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Abstract 
The importance of freshwater resources and water infrastructure for the health of human communities has 

made them one of the main targets of terrorist attacks. Currently, 9 types of biological toxins are considered to be 

potentially important factors in bioterrorism to contaminate drinking water resources. These toxins include 

botulinum toxin, T-2 mycotoxin, ricin, aflatoxin, saxitoxin, anatoxin A, tetrodotoxin, staphylococcal enterotoxins, 

and microcystin. There have been several reported terrorist attacks in the world using contaminated drinking water 

by microbial pathogens. Unlike most terrorist factors, it is very difficult to detect threats to water resources, and 

because such attacks are characterized only by the spread of contaminated water and the loss of many lives in an 

outbreak or epidemic, it is important to identify and deal with quickly. In addition to permanent control and 

elimination of the possible vulnerability of reservoirs and drinking water facilities in usual conditions, in order to 

quickly and efficiently deal with these threats, especially in crisis situations, most countries are equipped with 

diagnostic laboratories, monitoring systems and advanced monitoring networks. It seems vital to set up a 

specialized reference laboratory for controlling and monitoring drinking water in the field of passive defense. In 

addition to general and traditional tests, this laboratory must have specialized departments for monitoring, tracking 

and rapid detection of microbial pathogens contaminating drinking water, as well as biological toxins in this area 

using molecular, immunological methods, biosensors and nanosensors.   
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  دریا طب مجله
 1931 زمستان ،4 شماره ،1 هدور
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 .  jafar.salimian@gmail.com . پست الکترونیک:جعفر سلیمیان :نویسنده مسئول*

 .تهران، ایران ،مرکز تحقیقات آسیب های شیمیایی، دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله آدرس: 

 

 

 تهدید بالقوه بیوتروریسم ؛توکسین های بیولوژیک آلودگی منابع آب آشامیدنی با

 
   ⃰ 1 ، جعفر سلیمیان1علی احمدی

 
 ، تهران، ایرانی، دانشگاه علوم پزشکی بقیه اللهمرکز تحقیقات میکروبیولوژی کاربرد 1

 تهران، ایران ،مرکز تحقیقات آسیب های شیمیایی، دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله 2

 

 22/11/1911 پذیرش مقاله:     11/91/1911 دریافت مقاله:

   دهکیچ
هداف حملات ترین ااهمیت منابع آب شیرین و تاسیسات زیربنایی آبی برای سلامت جوامع انسانی موجب شده است که این منابع از عمده

بیوتروریسم برای آلوده کردن منابع آب آشامیدنی نوع توکسین بیولوژیک بعنوان عوامل مهم بالقوه  1در حال حاضر  .تروریستی به شمار روند

، A توکسین، آناتوکسین، ریسین، آفلاتوکسین، ساکسیT-2 توکسین بوتولیسم، مایکوتوکسین :ها شاملشوند. این توکسیندر نظر گرفته می

با استفاده از آلوده کردن  ات تروریستیتترودوتوکسین، انتروتوکسین های استافیلوکوکی، و میکروسیستین می باشند. تاکنون چندین مورد حمل

. برخلاف اغلب عوامل تروریستی، تشخیص تهدیدات مربوط به منابع آبی ی میکروبی در دنیا گزارش شده استآب آشامیدنی به پاتوژن ها

خص غیان یا اپیدمی مشبسیار مشکل است و از آنجا که چنین حملاتی تنها با پخش شدن آب آلوده و تلفات تعداد زیادی از افراد در یک ط

بسیار دارد. علاوه بر کنترل دائمی و برطرف کردن احتمال آسیب پذیری مخازن و تاسیسات آب اهمیت می شود، تشخیص و مقابله سریع، 

های شگاهیهای بحرانی، اکثر کشورهای دنیا به آزماشرب در شرایط طبیعی، به منظور مقابله سریع و کارامد با این تهدیدات بویژه در موقعیت

تشخیصی، سیستم های نظارتی و شبکه های مونیتورینگ پیشرفته مجهز هستند. به نظر می رسد راه اندازی آزمایشگاه مرجع تخصصی 

 عمومی و سنتی، دارای کنترل و پایش آب آشامیدنی در زمینه پدافند غیرعامل، حیاتی است. این آزمایشگاه علاوه بر انجام تست های

وژیک کننده آب آشامیدنی و نیز توکسین های بیول، ردیابی و تشخیص سریع عوامل پاتوژن میکروبی آلودهپایشرای های تخصصی ببخش

 موجود در این حیطه با استفاده از روشهای مولکولی، ایمنولوژیک، بیوسنسورها و نانوسنسورها خواهد بود.   

 
 بیوتروریسم، آب، توکسین. :هاکلیدواژه
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 سلیمانیانو  احمدی/  112

 1931 زمستان، 4 ، شماره1 دوره                                 دریامجله طب 

 مقدمه
شیرین و تاسیسات زیربنایی آبی برای سلامت  منابع آب اهمیت

جوامع انسانی، طبیعی و اقتصادی موجب شده است که این منابع 
ه احتمال حمل .شمار روند از عمده ترین اهداف حملات تروریستی به

تروریستی به این منابع همواره وجود داشته و حمله به منابع آب 
های خازن و سیستمم .آشامیدنی سابقه ای طولانی در تاریخ دارد

آبی اهداف جذابی برای بیوتروریست بوده و فقدان طبیعی یا عمدی 
 . (1) وحشتناکی به بار می آوردآب آشامیدنی در جامعه، معضلات 

نگرانی عمده در مورد حمله تروریستی به منابع آبی دو نوع 
ا شالوده ها و زیرساختارهای سیستم های آبی می تواند یکلی دارد: 

رار گیرد و تاسیسات، مخازن، مستقیما مورد حمله تروریستی ق
ا ی ها بطور فیزیکی تخریب شود کشی، سدها و تصفیه خانهلوله

ک عامل بیماری زا در منابع یبواسطه ورود یک عامل توکسیک یا 
آبی مختلف این حمله صورت بگیرد. نتیجه هر دو عمل، غیر قابل 
شرب شدن آب، به خطر انداختن سلامت جامعه، و ایجاد هراس 
عمومی است. آسیب پذیری منابع و مخازن آبی در مقابل تروریسم، 

بوده ولی  ییب فیزیکی تاسیسات آبدر گذشته بیشتر مربوط به تخر
، موضوع حملات شیمیایی و 2999در سال های اخیر بویژه از سال 

 . (2) بیولوژیک جدی شده است
برای حمله به منابع آبی و مخازن آب شرب، ایجاب مینماید 
انتخاب عوامل میکروبی و شیمیایی دارای خواص خاصی باشند. از 

 : جمله
ر یولوژیک را داشته باشد: باید دقابلیت تبدیل به سلاح ب-1

 مقادیر کافی تولید و پخش شود تا اثر مورد نظر را داشته باشد. 
برای انتشار در آب مناسب باشد: در آب زنده بماند، حل -2

 شود، پایدار باشد و قابل انتقال باشد.
عفونی، ویرولانت یا توکسیک باشد: باید بتواند در ایجاد  -9

بیماری یا مرگ، موثر و کارامد باشد و در جامعه هدف ایمنی القا 
 نکند. 
دارای دوز عفونی کننده، ناتوان کننده، یا کشنده پایینی  -2

 بوده و در عوض قابلیت سرایت بالا داشته باشند.
اید : بکندثیر خود را حفظ در طول زمان و طی تریتمان، تا -5 

به اندازه ای در آب حفظ شود که بتواند به محل مورد نظر رسیده 
و تاثیر کند و در این مسیر با سیستم های تریتمان استاندارد آب 

 خنثی نشود.
 (. 2،1) دباشنابزار درمان یا پیشگیری در دسترس  -6

 

تاریخچه تهدیدات بالقوه و بالفعل حمله بیوتروریستی 

 سیستم های آبی به
استفاده از سیستم ها و منابع آبی توسط تروریست ها سابقه 
طولانی دارد. حملات تروریستی به منابع آبی هم شامل تخریب 

بمب گذاری و تخریب ساختارها و زیربناهای منابع  مانندفیزیکی 

آبی، هم عوامل شیمیایی از قبیل سیانید پتاسیم و جیوه و هم عوامل 
انداختن اجساد در منابع آبی گرفته تا آلوده کردن با  بیولوژیک )از

 (. 9می شود ) (میکروب ها یا بیوتوکسین ها
ادعا کردند فردی را  FBIپلیس لس آنجلس و  1112در سال 

دستگیر کرده اند که در حال انجام یک عملیات برای آلوده کردن 
در  1112مخزن آب شهر با یک عامل بیولوژیک بوده است. در 

یکا مخزن آب شهر دالاس با سالمونلا آلوده شد که طغیان امر
نفر را درگیر نمود. در یک گزارش در کانادا در  059بیش از  ،حاصله
فردی نامه ای تهدید آمیز مبنی بر اینکه مخزن آب  1111سال 

شهر را با یک عامل بیولوژیک آلوده خواهد کرد منتشر نمود که با 
در  2999ورد نظر رخ نداد. در سال تقویت سیستم امنیتی، اتفاق م

اردن چند جاسوس عراقی به این جرم که سعی داشتند مخزن آب 
 (. 9سربازان امریکایی را مسموم کنند دستگیر شدند )

، هنگامی که NAUGATAدر  2999همچنین در مارس 
 هایمشکوک با ارتفاع کم روی آب بالگردمردم اطلاع دادند چند 

ند دو مخزن آب آشامیدنی آنجا بسته شده آن محل پرواز کرده بود
(. نمونه شاخص آلودگی آب توسط 2و مورد بررسی قرار گرفتند )

عوامل بیولوژیک، آلوده شدن مخزن آب شهر میلواکی با انگل 
کشته و  199بود که بیش از  1119کریپتوسپوریدیوم در سال 

ه ک بیمار و میلیون ها دلار هزینه در پی داشت. این طغیان 29999
کاملاً غیر عمدی و غیر مرتبط با بیوتروریسم بود نگرانی های جدی 
در مورد حمله عمدی تروریستی به منابع آبی را مطرح کرد. بطور 
کلی تعداد تلفاتی که از حمله تروریستی به یک سیستم آبی اتفاق 
می افتد به موارد مختلفی از جمله دفاع های موجود از قبل، میزان 

ه شده، زمان حمله، و توان تشخیص سریع و مقابله و دوز سم خورد
 (.9مسئولین محلی است )

 

 تهدیدهای عمده بیوتروریستی منابع آبی
آژانس حفاظت محیط زیست در امریکا فهرستی از تهدید های 
بیولوژیک مربوط به آب شرح داده که به کلاس های مختلف تهدید 

جود ستم نظامی وتنها در سی ؛تقسیم می شود. بعضی از این موارد
د های تروریستی تولیتوسط گروهمی تواند دارند و بعضی دیگر 

های بیولوژیک در ارتباط با منابع شوند. در کل دو نوع عمده تهدید
های ها. پاتوژن ها ارگانیسمآبی وجود دارد: پاتوژن ها و بیوتوکسین

زنده ای شامل باکتریها، ویروس ها و انگل ها هستند. توکسین ها 
مواد سمی تولید شده توسط موجودات زنده اند که دارای خصوصیات 

 (. 1،5سمی برای موجودات دیگر می باشند )
در مجموع قابلیت تبدیل پاتوژنها به تهدید بیوتروریسم بیشتر 

وژنهای مطرح در هایی از انواع پاتهاست. نمونهاز توکسین
بیوتروریسم که قابلیت تهدید مخازن آبی را کاملاً دارا هستند در 

ذکر شده است. البته بعضی دیگر هم کاربردهای خانگی  1-جدول
روی  مطالعه مرورییا صنعتی دارند. از آنجا که تمرکز این 

بیوتوکسین هاست از توضیح بیشتر روی پاتوژنها صرف نظر شده و 
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توکسین های مطرح در این رابطه بررسی می شود. مهمترین انواع 
و کمپلکسی از عوامل سلاح  مهم یتوکسین های بیولوژیک گروه

بیولوژیک بالقوه اند که از متابولیت های طبیعی باکتریها، قارچ ها، 
های های آب شور هستند.این بیوتوکسینها و گونهگیاهان، و جلبک

. دوزهای هستند ی انسانطبیعی، بعضی از توکسیک ترین مواد برا
کل، بیشترین  م است. دراغلب در حد نانوگر ،شندهکٌ

 هایی که به سلاح بیولوژیک تبدیل شده اند، عمدتاً برایبیوتوکسین
کاربرد ائروسل و انتشار در جوامع نظامی و غیرنظامی توسعه پیدا 
کرده اند. با این حال، بسیاری از بیوتوکسین ها بعنوان تهدیدهای 

شمار رفته و آلاینده های موثری در ه منتقله از طریق آب بالقوه ب

بیوتوکسین  1 تعداد های آشامیدنی تحت شرایط مناسب هستند.آب
تهدیدکننده های بالقوه منتقله از طریق آب هستند و در شرایط 
مساعد می توانند بعنوان آلاینده های آب آشامیدنی بکار روند 

توضیح مختصری داده  ادامه در که(. این توکسین ها 2-)جدول
 کوتوکسینی، ما(botulinum) سمین بوتولیشوند شامل توکسمی

T-2 (mycotoxin T-2)سینی، ر (ricin)نی، آفلاتوکس 
(Aflatoxins)نیتوکسی، ساکس (Saxitoxin)نی، آناتوکس A 
(anatoxin A)نی، تترودوتوکس (tetrodotoxin) ،

 Staphylococcal) لوکوکییاستاف یهانیانتروتوکس

enterotoxins)کروسیستین ی، و م(Microcystin )( 5،1هستند .) 
 

 

 ید مخازن آبیت تهدیوتروریسم با قابلیمطرح در ب ینمونه هایی از انواع پاتوژنها .1-جدول
 عامل پاتوژن به سلاح بیولوژیک تبدیل شده پایداری در آب مقاومت به کلر

 باسیلوس آنتراسیس بله سال )فرم اسپوری( 2 اسپورها مقاوم اند

 ویبریو کلرا نامشخص کاملا زنده می ماند به سرعت کشته می شود

 شیگلا نامشخص روز 2-9 دقیقه غیرفعال میشود 19 در مدت ppm 95/9در 

 سالمونلا نامشخص روز 1 غیرفعال می شود

 فرانسیسلا تولارنسیس بله روز 19تا  دقیقه غیرفعال میشود 19 در مدت ppm 1در 

 ویروس های انتریک نامشخص روز 1-92 به سرعت غیرفعال می شود

 طاعون احتمالاً بله روز 16 مشخص نیست

 کریپتوسپوریدیوزیس نامشخص چند روز یا بیشتر مقاوم

 
 

 ید مخازن آبیتهدت یوتروریسم با قابلیبیوتوکسین های مطرح در ب .1-جدول
 بیوتوکسین به سلاح بیولوژیک تبدیل شده پایداری در آب مقاومت به کلر

 توکسین بوتولیسم بله پایدار شوددقیقه غیرفعال می 29برای  ppm 6در 

 T-2  توکسین احتمالاً  پایدار ppm 19مقاوم در 

 سینیر بله پایدار ppm 19مقاوم در 

 نیتوکس یساکس احتمالاً  پایدار ppm 199مقاوم در 

 کروسیستینیم احتمالاً  احتمالاً پایدار احتمالاً مقاوم

 نیآفلاتوکس بله احتمالاً پایدار نامشخص

 وکوکیلیاستاف نیانتروتوکس احتمالاً  احتمالاً پایدار نامشخص

 نیتترودوتوکس احتمالاً  احتمالاً پایدار غیرفعال می شود ppm 59در 

 Aنیآناتوکس نامشخص چند روز غیرفعال میشودظرف  احتمالاً مقاوم

 آفلاتوکسین
های کوچک آسپرژیلوس فلاووس هستند که متابولیت 

. مسمومیت واقعی افلاتوکسین توسط زردی، باشندمیکارسینوژن 
و هایپرتانسیون مشخص می شود و بواسطه ( Ascites)آسیت 

معمولا مرگ و میر بالایی دارد. علایم  ،خونریزی وسیع گوارشی
میلی گرم توکسین در روز آغاز می  2-6بالینی آن پس از خوردن 

گرم به ازای هر فرد در مورد میلی 19-199آن  LD50شود. میزان 
و  هداشتاست. آفلاتوکسین حلالیت کمی در آب  Bآفلاتوکسین نوع 

 .(6) احتمالاً به حرارت حساس و به کلرزنی مقاوم است

 A آناتوکسین
کالوئیدی است که توسط سیانوباکتری لک نوروتوکسین آی 

 تولید می شود. در اثر "آنابنا فلوس آکوا"های آب شیرین به نام 
این توکسین، بواسطه ایست تنفسی ظرف چند ساعت تا چند دقیقه 

 299داخل صفاقی موش  LD50دهد. میزان مرگ رخ می
ظرف چند  Aمیکروگرم در هر کیلوگرم وزن بدن است. آناتوکسین 

روز در آب به فرم غیر توکسیک تبدیل می شود. این توکسین به 
 . (0) کلرزنی مقاوم بوده و فیلتراسیون بر آن اثری ندارد
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 سلیمانیانو  احمدی/  116

 1931 زمستان، 4 ، شماره1 دوره                                 دریامجله طب 

 توکسین بوتولیسم
توکسین های پروتئینی هستند که توسط باکتری کلستریدیوم  

ه بوتولینوم تولید می شوند. برای اینکه توکسین بوتولیسم بتواند ب
د باید بعد از خروج مخزن آب آشامیدنی را آلوده کن شکل موثری

بتواند در مجاورت کلر  آب از تصفیه خانه وارد آب شده و همچنین
د. همچنین مقادیر خیلی بالایی از توکسین برای مخازن زنده بمان

توکسین بوتولیسم برای مسموم کردن  آب نیاز است. پس عملا
تا  1مخازن بزرگ آب کاربردی نیست. از طرفی نور خورشید ظرف 

ساعت در هوا  12ساعت آن را غیرفعال می کند. در عرض  9
غیرفعال شده و به حرارت و جوشاندن بسیار حساس است. 

های تصفیه کننده دارای شارکول بطور موثری توکسین سیستم
 (. 1،1دارد ) بوتولیسم را بر می

 

 میکروسیستین
های آب شیرین به نام این توکسین از سیانوباکتری

آید. بدست می "میکروسیستیس ائروژینوزا"میکروسیستین ها بویژه 
که سریع ترین فاکتور کشنده هم نامیده  LRمیکروسیستین 

ترین میکروسیستین بوده و بهترین توکسین برای شود شایعمی
تبدیل شدن به سلاح است. اگرچه میکروسیستین در فرم ائروسل 
بالاترین میزان کشندگی را دارد اما بلعیدن از طریق خوراکی نیز 

صفاقی آن به موش موجب خونریزی  تزریقبسیار خطرناک است. 
 ب محلول. این توکسین در آشده استروده و شوک و سپس مرگ 

)کلر  FACمیلی گرم  199در مجاورت  بوده وو به حرارت مقاوم 
 . (1) دقیقه از بین نمی رود 99 تاآزاد در آب( 

 

 ساکسی توکسین
ای هفساکسی توکسین عامل مسمومیت فلج کننده ناشی از دوک

 Gongaulax ساکن دریاست که توسط دینوفلاژله های آب شور

وده و توکسین به شدت توکسیک بتولید می شود. بلعیدن ساکسی 
حتی از تزریق آن هم سمی تر است. البته شاید توکسیک ترین 
حالت آن ائروسل باشد. ساکسی توکسین برای اهداف نظامی 
ائروسل شده است. علایم و نشانه های مسمومیت ناشی از این 

دقیقه پس از خوردن ایجاد شده و شامل درد شکمی،  99توکسین 
استفراغ و سرگیجه و سردرد و بی حسی زبان و لثه اسهال، تهوع و 

ساعت مرگ 1-22و نهایتا فلج است. بعلت نارسایی تنفسی، ظرف 
رسد. تنها درمان این توکسین حمایتی و تنفس مصنوعی فرا می

 1-9/9ساکسی توکسین از طریق بلعیدن،  LD50است. میزان 
ول و لمیلی گرم به ازای هر فرد است. ساکسی توکسین در آب مح

به اسید مقاوم و در شرایط طیبعی محیطی پایدار است. 
ر قلیا حساس است. این توکسین در اثمحیط توکسین به ساکسی

تخریب  FACمیلی گرم در لیتر  19 غلظت دقیقه مواجهه با 99
درصد  11بیش از  تا FACگرم میلی 199 غلظت نمی شود ولی در

در لیتر هیچ تاثیری  میلی گرم 16غیرفعال می شود. ید در غلظت 

توکسین ساکسیRO (Reverse Osmosis water )ستم یندارد. س
درصد حذف می کند ولی کواگولاسیون و  1/11را از آب تا 

فلوکولاسیون هیچ تاثیری بر آن ندارد. کارایی حذف توکسین توسط 
 .(19) شارکول در حد طبیعی آب آشامیدنی کم است

 

 ریسین
ریسین از گیاه کرچک بدست می آید. اگرچه تهیه ریسین نسبتا 

بیولوژیک با دامنه اثر سلاح  به عنوانآسان است اما تهدید مهمی 
 وده سازیآلنیست چرا که حجم بسیار زیادی از توکسین برای  وسیع

میزان بالای آب مخازن شهری یا نظامی نیاز است. بنظر می رسد 
علیه افراد خاص یا جمعیت کشنده عنوان سلاح ه استفاده آن ب

 . کوچکی از جامعه هدف بیشتر مد نظر باشد
سبت ندر مقابل فرم تزریقی آن خوراکی ریسین  فرماز آنجاکه 

ت کمتری دارد، تهدید عمده یبه سایر مسیرهای ورود به بدن سم
رود. بدنبال مینهای آشامیدنی به شمار ای برای آلوده کردن آب

ه و به بالینی بسیار شدیدتر شد یهام و نشانهتزریق توکسین علای
سیستم عصبی مرکزی درگیر می شود. پس  ،زودی پس از تزریق

رعت به س نموداز اینکه توکسین عملکرد سیناپس های مغز را مهار 
شی ، خونریزی گوارریسین دنیمرگ اتفاق می افتد. به دنبال بلع

 LD50ان . میزشود)اسهال خونی( با نکروز ارگان ایجاد می 

 میلی گرم در کیلوگرم است.  29خوراکی برای موش 
درجه سانتی گراد خاصیت سمی  19دقیقه در  19ریسین ظرف 

درجه سانتی گراد  59ساعت در  1خود را از دست داده و ظرف 
دقیقه  29در دمای محیط پایدار است. پس از  اماغیرفعال می شود. 

 2/11میلی گرم در لیتر، تا بیش از  199 غلظت در FACتریتمان با 
میلی گرم در لیتر  19 غلظت اما در کندغیر فعال می  آنرا درصد

بر این میلی گرم در لیتر اثری  16د هم تا غلظت یسالم می ماند. 
درصد از  11در برداشتن ریسین تا بیش از  ROندارد. سیستم سم 

ت. سیستم اثر اس آب موثر است ولی کواگولاسیون/ فلوکولاسیون بی
 آب حذف کنداز حاوی شارکول می تواند بطور موثر توکسین را 

(11). 
 

 انتروتوکسین استافیلوکوک
که به سلاح بیولوژیک  (SEB) استافیلوکوکی  Bانتروتوکسین

کی از اعضای خانواده توکسین های پروتئینی است ی ، تبدیل شده
ود. این تولید می ش «اورئوس یلوکوکوساستاف»که توسط باکتری 

ود، یا شاستفاده ائروسل و استنشاق  در اشکال تواندتوکسین می
 تیبیوتروریس حملهبا هدف اینکه از طریق آب یا مواد غذایی آلوده 

با حجم کم بکار رود. این توکسین بیشتر ناتوان کننده است و 
و در  موجب درد شدید گوارشی و تهوع و اسهال )در صورت بلع(

س درد عضلانی و تنگی نف ،سردرد ،تب و لرز باعث تنشاقصورت اس
ه شدهای بیماری در عرض چند ساعت آغاز شود. علایم و نشانهمی

ولی پس از چند ساعت فروکش می کند. بهبود کامل محتمل است 
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نانوگرم به  99ولی سربازان تا دو هفته قادر به جنگیدن نیستند. 
میکروگرم در هر  0/1است.  ازای هر فرد از توکسین ناتوان کننده

اسیدی و  pHائروسل کشنده است. توکسین در برابر  به شکلفرد 
درجه سانتیگراد پس از چند دقیقه غیرفعال  199در  بوده،بازی پایدار 

م نمی ماند. سیست فعالمی شود و برای مدت طولانی در دمای اتاق 
ا حذف رتواند توکسین های تریتمان آب با استفاده از شارکول می

 . (12) کند
  

 T-2مایکوتوکسین 
 تریکوتاسین است که از فوزاریوم و ،کی از مایکوتوکسین های

تواند بعضی قارچ های دیگر بدست می آید. خوردن تریکوتاسین می
دن این بلعی )پیشامرگی( ساب لتال علائمبه شدت کشنده باشد. 

 T-2توکسین شامل تهوع، استفراغ، و اسهال می باشد. توکسین 

روز در آب با دمای متوسط پایدار مانده و این مساله آن را  0حدود 
به یک تهدید بالقوه نظامی از طریق آب آشامیدنی تبدیل می کند. 

دقیقه  99پس از  FACمیلی گرم بر لیتر  199 غلظت این سم در
درصد فعالیت خود را حفظ می کند.  10مواجهه در دمای اتاق تا 

میلی گرم بر لیتر مقاوم است. حذف این  16ید  غلظتهمچنین به 
درصد بوده و سیستم  11بیش از  ROتوکسین از آب توسط سیستم 

 و ذف می کندحرا  T-2های تریتمان دارای شارکول بطور موثری 
 .(19) کواگولاسیون هیچ تاثیری بر آن ندارد فلوکولاسیون/ البته

  

 تترودوتوکسین
رف است که در اثر مصتترودوتوکسین یک نوروتوکسین قوی 

ایجاد  ،آماده شده بطور ناصحیحکه ( puffer fishبادکنکی ) ماهی
 وانبه عن شده و باعث مرگ افراد زیادی می شود. تترودوتوکسین

اند ست و می توا مدنظر بودهبیولوژیک  بالقوه های سلاحیکی از 
عنوان تهدید آب آشامیدنی مطرح ه شده و ب بطور موثری در آب حل

یک دقیقه تا  19باشد. علایم توکسیک مسمومیت تترودوتوکسین 
ساعت پس از بلعیدن آغاز شده و شامل بی حسی لب ها، زبان و 
انگشتان، تهوع و استفراغ و در ادامه فلج می باشد. معمولا مرگ 

ساعت بواسطه نارسایی تنفسی رخ می دهد. تنها درمان  6ظرف 
حاصل  یساعت بهبود 22تنفس مصنوعی است و ظرف  ،دموجو

میلی گرم  1-2شود. دوز کشنده خوراکی توکسین در انسان می
میکروگرم بر کیلوگرم می باشد.  99آن  LD50است و 

تترودوتوکسین در آب محلول و به حرارت مقاوم است و در مجاورت 
 .(12-16) گرم بر لیتر کلر از بین می رودمیلی 59

 

 به تهدید بیوتروریستی منابع آبی واکنش
توان هیچ برآورد دقیقی از ریسک واقعی بیوتروریسم نمی

مربوط به آب انجام داد. این حقیقت که تعداد موارد ثبت شده ای 
از حملات واقعی طرح ریزی شده به منابع آبی در گذشته وجود 

که این خطر واقعا وجود دارد. بواسطه  کند، تایید میداشته است

حجم های بالای  باخازن ممورد نیاز برای سم مقادیر خیلی بالای 
است که مخازن خیلی کوچکتر برای  آنآب آشامیدنی، منطقی 

د. بنابراین حملات نشو انتخابها توکسین باآلوده کردن 
خیلی  ابعمنبیشتر احتمال دارد که روی ، بیوتروریستی به منابع آب

کوچک آب آشامیدنی )مثل یک تانکر آب شرب که در مناطق 
 (. 10،11) روی دهدنظامی کاربرد دارد( 
 Environmental Protection، 2999در سال 

Agency (EPA)   وCenters for. Disease Control and 

Prevention (CDC)  اگرچه اطلاعات موجود نشان "اعلام کردند
ب آشامیدنی در امریکا بطور اختصاصی می دهد تاکنون سیستم آ

تحت حمله تروریستی قرار نگرفته، اما این تاسیسات در امریکا به 
. از آن زمان هزینه های هنگفتی صرف "شدت آسیب پذیر است

راه اندازی شبکه های مونیتورینگ و اقدامات زیربنایی در حفاظت 
لوگیری جبرای از تاسیسات آبی امریکا در مقابل حملات تروریستی 

تخریب فیزیکی و آلودگی شیمیایی و میکروبی انجام شده است  از
ای منتشر شد که که نشان داد که  مطالعه، 2999(. در آوریل 2،11)

در کشور انگلیس، مهمترین سیستم منبع آب آشامیدنی هیچ 
حفاظتی نداشته و در دسترس بیوتروریست ها قرار دارد. در این 

ی نشان داده بود یک تروریست می تواند مقاله، فردی بطور آزمایش
به راحتی به این مخزن دسترسی پیدا کرده و ریسین، سیانید و 

  .(29) عامل وبا را وارد آن کند
 Water“در امریکا پروژه ای به نام  EPA، 2992در سال 

Sentinel Initiative”  برای اطلاع رسانی و هشدار آلودگی آب را
طراحی و اجرا کرد. این سیستم مونیتورینگ، تشخیص و آگاهی 

 . (21) اولیه و زودرس از وقایع آلودگی آب در امریکا را انجام داد
همچنین یک شبکه از آزمایشگاه های تست آلودگی آب در 

گ با عنوان ن. سیستم های مونیتوریافتادسطح ایالتی و فدرال به راه 
“Early Warning System”  می تواند باعث شناسایی سریع

حملات بیولوژیک به آب ها و امکان واکنش سریع و موثر به آن 
(. از خصوصیات این سیستم نتایج مثبت و منفی کاذب 2،22شود )

بسیار کم، نصب و اجرای ساده، مونیتورینگ مداوم و دائم، سرعت 
یاتی که هر سیستم دیگری برای گزارش بالای آن است. خصوص

های تمد داشته باشد. ایجاد سیسیمونیتورینگ چنین منبع حیاتی با
استاندارد مونیتورینگ منجر به کاهش هزینه، اشتراک آن توسط 

 می شود.  آن یدیگر و تسهیل تعمیر و جایگزین یاستفاده کننده ها
 در این سیستم ها، از رویکردهای تشخیص عامل آلوده کننده

 DNAاستفاده می شود که از آن جمله چیپ های در محل آب 

های میکرواری، روش های نورسنجی، بیوسنسورها، تکنیک
 یهاتکنیک، Real Time PCRبیولوژی مولکولی مانند 

ها ب های مولکولی و سایر تکنیکوایمنولوژیک، میکروروبات ها، پر
یفیت نت کمی باشد. در اروپا شبکه ای تشکیل شد که هدف آن ضما

و کارایی تشخیص توکسین های بیولوژیک با اولویت بالاتر )ریسین، 
استاف، و ساکسی توکسین(  Bتوکسین بوتولیسم، انتروتوکسین 
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 سلیمانیانو  احمدی/  111

 1931 زمستان، 4 ، شماره1 دوره                                 دریامجله طب 

 EQUATOX (Establishment of Qualityبود. این شبکه که 

Assurance for the Detection of Biological Toxins of 

Potential Bioterrorism Risk )همکاری مشترک ، نام گرفت
کمپانی مهم برای  1بین بخش نظامی و غیرنظامی و با شرکت 

 92تشخیص توکسین های بیولوژیک است. در این شبکه 
کشور دنیا فعالیت دارند. این شبکه در کنار استفاده  29آزمایشگاه از 

از روش های مختلف پیشرفته برای تشخیص آلودگی آب به 
ن تعیین مقدار توکسی ،د نحوه اندازه گیریبیوتوکسین ها، در مور

های بیولوژیک در آب، و تعیین کیفیت آنها تحت مواد ضدعفونی 
 (.29،22کننده رایج در سیستم های آبی نیز فعالیت می کنند )

با توجه به حساسیت مسائل دفاعی کشور، ما نیز باید از این رو 
 اشیم. کنترلمراقبت ها و نظارت های کافی داشته ب ،در این حوزه

، تضمین کیفیت و کارایی )شهری و پادگانی( اصلی آب منابع
آب آشامیدنی تریت شده از خرابکاری باید از  تریتمان آب و حفاظت

انجام شود. موثرترین حفاظت در برابر عوامل سلاح بیولوژیک، حفظ 
بهداشت کلی آب آشامیدنی و استفاده از تریتمان کافی و مناسب 

با عملکرد صحیح می توانند با غربال سایز،  RO است. سیستم های
در آب کاهش دهند اگرچه  زهر عامل سلاح بیولوژیک را تا حد مجا

از آنها را می تواند  T-2وزن مولکولی پایین توکسین هایی مانند 
و در این موارد باید از راه حل دیگری استفاده  دهدعبور  ROغشای 

ات ها، اثرکتوباسیلوسنمود. میکروب های پروبیوتیک مثل لا
مفیدی در تداخل با پاتوژنهای روده ای دارند ولی حفاظتی چندانی 
علیه عوامل سلاح بیولوژیک ایجاد نمی کنند. محافظت نهایی علیه 
عوامل عفونی، فرایند ضدعفونی کردن است. اکثر بیوتوکسین ها 

ابل غیرق در ضدعفونی کردن آب، تقریباًمورد استفاده FAC برای 
راد مورد اف واکسیناسیون و ایمنی زاییاز سوی دیگر وذ هستند. نف

تهدید مانند نظامیان یا شاغلین در مراکز حساس سیاسی و صنعتی 
 لمقابمی تواند در  مانند سازمان انرژی هسته ای و رآکتور بوشهر

تهدید خاص مانند باسیلوس آنتراسیس و فلج اطفال و توکسین 
اگر مواجهه با عفونت مشکوک رخ دهد یا البته بوتولیسم بکار رود. 

بیماری کلینیکال بروز کند حتما باید درمان با آنتی بیوتیک های 
های مناسب شروع شود. این مساله یک بادیمناسب یا آنتی

همکاری چندگانه بین مسئولین، کارشناسان شبکه بهداشت، 
متخصصان علوم بهداشت، عفونی، و اپیدمیولوژی و محققین علوم 

  .ایه پزشکی را می طلبدپ
 

 گیرینتیجه
آلوده کردن عمدی آب آشامیدنی با میکروبها یا  ،در مجموع

بیوتوکسینهایی که بی رنگ، بی بو و بی مزه اند یک تهدید جدی 
است. اگرچه تاکنون استفاده از بیوتوکسین ها در آلوده کردن منابع 
آبی توسط بیوتروریسم در حد تهدید بوده است اما گزارشات حاکی 

اشته و باید بسیار مراقب است این قابلیت در حوزه نظامی وجود د
بود. از طرفی در خیلی از موارد اطلاعات محرمانه بوده و قابل 
دسترس نیست. باید در نظر داشت مهمترین مساله در این مورد 

 آنقدر کلیدیاین امر  .دوز مورد نیاز عامل سلاح بیولوژیک است
ترین کند دشمن منابع آبی کوچکی که در نزدیکاقتضا میاست که 

امل که این نقاط ش له تا مصرف کننده هستند را انتخاب نمایدفاص
محل های نهایی نگهداری آب مصرفی، نقاط آسیب پذیر در 
سیستم توزیع آب، و بطری های آب معدنی می باشد. همچنین 
حتی اگر چنین حمله ای نتواند موجب مرگ و میر و تلفات نیز شود 

ه بسیار جدی و ترس و اضطراب ناشی از آن برای امنیت جامع
خطرناک خواهد بود. با توجه به حساسیت و اولویت های دفاعی 
کشور،  ایجاد سیستم های نظارتی دقیق و ایجاد اعتماد عمومی و 
مونیتورینگ سلامت و کیفیت آب بطور موثر و انتشار اطلاعات و 

 .آگاهی های کافی ضروری است
 

ارزشمند خود در از محققانی که با نظرات  تشکر و قدردانی:
 غنای مطالب حاضر ما را یاری کردند، تشکر و قدردانی می گردد.

نویسندگان تصریح می کنند که در مطالعه حاضر  تضاد منافع:
هیچ گونه تضاد منافعی وجود ندارد.
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