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ABSTRACT 
Background and Aim: Water crisis in many regions of the world especially arid and semi-
arid areas such as Iran, is an important obstacle for socioeconomic development and food 
security. Under such circumstances, wastewater reuse in agriculture can be regarded an 
important alternative water source. However, treated wastewater may contain some types of 
pathogenic microorganisms which can threaten human health. In the present study we 
compared the impacts of treated wastewater (TWW) and tap water irrigation on 
microbiological quality of soil and crops (maize and maize leaves) through a furrow irrigation 
system in an experimental field.  
Materials and Methods: Total and fecal coliforms and Escherichia coli were monitored as 
indicator bacteria in TWW, irrigated soil and harvested maize and maize leaves. We 
investigated the presence of Salmonella and Shigella by using a combination of culture and 
molecular methods. Statistical analyses were performed by SPSS 22.0 software. P<0.05 was 
considered statistically significant. The Mann-Whitney test was used to evaluate the difference 
of microbial parameters in the plots irrigated with the two types of water. 
Results: The microbiological quality of wastewater in terms of mean concentration of E. coli 
(3.5 Log MPN/100 ml) was compatible with that recommended by the world health 
organization (WHO) for irrigation of fast-growing crops (≤ 105 E. coli per 100 ml). Although, 
the microbiological quality of soil was affected by TWW irrigation (p < 0.05), a relatively low 
concentration of E. coli was detected in soil. Harvested maize had no microbial contamination 
with E. coli. However, one sample of wastewater-irrigated maize leaves was contaminated 
with E. coli. The TWW, soil and crop samples were not positive for pathogenic bacteria.  
Conclusion:According to the results, TWW could be used as an alternative source for 
irrigation of maize.  
Keywords: Secondary effluent, Irrigation, Escherichia coli, Pathogenic bacteria, Maize, 
Maize leaves. 
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  چکیده

اجتماعی و امنیت غذایی در بسیاري از نقاط دنیا -ی براي توسعه اقتصاديبحران آب یکی از موانع اصل امروزه :زمینه و هدف

در چنین شرایطی، استفاده مجدد از فاضلاب براي کشاورزي یک گزینه . یژه نواحی خشک و نیمه خشک از جمله ایران استو به

کننده سلامتی زاي تهدید یماريبي ها یسمارگانشده ممکن است حاوي انواع میکرو اما فاضلاب تصفیهاست؛ ین آب تأممهم براي 

یر آبیاري با فاضلاب تصفیه شده بر روي کیفیت میکروبی خاك و محصولات تأثدر مطالعه حاضر به صورت میدانی، . انسان باشد

  .در مقایسه با آبیاري با آب شیر، از طریق یک سیستم غرقابی مورد بررسی قرار گرفت) ذرت و برگ ذرت(

هاي آبیاري شده و شده، خاكهاي شاخص در پساب تصفیهبه عنوان باکتري اشرشیاکلیو مدفوعی و  یفرم کلکل :روش بررسی

. ها انجام شددر نمونه شیگلاو  سالمونلاهاي کشت و مولکولی، ردیابی با استفاده از ترکیب روش. ذرت برداشت شده پایش شدند

جهت  (Man-Whitney)ویتنی-آزمون من. درصد انجام شد 5معناداري در سطح  SPSS 22با استفاده از نرم افزار  ها دادهآنالیز 

  .هاي آبیاري شده با دو نوع آب مورد استفاده قرار گرفتارزیابی اختلاف پارامترهاي میکروبی در پلات

مطابق مقدار پیشنهادي سازمان بهداشت جهانی ) Log MPN/100 ml) 5/3در پساب  اشرشیاکلییانگین غلظت م :ها یافته

(WHO)  اگرچه کیفیت میکروبی خاك تحت . بود) میلی لیتر 100در هر  اشرشیاکلی ≥ 105(براي آبیاري محصولات تند رشد

 اشرشیاکلی. هاي خاك یافت شددر نمونه اشرشیاکلیپایینی از  نسبتاًهاي ؛ اما غلظت(p < 0.05)یر آبیاري با پساب قرار گرفت تأث

هاي آبیاري شده با پساب، آلوده به هاي برگ ذرت برداشت شده از یکی از پلاتنمونه. نشد هاي ذرت یافتکدام از نمونهدر هیچ

  . هاي پاتوژن نبودندهاي پساب، خاك و محصول آلوده به باکتريکدام از نمونههیچ. بودند اشرشیاکلی

ان یک منبع جایگزین جهت آبیاري ذرت تواند به عنو یمبر اساس پارامترهاي آنالیز شده، پساب تصفیه شده ثانویه : نتیجه گیري

  .مورد استفاده قرار گیرد

  زا، ذرت، برگ ذرت یماريب، باکتري هاي اشرشیاکلیپساب ثانویه، آبیاري،  :کلمات کلیدي

  12/8/98:پذیرش 30/7/98:اصلاحیه نهایی 24/10/97:وصول مقاله
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  مقدمه

ین مشکلات تر بزرگدر قرن حاضر کمبود آب یکی از 

در چنین . یطی جوامع بشري در سراسر جهان استمح یستز

شرایطی بازیابی و استفاده مجدد فاضلاب براي آبیاري 

اعتماد و با ارزش در نظر عنوان یک گزینه قابلکشاورزي به

خصوص در گرفته شده و فشار روي منابع آب شیرین را به

خشک مانند خاورمیانه کاهش مناطق خشک و نیمه

ي آینده ها دههرود که در  ار میانتظ. )1, 2(دهد می

ي ها آبفاکتورهاي متعددي شامل رشد جمعیت، آلودگی 

ی و تغییرات آب و هوا باعث سال خشکسطحی و زیرزمینی، 

  زدهتخمین . افزایش تنش آبی در برخی از مناطق دنیا شوند

درصد جمعیت جهان در طی  40است که بیش از  شده

بود آب روبرو شوند که آبی و یا کمي آینده با تنشها دهه

اقتصادي -متعاقب آن ایمنی غذا و آب و شرایط اجتماعی

ایران نیز . )1, 3, 4(یر قرار خواهد گرفتتأثتحت ها آن

یکی از کشورهاي خاورمیانه با میانگین بارش سالانه  عنوان به

در یکی از ) میلی متر 250(کمتر از یک سوم میانگین جهانی 

ر گرفته است و با بحران جدي و ترین مناطق جهان قراخشک

شده  بینی یشپکه طوريمدت آب مواجهه است، بهطولانی

در  مترمکعب 2025است که میزان منابع آب در ایران از 

کاهش خواهد  2025متر مکعب در سال  816به  1990سال 

 و استفادهبه همین دلیل متولیان امر، پالایش . )2, 5(یافت

ی را به عنوان منابعی صنعتو هاي شهري از پسابمجدد 

قرار جدید براي جبران بخشی از این کمبودها موردتوجه 

 .اند داده

تواند کاربردهاي متعددي شامل آبیاري  فاضلاب می

، اندازها چشمپروري، آبیاري  يآبزهاي کشاورزي،  ینزم

هاي زیست محیطی و کاربردهاي شهري و صنعتی، استفاده

در اصل، . )3, 6(باشد هاي زیرزمینی داشتهتغذیه آب

فاضلاب با داشتن تصفیه مناسب و یا انجام اقدامات احتیاطی 

 موردتواند براي تمام اهداف کاربردي آب شیرین  می

  . )6(قرار گیرد استفاده

درصد آب،  70بخش کشاورزي با مصرف حدود 

؛ )1, 2, 4(استکننده آب شیرین جهان ین مصرفتر بزرگ

ورمیانه از جمله ایران، بیشتر حتی در بعضی کشورهاي خا و

هاي  یتفعالهاي برداشتی به مصرف درصد کل آب 90از 

کاربرد فاضلاب در کشاورزي . )2, 5(رسد کشاورزي می

محیطی فراوانی از جمله کاهش مزایاي اقتصادي و زیست

کاربرد منابع آب طبیعی، کاهش مصرف کودهاي شیمیایی، 

بهبود بازده  هاي آبی از آلودگی و یستماکوسحفاظت 

؛ محصول به علت انتقال مواد مغذي فاضلاب به همراه دارد

محیطی را نیز در  یستزتواند مشکلات بهداشتی و  اما می

خصوص زمانی که تصفیه مواردي به دنبال داشته باشد، به

اگرچه کیفیت میکروبی فاضلاب . )3, 4, 7(کافی نشده باشد

ار با اهمیت است؛ بسی از نقطه نظر بهداشت و سلامت عمومی 

اما فاکتورهاي متعددي بار میکروبی خاك و محصولات 

 شده با فاضلاب و متعاقب آن خطر مرتبط با سلامتیآبیاري

دما و رطوبت هوا، میزان اشعه . دهند یر قرار میتأثرا تحت 

UV رطوبت و ،pH  هاي  یسمارگانخاك، رقابت با میکرو

توانند  یاه مییتاً نوع گنها، روش آبیاري و خاك یبوم

زا را در  یماريبهاي  یسمارگانسرنوشت و جمعیت میکرو 

به . )1, 3(دهند یر قرار تأثخاك و روي سطح محصول تحت 

شده در هاي بازیابیمنظور مدیریت مناسب کاربرد فاضلاب

زا  یماريبهاي  یسمارگانکشاورزي، پیگیري سرنوشت میکرو 

و خصوص در نواحی خشک و شاخص در مزرعه به

خشک که با کمبود آب روبرو هستند امري ضروري  یمهن

بنابراین با توجه به اینکه شهر اصفهان با داشتن است؛ 

ي نیمه خشک با مشکل کمبود آب در بخش وهوا آب

تواند به عنوان  کشاورزي مواجه است و استفاده از پساب می

یک منبع آبی با ارزش مشکل فوق را مرتفع نماید، هدف از 

ن مطالعه بررسی کیفیت میکروبی پساب مورد انجام ای
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ذرت و (استفاده، خاك و محصول آبیاري شده با پساب 

هاي شاخص و  یسمارگاناز نظر وجود میکرو ) برگ ذرت

هاي مدفوعی، هاي کل، کلیفرمزا شامل کلیفرم یماريب

 است این ذکر قابل نکته. بود و شیگلا اشرشیاکلی، سالمونلا

 در گرفتن قرار و منطقه هوایی و آب شرایط به توجه با که

 محیط در ها پاتوژن پایداري شرایط خشک،نیمه ناحیه

 شده بیان مطالعات دیگر در آنچه از متفاوتکاملاً  تواند می

 گسترده مطالعه جهت اساسی دلیلی خود این که باشد است

  .باشد می زمینه این در

  روش بررسی

  طراحی مزرعه مورد آزمایش 

خانه فاضلاب ک قسمت باز از یک تصفیهآزمایش در ی

در معرض آبیاري با پساب نبوده و براي  قبلاًکه  شهري

جهت ارزیابی . فعالیت کشاورزي استفاده نشده بود انجام شد

اثر آبیاري با پساب بر روي کیفیت میکروبی خاك و گیاه 

 شد تقسیم) P1…P6() پلات( قسمت 6 زمین مورد نظر به

به منظور آبیاري با پساب فاضلاب و و سه پلات  )1شکل (

 در نظر) گروه کنترل(سه پلات جهت آبیاري با آب شیر 

 ).8(گرفته شد

متر  5/2هایی با عرض با توجه به مساحت زمین موجود پلات

ردیف ذرت کشت  3متر ایجاد و در هر پلات،  3و طول 

سانتیمتر و فاصله بین  40عرض هر ردیف حدود . شد

فاصله بین . سانتیمتر در نظر گرفته شد 40 ها نیز حدود یفرد

بین . سانتیمتر در نظر گرفته شد 20گیاه در هنگام بذر پاشی 

متر وجود داشت و هر پلات  1-25/1ي بین ا فاصله ها پلات

الگوي آبیاري . یزي حفاظت شده بودر خاكنیز با استفاده از 

 صورت بهگیاهان بر اساس روش آبیاري معمول در منطقه 

مشورت با  بر اساسبی بود و فواصل آبیاري نیز غرقا

بار  ي یکا هفته) پی آب(کشاورزان پس از آبیاري اولیه 

خانه  یهتصفدر این مطالعه از پساب خروجی . انجام شد

با ظرفیت حجمی  (فاضلاب شهري با سیستم تصفیه لجن فعال 

مراحل . استفاده گردید) متر مکعب درروز130000حدود 

خانه شامل واحدهاي تصفیه در این تصفیهتصفیه فاضلاب 

گیري ، دانه)screening(یري گ آشغالمتداول از جمله 

)grit removal(، اولیه ینینش ته)primary 

sedimentation( ،فعال فرایند لجن)activated 

sludge process( نی بودرزثانویه و در نهایت کلینینش ته. 

یژن مورد نیاز شیمیایی اکسمقادیر در شرایط کارکرد بهینه 

(COD) اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی ،(BOD5) ،

 (NO3-N)یتروژن آمونیاکی و ن (TSS)جامدات معلق کل 

خانه به طور میانگین به ترتیب  یهتصفپساب خروجی از این 

آب . میلی گرم در لیتر بوده است 1/1و  3/44، 1/14، 9/87

کشی که لولهشیر بدون هیچ آلودگی میکروبی از طریق شب

خاك . هاي کنترل فراهم شدشهر جهت آبیاري پلاتآب

 30درصد سیلت،  51(لومی -ها به عنوان خاك سیلتیپلات

هاي در  یشآزما. مشخص شد) درصد رس 19درصد شن و 

 از نیمه دوم تیر تا آبان ماه مطابق با ،طول یک فصل کشت

در  .مطالعه انجام شد منطقه در استفاده مورد معمول شیوه

) ابتدا و انتهاي دوره(مدت پژوهش از فاضلاب، خاك طول

یدشده نمونه برداري صورت تولو در پایان، از محصول 

  .گرفت

  نمونه برداري

طول فصل مرکب در  صورت بهي از فاضلاب بردار نمونه

در . انجام شد) نمونه 11(با آبیاري پلات ها  زمان همکشت، 

فاضلاب در  ،)ساعت 5-6(طول مدت آبیاري محصول 

آوري و پس از پایان ظرف ضدعفونی شده بزرگی جمع

اي لیتر از آن وارد یک ظرف شیشه 5/2کار، مقدار حدود 

شده و بلافاصله در شرایط سرد به دار استریلدر پیچ

در . آزمایشگاه منتقل و مورد آنالیز میکروبی قرار گرفت

اب ، میزان کلر باقیمانده و دماي پسpH ،ECضمن هر بار 

  .اندازه گیري شد
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هاي خاك در ابتداي کار قبل از شروع کشت و در نمونه

قبل از برداشت محصول از هر پلات  ،انتهاي دوره کشت

 0-20برداري خاك از عمق نمونه). نمونه 12(برداشت شد 

از سه نقطه متفاوت در هر پلات با استفاده از  يسانتیمتر

هاي نمونه. م شدانجا) Uger(برداري خاك ي نمونهوسیله

برداري به آزمایشگاه منتقل شده و خاك پس از هر نمونه

  .ها انجام شدهاي میکروبی بر روي این نمونه یشآزما

از هر پلات ) ذرت و برگ ذرت(برداري از گیاه جهت نمونه

در پایان فصل کشت ) زیر نمونه 5حاوي (یک نمونه مرکب 

هاي  یشماآزها، سازي نمونهبرداشت و پس از آماده

  .)9(صورت گرفت ها آنمیکروبی بر روي 

  هاي میکروبی یشآزماها و انجام ي نمونهساز آماده

هاي کل و هاي شاخص شامل کلیفرم یسمارگانبراي تعیین 

اي بر اساس از روش تخمیر چند لوله اشرشیاکلیمدفوعی، 

محیط . ي ذکر شده در منابع استاندارد استفاده گردیدها روش

وریل تریپتوز براث، برلیانت گرین لاکتوز بایل هاي لکشت

براث براي تشخیص کلیفرم کل و مدفوعی و  ECبراث و 

استفاده  اشرشیاکلیبراي ردیابی  EC-MUGمحیط 

ها به صورت تعداد ارگانیسم نتیجه آزمایش. )10(شدند

(MPN (Most Probable Number))  در میلی لیتر

ر هر گرم از نمونه خاك و نمونه پساب و یا تعداد ارگانیسم د

  .یا محصول گزارش گردید

ي میکروبی فاضلاب، از نمونه فاضلاب ها آزمونبراي انجام 

هاي مناسب تهیه شده و رقت ،ايبه روش ترقیق چند مرحله

 هاي کشت مربوطهدر محیط میکربی مورد نظر يها آزمون

  .انجام گردید

خاك رم گ 25مقدار خاك، میکربی  يها براي انجام آزمون

یک و به مدت  ریخته پپتون واتر استریللیتر میلی 225در 

تکان  ºC35 در دمايدور در دقیقه  120با سرعت  ساعت

سپس از دوغاب تولیدي به روش ترقیق چند . داده شد

تهیه شده و ) 6تا  1 ي بینها رقت(مناسب  يها اي رقت مرحله

 ههاي کشت مربوط در محیط هاي میکربی مورد نظرآزمون

  .انجام گردید

مشخصی از مقدار گیاه نیز میکربی  يها براي انجام آزمون

در پپتون واتر استریل در درون  10به  1نسبت گیاه را به 

 3با استفاده از استومکر به مدت و هاي استومکر ریخته کیسه

سوسپانسیون سپس از  دقیقه سوسپانسیون مناسبی تهیه نموده،

تهیه  هاي مناسباي رقتحلهتولیدي به روش ترقیق چند مر

هاي کشت در محیط میکربی مورد نظر يها شده و آزمون

  .انجام گردید مربوطه

میلی لیتر از  200-300، شیگلاو  سالمونلابراي تشخیص 

 0.22)نمونه پساب ثانویه با استفاده از فیلتراسیون غشایی 

μm, 47 mm in diameter, Millipore) تغلیظ شد .

لیتر آب پپتون استریل غوطه ور شده و به میلی 100فیلترها در 

پس . انکوبه گردید ºC1±35ساعت در دماي 12-24مدت 

هر یک از  لیتر آب پپتونه بهمیلی 10از آن با پی پت استریل 

اضافه و در ) لوله F )10کننده سلنیتهاي محیط غنیلوله

در مورد . ساعت انکوبه شدند 24-48مدت به  ºC 37دماي

هاي تهیه شده، مقادیر اي خاك از روي سریال رقتهنمونه

 Fلیتر از نمونه خاك بر روي محیط سلنیت یلیم 1و  10

هاي گیاه نیز مقدار مشخصی از براي نمونه ؛ وکشت داده شد

گرم از گیاه  25سوسپانسیون حاصله از استومکر که حاوي 

ساعت در انکوباتور تکان داده شد و  18-24بود، به مدت 

 100لیتر از سوسپانسیون فوق به بطري حاوي میلی 10سپس 

هایی سازي، لوله یغنبعد از . گردید منتقل Fلیتر سلنیت  یلیم

تغییر رنگ دادند را به ) صورتی تا قرمز(که به رنگ نارنجی 

ي مثبت بر روي ها لولهعنوان مثبت در نظر گرفته و از 

 xylose lysine deoxycholate (XLD)هاي  محیط

با . کشت داده شد (SS)آگار  شیگلا-سالمونلاو  آگار

هاي رشد یافته بر روي  یکلنتوجه به شکل ظاهري و رنگ 

شناسایی اولیه باکترهاي هاي  XLD و SSهاي  یطمح
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هاي  یکلنسپس بر روي . صورت گرفت شیگلاو  سالمونلا

هاي تکمیلی هاي تشخیصی نهایی توسط تست یشآزمافوق 

 SIMو  Ureaو  TSIمحیط  سهافتراقی با استفاده از 

جهت اطمینان کامل از شناسایی این . صورت پذیرفت

 يمرهایاستفاده از پرا باPCR ها، آزمایش باکتري

-استخراج شده کلنی DNAبر روي ) 1جدول (ی اختصاص

  .)11(صورت گرفتهاي ایزوله شده؛ 

  PCRو انجام  DNAاستخراج  

میکرولیتر  100هاي ایزوله شده در ، کلنیPCRبراي انجام 

فریز و با استفاده از روش  DNAآب یونیزه شده حل و 

استخراج شد و به عنوان  (Freeze and Thaw) ذوب

DNA نمونه الگو در آزمایشPCR )12(  با استفاده از

  .مورد استفاده قرار گرفت) 1جدول (پرایمرهاي اختصاصی 

  آنالیزهاي آماري

انجام  SPSS 22زار آنالیزهاي آماري با استفاده از نرم اف

و انحراف معیار  از میانگین ها دادهجهت توصیف . شد

از روش آنالیز واریانس  ها دادهجهت تحلیل . استفاده گردید

-Man)ویتنی-آزمون من. ي تکراري استفاده شدها داده

Whitney)  جهت ارزیابی اختلاف پارامترهاي میکروبی در

استفاده قرار ي آبیاري شده با دو نوع آب مورد ها پلات

در  SPSSدر نهایت داده ها با استفاده از نرم افزار  ؛ وگرفت

  . درصد آنالیز شدند 5سطح معنی داري 

  

  

  

  

  

نقشه کشت ذرت .1شکل              

  

  PCRپرایمرهاي مورد استفاده جهت  .1جدول 

ژن هدف 

  )میکروارگانیسم(
5)سکانس   پرایمر 3´)  

  سایز تکثیر شده

  )ت بازجف(
  منبع

ipaH )شیگلا(  
ipaH-L1  CCT TTT CCG CGT TCC TTG A  

426  )26(  
ipaH-U1  CGG AAT CCG GAG GTA TTG C  

invA 
 )سالمونلا(

139  GTGAAATTATCGCCACGTTCGGGCAA  
284  )27(  

141  TCATCGCACCGTCAAAGGAACC  

  

  

)پساب(کشت ذرت   

)آب شیر(کشت ذرت   3
 m

 

P2 P  
P  
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  هایافته

  :کیفیت پساب ثانویه

 شده ارائه 2ویه در جدول نتایج کیفیت میکروبی پساب ثان

% 82) 11/9(در  E. coliدر طول دوره مطالعه، . است

در صد  log MPN  3.5ي پساب ثانویه با میانگینها نمونه

و  سالمونلادر طول دوره مطالعه . میلی لیتر پساب یافت شد

  .ي پساب یافت نشدها نمونهدر هیچ یک از شیگلا 

  :کیفیت میکروبی خاك

ارائه  3قبل و بعد از کشت در جدول  کیفیت میکروبی خاك

قبل از شروع آبیاري اگر چه کلیفرم مدفوعی با . شده است

هاي خاك یافت شد؛ در نمونه MPN/g 6مقدار میانگین 

هاي خاك برداشت شده کدام از نمونهدر هیچ E. coliاما 

درصد  17) 6/1(در  E. coliدر پایان کشت . ردیابی نشد

شده با آب شیر با غلظت میانگین  هاي خاك آبیارينمونه

MPN/g 1  ي خاك آبیاري شده با پساب با ها نمونهو تمام

و آنالیز آماري  یافت شد MPN/g 94غلظت میانگین 

داري را در غلظت هاي کلیفرم مدفوعی و  یمعناختلاف 

E.coli  ي آبیاري شده با آب شیر و پساب نشان ها پلاتبین

ري نشان دادند که بین دو آنالیزهاي آما). > 05/0p(داد 

غلظت باکترهاي شاخص ) قبل از کشت، پایان کشت(مرحله 

داري  یمعني آبیاري شده با پساب به طور ها پلاتدر 

و  سالمونلالازم به ذکر است ). > 05/0p(اختلاف داشتند 

 .ي خاك یافت نشدها نمونهکدام از در هیچشیگلا 

  :کیفیت میکروبی محصول

و برگ ذرت آبیاري شده با دو نوع  کیفیت میکروبی ذرت

ي ها نمونههیچ یک از . ارائه شده است 4آب در جدول 

ي برگ ذرت آبیاري شده با ها نمونهذرت و هیچ یک از 

در حالی که در . نبودند اشرشیاکلیآب شیر آلوده به 

 3/1%) 33(در  اشرشیاکلیي آبیاري شده با پساب، ها پلات

 MPN/100 gغلظت  ي برگ ذرت با میانگینها نمونه

نمونه بین مقادیر باکتري هاي شاخص در . یافت شد 26316

هیچ اختلاف معنی  هاي ذرت آبیاري شده با دو نوع آب

به ذکر  لازم) < p 05/0(داري از لحاظ آماري مشاهده نشد

در هیچ کدام از نمونه هاي محصول  شیگلاو سالمونلا است 

  .یافت نشد

ثانویه کیفیت میکروبی پساب. 2جدول   

  انحراف معیار±میانگین  واحد  پارامتر

  log MPN 100 ml−1  6/1±9/4  کلیفرم کل

  log MPN 100 ml−1  2±2/4  کلیفرم مدفوعی

  log MPN 100 ml−1 6/1±5/3  اشرشیاکلی

  MPN 100 ml−1 ND  سالمونلا

  MPN 100 ml−1 ND  شیگلا

ND :ردیابی نشد.  
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  ).مقادیر به صورت میانگین ارائه شده است(شت و بعد از برداشت از ک کیفیت میکروبی خاك قبل .3جدول 

کلیفرم کل   نوع آبیاري  زمان

(MPN/g) 

کلیفرم مدفوعی 

(MPN/g) 

اشرشیاکلی 

(MPN/g) 

  *قبل از کشت
  ND  6  94  آب شیر

  ND  6  94  پساب

  *بعد از برداشت
  1  1  2635  آب شیر

  94  146  2114  پساب

ND :ردیابی نشد .  

.ک از نمونه ها یافت نشددر هیچ ی  * شیگلاو  سالمونلا 
  

  

  .ارائه شده است) تعداد نمونه مثبت به تعداد کل(داده ها به صورت میانگین . کیفیت میکروبی محصول آبیاري شده با آب شیر و پساب. 4جدول 

  (MPN/100g) اشرشیاکلی   (MPN/100g)کلیفرم مدفوعی (MPN/100g)کلیفرم کل   نوع محصول

  

  ب شیرآ

  

  پساب

  

  آب شیر

  

  پساب

  

  آب شیر

  

  پساب

  ND  )3/1 (1000  ND  ND  ND  ND  ذرت

 3/1 (26316 ND )3/1 (26316( ND  543282) 3/3( 277288) 3/3(  برگ ذرت

ND :ردیابی نشد .  

  

  بحث

  :کیفیت پساب ثانویه

را در هاي میکروبی غلظت بالایی از کلیفرم مدفوعی یشآزما

که  )Log MPN/100 ml 5/3(پساب ثانویه نشان دادند 

خیلی بیشتر از مقدار پیشنهادي سازمان محیط زیست ایران 

 MPN/100 ml) 400جهت مصارف کشاورزي و آبیاري 

اما نتایج نشان داد که کیفیت ؛ )13(بود) کلیفرم مدفوعی

میکروبی پساب مطابق مقدار پیشنهادي سازمان بهداشت 

براي آبیاري محصولات تند رشد از جمله  (WHO)جهانی 

بود  )3()میلی لیتر 100در هر  اشرشیاکلی ≥ 105(ذرت 

با توجه به اینکه ذرت یک محصول تند رشد ). 2جدول (

توان نتیجه گرفت که مطابق رهنمود  یماست، بنابراین 

سازمان بهداشت جهانی این پساب با چنین کیفیتی براي 

هاي غلظت بالاي باکتري. آبیاري ذرت مشکل ساز نیست

خانه را در حذف این شاخص در پساب بازدهی پایین تصفیه

ها به دلیل غیاب تصفیه پیشرفته و یا فرآیند گندزدایی باکتري

فرآیندهاي متداول تصفیه فاضلاب . دهد یمناکافی نشان 

دهند، به  یملگاریتم کاهش  2-3هاي را در حد  يباکتر

ر پساب خروجی حدود د اشرشیاکلیطوري که غلظت 

MPN/100 ml  105-104 کاهش بیشتر . )14(خواهد بود

تواند از طریق بهبود کیفیت  یمها  یسمارگاندر غلظت میکرو 

ي گندزدایی مناسب به خصوص ها روشپساب با استفاده از 

هایی مانند گندزدایی با اشعه ماوراي بنفش و یا کاربرد روش

 سالمونلا. ن حاصل شودفیلتراسیون و ذخیره پساب در مخاز

در . هاي پساب یافت نشدنددر هیچ یک از نمونه شیگلاو 

میلی لیتر حدود  100در هر  سالمونلافاضلاب خام غلظت 

 سالمونلا به هر حال. )15(سلول گزارش شده است 104-102

وسیله ها به یسمارگانممکن است به علت حذف میکرو 

در  سالمونلات فرآیندهاي تصفیه و یا سطوح پایین عفون

به عنوان مثال . جامعه، در فاضلاب تصفیه شده یافت نشود
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را در فاضلاب شهري تصفیه  سالمونلاتعدادي از مطالعات 

  .)16, 17(اند نکردهنشده یافت 

  کیفیت میکروبی خاك

کیفیت میکروبی فاضلاب مورد استفاده جهت آبیاري 

. دیر قرار دهتأثتواند کیفیت میکروبی خاك را تحت  می

 کاربردزا در خاك به علت  یماريبهاي  یکروبمانتشار 

از  ها آنفاضلاب در آبیاري و سپس متعاقب آن، انتقال 

خاك به محصول یک نگرانی بزرگ از نقطه نظر بهداشت 

نتایج . )1, 3, 7(استکنندگان و سلامت مصرف عمومی 

در  E. coliدهد که در انتهاي کشت، غلظت  نشان می

ي آبیاري ها پلاتري شده با پساب نسبت به ي آبیاها پلات

 05/0 (داري بیشتر بود یمعنشده با آب شیر به طور 

(p.value<) کند که  این اختلاف مشخص می). 3جدول

یر کیفیت تأثتواند تحت  خصوصیات میکروبی خاك می

توان فاضلاب  میکروبی آب آبیاري قرار گیرد و در ضمن می

 .E. اك در نظر گرفترا به عنوان یک منبع آلودگی خ

coli ي آبیاري شده با ها پلاتهاي خاك در نمونه همچنین

یکی  E. coliاز آنجا که ). 3جدول (آب شیر نیز یافت شد 

؛ بنابراین استي آلودگی مدفوعی ها شاخصین تر معمولاز 

تواند  هاي آبیاري شده با آب شیر، میحضورش در خاك

و  ی مانند پرندگانناشی از یک منبع خارجی آلودگی مدفوع

یا حیوانات اهلی و وحشی باشد که این موضوع توسط دیگر 

 .Eآلودگی. )9, 18, 19(محققان نیز گزارش شده است

coli تواند با حضور  هاي آبیاري شده با آب شیر میپلات

. ي مورد آزمایش مرتبط باشد مزرعهتعداد زیاد پرندگان در 

، حضور و )2013(و همکاران  Benamiبه عنوان مثال 

هاي فراوانی شش پاتوژن و ارگانیسم شاخص را در خاك

آبیاري شده با آب خاکستري و آب شیرین مورد بررسی 

ها پیشنهاد کردند که نوع آب روي تنوع و  آن. قرار دادند

ي که ا مطالعهدر . )18(یر نداردتأثها  یسمارگانفراوانی میکرو 

د، توالی انجام ش) 2012(و همکاران  Forslundتوسط 

هاي هاي جدا شده از فاضلاب و خاكاشرشیاکلیژنتیکی 

که  آبیاري شده با فاضلاب الگوهاي مشابهی را نشان ندادند

دهنده ورود آلودگی مدفوعی از دیگر این موضوع نشان

اگرچه نتایج نشان . )9(استوحش  یاتحمنابع محیطی مانند 

آب یر کیفیت تأثدهد که کیفیت میکروبی خاك تحت  یم

آبیاري قرار گرفته است؛ اما این نکته باید مورد توجه قرار 

گیرد که نسبت به کیفیت پساب مورد استفاده غلظت هاي 

هاي آبیاري شده با پساب در خاك E. coliپایینی از  نسبتاً

در تطابق با نتایج دیگر مطالعات، تعداد بالاي . یافت شد

ها در  ياکتربهاي شاخص در فاضلاب منجر به تجمع  يباکتر

و  Gattaي که توسط ا مطالعه. )8 ,16, 20(شود ینمخاك 

اي  یترانهمدتحت شرایط آب و هوایی ) 2016(همکاران 

هاي انجام شد، غلظت پایینی از کلیفرم مدفوعی را در خاك

آبیاري شده با پساب ثانویه نشان داد، هرچند غلظت این 

بالا ) CFU/100 ml104 بیشتر از (ها در پساب  يباکتر

ها را  یسمارگانفاکتورهاي محیطی معین بقاي میکرو . )8(بود

مطالعات متعدد  .)7, 21(دهند یمیر قرار تأثدر خاك تحت 

هاي مختلف آبیاري را بر روي کیفیت میکروبی یر روشتأث

نتایج این . اندخاك و محصولات، مورد ارزیابی قرار داده

فاضلاب ي ا قطرهمطالعات نشان می دهد که آبیاري 

تواند به طور  یمي زیرسطحی، ا قطرهآبیاري  مخصوصاً

خطرات  متعاقباًي آلودگی خاك و محصولات و مؤثر

و  Song. )9, 22, 23(بهداشتی مرتبط با آن را کاهش دهد

بر روي پلات هاي آبیاري شده به روش ) 2006(همکاران

اي زیر هاي آبیاري شده به روش قطرهغرقابی نسبت به پلات

  .)23(ها را یافتند یسمارگانغلظت بالاتري از میکرو  سطحی

در  شیگلاو  سالمونلاکه پیش بینی شده بود،  طور همان

و  Ibekweدر مطالعه . ي خاك یافت نشدندها نمونه

بر روي کیفیت میکروبی خاك با استفاده ) 2017(همکاران 

در هیچ یک از  سالمونلا، pyrosequencingاز روش 

بیاري شده با فاضلاب تصفیه شده یافت هاي خاك آنمونه
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رغم  یعل) 2016(و همکاران  Gattaدر مطالعه . )24(نشد

در نمونه هاي پساب ثانویه، غلظت  سالمونلافراوانی بالاي 

خیلی پایینی از این میکروارگانیسم در نمونه هاي خاك 

ها آن ،علاوه بر این. آبیاري شده با پساب ثانویه یافت شد

هاي آبیاري شده با پساب را در خاك مونلاسالهاي گونه

 کهیحالیافتند، در ) پساب حاصل از تصفیه پیشرفته(ثالثه 

. هاي پساب ثالثه از نظر وجود این باکتري منفی بودندنمونه

تواند  ینمآن ها نتیجه گیري کردند که منبع آب به تنهایی 

 . )8(عامل آلودگی باشد

  کیفیت محصول

جهت آبیاري محصولات کشاورزي زمانی که از فاضلاب 

هاي قابل انتقال از طریق غذا مرتبط  یماريبشود،  یماستفاده 

  . استهاي اصلی با مصرف محصولات آلوده یکی از نگرانی

در هیچ یک از  E.coli طور که پیش بینی شده بود،همان

که این به نوع محصول و  هاي ذرت یافت نشدنمونه

که بخش خوراکی وريطبه. استخصوصیات آن مرتبط 

ذرت با پوست پوشیده شده است، بنابراین آن را از آلوده 

علاوه بر این، از آنجا که ذرت یک . کند یم محافظتشدن 

محصول تند رشد است، لذا خطر آلودگی آن با آبیاري 

اگرچه کیفیت میکروبی پساب بنابراین ؛ فاضلاب پایین است

حفاظت از محیط مورد استفاده در حد استاندارد سازمان 

زیست ایران جهت استفاده مجدد در مصارف کشاورزي 

همان طور که توسط سازمان بهداشت ؛ ولی )2جدول (نبود 

فاضلاب با کیفیت  اشاره شده است) WHO(جهانی 

را  )لیترمیلی 100 هر در اشرشیاکلی ≥ 105(میکروبی پایین 

اما  ؛)3(توان براي آبیاري این نوع محصولات به کار بردمی

بر روي نمونه برگ ذرت  E.coli برخلاف ذرت، آلودگی

 )4جدول (یکی از سه پلات آبیاري شده با پساب یافت شد 

هاي ذرت و یا تواند ناشی از تماس برگ یمکه این آلودگی 

از آنجا که این قسمت از . قسمت ساقه گیاه با خاك باشد

 ماه در انبار 5الی  4گیاه ذرت جهت مصرف دام به مدت 

خشک شده و رطوبتش را از دست  کاملاًشود تا  یمذخیره 

توان انتظار داشت که این مقدار آلودگی دهد، بنابراین می

رفته و این از بین کاملاًبعد از این مدت زمان نگهداري 

در مطالعه بر روي . محصول براي مصرف دام ایمن باشد

د ، با وجو)2016(و همکاران  Gattaي توسط ا قطرهآبیاري 

در پساب ثانویه یافت شد؛  E. coliاینکه غلظت بالایی از 

هاي قسمت بالاي کنگرفرنگی آلوده به کدام از نمونه یچهاما 

را در  سالمونلاهاي ها گونهاگرچه آن. این باکتري نبودند

هاي آبیاري شده یافتند؛ اما ي پساب و خاكها نمونه

 رفرنگی برايهاي گیاه یا قسمت بالاي کنگیک از نمونه یچه

نتایج مشابهی براي کیفیت . )8(مثبت نبودند سالمونلا

هاي آبیاري شده به روش آبیاري میکروبی بادمجان و گوجه

آن  E. coliي با فاضلاب تصفیه شده که محتواي ا قطره

اغلب بالاتر از حد پیشنهادي سازمان بهداشت جهانی 

)WHO (بود، گزارش شده است)در مطالعه . )16

Lonigro  رغم اینکه فاضلاب  یعل) 2016(و همکاران

مورد استفاده در آبیاري سطوح بالایی از بار میکروبی را 

 100در هر  )CFU( اشرشیاکلی 123429و  1713(داشت 

لیتر به ترتیب در فاضلاب تصفیه شده به وسیله لاگون و میلی

هاي خاك و گیاه ؛ اما در زمان برداشت، نمونه)پساب ثانویه

ها بسیار پایین ه نبودند و یا مقدار آلودگی در آنیا آلود

  . )17(بود

بر میزان آلودگی مدفوعی  مؤثردیگر فاکتور مهم 

محصولات آبیاري شده با فاضلاب، فاصله زمانی بین آخرین 

 Li. روز بود 7که در مطالعه حاضر است آبیاري و برداشت 

که فاصله زمانی آبیاري گزارش کردند ) Wen )2016و 

هاي آبیاري خاك E. coliروز خطر آلودگی  3تر از بیش

نتایج . )21(دهداي را کاهش میشده به روش آبیاري قطره

که دو روش ) 2016(و همکاران  Shockمشابه توسط 

به پیاز مقایسه  E. coli ي را در انتقالا قطرهآبیاري غرقابی و 
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بر اساس شرایط آب و هوایی . )25(کردند، گزارش شد

و نوع محصول، بعد از ) ت نور خورشید و رطوبتدما، شد(

ها در  یسمارگانلگاریتم کاهش میکرو  5/0-2آخرین آبیاري 

  .)7(هر روز روي سطح محصول حاصل خواهد شد

ي خاك آبیاري شده با پساب و محصول ها نمونهیک از  یچه

شود که هیچ که پیشنهاد می نبودند شیگلاو  سالمونلاحاوي 

کنندگان ها براي مصرفاین پاتوژن خطر عفونت ناشی از

 Lonigro. ذرت آبیاري شده با فاضلاب وجود نداشته باشد

را روي  کریپتوسپوریدیومو  سالمونلا) 2016(و همکاران 

اي با فاضلاب سبزیجات و خاك آبیاري شده به روش قطره

  .)17(شهري تصفیه شده نیافتند

 .E اد بالايیک نتیجه قابل توجه از مطالعه این است که تعد

coli در پساب ثانویه منجر به آلودگی میکروبی ذرت نشد .

اگرچه سطح آلودگی مدفوعی محصولات آبیاري شده با 

یر شرایط رشد و همچنین تماس مستقیم با تأثفاضلاب تحت 

یاً نشان قو، نتایج مطالعه )3, 9(گیرد یمفاضلاب و خاك قرار 

خشک  یمهن دهد که شرایط آب و هوایی مناطق خشک و یم

توانند  یممانند دماي بالا، رطوبت پایین و شدت نور خورشید 

ها را در خاك و یا روي سطح محصول به  یسمارگانمیکرو 

به عبارت دیگر، شرایط آب و ؛ ي غیرفعال کنندمؤثرطور 

خشک،  یمهنبه عنوان یک ناحیه  حاضرهوایی مطالعه 

 .E عی وتواند توضیحی براي کاهش مقادیر کلیفرم مدفو یم

coli  از پساب به خاك و از خاك به گیاه، حتی تحت روش

) 2016(و همکاران  Lonigro. آبیاري غرقابی باشد

ي، شرایط آب و ا قطرهگزارش کردند که سیستم آبیاري 

هوایی شامل افزایش تماس با اشعه ماوراي بنفش در تابستان 

ین و فاصله زمانی بین آخر یا درجه حرارت پایین در زمستان

یر فاضلاب روي تأثتوانند  یم) یک هفته(آبیاري و برداشت 

 .)17(بار میکروبی محصولات و خاك را کاهش دهند

  نتیجه گیري

کنند که در  یمید تائبه صورت کلی آنالیز نتایج مطالعه 

تواند براي مناطق نیمه خشک با کمبود آب، پساب ثانویه می

نوان یک شده به عآبیاري محصولات تحت شرایط کنترل

از آنجا که روش . منبع جایگزین مورد استفاده قرار گیرد

آبیاري غرقابی در مطالعه حاضر مورد استفاده قرار گرفت، 

اي به عنوان یک روش پر بازده جهت روش آبیاري قطره

تواند براي آبیاري  یمها در خاك  یسمارگانکاهش میکرو 

  .محصولات مدنظر قرار گیرد

  

  تشکر و قدردانی

تحقیق با کمک مالی شرکت آب و فاضلاب اصفهان  این

در دانشگاه علوم پزشکی اصفهان ) 8459گرنت شماره (

وسیله از رئیس و کارکنان  ینبدکه  انجام گردیده است

تصفیه خانه فاضلاب جنوب اصفهان، کمال تشکر و قدردانی 

 .آید به عمل می
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