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 آبیاری کمبود آب یک مسئله مهم در اکثر کشورهای جهان است. امروزه

رای ببا فاضلاب تصفیه شده درحال تبدیل شدن به یک گزینه ضروری 

رفع مشکلات کمبود آب به ویژه در کشورهای خشک و نیمه خشک 

 تیفیاز ک یناش یطیمح ستیو اثرات ز یخطرات بالقوه سلامت .است

 یشناخته شده و برا یخوبشده به هیفاضلاب تصف نییپا یکروبیم

نمونه  22در این مطالعه  .چالش است کیدر حال توسعه  یکشورها

آوری و حضور  فاضلاب اصفهان جمعخانه پساب خروجی از تصفیه

Nested Real Time PCRهای پساب با استفاده از روش در نمونه لژیونلا

چنین با استفاده از مدل ارزیابی کمی خطر میکروبی، پایش شد. هم

های ناشی از کاربرد پساب ثانویه برای آبیاری زمین لژیونلاریسک 

 %10در  لژیونلاین شد. روش اسپری، برای کشاورزان تعیکشاورزی به

از  لالژیون   های پساب یافت شد. میانگین ریسک بیماری سالانهنمونه
pppy  3-10تر از سطح مرجعبود که پایین 1/1 × 11-1تا  2/1 × 2-11

پیشنهادی سازمان جهانی بهداشت است. نتایج این مطالعه نشان داد 

 لژیونلا توجه مرتبط با که استفاده از پساب ثانویه، ریسک بهداشتی قابل

تواند در نواحی نیمه چنین پساب ثانویه میبرای کشاورزان ندارد. هم

عنوان منبع جایگزین برای آبیاری در کشاورزی مورد استفاده خشک، به

قرار بگیرد.
 

-nested real، لژیونلاآبیاری فاضلاب،  پساب ثانویه، کلمات کلیدی:  

time PCR میکروبی، کشاورزان.، ارزیابی کمی خطر 

Water scarcity is a main issue in most countries in the 

worldwide. Nowadays, irrigation with treated wastewater 

is becoming a necessary alternative to addressing issues 

of water shortage, especially in arid and semiarid 

countries.The potential health risks and environmental 

impacts resulting from inadequate microbial quality of 

treated wastewater have been well known and is a 

challenge for developing countries. In this study 25 

effluent samples were collected from Isfahan wastewater 

treatment plant and presence of Legionella in STWW 

samples were monitored using nested real time PCR. As 

well as using the quantitative microbial risk assessment 

model, Legionella risk due to the use of secondary 

effluent for spray irrigation of agricultural lands for 

farmers was determined. Legionella was detected in %84 

of STWW samples. The mean annual Legionella disease 

risk ranged from 7.7 × 10-8 to 1.5 × 10-5 pppy which was 

lower than the reference level of 10-3 pppy has been 

recommended by WHO.  The results of this study showed 

that use of STWW for irrigation, dose note significant 

health risk associated with Legionella for farmers. Also, 

STWW could be used as an alternative source for 

agricultural irrigation in semiarid areas.  

Keywords: Secondary effluent, Wastewater irrigation, 

Legionella, Nested real-time PCR, QMRA, Farmers. 
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مقدمه  -0

امروزه بحران آب درحال تبدیل شدن به یکی از بزرگترین 

 %01تخمین زده شده است که بیش از  مشکلات جهان است.

های آینده با تنش آبی و یا کمبود آب جمعیت جهان در طی دهه

 ;Becerra-Castro et al., 2015; WHO, 2006)روبرو شوند 

Elgallal et al., 2016)ای با طور فزایندهکه جوامع به. هنگامی

خصوص شوند، استفاده مجدد از فاضلاب بهکمبود آب روبرو می

اطمینان در نواحی خشک و نیمه خشک، یک جزء ضروری و قابل

شود. یمدیریت یکپارچه و پایدار منابع آب درنظر گرفته م

عبارت دیگر تشدید کمبود آب و تاثیر آن بر روی ایمنی آب و به

عنوان یک منبع آب با غذا، نیاز برای استفاده مجدد فاضلاب را به

-Becerra)کند های کشاورزی تاکید میارزش برای فعالیت

Castro et al., 2015; Elgallal et al., 2016).  

بزرگترین آب،  %11بخش کشاورزی با مصرف حدود 

 ,.Becerra-Castro et al)کننده آب شیرین جهان است مصرف

2015; Jasim et al., 2016) در بعضی کشورهای خاورمیانه از .

مصرف های برداشتی بهکل آب %11جمله ایران، بیشتر از 

 ,Jasim et al., 2016; Lehane)رسد های کشاورزی میفعالیت

شینی و متعاقب آن افزایش . افزایش کمبود آب، رشد شهرن(2014

های کشاورزی در های شهری و افزایش فعالیتجریان فاضلاب

نزدیکی مراکز شهری از دلایل قوی برای افزایش استفاده از 

طور کلی به. (Scheierling et al., 2011)فاضلاب است 

کردن منبعی از آب و مواد مغذی با ارزش برای محصولات فراهم

مزایای کاربرد از  کودهای شیمیایی کاهش مصرفو  کشاورزی

رغم مزایا و فواید علی .(Bitton, 2005)است  در کشاورزی فاضلاب

تواند انکارناپذیر استفاده از پساب، کاربرد پساب در کشاورزی می

یب ع با توجه به کیفیت پساب دارای مشکلات وخطراتی نیز باشد.

های زیرزمینی و محصولات کار آلودگی بالقوه منابع آباصلی این

های باکتریایی و ویروسی، فلزات سمی ها، پاتوژنکشاورزی با انگل

چنین خطر آلودگی همزا است. زا/سرطانو مواد آلی کمیاب جهش

محیطی خاک و  های زیستشیمیایی گیاه و خطرات آلودگی

 ,.WHO, 2006; Elgallal et al)های زیرزمینی نیز وجود دارد آب

2016; Bahri et al., 2009) . 

های در کشورهای کم درآمد و یا با درآمد متوسط، پاتوژن

ها، ها، ویروسمیکروبی موجود در فاضلاب شهری شامل باکتری

ها بزرگترین خطر تهدیدکننده بهداشت ها و تخم انگلتک یاخته

های انگلی ناشی از ای از بیماریباشند. شیوع گستردهمی عمومی

کنندگان آسکاریس و کرم قلابدار در بین کارگران مزرعه و مصرف

سبزیجات نپخته و بیماریهای باکتریایی و ویروسی مانند اسهال، 

کنندگان محصولات سالاد و سبزیجات تیفوئید و وبا در بین مصرف

خام وجود دارد. بنابراین کشورها برای بهبود استفاده فاضلاب در 

باید خطرات ناشی از کاربرد فاضلاب، مخصوصا خطرات ورزی کشا

ریزی و عملیات آبیاری مناسب میکروبی را کاهش و از طریق برنامه

 . (Scheierling et al., 2011)مزایای کاربرد آن را افزایش دهند 

، مایکوباکتریوم، آئروموناسویژه طلب بههای فرصتپاتوژن

های بازیابی شده های آباغلب در سیستم لژیونلاو  سودوموناس

عنوان یکی به لژیونلا . اخیراً(Jjemba et al., 2010)اند وجود داشته

های بازیابی شده تعیین کننده کیفیت آبارگانیسم نگران 21از 

 لژیونلازایی . ریسک و عفونت(Jjemba et al., 2015)شده است 

بسته به منبع آب، فرایندهای تصفیه و نوع استفاده از آب بازیابی 

انتقال از  .(Jjemba et al., 2015)تواند متفاوت باشد شده می

پاش، کنند شامل آبطریق ابزار مکانیکی که آئروسل تولید می

افتد ها اتفاق میکننده )تهویه مطبوع( و سردوشهای خنکبرج

(Jjemba et al., 2015; Prussin II et al., 2017) لژیونلا. مطالعه 

از طریق  لژیونلاکه دلیل اینهای تصفیه شده بهدر فاضلاب

ها منتقل شده و ممکن است متعاقبا خطرات استنشاق آئروسل

دنبال داشته باشد، زمانی دارای اهمیت است که بهداشتی را به

روش اسپری مورد استفاده قرار گیرد پساب برای آبیاری به

(Catalan et al., 1997; Asghari et al., 2013; Mirzaee et al., 

 شوند،استنشاق می لژیونلاهای آلوده به . زمانی که آئروسل(2015

های دار و سلولوسیله ماکروفاژهای حفرهباکتری در ریه به

و سرانجام اپیتلیال درگیر شده، درون ماکروفاژها تکثیر شده 

 ;Jjemba et al., 2015)کنند ماکروفاژهای میزبان را لیز می

Blanky et al., 2015) .کلینیکی مستقل بیماری نوع دو لژیونلاها 

با شدید بیماری که یک لژیونر بیماری نمایند، یکی می ایجاد را

بیماری که نوعی پونتیاک تب دیگری و است ارگان چند درگیری

 Asghari et)است  آنفولانزا شبیه شونده و محدود خود به خود

al., 2013; Mirzaee et al., 2015)نسبت هاباکتری از گروه .این

تحمل را نامناسب محیطی شرایط توانندمی و بوده مقاوم کلر به

 Caicedo)کرده و تحت حالت زنده اما غیرقابل کشت رشد کنند 

et al., 2016). و گرما به نسبت ها باکتری این دلیل مقاومتبه

از بسیاری در وسیع طوربه غذایی، مواد به نیاز کمترشان علتبه

جدی خطر یک نوانبه توانندو می دارند وجود آبی هایسیستم

بنابراین تعیین  .(Asghari et al., 2013)شوند  مطرح بهداشتی

شده و برآورد ریسک های تصفیهدر فاضلاب لژیونلاغلظت 

های برای کشاورزان و افراد در تماس برای طرحزایی آن بیماری

ی سزایاستفاده مجدد فاضلاب برای آبیاری کشاورزی از اهمیت به
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عنوان یکی از کشورهای خاورمیانه با کاهش منابع آب ایران به

حاضـر در سـطح کشور، شونده مواجه بوده و در حـال تجدید

ها، مناطق وسیعی مراکز استان ویژه در حواشی شهرهای بزرگ وبه

. (Lehane, 2014) شوندهای برگشتی آبیاری میها و آببا پساب

با توجه به محدودیت منابع آبی و افزایش تقاضا برای مصرف آب، 

های غیرمتعارف از جمله فاضلاب گیری مطلوب و بهینه از آببهره

حل رین راهتعنوان مهمها، امری غیرقابل اجتناب بوده و بهو پساب

منطقی برای توسعه منابع آبی و جبران مشکلات کمبود آب در 

شهر اصفهان با داشتن آب و هوای شود. بخش کشاورزی مطرح می

نیمه خشک با مشکل کمبود آب در بخش کشاورزی مواجه است 

عنوان یک منبع آبی با ارزش این تواند بهو استفاده از پساب می

 در لژیونلامشکل را حل کند. هدف از انجام این مطالعه، ردیابی 

منظور بههای کشاورزی پساب مورد استفاده در آبیاری زمین

 های بازیابی شده در کشاورزیمدیریت مناسب کاربرد فاضلاب

علاوه با استفاده از مدل ارزیابی کمی خطر است. به

 هیاز کاربرد پساب ثانو یناش ونلایلژ سکیر 1(QMRAمیکروبی)

کشاورزان  یبرا ،یروش اسپربه یکشاورز یهازمین یاریآب یبرا

د. وشمی نییتع

هامواد و روش -2

 برداری از فاضلاب نمونه -2-0

صورت مرکب در برداری از فاضلاب بهدر این مطالعه نمونه

لیتر از پساب  2/2حدود طول زمان آبیاری انجام گرفت. مقدار 

ل دار استریای در پیچخانه فاضلاب وارد یک ظرف شیشهتصفیه

شده و بلافاصله در شرایط سرد به آزمایشگاه میکروبیولوژی 

ی بهداشت دانشگاه علوم پزشکی اصفهان منتقل و مورد دانشکده

برداری چنین در هر بار نمونهآنالیز میکروبی قرارگرفت. هم

، میزان کلر باقیمانده و دمای 2(ECایت الکتریکی )هد ، pHمقدار

گیری شد. پساب نیز اندازه

 های میکروبی ها و انجام آزمایشسازی نمونهآماده -2-2

های شاخص آلودگی و ترین روش شناسایی باکتریمتداول

زا روش کشت میکروارگانیسم بر روی محیط اختصاصی بیماری

های شاخص شامل تعیین ارگانیسماست. در این مطالعه برای 

از روش تخمیر چند  اشرشیاکلیهای کل و مدفوعی، کلیفرم

های ذکر شده در منابع استاندارد استفاده ای براساس روشلوله

های تائیدی با شد. درصورت مثبت بودن نتایج اولیه، آزمایش

ها های کشت اختصاصی انجام و نتیجه آزمایشاستفاده از محیط

لیتر نمونه پساب میلی 111در  3(MPNتعداد ارگانیسم ) صورتبه

 گزارش شد.
های پساب از در نمونه لژیونلادر این مطالعه برای ردیابی 

این منظور، ابتدا استفاده شد. به  nested real-time PCRروش

لیتر از نمونه پساب را با استفاده از سانتریفیوژ میلی 221مقدار 

 تغلیظ کرده و رسوب حاصله برای ،دقیقه( 21مدت به 0111)دور 

 .شداستفاده  یدر مراحل بعد DNAاستخراج 

PCRو انجام  DNAاستخراج  -2-3

در دو  DNA، عمل استخراج DNAسازی برای افزایش خالص

و استخراج با کیت انجام شد. برای فریز و  0مرحله فریز و ذوب

طور متناوب بار به 2ها، تیوپ حاوی نمونه ذوب کردن نمونه

دقیقه  1مدت دقیقه در آب جوش )ذوب( و بلافاصله به 1مدت به

در نیتروژن مایع )فریز( قرارداده شد. در انتها عملیات نهایی 

نوع نمونه، طبق بسته به 2با کیت پرومگا DNAاستخراج 

 DNAسازنده انجام شد. محلول حاوی  دستورالعمل کارخانه

استفاده   Real-time PCRزمایشنمونه الگو در آ DNAعنوان به

 -´5) (با استفاده از پرایمرهای اختصاصی  real-time PCRشد. 

AGG-GGT-TGA-TAG-GTT-AAG-AG-<C> -3 LEG 448

- LEG JRP (5´-CCA-ACA-GCT-AGT-TCA-CAT-CG و

انجام شد  لژیونلا 16SrRNAجفت باز از ژن  031برای تکثیر  (3

(Chhipi-Shrestha et al., 2017) .

خطر لژیونلاارزیابی کمی -2-0

 تعیین خطر -2-0-0

جا که در استفاده مجدد فاضلاب برای آبیاری کشاورزی، از آن

دارند، بنابراین از مدل  لژیونلاکشاورزان بیشترین تماس را با 

QMRA  ارائه شده توسطArmstrong  وHaas  برای تخمین

 ,.Chhipi-Shrestha et al)ریسک عفونت کشاورزان استفاده شد 

2017) .

 ارزیابی تماس -2-0-2

ی تولیدشده ناشی از آبیاری های آلودهاستنشاق آئروسل

 sprinklerروش شده بههای کشاورزی با پساب تصفیهزمین

رفته، مدل کارپاش( مورد ارزیابی قرارگرفت. مدل تماس به)آب

Armstrong and Haas (2007) شرح زیر بود به(Chhipi-

Shrestha et al., 2017) : 

 ,WAD)شده در ریه های ذخیرهمحاسبه دز هفتگی آئروسل
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droplets/wk) ( 1توسط فرمول:)

(1)𝑊𝐴𝐷 = 𝑊𝐸𝐷 × 𝐼𝑅 × 𝐴𝐺 × 𝑅𝑅

: میانگین نرخ IR، (min/week): طول تماس هفتگی WEDه ک

و  droplets/m)3(: میانگین تولید آئروسل m ،AG)min)3/تنفس 

RRها در ریه )بدون واحد( هستند. : میزان احتباس آئروسل 

محاسبه شده، حجم تماس هفتگی  WADسپس با استفاده از 

(WEV; l/wk) ( محاسبه شد.2با استفاده از فرمول )

(2)𝑊𝐸𝑉 = 𝑊𝐴𝐷 × 𝐴𝑉

 است. (L): میانگین حجم قطرات ذخیره شده در ریه AVکه 

، برپایه حجم (d; cfu/wk)لژیونلا سرانجام، دز تماس هفتگی 

ا در پساب محاسبه شد. ب لژیونلاتماس هفتگی و میانگین غلظت 

شده برای زمان صرفای سه بار آبیاری و مدتدرنظر گرفتن هفته

ساعت  11-12بین  0(ED)ساعت(، طول تماس  0-0آبیاری )

فرضیات برای پارامترهای مورد استفاده در مدل  شد.درنظر گرفته

QMRA اند.ارائه شده 1ول در جد

لژیونلابرای  QMRA پارامترهای ورودی مدل -0جدول 

مرجعمقادیرواحدپارامتر

مطالعه حاضر0-0ساعتطول آبیاری

1112/1Hamilton et al. (2018)(min3m/)(IR)نرخ تنفس 

1011Blanky et al. (2017)(3droplet/m)(AG)میانگین تولید آئروسل 

2/1Blanky et al. (2017)-(RR)ها در ریه میزان احتباس آئروسل

میانگین حجم قطرات ذخیره شده در ریه 
(AV) 

L

و  µ 2/2برای ذرات   2/1 × 12-11
µ 11برای ذرات  2/2 × 13-11

Blanky et al. (2017)

311×0/1 - 311 × 3/1 >Jjemba et al. (2010)(CFU/L)در پساب لژیونلاغلظت 

ɣ1/CFU10/1Armstrong and Haas (2007b); Pepper and 

Gerba (2018); Blanky et al. (2017)

 پاسخ -مدل دز -2-0-3

پاسخ، ارتباط بین دز ورودی و احتمال -مرحله مدل سازی دز

پاسخ نمایی زیر )رابطه -کند. مدل دزسازی میعفونت را کمی

مناسب است، مورد استفاده  لژیونلا(( که برای محاسبه عفونت 3)

:(Armstrong and Haas, 2007b)قرار گرفت 

(3)Rw(𝑑) = 1 − 𝑒(−ɣ𝑑)

: ریسک عفونت پیش بینی شده حاصل از دز هفتگی، wR(d)ه ک

d (cfu/wk)  و(1/cfu) 01/1 Ɣ=  پارامتر مدل برای ریسک عفونت

 هستند. لژیونلا

( 0استفاده از فرمول ) سپس ریسک تجمعی سالانه نیز با

محاسبه شد.

(0)
𝑅𝐴(𝑑) = 1 −∏[1 − 𝑅𝑤(𝑑)]

𝑛

𝑤=1

: ریسک تجمعی سالانه حاصل از مقادیر ریسک عفونت ARه ک

1]- دهنده ضرب مقادیر بقای هفتگی : ارائهwR ،Π(d)هفتگی 

(d)]wR  وn( 13: کل تعداد موارد تماس=n  22یا=n  به ترتیب

برای ریسک تجمعی فصلی و سالانه( هستند. 

 خصوصیات خطر  -2-0-0

پاسخ جهت -این مرحله ترکیب مراحل ارزیابی تماس و دز

دلیل است. به پنوموفیلا لژیونلاارزیابی ریسک عفونت ناشی از 

اطلاعات اپیدمیولوژیک بسیار ضعیف، سازمان جهانی بهداشت 

ارائه نداده است و بنابراین  لژیونلاویژه را برای  DALYیک مقدار 

پیشنهادی سازمان جهانی بهداشت برای ریسک  pppy 3-11مقدار 

. (WHO, 2006)بیماری به عنوان معیار درنظر گرفته شد 

 آنالیزهای آماری  -2-5

 %2داری در سطح معنی SPSSافزار داده ها با استفاده از نرم

برای تعیین  QMRAهای موجود در مدل آنالیز شدند. از فرمول

خطر بیماری سالیانه مجاز و مقایسه آن با مقدار مجاز درنظر 

ازای هر خطر بیماری به WHO (3-11×1شده در رهنمود گرفته

شخص در هر سال( استفاده شد. 
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نتایج و بحث -3

 لژیونلاکیفیت میکروبی پساب و شناسایی  -3-0
خانه تصفیهنمونه پساب خروجی از  22در این مطالعه مجموعا 

های پساب در نمونه لژیونلاآوری شد و حضور جنوب اصفهان جمع

ی نتایج کیفیت فیزیکوشیمیایی و میکروبمورد بررسی قرار گرفت. 

 ارائه شده است.  2پساب ثانویه در جدول 

 جنوب اصفهانخصوصیات پساب ثانویه تصفیه خانه فاضلاب  -2جدول 

b (Ayers and Westcot, 1985)رهنمودهای کیفیت آب آبیاری انحراف معیار±میانگین واحد پارامتر

1mg L−کلر باقیمانده
a 2/1>-

pH-3/1-1/00/1-2/0

1dS m2/1±1b 3-1/1−هدایت الکتریکی

-ºC3±20دما

-1log MPN 100 mL2/1±3/2−کل فرمیکل

-1log MPN 100 mL2±1/0−یمدفوع فرمیکل

-1log MPN 100 mL1/1±3/0− اشرشیاکلی

-c %10 لژیونلا

a انحراف معیار وجود ندارد؛ :b محدودیت کم تا متوسط برای استفاده آبیاری وجود دارد؛ :c.براساس درصد فراوانی است نه میانگین :

ها نتیجه مثبتی را در هیچ کدام از نمونه PCRمرحله اول 

، nested real-time PCRآشکار نساخت. اما با استفاده از روش 

 های پساب ثانویه شناسایی شداز نمونه( 22/21) %10 لژیونلا در

 ها گونهکدام از آن(. با انجام آنالیز توالی ژن هیچ2)جدول 

داد که با وجود غلظت حاضر نشان پنوموفیلا نبودند. نتایج مطالعه

از بالای میکروارگانیسم های شاخص در پساب، غلظت کمی 

در پساب یافت شد، که  لژیونلاهای فرصت طلب منجمله پاتوژن

این ممکن است ناشی از حذف این ارگانیسم در طی مراحل تصفیه 

 فاضلاب باشد.

 لژیونلاسرنوشت  Blanky et al. (2015)در این راستا 

 های آب آشامیدنی تا مراحل پایانی تصفیهرا از سیستم پنوموفیلا

آب خاکستری در چهار خانه در شمال فلسطین اشغالی را مورد 

ها نشان داد که تصفیه آب آن مطالعه قرار دادند. نتایج مطالعه

شود. هرچند می لژیونلاغلظت  %12خاکستری منجر به کاهش 

های شاخص، موارد متعددی وجود دارد که در غیاب ارگانیسم

های توزیع طلب در سیستمطور بالقوه فرصتهای بهپاتوژن

 .(Jjemba et al., 2010)اند های بازیابی شده وجود داشتهآب

Ajibode et al. (2013)  در دو تاسیسات بازیابی فاضلاب در جنوب

های های بازیابی شده درون سیستمآریزونا، تاثیر زمان ماند آب

ماهه  12توزیع را بر روی کیفیت میکروبی آب در یک دوره زمانی 

های ها نشان داد که پاتوژنآن بررسی کردند. نتایج مطالعه

طور متناوب به( مایکوباکتریومو  آئروموناس،لژیونلاطلب )فرصت

های شاخص که باکتریدر هر دو سیستم وجود داشتند، درحالی

ندرت و به انتروکوکوسو  اشرشیاکلیمنتقله از طریق آب مانند 

های پایین یافت شدند. تنها در غلظت

بر روی رشد مجدد  Jjemba et al. (2010) نتایج مطالعه

توزیع های طلب درون سیستمهای فرصتها و پاتوژنجلبک

 Ajibodeهای بازیابی شده نیز مشابه نتایج حاصل از مطالعه آب

et al. (2013) ی عملیات مدیریتی بهتر ها نیاز به توسعهبود. آن

های بازیابی شده را برای کنترل رشد مجدد باکتریایی و کاهش آب

های های جدید پاتوژنکیفیت آب قبل از مصرف و توسعه شاخص

water-based نهاد کردند. را پیشMirzaee et al. (2015) وجود 

خانه فاضلاب یهمختلف تصف یواحدها یدر هوا یونلالژ یباکتر

ها نشان مطالعه آن یحقرار دادند. نتا یجنوب اصفهان را مورد بررس

تانک  یبالا یها شامل نمونه هوادرصد نمونه 0در  یونلالژداد که 

در  ینچن( و همbelt filter pressپرس ) فیلتر تسمه ی،هواده

  شد. یافتدست باد یینمتر پا 221فاصله 

در  لژیونلانشان داده شده است  1طور که در شکل همان

داری کمتر طور معنی( به%111( نسبت به زمستان )%11تابستان )

با افزایش درجه حرارت میزان ردیابی . در حقیقت (p < 0.05)بود 

 Blankyدر پساب کاهش یافت. مشابه نتایج مطالعه حاضر،  لژیونلا

et al. (2015)  های در نمونه لژیونلانیز مشاهده کردند که غلظت

 ها علت تغییراتآب خاکستری در تابستان کاهش یافته است. آن

ها در طی فصول گرم فصلی غلظت را به افزایش رقابت بین باکتری

تان در پساب در تابس لژیونلانسبت دادند. کاهش تناوب تشخیص 

شود(، ای انجام میطور گسترده)یک دوره زمانی که آبیاری به

های تصفیه شده را برای آبیاری نسبتا ایمن مجدد پساب استفاده

سازد.می
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پساب ثانویههای در فصول مختلف در نمونه لژیونلادرصد تناوب تشخیص  -0شکل 

 لژیونلاارزیابی خطر  -3-2
استنشاق شده در هفته و ریسک تجمعی  لژیونلایتعداد 

سالانه براساس طول تماس هفتگی متفاوت )براساس این فرض 

 0-0روز انجام شود و طول آبیاری بین  3ای که آبیاری هفته

 2/2تماس هفتگی متفاوت )برای ذرات ساعت متغیر باشد(، حجم 

در پساب )که تمامی  لژیونلاهای متفاوت میکرون( و غلظت 11و 

 1صورت فرضی در جدول پارامترها براساس دیگر مقالات و به

نشان داده شده  3اند( محاسبه شده و در جدول درنظر گرفته شده

 است. 

 لژیونلاعنوان تابعی از طول تماس و غلظت و ریسک تجمعی سالانه به (CFU/week) لژیونلادز تماس هفتگی  -3 جدول

طول تماس هفتگی 
min/week) ( 

حجم تماس هفتگی 
(L/week) 

 لژیونلاغلظت 
(CFU/L)

 لژیونلایدز )تعداد 

استنشاق شده در هفته(
ریسک تجمعی سالانه ی بیماری 

(case/(person.y))

121

 *11-11 × 3/1
311 1-11 × 2/2 1-11 × 1/1

0111-11 × 21-11 × 2/1

**1-11 × 2/2
311 0-11 × 0/1 0-11 × 1/0

011 0-11 × 1/3 0-11 × 1/1

111

*11-11 × 13/1
311 1-11 × 1/3 1-11 × 1/1

011 1-11 × 2/0 1-11 × 1/1

**1-11 × 0/0
3110-11 × 20-11 × 1/0

011 0-11 × 1/3 2-11 × 2/1

1111

*11-11 × 2/1
311 1-11 × 1/3 1-11 × 2/1

011 1-11 × 0/1 1-11 × 3/2

**1-11 × 1/1
311 0-11 × 0/2 0-11 × 0/1

011 0-11 × 1/0 2-11 × 2/1
 *LEV میکرون(،  2/2: حجم پایین تماس )قطرات**HEV میکرون( 11: حجم بالای تماس )قطرات

زده شده ریسک تجمعی سالانه بیماری تخمین محدوده

برای کشاورزان و افراد در  2/1 × 11-2تا  1/1 × 11-1از  لژیونلا

ازای خطر بیماری به 1×11-3 تر از سطح مرجعتماس بود، که پایین

(. نتایج 3است )جدول  WHOپیشنهادی  هر شخص در هر سال

زیادی  ریسک به اندازه حاکی از آن است که درجه 3جدول 

وسیله اسپرینکلر مدت زمان تماس، اندازه قطرات تولید شده بهبه

در پساب بستگی دارد. در مطابقت با نتایج این  لژیونلاو غلظت 

نشان داد که با  Pepper and Gerba (2018)مطالعه، تحقیق 

و زمان تماس، ریسک عفونت افزایش خواهد یافت.  افزایش غلظت

های بازیابی در آب لژیونلاها زمانی که غلظت براساس نتایج آن

توجه تجاوز نماید، ریسک عفونت قابل CFU/mL 1111شده از 

بالاتر از  لژیونلاها غلظت های آناز نمونه %12خواهد بود، که در 

با مطالعه بر روی خطرات  Hamilton et al. (2018)این حد بود. 

های بازیابی های آبدر آئروسل لژیونلابهداشتی ناشی از تماس با 
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های ریسک سازیاین نتیجه رسیدند که در تمام شبیهشده به

های بازیابی شده مهمترین پارامتر در آب لژیونلافردی، غلظت 

 تاثیرگذار است. 

که این مشابه نتایج حاصل از ارزیابی ریسک، با توجه به

، گونه پنوموفیلا است لژیونلازای بیماری ترین گونهشایع

(Caicedo et al., 2016; Armstrong and Haas, 2007a; 

Armstrong and Haas, 2008) با انجام آنالیز توالی ژن هیچ کدام .

لا پنوموفی های این مطالعه گونههای یافت شده در نمونهلژیونلااز 

گیری کرد که این سطح پایین توان نتیجهنبودند. بنابراین می

دنبال ، ریسکی را برای کشاورزان به.Legionella sppغلظت 

در آب بالا باشد  لژیونلانخواهد داشت، چرا که حتی اگرغلظت 

 همیشه بیانگر غلظت بالا در هوا نخواهد بود. 

 

 گیرینتیجه -0

 

 بالاتر ثانویه پساب هاینمونه از بعضی اشرشیاکلی غلظت اگرچه

 ≥110)  برگی محصولات آبیاری برای WHO پیشنهادی مقدار از

حاضر  های مطالعهبود، اما یافته( لیترمیلی 111 هر در اشرشیاکلی

 کند که استفادهپیشنهاد می QMRAهای مدل در رابطه با تخمین

برای  لژیونلانظر عفونت مجدد فاضلاب ریسکی را از نقطه

صورت کلی آنالیز نتایج دنبال نخواهد داشت. بهکشاورزان به

خشک با کمبود آب، کند که در مناطق نیمهمطالعه تایید می

خانه جنوب اصفهان( با پساب ثانویه )مطالعه موردی: تصفیه

تواند می WHOتر از حد پیشنهادی پایینکیفیتی حتی کمی 

عنوان یک ایط کنترل شده بهبرای آبیاری محصولات تحت شر

 منبع جایگزین مورد استفاده قرارگیرد.

 

 قدردانیتشکر و  -5

 

دانشگاه نامه مقطع دکتری در عنوان بخشی از پایانبهاین تحقیق 

با کمک مالی شرکت آب و فاضلاب و  علوم پزشکی اصفهان

بدینوسیله از  .ده استشانجام  (1021 گرنت شماره) اصفهان

خانه تصفیه رئیس و کارکنانمسئولین و کارکنان دانشگاه، 

 .آیدعمل میبه فاضلاب جنوب اصفهان، کمال تشکر و قدردانی
 

 هانوشتپی -6

 
1- Quantitative Microbial Risk Assessment 
2- Electrical Conductivity 
3- Most Probable Number 

4- Freeze and Thaw 
5- Promega (Wizard@ Genomic DNA Purification Kit) 
6- Exposure Duration 
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