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زمینـه و ه دف: حضور میکروارگانیسـم‌های بیماری‌زا در کمپوسـت تهدیدکننده سلامت عمومی اسـت. 
لـذا ارزیابـی کیفیـت بهداشـتی کمپوسـت‌های تولیـدی قبل از کاربـرد آنها بـه عنـوان تقویت‌کننده خاک 
امـری ضـروری اسـت. ایـن مطالعه جهت بررسـی حضـور میکروارگانیسـم‌های پاتوژن در کمپوسـت تولید 
شـده از مـواد زائـد جامد شـهری )MSW( و خطـرات میکروبی مرتبط با بلع تصادفی کمپوسـت توسـط 

کودکان انجـام گرفت. 
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه، نمونه‌بـرداری از پارک‌های عمومی مختلف شـهر اصفهـان در طول دوره‌ 
پخـش کمپوسـت صـورت گرفـت. حضـور و غلظـت میکروارگانیسـم‌های پاتـوژن سـالمونلا، کمپیلوباکتر، 
کریپتوسـپوریدیوم و آدنوویـروس بـه وسـیله‌ روش‌هـای کشـت یـا real-time PCR مورد بررسـی قرار 

گرفت.
یافته‌هـا: نتایـج مطالعـه نشـان داد کـه تمـام میکروارگانیسـم‌های پاتـوژن بـا فراوانـی 11 تـا 62 درصد 
در نمونه‌هـای کمپوسـت یافـت شـدند و بالاتریـن فراوانـی مربـوط بـه آدنوویـروس بـود. ارزیابـی ریسـک 
سلامت نشـان داد بالاتریـن میزان خطـر عفونت روزانـه بـرای کریپتوسـپوریدیوم )pppy 4-10×7/67( و 
کمتریـن خطـر مربـوط بـه آدنوویـروس )pppy 10-10×8/27( بـه دسـت آمـد. همچنین خطـرات عفونت 
 )10-3 pppy( یکبـار تمـاس و سـالیانه مجمـوع میکروارگانیسـم‌ها برای کـودکان بالاتر از حـد اسـتاندارد

محاسـبه شد. 
نتیجه‌گیـری: نتایـج به دسـت آمده آلودگی کمپوسـت تولیـدی به میکروارگانیسـم‌های پاتـوژن و اثرات 
بالقـوه سلامتی در هنـگام کاربـرد کمپوسـت در فضـای سـبز شـهری را نشـان داد. بنابراین سـازمان‌های 
مربوطـه بایسـتی توجـه بیشـتری به فرآیند کمپوسـت سـازی، کیفیـت میکروبـی و کاربرد کمپوسـت در 

مکان‌هایـی با دسـترس عموم داشـته باشـند.

 چالش‌های مرتبط با پخش کمپوست در فضای سبز شهری: ارزیابی خطر میکروبی ناشی از بلع
تصادفی در کودکان
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مقدمه
روند رو به رشد جمعیت، تولید مواد زائد جامد شهری را افزایش 

سلامت  و  زیست  محیط  حفظ  اهمیت  دیگر  سوی  از  و  داده 

انسان منجر به ارائه‌ راهکارهای مختلف برای مدیریت مواد زائد 

شده است )1، 2(. در بین گزینه‌های مختلف مدیریت مواد زائد، 

ایمن  نقل  و  حمل‌  آلی،  مواد  بازیافت  موجب  کمپوست‌سازی 

یک  کمپوست   .)3( می‌گردد  نهایی  محصول  ارزش  افزایش  و 

محصول متجانس و تغلیظ شده نسبت به مواد زائد جامد است 

که پخش و توزیع آن در خاک آسان بوده و فاقد پاتوژن‌ها و بذر 

علف‌های هرز است. همچنین از کمپوست می‌توان برای بهبود 

بافت خاک و بارورکننده در خاک‌های ضعیف استفاده نمود )1(.

امروزه کمپوست حاصله از مواد آلی به عنوان جایگزین کودهای 

کودهای  منفی  تاثیرات  رغم  علی  رود.  می  کار  به  شیمیایی 

شیمیایی بر پارامترهای خاک مانند افزایش pH، تغییر بافت 

کود   )4( کنند  می  وارد  خاک  بر  جدی  اثرات  که   ... و  خاک 

زیستی می‌تواند جمعیت میکروبی خاک را تحریک کند، رشد 

عمل  آلی  مواد  مکمل  عنوان  به  و  ببخشد  بهبود  را  محصول 

نماید )5(.

به  آن  نهایی  ویژگی‌های  و  کمپوست  کیفیت  حال،  این  با 

 .)7  ،6( دارد  بستگی  کمپوست  تولید  نحوه‌  و  اولیه،  ماده  نوع 

مواد‌زائد  در  است  ممکن  زیادی  پاتوژن  میکروارگانیسم‌های 

جامد یافت شوند که در فرایند کمپوست‌سازی به علت کامل 

طی نشدن فرآیند )از جمله عدم گذراندن دوره بلوغ، تثبیت یا 

نرسیدن به دمای ترموفیلیک( )2( از بین نرفته و حضور آنها در 

محصول کمپوست می‌تواند منجر به اثرات بهداشتی برای افراد 

در معرض گردد.

در واقع ممکن است میکروارگانیسم‌ها در کمپوست تولیدشده 

امکان  مهم  نگرانی  اما  برسند  تشخیص  قابل  غیر  حد  به 

پاتوژن‌ها در هنگام  تغییر در جمعیت میکروبی و رشد مجدد 

است.  زمین  بر روی  استفاده کمپوست  از  بعد  یا  ذخیره‌سازی 

به سالمونلا،  پاتوژن می‌توان  میکروارگانیسم‌های  این  از جمله 

آدنوویروس )در گروه ویروس‌های روده‌ای( و کریپتوسپوریدیوم 

و ژیاردیا )در گروه تک یاخته‌های انگلی( اشاره کرد. در طول 

زائد  مواد  از  تولیدی  کمپوست  از  استفاده  گذشته،  سال‌های 

جامد شهری))Municipal Solid Waste (MSW( برای 

این  با  بوده  توجه  مورد  شهرداری‌ها  توسط  کشاورزی  اهداف 

حال، برخی از شهرداری‌ها از کمپوست MSW ناپایدار و نابالغ 

و می‌تواند مشکلات  آن شناخته می‌شود  نامطلوب  بوی  با  که 

استفاده  شهری  سبز  فضاهای  در  کند،  ایجاد  بهداشتی  جدی 

می‌کنند )8(.

به   MSW کمپوست  میکروبی  کیفیت  بررسی  بنابراین   

از  ناشی  بالقوه  بهداشتی  مشکلات  نمودن  مشخص  منظور 

برای  حاصله  و خطر  کمپوست  در  پاتوژن  میکروارگانیسم‌های 

افراد در معرض )کودکان در هنگام بازی( اهمیت ویژه‌ای دارد. 

سنگین  فلزات  با  مرتبط  بهداشتی  خطرات  مطالعات  بیشتر 

موجود در کمپوست MSW را بررسی کردند و به طور کلی 

مطالعات کمی در ارتباط با کیفیت میکروبی کمپوست حاصل 

با آن وجود دارد. وجود  از مواد زائد شهری و خطرات مرتبط 

مطالعات کم در این زمینه بدان جهت است که در کشورهای 

طی  خوبی  به  را  بلوغ  و  رسیدگی  مراحل  کمپوست  پیشرفته 

می‏کند و شرایط لازم کمپوست‏سازی فراهم می‏گردد. بنابراین 

حاضر  حال  در  اما  ندارد.  بهداشتی  مشکل  تولیدی  کمپوست 

خطرات  و  لجن  در  پاتوژن‏ها  حضور  که  مطالعات  از  تعدادی 

ارزیابی  روش  وسیله‏  به  را  آن  از  استفاده  با  مرتبط  بهداشتی 

کمی خطر میکروبی )QMRA( مورد بررسی قرار دادند، نیز 

وجود دارد. 

در مطالعه‏ای که تحت عنوان "ارزیابی کمی خطر میکروبی برای 

استفاده از لجن فاضلاب و کود حیوانی در زمین‏های کشاورزی 

انجام شد نتایج  "در سال 2012 توسط Brooks و همکاران 

در  کریپتوسپوریدیوم  و  لیستریا  باکتری‏های  وجود  داد  نشان 

کود حیوانی و وجود ویروس‏های عفونت زا در لجن موجب خطر 

میکروبی می‏باشند )9(. در مطالعه Roccaro و همکاران در 

سال 2014 در رابطه با "ارزیابی خطر استفاده ازلجن حاوی مواد 

آلی نوظهور در کشاورزی" خطر سلامتی استفاده از لجن حاوی 
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 Gholipour این نوع مواد پایین گزارش شد )10(. در مطالعه‏

در  مونوسیتوژنز  لیستریا  حضور  بررسی  به  که  همکاران  و 

نمونه‏های محیطی و ارزیابی خطرات مرتبط با سلامتی آن در 

 )QMRA( سال 2020 پرداخت، ارزیابی کمی خطر میکروبی

بر پایه‏ مدل نمایی عفونت لیستریا حاصل از بلع مستقیم لجن 

فاضلاب را بسیار پایین اما در مدل دوز پاسخ بتاپوآسون خطر 

سالیانه‏ عفونت لیستریا بیشتر از استاندارد EPA گزارش کردند 

.)11(

از  برخی  حضور  بررسی  حاضر  مطالعه‏  از  هدف  لذا 

 MSW میکروارگانیسم‏های شاخص و بیماری‏زا در کمپوست

میکروبی  خطرات  ارزیابی  و  اصفهان  شهر  کمپوست  کارخانه‏ 

های  محل‏  روی خاک  بر  کمپوست  استفاده‏  از  ناشی  محتمل 

عمومی )مثل پارک‏ها و فضای سبز( انجام گرفت.

مواد و روش‌ها
_ منطقه مورد مطالعه

و  گرم  هوایی  و  آب  با  ایران  مرکز  در  شهری  اصفهان  شهر 

نیمه‌خشک و با مساحت km2  107027 بوده و متوسط دمای 

دارا  را   )12( در سال   130 mL بارندگی  میزان  و   16/7  °C

از نظر موقعیت جغرافیایی در ۳۰ درجه و۴۳  این شهر  است. 

دقیقه تا ۳۴ درجه و۲۷ دقیقه عرض شمالی و ۴۹ درجه و ۳۶ 

دقیقه تا ۵۵ درجه و۳۱ دقیقه طول شرقی گسترده شده‌ است. 

به منظور انجام این مطالعه کمپوست حاصل از مواد زائد جامد 

شهری، از نقاط مختلف شهر اصفهان جمع‌آوری گردید. 

_ نمونه‌برداری و آماده‌سازی نمونه‌ها

شهرداری‏ها از جمله شهرداری اصفهان از کمپوست حاصل از 

کارخانه‏ کمپوست به منظور حاصل‏خیزی خاک و بهبود رشد 

گیاهان در سطح پارک‏ها و فضاهای سبز شهری بهره می‏جویند 

که در این مطالعه کیفیت میکروبی آن مورد بررسی قرار گرفت. 

نمونه‌برداری به صورت تصادفی ساده در طول زمان استفاده از 

کمپوست MSW )از پاییز 1398 تا بهار 1399( در پارک‏های 

به  نمونه   37 کل  تعداد  و  گرفت  انجام  اصفهان  شهر  عمومی 

از  نمونه  هر  کلی،  طور  به  گردید.  جمع‌آوری  مرکب  صورت 

مخلوط کردن سه زیر نمونه )هر کدام حدود g 100( به دست 

برای  و  استریل جمع‏آوری  کیسه‏های  در  نمونه‏ها  تمامی  آمد. 

به آزمایشگاه میکروبیولوژی دانشکده بهداشت  آنالیز میکروبی 

با توجه به فرمول  این مطالعه، تعداد نمونه  منتقل گردید. در 

آماری و بر اساس معادله 1 محاسبه گشت )13(:

)1(

زمان محدود کاربرد کمپوست MSW در زمین‏های عمومی و 

اندازه نمونه در نظر  انتخاب  آنالیز میکروبی نیز در  تعداد زیاد 

گرفته شد.

_ آنالیز میکروبی

 25 g از مخلوط کردن  آزمایشات میکروبی،  انجام  به مـنظور 

کمپوست MSW در mL 225 آب پپتونه یک نمونه همگن 

کمپیلوباکتر  مقدار  تعیین  و  تشخیص  تهیه شد.   10-1 رقت  با 

 real-time PCR و کریپتوسپوریدیوم با استفاده از آزمایش

نمونه  از    50  mL منظور  این  برای   .)14  ،12( گردید  انجام 

هـمـگن شـده بـا سـانتـریفـوژ با سـرعـت rpm 6000 بـرای 

و  بیـرون کشـیده شـد  رویی  مایـع  و  تغلیظ شده   20 min

 DNA 100 آب مقطر برای استخراج µL مـواد باقیمـانده در

حــل شـد. سپـس به مـنــظــور استــخـراج DNA، از روش

 DNA و  شـد  استــفــاده   )Freeze-Thaw( ذوب-انجماد 

با استفاده از کـیت اســتخــراج و خـــالــص‌ســـازی ژنــوم

Promega بر طبـق دسـتورالعـمـل ســازنـده، استــخراج و 

با   real-time PCR آزمایش نهایت  در  گردید.  خالص‌سازی 

قطعه  یک  که  گرفت  انجام  اختصاصی  پرایمرهای  از  استفاده 

 151bp 16 از کمپیلوباکتر ژژونی وS rRNA 287 از ژن-bp
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تشخیص   .)15( می‌کنند  تقویت  را  پاروم  کریپتوسپوریدوم  از 

آدنـــوویــروس‌هــای انـســانـی )نــوع 40 و 41( )16( بـــا

استـفـاده از روش real-time PCR و طبـق دسـتـورالـعمل

)ISO/TS 15,216–2:2019 (E انجام گردید )17(. جهت 

تشخیص و تعیین مقدار باکتری سالمونلا، پس از انكوباسیون 

نمونه‌ها بر روی محیط کشت‌های انتخابی آگار، كلنی‌های مشكوك 

با استفاده از پرایمرهای اختصاصی در روش واكنش زنجیرهای 

تایید   )Polymerase chain reaction (PCR(( پلیمراز 

شدند )18( و در نهایت برای نمونه‌های مثبت، نتایج بر اساس 

بیشترین تعداد محتمل )MPN( میکروارگانیسم‌های شناسایی 

شده در هر گرم وزن خشک نمونه گزارش شد.

_ برآورد خطر سلامتی

تخمین احتمال خطر با استفاده از مدل‌های ریاضی به منظور 

پاتوژن،  میکروارگانیسم‌های  با  انسان  تماس  از  ناشی  عفونت 

دارای  خطر  ارزیابی  مدل  دارد.  نام  میکروبی  خطر  ارزیابی 

مواجهه، مدل دوز-پاسخ  ارزیابی  چهار مرحله‌ شناسایی خطر، 

خطر  ارزیابی  مطالعه  این  در   .)19( است  خطر  خصوصیات  و 

مرتبط با سلامت ناشی از عفونت میکروارگانیسم‌های بیماری‌زا 

 .)20( گرفت  انجام   USEPA دستورالعمل‌های  اساس  بر 

 MSW پارک‌ها، ذرات کمپوست  بازی در  کودکان در هنگام 

بر اساس  اینکه  به  با توجه  به طور غیر عمدی می‌خورند و  را 

مطالعات، بیشترین خطرات مرتبط با کاربرد لجن در زمین‌های 

کشاورزی ناشی از بلع ناگهانی و سپس از طریق تنفس گزارش 

شده است )21(، لذا در این مطالعه ارزیابی خطر در بیشترین 

حالت ممکنه یعنی بلع تصادفی محاسبه شد. پاتوژن‌های مورد 

بررسی دراین مطالعه بر اساس رایج بودن و پایداری در محیط 

و توانایی ایجاد بیماری‌های گوارشی و در دسترس بودن روابط 

دوز-پاسخ برای آنها انتخاب شدند )9، 22(.

مقدار پاتوژن وارد شده به بدن ناشی از بلع تصادفی کمپوست 

وسیله  به  روز(،  در  )تعداد   MSW جامدشهری  زائد  مواد 

معادلات زیر )معادله 2 تا 4( برای میکروارگانیسم‌های پاتوژن 

تعیین گشت:

 )2(

)3(

)4(

روز،  بلع شده در  یا مقدارمیکروارگانیسم   DI پارامترها شامل 

RF فاکتور بازیابی میکروارگانیسم )درصد(، C غلظت پاتوژن‏ها 

)تعداد میکروارگانیسم در هر گرم وزن   MSW در کمپوست 

 K و   )g/day( کمپوست  تصادفی  بلع  مقدار   Ir کمپوست(، 

کمپوست  در  روز(  در  لگاریتم  )واحد  پاتوژن  غلظت  کاهش 

MSW و t فاصله‏ زمان پخش تا بلع اتفاقی کمپوست می‏باشند. 

برای   )23 ،14( تصادفی کمپوست  بلع  مقدار  یا   Ir همچنین، 

کودکان 0/05 تا 0/25 گرم در روز در نظر گرفته شد )24، 25(.

در این مطالعه دو مدل دوز‏- پاسخ متفاوت برای تبدیل مواجهه 

استفاده شد. مدل   )Pi (d(( روز  در  به ریسک عفونت  روزانه 

مـدل  و   )26(  )5 )معادله  کریپـتوسـپوریـدیـوم  برای  نمایی 

بتا-پواسون برای سالمونلا، کمپیلوباکتر و آدنوویروس )معادله 6 

و 7( مورد استفاده قرار گرفت )27(.

)5(

 )6(

)7(

پاتوژن توسط  باکتری‏های  برای  همچنین خطر سالانه عفونت 

معادله 8 محاسبه شد )27(.

 )8(

DIsal or camp = C
Rf

× Ir × 10− (K×t) 

DIadeno = C
Rf

× Ir × e− (K×t) × Cf 

DIcrypto = C
Rf

× Ir × 10− (K×t)  × I 

Pi (d)  =  1 − e–r×D                                                                                                                 

Pi (d) =  1 − [1 + ( D
N50

) (2
1
𝛼𝛼 − 1)]−𝛼𝛼                                                                                        

Pi (d) = 1 − [1 + DI
β ]−𝛼𝛼                                                                                                             

Pi (ann) = 1 − [1 − Pi(d)]𝑛𝑛                                 
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)QMRA( جدول 1- پارامترهای ورودی مدل ارزیابی کمی خطر میکروبی

n تناوب مواجهه در سال است. مواجهه کودکان در هنگام بازی 

در فضا‌های سبز عمومی مانند پارک‌ها صورت می‌گیرد )23(. 

تناوب مواجهه برای کودکان در هنگام به کارگیری کمپوست 

از اواسط آذرماه تا اواسط اردیبهشت )دوره‌ 5 ماهه، پارک رفتن 

برای یک روز در هفته( 20 روز در نظر گرفته شد. حد مجاز 

خطر سالانه‌ عفونت توسط سازمان EPA و WHO به ترتیب 

pppy 4-10 و  pppy 3-10 )به ازای هر نفر در سال( تعیین 

شده است )28، 29(، لذا خطر سالانه عفونت محاسبه شده در 

این مطالعه با مقادیر مجاز EPA و WHO مقایسه شد.

ایجاد  عامل  فوق  میکروارگانیسم‌های  تمام  اینکه  به  توجه  با 

عفونت  خطر  اینکه  فرض  با  هستند  گاستروآنتریت  بیماری 

باشد،  مستقل  مختلف  پاتوژن  میکروارگانیسم‌های  از  ناشی 

بیماری  ایجاد   )PCombination( سالانه  یا  روزانه  ترکیبی  خطر 

گاستروآنتریت را با استفاده از معادله 9 می‌توان تعیین نمود.

         )9(

در این مطالعه مدل‌سازی و آنالیز داده‏ها با استفاده از نرم افزار 

نرم‏افزار توسط  نمودارها  رسم  و همچنین   R.3.3.1 نسخه  R

مربوطه  پارامترهای  شدند.  اجرا   Microsoft Excel2016

طریق  از   )1 )جدول  میکروبی  کمی  خطر  ارزیابی  مدل  در 

شبیه سازی مونت کارلو )Monte Carlo simulation( با 

10000 نمونه‏برداری تصادفی بر روی توزیع به دست آمده در 

آمد.  دست  به  علمی  مقالات  متون  بررسی  با  یا  مطالعه،  این 

تغییرپذیری  و   )Uncertainity/U( قطعیت  عدم  تاثیر 

ایجاد  احتمال  روی  بر  ورودی  داده‌های   )Variability/V(

عفونت با استفاده از تغییرات یک پارامتر در مدل، در حالیکه 

دیگر پارامترهای مدل ثابت بودند، محاسبه شد )30(.

Pi(A)Combination = 1 − [(1 − PCampylo ) × 

(1 − PAdeno ) × (1 − PSal ) × (1 − PCrypto )] 
 

 رفرنس  توزیع واحد  پارامتر 

) No./g Exponential کمپیلوباکتر  02904/0  حاضر  مطالعه  (

) MPN/g Weibull سالمونلا 89561/0 , 37/0  حاضر  مطالعه  (

) No./g Exponential کریپتوسپوریدیوم 06336/0  حاضر  مطالعه  (

) GC/g Weibull آدنوویروس  45732/0 , 33/31  حاضر  مطالعه  (

(K ) میزان واپاشی log10/d - - 

) log10/d Uniform کمپیلوباکتر  15/0 – 82/0 ) * (31 ) 

) Log10/d Uniform سالمونلا 054/0 – 25/0 ) (9، 31) 

) log10/d Uniform کریپتوسپوریدیوم 05/0 – 49/0 ) (32 ) 

) d Normal/1 آدنوویروس  07/1 – 07/0 ) (33 ) 

 حاضر  مطالعه  day Uniform (0–30) (tپخش و مواجهه ) فاصله زمانی بین

)F(R  فاکتور بازیابی % - - 

و   کمپیلوباکتر، سالمونلا

 کریپتوسپوریدیوم

% Uniform ( 3/0 – 47/0  حاضر  مطالعه  (

) Point % آدنوویروس  5/0  حاضر  مطالعه  (

 TCID/ GC uniform (0/001–0/001429)*  (34 ) ( CF) آدنوویروسضریب تبدیل

 Point (25) (35 ) % (I) درصد عفونت زایی ااسیت 

 - - - پاسخ -های مدل دوزپارامتر

α  و N50  کمپیلوباکتر - Point (α = 1/44 × 10− 1, N50 = 890) (12 ) 

α  و N50 سالمونلا - Point (α = 3/1 × 10− 1, N50 = 2/4 × 104) (27 ) 

α  و β  آدنوویروس - Point (α = 11/5 , β = 8/2 ) (36 ) 

Cryptor - Point (5/7 × 10− 2) (37 ) 

 توزیع در این مطالعه به دست آمده است.  * 

 رفرنس  توزیع واحد  پارامتر 

) No./g Exponential کمپیلوباکتر  02904/0  حاضر  مطالعه  (

) MPN/g Weibull سالمونلا 89561/0 , 37/0  حاضر  مطالعه  (

) No./g Exponential کریپتوسپوریدیوم 06336/0  حاضر  مطالعه  (

) GC/g Weibull آدنوویروس  45732/0 , 33/31  حاضر  مطالعه  (

(K ) میزان واپاشی log10/d - - 

) log10/d Uniform کمپیلوباکتر  15/0 – 82/0 ) * (31 ) 

) Log10/d Uniform سالمونلا 054/0 – 25/0 ) (9، 31) 

) log10/d Uniform کریپتوسپوریدیوم 05/0 – 49/0 ) (32 ) 

) d Normal/1 آدنوویروس  07/1 – 07/0 ) (33 ) 

 حاضر  مطالعه  day Uniform (0–30) (tپخش و مواجهه ) فاصله زمانی بین

)F(R  فاکتور بازیابی % - - 

و   کمپیلوباکتر، سالمونلا

 کریپتوسپوریدیوم

% Uniform ( 3/0 – 47/0  حاضر  مطالعه  (

) Point % آدنوویروس  5/0  حاضر  مطالعه  (

 TCID/ GC uniform (0/001–0/001429)*  (34 ) ( CF) آدنوویروسضریب تبدیل

 Point (25) (35 ) % (I) درصد عفونت زایی ااسیت 

 - - - پاسخ -های مدل دوزپارامتر

α  و N50  کمپیلوباکتر - Point (α = 1/44 × 10− 1, N50 = 890) (12 ) 

α  و N50 سالمونلا - Point (α = 3/1 × 10− 1, N50 = 2/4 × 104) (27 ) 

α  و β  آدنوویروس - Point (α = 11/5 , β = 8/2 ) (36 ) 

Cryptor - Point (5/7 × 10− 2) (37 ) 

 توزیع در این مطالعه به دست آمده است.  * 
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)9( )QMRA( ادامه جدول 1- پارامترهای ورودی مدل ارزیابی کمی خطر میکروبی

 رفرنس  توزیع واحد  پارامتر 

) No./g Exponential کمپیلوباکتر  02904/0  حاضر  مطالعه  (

) MPN/g Weibull سالمونلا 89561/0 , 37/0  حاضر  مطالعه  (

) No./g Exponential کریپتوسپوریدیوم 06336/0  حاضر  مطالعه  (

) GC/g Weibull آدنوویروس  45732/0 , 33/31  حاضر  مطالعه  (

(K ) میزان واپاشی log10/d - - 

) log10/d Uniform کمپیلوباکتر  15/0 – 82/0 ) * (31 ) 

) Log10/d Uniform سالمونلا 054/0 – 25/0 ) (9، 31) 

) log10/d Uniform کریپتوسپوریدیوم 05/0 – 49/0 ) (32 ) 

) d Normal/1 آدنوویروس  07/1 – 07/0 ) (33 ) 

 حاضر  مطالعه  day Uniform (0–30) (tپخش و مواجهه ) فاصله زمانی بین

)F(R  فاکتور بازیابی % - - 

و   کمپیلوباکتر، سالمونلا

 کریپتوسپوریدیوم

% Uniform ( 3/0 – 47/0  حاضر  مطالعه  (

) Point % آدنوویروس  5/0  حاضر  مطالعه  (

 TCID/ GC uniform (0/001–0/001429)*  (34 ) ( CF) آدنوویروسضریب تبدیل

 Point (25) (35 ) % (I) درصد عفونت زایی ااسیت 

 - - - پاسخ -های مدل دوزپارامتر

α  و N50  کمپیلوباکتر - Point (α = 1/44 × 10− 1, N50 = 890) (12 ) 

α  و N50 سالمونلا - Point (α = 3/1 × 10− 1, N50 = 2/4 × 104) (27 ) 

α  و β  آدنوویروس - Point (α = 11/5 , β = 8/2 ) (36 ) 

Cryptor - Point (5/7 × 10− 2) (37 ) 

 توزیع در این مطالعه به دست آمده است.  * 

 رفرنس  توزیع واحد  پارامتر 

) No./g Exponential کمپیلوباکتر  02904/0  حاضر  مطالعه  (

) MPN/g Weibull سالمونلا 89561/0 , 37/0  حاضر  مطالعه  (

) No./g Exponential کریپتوسپوریدیوم 06336/0  حاضر  مطالعه  (

) GC/g Weibull آدنوویروس  45732/0 , 33/31  حاضر  مطالعه  (

(K ) میزان واپاشی log10/d - - 

) log10/d Uniform کمپیلوباکتر  15/0 – 82/0 ) * (31 ) 

) Log10/d Uniform سالمونلا 054/0 – 25/0 ) (9، 31) 

) log10/d Uniform کریپتوسپوریدیوم 05/0 – 49/0 ) (32 ) 

) d Normal/1 آدنوویروس  07/1 – 07/0 ) (33 ) 

 حاضر  مطالعه  day Uniform (0–30) (tپخش و مواجهه ) فاصله زمانی بین

)F(R  فاکتور بازیابی % - - 

و   کمپیلوباکتر، سالمونلا

 کریپتوسپوریدیوم

% Uniform ( 3/0 – 47/0  حاضر  مطالعه  (

) Point % آدنوویروس  5/0  حاضر  مطالعه  (

 TCID/ GC uniform (0/001–0/001429)*  (34 ) ( CF) آدنوویروسضریب تبدیل

 Point (25) (35 ) % (I) درصد عفونت زایی ااسیت 

 - - - پاسخ -های مدل دوزپارامتر

α  و N50  کمپیلوباکتر - Point (α = 1/44 × 10− 1, N50 = 890) (12 ) 

α  و N50 سالمونلا - Point (α = 3/1 × 10− 1, N50 = 2/4 × 104) (27 ) 

α  و β  آدنوویروس - Point (α = 11/5 , β = 8/2 ) (36 ) 

Cryptor - Point (5/7 × 10− 2) (37 ) 

 توزیع در این مطالعه به دست آمده است.  * 

یافته‌ها
MSW کیفیت میکروبی کمپوست _

نتایج آمار توصیفی پارامترهای میکروبی در نمونه‌های کمپوست 

MSW و همچنین درصد فراوانی هر یک از میکروارگانیسم‏های 

پاتوژن به ترتیب در جدول 2 و نمودار 1 ارائه شده است. مقدار 

بیشینه سالمونلا در نمونه‌های کمپوست برابر MPN/4 g 8 به 

 )3 MPN/4 g( دست آمد که در مقایسه با استاندارد سالمونلا

)37( دارای مقدار بالاتری بوده و ممکن است موجب بروز خطرات 

سلامتی برای افراد مواجهه یافته بخصوص کودکان به علت سیستم 

پارامترهای  حضور  فراوانی  کلی  طور  به  گردد.  ضعیف  ایمنی 

میکروبی در نمونه های کمپوست به ترتیب به صورت آدنوویروس< 

کریپتوسپوریدیوم و سالمونلا < کمپیلوباکتر به دست آمد.
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MSW جدول2- نتایج پارامترهای میکروبی در نمونه‌های کمپوست

نمودار 1- درصد فراوانی میکرورگانیسم‌های پاتوژن در کمپوست حاصل از مواد زائد جامد شهری

 میانگین  ±انحراف معیار بیشینه  کمینه   واحد  پارامتر 

 MPN/4g  *ND 8 3±6 /3 سالمونلا

 ND 652 4±138  ااسیست در گرم کریپتوسپوریدیوم

 No. g **  ND 140 264±319−1 لوباکتر یکمپ

 GC g***  ND 1298 302±179−1 روس یآدنوو

Not detected * 

Number per gram ** 

gramGenomic copy per  *** 
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)QMRA( ارزیابی کمی خطر میکروبی _

نمونه‌های  در  میکروارگانیسم‌ها  بالای  غلظت  به  توجه  با 

مواجهه، خطر  از  ناشی  بهداشتی  اثر  ایجاد  امکان  و  کمپوست 

کمپوست  سالیانه‌  و  تماس  بار  یک  برای  ناگهانی  بلع  عفونت 

MSW توسط کودکان محاسبه شد. جدول 3 میانگین خطر 

ناشی از بلع تصادفی کمپوست برای یک بار تماس کودکان در 

اثر بلع ناگهانی را نشان می‌دهد. همچنین نمودار جعبه‌ای 2 و 

3 به ترتیب میانه خطر عفونت سالیانه برای هر میکروارگانیسم 

و مجموع میکروارگانیسم‌ها )در طی 20 روز برای کودکان( را 

نشان می‌دهــد. ریسک‌هـای میــانه و حــد بالا )صـدک 95(

به عــنوان ســناریوهــای احتمــالی خطــر در نــظر گرفـته

شدند.

جدول 3- ارزیابی کمی خطر میکروبی: میانه خطر عفونت یکبار تماس کودکان در اثر بلع ناگهانی کمپوست 

نمودار 2- پلات جعبه‏ای میزان خطر عفونت سالیانه ))Pi(A( ناشی از میکروارگانیسم‏های پاتوژن در کودکان
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همانطور که در جدول 3 ملاحظه می شود میانه‌ خطر عفونت 

استاندارد  از  کمتر  میکروارگانیسم‌ها  تمام  برای  تماس  یکبار 

)pppy 3-10( به دست آمد و تنها کریپتوسپوریدیوم   WHO

با میانه‌ خطر عفونت یکبار تماس ناشی از بلع مستقیم کمپوست 

pppy 4-10×7/67 بالاتر از حد توصیه شده‏ سازمان حفاظت 

محیط زیست آمریکا )EPA( و دارای ریسک بالاتری بود.

با این حال همان گونه که در نمودار 3 مشاهده می‌شود مقادیر 

احتمال خطر عفونت مجموع میکروارگانیسم‌ها به صورت یکبار 

 )EPA( 10-4 pppy  تماس و سالیانه بالاتر از حد پیشنهادی

و  WHO( 10-3 pppy( به دست آمد. 

بحث
عنوان  به  كمپیلوباكتر  پاتوژن  میکروارگانیسم‌های  میان  در   

باكتری گرم منفی میله‌ای از عوامل مهم ورم روده‌ای )38( و 

همچنین کریپتوسپوریدیوم یک پاتوژن تک یاخته روده‌ای بوده 

که بـیـــش از 50 ســـال اســــت به عــنــوان عـــامــل 

از  اهلی هستند )38( و هر دو  انسان و حیوانات  بیماری‌زا در 

عوامل تهدید کننده‌ سلامت انسان شناخته می‏شوند. بنابراین 

نمودار 3- پلات جعبه‏ای میزان خطر عفونت ))Pi(A( مجموع میکروارگانیسم‏ها در کودکان

نظر  نقطه  از  پاتوژن  میکروگانیسم‌های  این  حضور  بررسی 

بهداشت و سلامت عمومی دارای اهمیت است. در این مطالعه 

کریپتوسپوریدیوم و کمپیلوباکتر به ترتیب در 19و 11 درصد 

نمونه‌ها به ترتیب با میانگین غلظت 138و 319 تعداد در گرم 

همکاران  و   Rimhanen-Finne مطالعه‌  در  شدند.  یافت 

در  کریپتوسپوریدیم  های  ااسیست  میلادی   2003 سال  در 

روش‌های  )با  هفته‌ای   10 کمپوست  نمونه‌های  درصد   37/5

مختلف تولید کمپوست( پیدا شدند )39(. در مطالعه‌ای دیگر 

 Campylobacter coli و   Campylobacter jeiuni
اولیه  لجـن  در  فـقط  و  بودند  بیشتر  مارس-سپتامبر  دوره  در 

)22/7 درصد( با میانگین شمارش MPN/g 278 وزن خشک 

و MPN/g 1403 وزن خشک مشاهده شدند )40(.

از دیگر پاتوژن های حائز اهمیت در بهداشت عمومی گونه‌های 

سالمونلا هستند که به عنوان مشکل کیفیت بهداشتی کمپوست 

به دلیل رشد سریع و فراوانی بالای آن در نظر گرفته می‌شوند 

)27(. منشا حضور این باکتری در کمپوست اساساً مواد غذایی 

و گوشت است. در این مطالعه سالمونلا در 8 درصد نمونه‌ها با 

)MPN 3  در 4 گرم وزن  استاندارد  به  نسبت  بالاتر  غلظت 
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خشک کمپوست( وجود داشت. با توجه به اینکه دوره تثبیت 

دارد،  سالمونلا  گروه  باکتری‌های  روی  بر  را  تاثیر  بیشترین 

وجود این باکتری در کمپوست می‏تواند به علت عدم گذراندن 

دوره‌ تثبیت مناسب نسبت داده شود. آدنوویروس‌ها به عنوان 

انتقال  از طریق مدفوعی- دهانی  ویروس‌های کوچک روده‌ای، 

می‌یابند و می‌توانند عوارضی فراتر از گاستروآنتریت داشته باشند 

 .)41( دارند  را  بدن  مختلف  اندام‌های  بین  انتقال  توانایی  زیرا 

نتایج این مطالعه نشان داد آدنوویروس در 62 درصد نمونه‌ها با 

میانگین غلظت 179 کپی بر گرم، وجود داشت. در مطالعه‌ای که 

در سال 2019 میلادی با عنوان "نرخ مرگ و میر اشرشیاکلی، 

گونه‌های استرپتوکوکوس، باکتریوفاژ MS2، کولیفاژ سوماتیک 

توسط  اختیاری"  حوضچه‌  لجن  در  انسانی  آدنوویروس  و 

Schwarz و همکاران انجام شد؛ غلظت آدنوویروس انسانی در 

گستره‌ 10 تا 100 کپی ژن بر میلی لیتر به دست آمد )42(. 

اگر چه ردیابی ژنوم این ویروس دلیل بر وجود ویروس عفونت‌زا 

نبوده اما ردیابی آن در تعداد زیادی از نمونه‌ها و با غلظت نسبتا 

بالا می‌تواند زنگ خطری برای کاربرد این کمپوست‌ها محسوب 

در کمپوست موجب  پاتوژن  میکروارگانیسم‌های  گردد. حضور 

تهدید برای سلامت انسان و محیط زیست است لذا تشخیص 

خطرات مرتبط با سلامت دارای اهمیت و توجه ویژه‌ای است. 

برای کیفیت میکروبی  اگرچه سالمون‌لا ‌به عنوان یک شاخص 

نشان  مطالعه  این  نتایج  اما  می‌شود  گرفته  نظر  در  کمپوست 

سالمونلا،  حضور  عدم  علیرغم  نمونه‌ها  از  تعدادی  در  که  داد 

کریپتوسپوریدیوم و آدنوویروس در نمونه‌ها شناسایی شدند. به 

عبارت دیگر، رابطه‌ای بین حضور سالمونلا  و سایر پاتوژن‌ها در 

نمونه‌های کمپوست مشاهده نگردید. این مسئله می‌تواند بیانگر 

اهمیت بررسی حضور و غلظت سایر میکروارگانیسم‌ها علاوه بر 

سالمونلا در کمپوست در نظر گرفته شود )21(.

بالاترین  است؛  شده  داده  نشان   2 نمودار  در  که  همانگونه 

به  مربوط  کودکان  تصادفی  بلع  از  ناشی  عفونت  خطر  میزان 

کریپتوسپوریدیوم است که این مسئله می‌تواند ناشی از غلظت 

بالای این پاتوژن در نمونه‌ها، دوز عفونی پایین و همچنین بقای 

طولانی مدت آن در خاک در نظر گرفته شود )43، 44(. در 

مطالعه Flemming و همکاران )2009(، میزان خطر ناشی از 

یکبار مواجهه کودکان با سالمونلا در اثر بلع خاک تیمار شده با 

لجن فاضلاب 13-10 گزارش شد )45(.

در مطالعه‌ای که بر روی لجن فاضلاب و اثرات آن بر سلامتی 

میکروارگانیسم‌های  از  ناشی  عفونت  خطر  میزان  شد  انجام 

ترتیب  به  سالمونلا  و  آدنوویروس  کریپتوسپوریدیوم،  پاتوژن 

pppy ،2 ×10-1 pppy ،2×10-4 pppy 5-10×3  به دست آمد 

)46(. در مطالعه‌ حاضر میزان خطر عفونت ناشی از بلع تصادفی 

به   9/13×10-4  pppy میکروارگانیسم‌ها  مجموع  در  کودکان 

دست آمد که برای کودکان خطر عفونتی کمتر از خطر عفونت 

یکبار تماس در مطالعه‌ brooks ایجاد نمود. این امر می‌تواند 

به  نسبت   MSW کمپوست  بودن  ایمن‌تر  و  پایین‌تر  علت  به 

لجن از لحاظ حضور میکروارگانیسم‌ها در نظر گرفته شود.

قطعیت  عدم  به  می‌توان  مطالعه  این  محدودیت‌های  جمله  از 

شد  اشاره  که  همانگونه  کرد.  اشاره  خطر  ارزیابی  در خصوص 

 )PCR( مولکولی  روش  با  نمونه‌ها  در  پاتوژن‌ها  اندازه‌گیری 

انجام شده است که در این روش تمایزی بین قطعات تقویت 

ایجاد  قابلیت  )دارای  زنده  میکروارگانیسم‌های  به  مربوط  شده 

محاسبه  خطر  بنابراین  نمی‌شود.  داده  زنده  غیر  و  عفونت( 

شود.  گرفته  نظر  در  واقعی  مقدار  از  بیش  است  ممکن  شده 

سطح  در  کمپوست  که  شده  فرض  مطالعه  این  در  همچنین 

خطر،  ارزیابی  محاسبات  در  بنابراین  است  شده  پخش  خاک 

با خاک  اثر مخلوط شدن  کاهش غلظت میکروارگانیسم‌ها در 

از  تعدادی  مطالعه  این  در  اگرچه  است.  نشده  گرفته  نظر  در 

باکتری‌ها،  )ازمیان  بهداشتی  اهمیت  حائز  میکروارگانیسم‌های 

در  اما  گرفتند؛  قرار  بررسی  مورد  تک‌یاخته‌ها(  و  ویروس‌ها 

میکروارگانیسم‌های  دقیق‌تر،  ارزیابی  جهت  بعدی  مطالعات 

مورد  می‌توانند  نیز  روده‌ای  ویروس‌های  سایر  نظیر  دیگری 

بررسی قرار گیرند. همچنین لازم است که تاثیر شرایط آب و 

هوایی و زمان ماند بر نرخ واپاشی میکروارگانیسم‌های موجود 

در خاک تیمار شده با کمپوست مطالعه گردد.
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نتیجه‏گیری
نتایج این پژوهش گویای این مساله است که کمپوست حاصل 

از مواد زائد جامد شهری دارای میکروارگانیسم‌های پاتوژن بوده 

که نشان دهنده‌ عملکرد نامناسب کارخانه‌ کمپوست‌سازی در 

فرآیند تولید کمپوست است. عدم گذراندن مرحله‌ بلوغ و تثبیت 

کمپوست یا نرسیدن دما به حد تعیین شده در فاز ترموفیلیک 

در این فرآیند می‌تواند دلیل حضور این میکروارگانیسم‌ها یا رشد 

مجدد آنها در کمپوست در نظر گرفته شود. مواجهه‌ کودکان با 

کمپوست مواد زائد جامد شهری در پارک‌های عمومی در اثر 

بلع تصادفی امکان ایجاد خطر عفونت سالیانه‌ کریپتوسپوریدیوم 

و همچنین عفونت ناشی از بلع اتفاقی مجموع میکروارگانیسم‌ها 

زیست  محیط  از  حفاظت  سازمان  پیشنهادی  حد  از  بالاتر  را 

آمریکا و سازمان جهانی بهداشت دارد که می‌تواند منجر به بروز 

بنابراین لازم است ارگان‌های  گاستروآنتریت گردد )28، 29(. 

مسئول با انجام روش‌های کنترلی در کاهش خطر، مانند ارتقاء 

و  بلوغ  دوره‌  )ایجاد  شهری  زائد  مواد  سازی  کمپوست  فرآیند 

آن  از  استفاده  در  محدودیت  و  کمپوست(  برای  کامل  تثبیت 

استفاده‌  به  مربوط  سبز شهری، خطرات سلامتی  فضای  برای 

کمپوست را برای افراد در معرض به خصوص کودکان به عنوان 

گروه حساس کاهش دهند.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانــــه، تــحـــریــف داده‌هــا و داده‌ســـازی را در ایــن

مقاله رعایت کــرده‌انــد. کــد اخــلاق این طــرح با شــمـاره

IR.NIMAD.REC.1397.505 توسط موسسه ملی توسعه 

تحقیقات پزشکی )نیماد( صادر شده است.

تشکر و قدردانی
این مقاله بخشی از پایان‏نامه با عنوان "ارزیابی خطر میکروبی 

پارک‏های  در  شهری  جامد  زائد  مواد  کمپوست  از  استفاده 

با  سال 1398-1399  در  کارشناسی ‏ارشد  مقطع  در  عمومی" 

گرنت شماره‏ 398767  بوده که با حمایت موسسه ملی توسعه 

تحقیقات پزشکی )نیماد(، گرنت شماره 972954 اجرا شده است. 

بدینوسیله از دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی 

اصفهان نیز در انجام این مطالعه، تشکر و قدردانی به عمل می‏آید.
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Background and Objective: The presence of pathogenic microorganisms in compost 
of solid waste can threat public health. Therefore, it is necessary to evaluate the safety 
of produced composts before its land application as a soil conditioner. This study was 
conducted to investigate the presence of pathogenic microorganisms in municipal solid 
waste (MSW) compost and health risks associated with accidental ingestion of compost 
by children.
Materials and Methods: In this study, sampling was done from compost piles at 
different public parks of Isfahan city during the period of compost spreading. Presence 
and concentration of pathogenic microorganisms including salmonella, campylobacter, 
cryptosporidium and adenovirus were investigated by culture or real-time PCR methods. 
Results: All pathogenic microorganisms were detected in MSW compost in a frequency 
from 11%-62% with the highest frequency for detection of adenovirus. The health risk 
assessment showed that the highest risk of daily infection was for Cryptosporidium 
(7.67 × 10-4 pppy) and the lowest risk was related to adenovirus (8.27 × 10-10 pppy). 
The annual infection risk from gastrointestinal disease was calculated above guideline 
infection risk (10-3 pppy).
Conclusion: The results showed contamination of produced compost to pathogenic 
microorganisms and potential health risks from applying MSW compost in urban green 
spaces. Therefore, the relevant organizations should pay more attention to the composting 
process and its microbial quality and application in public access areas. 
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