج در خاک اطراف ترانس 

ترانس  این  گرفت.  قرار صورت  رودخانه  اطراف  در  ها 

دارند که خطر انتقال این الاینده را به آّب شرب استان 

 کند.ز بیشتر می ر تهران و استان الب 

 ها مواد و روش 

 گیری نمونه

عنوان تأمین کننده آب شرب تهران  ی که بهدر اطراف سد

های  و کرج در منطقه طالقان قرار دارد تعداد زیادی ترانس

منطقه برق  نیروی  توزیع  گسترده  نصب  برق سیستم  ای 

از  آب  به  آلودگی  ورود  امکان  مسئله  این  که  است  شده 

ترانس را بیشتر کرده است به همین دلیل   طریق این  ها 

نمونه    منطقه  در  برق  هایترانس  اطراف جهت  طالقان 

  اطراف  خاک  از  برداری مد نظر قرار گرفت. برای این منظور 

  مشخص  مختلف  نقاط  در  ایستگاه  5  تعداد  برق  هایترانس

  سپس .  گردید  گذاری   علامت  GPS  دستگاه  از  استفاده  با  و

  شرایط   در  متری  سانتی  20  عمق   از  خاک  برداری  نمونه

  آزمایشگاه  به   و  گرفته  صورت  ای شیشه  ظروف  و در  استریل 

شکل    .گردیدند  منتقل نمونه    1در  عملیات  یک  مراحل 

برداری خاک استاندارد نشان داده شده است. 

 
 برداری عملیات نمونه برداری خاک و مقطع حفره نمونه -1شکل 

Fig. 1- Soil sampling operation and cross- section of the sampling cavity

 PCBs هایگیری ترکیباندازه 

  در  PCBsگیری  اندازه  متفاوت  و  عمده  روش  4طور کلی  به

  روش   یک  روش،  اولین.  دارد  وجود  ترانسفورماتور  روغن

نهایی  که  است  شیمیایی   سنجی   رنگ  صورتبه  تخمین 

اندازه  دومین.  گیردمی  صورت   الکترومتری   گیری  روش، 

  روش  و چهارمین X اشعه فلورسانس روش  سومین  است، 

GC دهد. قبولی ارائه می قابل است که تفکیک 

اندازه جهت  حاضر  مطالعه  ترکیبدر    PCBهایگیری 

برند  GC-MS ازدستگاه مدل  Agilentبا  -GC7890:  و 

MS5975کشور استفاده  ،  آمریکا  این  .  شد  سازنده  در 

 گاز   عنوانبه  شده  فشرده  خشک  نیتروژن  از گاز  دستگاه،

به  هوا کمپرسور یک وسیلهبه که شد، تمیزکننده استفاده

.  شودمی  تزریق  ml/min  30جریان    شدت  با  دستگاه  داخل

است.    cm/s  40سرعت    و  psi1فشار    با  هلیم  گاز  گاز حامل
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مدت    برای  سانتیگراد  درجه  75  در  آون  اولیه  حرارت  درجه

درجه   150 تا C/min °15نرخ  با و شده تنظیم دقیقه دو

سانتیگراد    درجه  290تا    بلافاصله  و  گردیده  زیاد  سانتیگراد

تمام  افزایش  C/min  5/2نرخ    با   توسط  تجهیزات  یافت. 

  هگزان   از  تزریق  سرنگ   تمیزکردن  و برای  هگزان شسته 

 استفاده شد.  

 ها  جداسازی باکتری

-های تجزیه کننده ترکیببرای شناسایی و تعیین باکتری

، LB Brothهای کشت  محیطها از فنیلکلرو بیهای پلی  

گردیدمحیط استفاده  کانکی  مک  و  آگار  بلاد   که   های 

از شدند Merck شرکت همگی  تهیه   هاینمک.  آلمان 

 بالا خلوص با درجه دیگر شیمیایی هایترکیب و معدنی

 .شدند  تهیه آلمان Merck شرکت نیز از

 در   خاک  در  موجود  هایباکتری  جداسازی  و  کشت  برای

میلی    200در   LB Brothکشت  محیط  گرم  5مقدار    ابتدا

  ساخته  میلی لیتر محیط  50 مقدار.  شد  حل  مقطر  لیتر آب

  هاارلن  از  یکی  ریخته شد سپس به  ارلن  4  به داخل  شده

  تهیه  جامد  کشت  محیط  تا  گردید  اضافه  آگار  گرم0/ 75

لیتر آب  20همراه  به  محلول  چهار  هر.  شود   مقطر  میلی 

  مدت  به  گراد  سانتی  درجه121  دمای  در  اتوکلاو  داخل

شدند  قرار  اتوکلاو  در   دقیقه15   که  ارلنی   مایع.  داده 

  سرد   از  و پس  ریخته  پلیت  چند  داخل  بود  اگار  محتوی

  یخچال  داخل  پارافین  کمک  با  هاپلیت  در  بستن  و  شدن

میلی    10  در   نمونه  هر  از  خاک  گرم  0/ 5داده شدند.    قرار

  در مرحله  .ریخته شد  مستقیم  صورتبه  کشت  محیط  لیتر

مقطر    آب  میلی لیتر  10  در  نمونه  هر  از  خاک  گرم  1بعد  

لیتر  1/0  سپس.  داده شد  تکان  خوب  و  ریخته   از  میلی 

لیتر محیط  10  در  و  برداشته  رویی  محلول   کشت  میلی 

  درجه  30  دمای  در  روز  2  مدتبه  هانمونه.  گردید  وارد  مایع

 . داده شدند  قرار  انکوباتور  شیکر  در  rpm  150شیکر    با دور

-کشت  محیط  در  برداشته،   دستگاه  داخل  از  هانمونه  سپس

  30  دمای  انکوباتور  در داخل  داده و  کشت  مجزا  جامد  های

داده شدند. در نهایت به جهت    قرار  هفته  یک  مدتبه  درجه

شناسایی   و  گرم(  آمیزی  رنگ  شیوه  )به  آمیزی  رنگ 

های مورد نظر  ها لام نیز تهیه شد. نمونهآنها از  باکتری

 روی لام برده و به روش گرم رنگ آمیزی شدند.  

بررسی شده   PCBsای که از نظر وجود از میان پنج نمونه

مثبت    PCBs  هایبودند، دو نمونه از نظر آلودگی با ترکیب

-ها بهمشخص و برای آنT2و   T1های بودند که با شماره 

 رقیق شده کشت انجام گردید.ورت مستقیم و ص

و روی    (C1,C2,C3)تک کلون برداشته    T2  ،3از نمونه  

-های مجزا رنگ آمیزی گرم انجام شد. از تک کلونلام

روی محیط کشت جدید کشت داده    C3و    C2و    C1های  

و    C2های مستقیم نمونه سازی انجام گیرد.شد تا خالص 

C3    شده رقیق  محیط  C2و  و  در  آگار  بلاد  مک  های 

های کشت افتراقی هستند، کشت داده  کانکی که محیط

 شدند.  

 نتایج و بحث

توجه   در  با  ناشی   اثرهای   پژوهش حاضر  ناک   از  خطر 

در محیط زیست و (  فنیل بی  کلرو   پلی )   PCBs  آلودگی 

میکروب  یافتن  برای  کاوش  کننده انسان،  تجزیه  های 

آلودگی های مثبت از نظر  در نمونه   PCBsهای  ترکیب 

  PCBsها از انجام شد و با این استدلال که این باکتری 

عنوان منبع کربنی استفاده نموده و زنده مانده است، به 

 باشند.می   PCBs  حذف   به   قادر   ها پس این باکتری 

های برق گرفته ای که در اطراف ترانس نمونه   5از بین  

-از نظر آلودگی با ترکیب  (T1,T2)شد، تعداد دو نمونه  

-مثبت مشاهده شد. نتایج حاصل از اندازه   PCBی ا ه 

براساس قسمت در میلیون که  PCB های یری ترکیب گ 

اندازه  از خاک  استخراج شده  محلول  در از  گیری شد، 

بیان است که   1جدول   به  نشان داده شده است. لازم 

اندازه پایه استاندارد  بر   دفع  های سم   گیری این مقادیر 

 آب  در   کلرینه   پلی   های فنیل بی   و   ارگانوهالید   های آفت 

گازی و در شرایط نرمال محاسبه   کروماتوگرافی  توسط 

 اند.شده 
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 های خاک در نمونه PCBsهای میزان کل ترکیب -1جدول 
Table 1. Total amount of PCBs compounds in soil samples 

 ردیف 

Row 

 کد نمونه 

Sample 

code 

 PCBs (ppm ) هاکل ترکیب

Total PCBs content 

(ppm) 

1 T1 3 

2 T2 0/02> 

3 T3 N 

4 T4 N 

5 T5 N 

ها  ، میزان این ترکیب (T1)های مورد نظر در یکی از نمونه 

-میزان ترکیب   (T2)بود و در نمونه دوم    ppm3بیشتر و برابر

-گیری شده است. به اندازه  ppm 02/0کمتر از   PCBای ه

از هر نمونه  م نتایج  نظر گرفته و  تکرار در    2نظور صحت 

آن  بهمیانگین  ترکیب ها  اصلی  عدد  در     PCBهای عنوان 

 خاک گزارش گردیده است. 

رنگ  نمونه  گرم  روش  به  و  برده  روی لام  نظر  مورد  های 

نمونه  از  بیان شد  نیز  که پیشتر  -آمیزی شدند. همانطور 

مثبت    PCBs  هایکه از نظر آلودگی با ترکیبT2و     T1های 

صورت مستقیم و رقیق شده، کشت انجام گردید  بودند، به

نمونه2)شکل   در  به   T2و    T1های  (.  مستقیم  که  صورت 

های گرم منفی رشد کرده و قابل  کشت داده شدند، باسیل 

رشد باکتری ملاحظه    T1مشاهده بودند. نمونه رقیق شده 

  .د کرد رقیق شده کوکسی رش  T2نشد، در حالیکه در نمونه  

های بلاد آگار و مک کانکی  )این نتایج با کشت در محیط

های کشت  نیز تأیید گردیدند )این دو محیط کشت محیط 

باکتری برای  -های گرم منفی و لاکتوز منفی می افتراقی 

از نوع  کوکوس  شد، بنابراین   باشند.( و چون لام بنفش  ها 

  یل باس  حاوی  مستقیم  T2 در واقع نمونه  . بودند  مثبت  گرم

  صورتی   قرمز  رنگ  به  گرم  آمیزی  رنگ  به  پاسخ  در  ای ورشته

. (5تا   3های منفی( )شکل  )گرم   درآمد

 
 های کشت داده شده باکتری -2شکل

Fig. 2- Cultured bacteria

 
 T1نمونه خاک مستقیم  -3شکل 

Fig. 3- T1 direct soil sample  

 
 T2نمونه خاک مستقیم   -4شکل 

Fig. 4- T2 direct soil sample  
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 T2نمونه خاک رقیق شده  -5شکل 

Fig. 5- T2 diluted soil sample  

های مجزا تک کلون برداشت روی لام   3مستقیم،    T2از نمونه  

 C3و    C2و    C1های  رنگ آمیزی گرم انجام شد. از تک کلون 

سازی انجام روی محیط کشت جدید کشت داده شد تا خالص

شده    C3و    C2های  نمونه  گیرد.از  رقیق  نمونه  در   T2و 

محیط محیط  که  کانکی  مک  و  آگار  بلاد  کشت های  های 

که   C3و    C2های  افتراقی هستند، کشت داده شدند. نمونه 

آگار باسیل  بلاد  کشت  محیط  در  بودند،  منفی  گرم  های 

)شکل  مح  کرده  رنگ  بی  را  اطراف 6یط  در  همچنین  و   )

 (.7های سبز مشاهده شد )شکل  منطقه رشد پیگمان 

 
 توانایی بی رنگ کردن محیط  -6شکل 

Fig. 6- Ability to decolorized the culture medium 

رقیق شده کوکسی گرم مثبت در محیط بلاد    T2درنمونه  

آگار رشد کرد ولی توانایی بی رنگ کردن محیط کشت را 

)شکل   باکتری6نداشت.  واقع  در  تخمیری  (.  غیر  های 

توانایی بی رنگ کردن محیط بلاد آگار را دارند. براساس  

باسیلتحقیق گرفته  انجام  غیر های  منفی  گرم  های 

 Furukawa Kها را دارند )PCBsتخمیری توانایی تجزیه 

and Fujihara H ,2008  همچنین لازم به بیان است که .)

هایی که همولیز بتا دارند توانایی بی رنگ کردن  باکتری

 محیط بلاد آگار را دارند.  

 
 های سبز رشد پیگمان  -7شکل 

Fig. 7- Growth of green pigments 

رقیق شده در محیط کشت    T2و    C2,  C3هر سه نمونه  

باکتری شدند،  داده  کشت  نیز  کانکی  لاکتوز  مک  های 

کلنی میمنفی  ایجاد  رنگ  بی  نوع  های  هرسه  که  کنند 

(.  8های بی رنگ ایجاد کردند )شکل باکتری کلنی
 

  
 های بی رنگ کلنی -8شکل 

Fig. 8- Colorless colonies

 ,C1های کشت  برای هر سه باکتری موجود روی محیط

C2    وT2   رقیق شده رنگ آمیزی گرم انجام گرفت و نتایج

دست آمده از هر شش لام مشابه نتایج قبلی بود یعنی  به

نمونه گرم    C2و  C1های  در  باسیل  محیط کشت حاوی 

پ  منفی، و در پاسخ به رنگ آمیزی گرم در زیر میکروسکو

رقیق شده   T2به رنگ قرمز صورتی مشاهده شد و نمونه  

کوکسی میحاوی  مثبت  گرم  و  رنگ  بنفش  باشند  های 

  C1های  کشت باسیل  13و    12(. در شکل  11تا   9)شکل 
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در    15و    14های  در محیط بلاد آگار و در شکل  C2و  

 محیط مک کانکی ارائه شده است. 

گیریم  پژوهش، نتیجه میهای حاصل از این  با استناد بر داده 

باکتری  بقای  گرم  که  کوکسی  و  منفی  گرم  باسیل  های 

نشان از توانایی    PCBsهای خاک با آلودگی  مثبت در نمونه 

باکتری  ترکیب این  از  استفاده  در  عنوان  به  PCBsهای  ها 

ای جهت حذف  عنوان گزینه ها را بهمنبع کربنی دارد که آن

 سازد. مطرح میاز محیط زیست  PCBsهای آلودگی 

 
 رقیق شده(   T2به رنگ بنفش )نمونه    C1تک کلون نمونه    - 9شکل  

Fig. 9- A single colony of sample C1 in purple 

 
 رقیق شده(   T2به رنگ بنفش )نمونه    C2تک کلون نمونه    - 10شکل  

Fig. 10- A single colony of sample C2 in purple 

 
 رقیق شده(   T2به رنگ بنفش )نمونه    C3نمونه تک کلون    - 11شکل  

Fig. 11- A single colony of sample C3 in purple 

 
 در محیط بلاد آگار  T1باسیل نمونه مستقیم  -12شکل 

Fig. 12- T1 direct bacillus sample in the blood agar medium 

 
 در محیط بلاد آگار  T2باسیل مستقیم   -13شکل 

Fig. 13- T2 direct bacillus sample in the blood agar medium 

 
 در محیط مک کانکی  T1باسیل مستقیم  -14شکل 

Fig. 14- T1 direct bacillus sample in the MacConkey medium 

 
 در محیط مک کانکی  T2باسیل مستقیم  - 15شکل 

Fig. 15- T2 direct bacillus sample in the MacConkey 

medium 
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رقیق شده که  T2تصاویر کشت مربوط به کوکسی نمونه  

در   نیز  شدند  کشت  کانکی  مک  و  آگار  بلاد  محیط  در 

 نشان داده شده است.   16شکل

 

 
رقیق شده در محیط مک کانکی   T2. کوکسی نمونه 16شکل 

 )تصویر بالا( و بلاد آگار )تصویر پایین( 

Fig. 16- T2 diluted sample coccus in the MacConkey 

medium 
 تجزیه Furukawa and Fujihara (  2008) هایتحقیق

  هایباکتری  از  محدودی   و تعداد  بررسی  را   PCBsمیکروبی  

کردند.    را  هاآن  کننده  تجزیه -میکروارگانیسمشناسایی 

بودند    شناسایی  هایی قادر  تحت  PCBsشده    شرایط  را 

 کلر   های دارایترکیب  به  حداقل  یا   و  کنند  تجزیه  هوازی

 گرم   هایباکتری  هاارگانیسم  این  بیشتر.  کنند  تبدیل  کمتر

ها، اسفینگوموناس، آکروموباکتر،  نظیر سودوموناس  منفی

یا گرم مثبت مانند   آلکالیجن، کوماموناس و رالستونیا و  

باسیلوس و  رودوکوکوس  باکتریوم،  در  هاکورینه  هستند. 

ترکیب مطالعات تجزیه  توانایی  توسط    PCBهای  دیگر 

 Komancovaهای مختلف نشان داده شده است.   باکتری

et al. (2008)    کردند که تجزیه   سه  از  بعدعنوان   هفته 

 شدند.  تجزیه اصلی PCBsاز  درصد 99تا  52بیولوژیکی، 

های جدا و شناسایی شده در محل  در مطالعه حاضر سویه

آلودگی   با  یافته   PCBsهای  در با  ذکر شده  نتایج  های 

طور احتمالی  توان بهمطالعات قبلی مطابقت داشته و می

باکتری این  که  گرفت  به  PCBsها  نتیجه  منبع  را  عنوان 

کرده استفاده  شده  کربنی  انجام  بیولوژیکی  تجزیه  و  اند 

آنها    PCBsهایی که میزان  است )بویژه در ارتباط با نمونه

کننده   تجزیه  های  باکتری  اما  بود  درشان    PCBsکمتر 

شناسایی شده بود(. بنابراین یافته های این مطالعه از این  

 دارد. نظر با مطالعات بالا مطابقت 

  یا  کنند می  تجزیه  را   PCBs  روش،   دو   به  هامیکروارگانیسم

  شکل به  یا   هوازی  هایمیکرارگانیسم  توسط  هوازی   شکلبه

هوازی  بی  هایمیکروارگانیسم  توسط   احیایی   زدایی  هالوژن

(Adrian et al., 2009میکروارگانیسم توانند  می  که  (. 

کنند،    تجزیه  هوازی  صورتبه  را  پایین  کلر  با  هایترکیب

و    شوندمی   عمل  وارد  اکسیژناز  دی-  3,2مسیر    طریق  از

-می  تبدیل  کلروبنزوئیک  اسید  به  را  PCBsهای  ترکیب

)ک اندازهFagervold et al., 2007نند  با  اسید(.    گیری 

ها قابل  کلروبنزوئیک در محیط رشد، این میکروارگانیسم

هنگامی  هستند.  بی  شناسایی    اهباکتری  توسط   فنیلکه 

  در  آن  حلقه  که یک  رنگی   زرد  محصول  شود،می   استفاده

  این مورد. کنندمی تولید است،   شده شکسته متا موقعیت

های  گونه  بویژه  شده  مطالعه  هایباکتری  بیشتر  در

)  مشاهده  سودوموناس است  (. Borja et al., 2005شده 

باکتری که  است  بیان  به  کننده  هوازی  های لازم    تجزیه 

به    به  فنیلبی -می  حمله  بالا  کلر  دارای  PCBsسختی 

  را   کلر کمتر  دارای   PCBsاین در حالی است که    مایند،ن

تئوری،به.  نمایندمی  تجزیه  ترراحت یک   تجزیه   عنوان 

 و   تولید دی اکسید کربن، آب  به  باید  PCBsبیولوژیکی  

بیان شده  منجر  کلر فرایند   از   کلر  شامل حذف   شود که 

اکسیداسیون    و  حلقه  آن شکستو در پی    فنیلبی  حلقه

) می   آمده   دست به   های ترکیب  (. Nwinyi, 2010باشد 

. (2020)et alSteliga    باکتری از  استفاده  های با 

Mycobacterium Ferederiksbergense    وRhodococcus 

IN306   وRhodococcus Erythropolice IN129   توانست
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درصد   85ماه تا    6نمونه خاک را ظرف    PCBsمیزان آلودگی  

 کاهش دهد.

2014))Liang et al.   فنیل پرکلرینه  های بیحذف ترکیب

زنوورانس    LB400  (Burkholderia xenovoransتوسط 

LB400کل  حذف  ( را مطالعه کردند. بیشترین  PCB  در  

  حذف بیولوژیکی   از  استفاده  با  گیاهی  پوشش  تحت  خاک

LB400  زنده   تداوم  سبب  سلولزی  حضور  و  شد  مشاهده 

در پایان عنوان کردند که  .گردید خاک  در LB400 ماندن

-می  شناختی زیست  و  دارویی   گیاهان  از  ترکیبی   استفاده

  بردن   بین  از  برای  پایدار  و  کارآمد  استراتژی  یک  تواند

 .باشد PCB آلودگی کاهش و بازدارنده PCB هایترکیب

نیز نشان دادند Singh et al .   (2021)در مطالعه دیگری 

های  درصد از ترکیب  76قادر به حذف    LB400که باکتری  

PCBs  7در طی    )و نه به صورت رسوب(صورت محلول  به  

 .باشدروز می

(2014  )Murínová et al.   نیز گزارش کردند که در بین

جدایه   ، Alcaligenes xylosoxidansچهار 

Pseudomonas stutzeri  ،Ochrobactrum anthropic   و

Pseudomonas veronii  جدایه  ،Alcaligenes 

xylosoxidans  های  عملکرد بهتری در حذف ترکیبPCB 

دارد  در را   های گونه .teymouri et al ( 2012) .خاک 

را    چند  های فنیلبی  کننده  تجزیه  هوازی   میکروبی کلره 

  زی جداسا  های باکتری  ژنی   توالی  شناسایی نمودند. تعیین

، Rhodococcusهای  گونه  که  داد  نشان  شده

Pseudomonas  ،Pseudoxanthomonas  ،Agromyces   و

Brevibacillus  ها ترکیب  کننده  تجزیه  غالب  هایباکتری

ترکیب  .هستند واقع    بودن  دارا  وجود  با  PCBsهای  در 

  توسط   توانندمی  سمیت  و   شیمیایی  پایداری  هایویژگی

تحتمیکروارگانیسم  از  بعضی -بی  یا  هوازی  شرایط  ها 

عنوان    یا  و  شوند  تجزیه  هوازی نیز  پیشتر  که  همانطور 

حداقل   تبدیل  کمتر   کلر  دارای  هایترکیب  به  گردید، 

 .گردند

Khalid et al . (2020)   در یک مقاله مروری عنوان کرد

باکتری بین  از  بیکه   و   Dehalobacterهوازی  های 

Desulfitobacterium  باکتری بین  از  هوازی  و  های 

Burkholderia  ،Achromobacter  ،Comamonas ، 

Ralstonia  توانایی بیشترین  سودوموناس  و  باسیلوس   ،

 .را دارند PCBsتجزیه 

(2011)  Abdi et al.  بی  کلرید  پلی  پذیری  تجزیه  زیست-

سودوموناس    باکتری   سه  مخلوط  کشت  در   نیلف

پانتوآ و  آئروژینوزا،  را    آلکالیجنس  اگلومرنس  لوتوس 

بررسی نمودند.   کروماتوگرافی   نمودارهای  کمی  بررسی 

  سودوموناس   باکتری   سه  مخلوط   کشت  که  داده است  نشان

اگلومرنس پانتوآ  توانایی  آلکالیجنس  و  آئروژینو،    لوتوس 

  کربن  اکسید دی  و   آلی اسیدهای  به  فنیلبی  حلقه  کاهش

  pH مچنین در بررسی این محققان تغییراته . داراست را

  بین  ترتیببه  تخریب،   فرایند  این طول  در  نوری  دانسیته   و

  داشته است. دانستن   نوسان 754  تا  102 و  7/ 34  تا  89/6

  برای  ها،سلول  تعداد  نمونه  عنوان به  کلونیزاسیون،  تراکم

عملکرد  قابلیت  ارزیابی و   بسیار   هامیکروارگانیسم  تجمع 

 . (Rhodes et al., 2007است ) مهم

Singh et al. (2020)  باکتری که  داد  های نشان 

Alcaligenes sp.،  Tistrella sp.  و  Bacillus 

amyloliquefaciens  بینمی درصد    34تا    31توانند 

-درصد ترکیب  28تا    22دی کلرونیه،    PCBsهای  ترکیب

کلرونیه،  ه تری  ترکیب  20تا    10ای  تترا  درصد  های 

  5تا    4های هگزا کلرینه و  درصد ترکیب  8تا    6کلرینه،  

روز کاهش   30های هپتا کلرینه را طی مدت  درصد ترکیب

 دهند.

جدا شده با قدرت   هایپیشتر تصور بر این بود که سویه

  تنها  و  هستند  منفرد  هایژن  سری  یک  دارای  حذف،

 PCBهای  تجزیه ترکیب  مسئول  ژن مربوطه،  هایمحصول

که    .باشندمی است  شده  مشخص  اکنون  اما 

مسیرهای  مختلفی  هایمیکروارگانیسم   متابولیکی   دارای 

ترکیب  برای  چندگانه  هایایزوآنزیم  یا های متابولیسم 

PCB  ها ارگانیسم  جمله این  از  باشند که رودوکوکوسمی



 ذاکری و همکاران 
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 ( جنس Pieper, 2005است    معمول  از   سودوموناس   (. 

بیشتر  که  است  هاییباکتری   به  مربوط  هایگزارش  در 

)  وجود  زیستی  تجزیة اینTekorienė, 2008دارد   .)  

(  پذیرنده الکترونی  عنوان به)  اکسیژن  حضور  در  هاباکتری

تجزیه   را آلی  مواد هوازی، تجزیة بیوشیمیایی هایراه از و

-سیتوکروم  شامل  هاباکتری  این  تنفسی  چرخة  .کنندمی

  متصل  انتقالی  اکسیدازهای  گوناگون  و انواع   مختلف  های

 (.  Minoui et al., 2008است )  اکسیژن به

  در  را  زیستی  بهبود  اهمیت  زدایی  سم  بیولوژیکی  فرایند

  . کندمی و قابل انتقال، تأکید ژنتیکی سمیت  از جلوگیری

  خاک  هاینمونه  در  PCBs  حضور  نیز  پژوهش   این  در

نمونه  نمونه از پنج   دو  در   GC-Mass  توسط   ترانس   اطراف

  وجود   نظر  از  مثبت  هاینمونه  و  شد  گیریاندازه  و  اثبات

  رقیق  و  مستقیم  صورتبه  PCBs  به  مقاوم  هایباکتری

 های تحقیق  در  آنچه  با  مشابه.  شدند  داده  کشت  شده

-باکتری  حضور  گویای  دست آمده است، نتایجبه  پیشین

به    مثبت  گرم  کوکسی  و  منفی   گرم  باسیل  های مقاوم 

PCBs  بهمی که  گزینهباشد  حذف  عنوان  جهت  ای 

 توانند مطرح شوند. می PCBsبیولوژیک 

 گیرینتیجه

  پیشرفت  با  همگام  که  بشر  امروزی   هایمشکل  از  یکی

انواع    زیست  محیط   آلودگی  است،  داده   رخ  صنایع با 

-ترکیب  این  از  دسته   یک .  باشدهای شیمیایی میترکیب

دلیل  به  که  هستند  هافنیلبی  کلرو  پلی  آلاینده،  های

بالا به حرارت در   بویژه  مختلف  صنایع  خاصیت مقاومت 

 برق   ترانسفورماتورهای  در  کننده  روان  و  عایق  عنوانبه

ها از راه آب و خاک و هوا  این ترکیب  .شوندمی   استفاده

در  وارد بدن موجودات زنده شده و به بالا  دلیل حلالیت 

بافت در  میچربی  ذخیره  بدن  و  های  موجبات  شوند 

کنند.  ها را فراهم میهای بسیاری از جمله سرطانبیماری

اولویت محیط زیست  بنابراین حذف آن ها از طبیعت در 

 بسیاری از کشورها قرار گرفته است. 

  از  گرفتن  کمک  هاترکیب  این  حذف  هایراه  از  یکی

 .  است PCB کننده تجزیه هایباکتری

  کلرو  پلی  ترکیبات  گیریاندازه  منظوربه  مطالعه  این  در

  برق  هایترانس  اطراف  خاک  از  برداری  نمونه  فنیلبی

 .گرفت انجام طالقان منطقه

  PCB  آلودگی نظر از  نمونه دو  شده  آوری   جمع  نمونه  5  از

رقیق    مثبت و  مستقیم  بررسی کشت  با  ادامه  در  بودند. 

نمونه این  از  باکتریشده  وجود  کننده  ها  تجزیه  های 

باکتری  PCBهای  ترکیب منفی شامل  گرم  باسیل  های 

این   در  بنابراین  و  گردید  تأیید  کوکوس  و  منفی  لاکتوز 

باکتری یافتهمطالعه  تکامل  بومی  بههای  محیط  در  -ای 

که می آمد  طبیعت  دست  از  را  ماده خطرناک  این  تواند 

باکتریایی مورد   نماید. شناسایی دقیق سویه  پاک سازی 

استخراج   نیازمند  تعیین  ب  DNAنظر  و  تکثیر  و  اکتری 

 . باشدها و همچنین آنالیز فیلوژنی میتوالی ژنی آن
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Introduction: In the recent decades with the increase of population and the expansion of industries, various 

chemicals have entered the environment and polluted the ecosystem and PCBs are one of these life threatening 

contaminants. Microbial degradation of PCBs has been considered as one of the cost effective and efficient 

methods to the remove these contaminants from the environment. The aim of the present study was to measure 

the concentration of poly- chlorobiphenyls (PCBs) in the soil around power transformers in Taleghan region 

of Karaj. We also aimed to identify and extract bacteria that degrade PCBs to be used as biological removal in 

the environment. 

Material and methods: For this purpose, soil samplings were done at five stations in different places around 

power transformers. Samplings were performed in a depth of 20 cm in sterile conditions and samples were kept 

in glass containers. LB broth Blood Agar and McConkey culture media were used to identify and determine 

the bacteria degrading PCBs. 

Results and discussion: Five samples were examined, only two of which were positive for PCBs 

contamination. Microbial exploration was performed in these two samples. In one of the samples, the amount 

of PCBs was 3 ppm, while in the second sample, the total amount of PCBs was estimated to be less than 0.02 

ppm. These two samples were cultured both directly and diluted. In samples 1 and 2, which were cultured 
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directly, gram-negative bacilli grew. In diluted sample 1, no bacteria grew, while in diluted sample 2, cocci 

were grown and in gram coloring, it turned purple so it was gram-positive. Direct samples 1 and 2 contained 

bacilli and turned red (gram-negative) in response to gram coloring. 

Conclusion: The use of these bacteria to remove the compounds of PCBs is one of the useful ways to reduce 

pollution in these places, with the least harmful effects on the environment and at the same time the most 

profitable sectors of the industry. 

Keywords: Poly- chlorobiphenyls, Soil, Negative Bacillus, Culture media 
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