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The relationship between physicochemical and microbial indicators 
in Jacuzzi water and swimming pools in Golestan Province

ABSTRACT
Background & Objeftive: Swimming pools and jacuzzis as sports and recrea-
tional centers are used by many people in different ages and classes. the aim 
of this study was to investigate the relationship between physicochemical char-
acteristics and microbial contamination in jacuzzi water and swimming pools in 
golestan province.
Materials & Methods:In the present cross-sectional study with descriptive-
analytic approach, eight indoor swimming pool and jacuzzi were chosen to be 
investigated in the golestan province. biological (total coliform, e.coli, strepto-
coccus, pseudomonas) and physiochemical parameters (temperature, ph, tur-
bidity, free chlorine residual) were performed according to standard methods.
Results: The obtained results showed a significant and positive correlation be-
tween turbidity and pseudomonas in swimming pools (p=0.017). however, no 
significant relationship was observed between turbidity and other microorgan-
isms. also, it was revealed that there was a significant and positive correlation 
between total coliforms and fecal streptococci in the jacuzzis . beside an inverse 
relationship was found btween the free residual chlorine and indicator organ-
isms.
Conclusion: There is a high dispersion between microbial contamination and 
physicochemical variables in pools and jacuzzis. in other wordو pools and jacuz-
zis are very clean on some days and on some others, they are too polluted from 
the aspect of microorganisms’ presence and turbidity.. this indicates that there 
is  no appropriate operation for pools and jacuzzis  in proportion of swimmer 
numbers and disinfection rate.
Keywords: Microbial Pollution, Jacuzzi, Swimming Pool, Turbidity, Free Residual 
Chlorine
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tionship between physicochemical and microbial indicators in Jacuzzi water and 
swimming pools in Golestan Province. Iranian Journal of Research in Environ-
mental Health.Spring 2016;2 (1) : 72-80.
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بررسی ارتباط بین مشخصه‌های فیزیک وشیمیایی وآلودگی میکروبی در 

آب جکوزی و استخرهای شنا در استان گلستان

چکید‌ه
زمینه و هدف: استخرهای شنا و جکوزی‌ها از جمله مراکز ورزشی و تفریحی هستند که افراد زیادی در 
سنین و قشرهای گوناگون از آن استفاده می‌کنند.با توجه به اهمیت حفظ بهداشت و سلامتی شناگران، 
مطالعه حاضر با هدف بررسی ارتباط بین مشخصه‌های فیزیکوشیمیایی و آلودگی میکروبی در آب جکوزی 

و استخرهای شنا در استان گلستان انجام شد.
مواد و روش‌ها: در این مطالعه مقطعی با رویکرد توصیفی - تحلیلی، جامعه مورد مطالعه شامل 8 استخر 
فعال سرپوشیده دارای جکوزی در سطح استان گلستان بود. بررسی پارامترهای میکروبی)کلکلیفرم،اشرش

باقی‌مانده آزاد(بر  یاکلی،استرپتوکوک مدفوعی و سودوموناس( و فیزیکوشیمیایی)دما،pH، کدورت، کلر 
اساس استاندارد متد انجام شد. تجزیه و تحلیل داده‌هابا استفاده از نرم‌افزار آماریSPSS)نسخه 18( و 

آزمون‌های کروسکال والیس،  ضریب همبستگی اسپیرمن و شاخهای مرکزی انجام شد. 
و  مثبت  همبستگی  سودوموناس  و  کدورت  بین  شنا  استخرهای  در  مطالعه،  نتایج  به  توجه  با  یافته‌ها: 
مشاهده  ارتباطی  میکروارگانیسم‌ها  سایر  و  کدورت  بین  p=0/017(،اما  داشت)  وجود  معنی‌داری 
 )p=0/035(مدفوعی استرپتوکوک‌های  و   )p=0/002(کلیفرم‌ها کل  بین  جکوزی‌ها  نشد)p<0/05(.در 
در  ارگانیسم‌های شاخص  و  باقی‌مانده  آزاد  کلر  میزان  شد.بین  مشاهده  معنی‌داری  و  مثبت  همبستگی 
استخرها وجکوزی‌هاارتباط عکس وجود داشت؛ به طوریکه هرچه میزان کل باقی‌مانده بیشتر بود، تعداد 

این میکروارگانیسم‌ها کمتر بود.
متغیرهای  همچنین  و  جکوزی‌ها  و  استخرها  میکروبی  آلودگی  در  زیادی  نتیجه‌گیری:‌پراکندگی 
فیزیکوشیمیایی وجود دارد. به‌عبارت دیگر استخرها و جکوزی‌ها در برخی روزها بسیار تمیز و در برخی 
باقی‌مانده  کلر  میزان  و  کدورت  میکروارگانیسم‌ها،  این  وجود  نظر  از  زیاد  بسیار  آلودگی  دارای  روزها 
هستند؛که این نشان‌دهنده عدم راهبری مناسب استخرها و جکوزی‌ها به تناسب تعداد شناگران و میزان 

گندزدایی می‌باشد.
نوع مقاله: مقاله پژوهشی

کلیدواژه‌ها: آلودگی میکروبی، جکوزی، استخر شنا، کدورت، کلر آزاد باقی‌مانده
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مقدمه
مراکز  از  یکی  عنوان  به  جکوزی‌ها  و  شنا  سرپوشیده  استخرهای 
با گروه‌های  مداوم  و  مستقیم  ارتباط  دلیل  به  و ورزشی  تفریحی 
وضعیت  و  اجتماعی  اقتصادی،  منشأمتفاوت  با  انسانی  مختلف 
بهداشت فردی و عمومی به طور معمول می‌تواند به‌عنوانیک منبع 
بالقوه انتشار آلودگی‌های بیولوژیکی عمل کردهو عامل انتقال و 
شیوع بیماری‌های باکتریایی، قارچی و انگلی محسوب شوند)1(. 
بزاق دهان، مواد دفعی،  در هنگام شنا، موادی همچون مو، عرق، 
بدن  از  و...  میکروبی  پوست،سلول‌های  روی  در  موجود  آلودگی 
شناگران وارد آب می‌شود و در نتیجه تماس طولانی افراد با آب 
انتقال  و  ایجاد  باعث  میکروبی  و  شیمیایی  آلاینده‌های  وجود  و 
خواهد  شناگران  سلامت  افتادن  خطر  به  و  گوناگون  بیماری‌های 

شد)2(.
جکوزی‌ها یاحوضچه‌هاي گردابي داغ، استخرهایي با جريان 
پيوسته هستند كه در درون آن‌ها آب داغ از طريق تزريق هوا به 
داخل فضاي فراهم شده براي شناگران به حباب تبديل مي‌شود. 
اين حوضچه‌ها مي‌توانند همزمان چند شناگر را در خود جاي دهند 
اينكه شناگران كيي پس از ديگري از آن استفاده کنند )3(. يا 

جكوزي‌ها به عنوان منابع اصلي و بالقوه عوامل عفونت‌زا به شمار 
مي‌روند )5،4(. معیارها و استانداردهای پاکیزگی آب استخرهای 
شنا، شبیه و نزدیک به آب آشامیدنی است و چنانچه گندزدایی 
و تصفیه نشود،می‌تواند باعث بروز بیماری‌های مختلفی از جمله 
عفونت‌های ویروسی، قارچی، عفونت‌های پوست، چشم، گوش، 
شوند)6(.از  روده‌ای  معده‌ای  و  تنفسی  بینی،عفونت‌های  گلو، 
جمله باكتري‌هاي بيماري‌زاي غير روده‌اي كه در استخرهاي شنا 
و محيط‌هاي تفريحي مشابه يافت مي‌شوند،مي‌توان به گونه‌هاي 
اشاره  لژيونلا،سودوموناس‌آئروژينوزاواستافيلوكوكوس‌اورئوس 
كرد)8،7(. اصلي‌ترين اثر بهداشتي حضورسودوموناس‌آئروژينوزا 
عفونت  مسبب  رنگ  قرمز  فولكيوليت‌ها)بثورات  درجكوزي، 

فولكيول‌هاي مو( مي‌باشد)7-9(.
مطالعات مختلفی در خصوص آلودگی شیمیایی و میکروبی 

آب استخرها و جکوزی‌ها و روش‌های رفع آن انجام شده است که 
از آن جمله می‌توان به مطالعه دهقانی و همکاران )2015(اشاره 
کرد. در مطالعه مذکورکه با هدف بررسی کیفیت فیزیکوشیمیایی 
شد،  انجام  تهران  عمومی  شنای  استخرهای  آب  میکروبی  و 
 pH به‌ترتیب 48 و 76/1درصد نمونه‌ها دارای کلر باقی‌مانده و
در حد استاندارد بودند. 78/8 نمونه‌ها دارای تعداد باکتری‌های 
میزان  بین  مطالعه  این  در  بودند.  مطلوب  حد  در  هتروتروف 
داشت  وجود  همبستگی  آب  میکروبی  آلودگی  و  باقی‌مانده  کلر 
بررسی  هدف  با  )2013(که  همکاران  و  اسدی  مطالعه  در   .)6(
آلودگی باکتریایی قارچی استخرهای شنای شهر کرج انجام شد، 
میانگین pH و کلر باقی‌مانده به ترتیب ppm 7/5 و 2/2 بود. 
داشتند.  قارچی  آلودگی  چند  یا  یک  نمونه‌ها  از  درصد   24/27
مقدار محتمل‌‌ترین تعداد)MPN( وشمارش بشقابی هتروتروفیک 
)HPC( به ترتیب در 93/4و 84/6 درصد از نمونه‌ها در محدوده 
استاندارد بود )2( . درمطالعه قانعیان و همکاران )2014( که با 
هدف بررسی کیفیت فیزیکی، شیمیایی و میکروبی آب جکوزی‌ها 
در شهر یزد انجام شد،بین کدورت و pH ارتباط مستقیم و بین 
ارتباط عکس  باقی‌مانده  کلر  و  هتروتروف  باکتری‌های  جمعیت 

وجود داشت )3(.
در مطالعه شیتس )Schets( و همکاران )2011( در انیستیتو 
بین‌المللی بهداشت عمومی کشور هلند که به بررسی در معرض 
قرارگیری شناگران در برابر بیماری‌های منتقله از آب پرداختند، 
از بین بیماری‌های منتقله توسط آب، کریپتوسپریدیوم و ژیاردیا 

از سایر موارد بیشتر بود )10(.
در  ایمنی  و  بهداشتی  ضوابط  رعایت  اهمیت  به  توجه  با 
ها  شنادرجکوزی  استخرهای  به  مربوط  الزامات  جکوزی‌ها،تمام 
نیزبایدرعایت شود. این الزامات ازنقطه نظرویژگی‌های کیفی آب 
شامل دما،کدورت،pH، قليائيت و سختی آب،جمعیت باکتری‌های 
مدفوعی،استافیلوکوک‌اورئوس،  کلیفرم‌های   ،)HPC(هتروتروف
استرپتوکوک‌مدفوعی و سودوموناس‌آئروژینوزا می‌باشد)10،7(.

میکروبی  آلودگی  می‌توانددرمیزان  پارامترهایفیزیکوشیمیایی 
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مؤثرباشد؛ به طور مثال کدورت می‌تواندمانع گندزدایی مطلوب 
وکاهش  گندزدایی  سیستم  مناسب  راهبری  عدم  همچنین  شود. 
رشدمیکروارگانیسم‌های  می‌تواندباعث  مورداستفاده  گندزدای 
شود.  درشناگران  بیماری  انتقال  وموجب  بیماری‌زاشده 
سرپوشیده  دراستخرهای  آب  يكفيت  كنترل  اهميت  به  باتوجه 
وجکوزی‌ها،مطالعه حاضر باهدف بررسی ارتباط بین مشخصه‌های 
واستخرهای  جکوزی  درآب  میکروبی  وآلودگی  فیزیکوشمیایی 

شنادراستان گلستان انجام شد.

مواد و روش‌ها
در این مطالعه مقطعی با رویکرد توصیفی -تحلیلی، جامعه مورد 
بودند)در  جکوزی  دارای  سرپوشیده  فعال  استخرهای  کل  مطالعه 
محدوده استان گلستان در زمان پژوهش 8 مورد استخر سرپوشیده 
مطالعه  در   8 تا   1 کدهای  با  8استخر  بودند(.این  دارای جکوزی 
ابتدای  از  سالیانه  زمان‌بندی  برنامه  یک  در  شدند.  مشخص 
بررسی  جهت  نمونه‌برداری‌ها   ،1393 سال  ابتدای  تا   1388 سال 
انجام شد.طی دوره مطالعه )سال‌های 93- نظر  پارامترهای مورد 

1388( هر 2 هفته یک‌بار،ساعت 5 عصر یک نمونه از استخرها 
برخی  تکرار  دلیل  به  شد.  برداشت  مطالعه  مورد  جکوزی‌های  و 
از  نمونه   1039 و  استخرها  از  نمونه   1039 مجموع  در  نمونه‌ها، 
از  نمونه‌برداری  جهت  شد.  جمع‌آوری  مطالعه  دوره  در  جکوزی‌ها 
استفاده  سمباده‌ای  درب  با  گشاد  دهانه  استریل  شیشه‌ای  ظروف 
لحظه‌ای  )نمونه  ساده  جکوزی  از  شده  جمع‌آوری  نمونه‌های  شد. 
از جکوزی( بودند و نمونه‌های برداشت شده از استخر به صورت 
مرکب از سه محل ورودی آب به استخر، قسمت میانی استخر و 
انتهای استخر )قسمت عمیق( برداشت و سپس یک نمونه واحد از 
این سه بخش تهیه شد. پارامترهای pH،کلر باقی‌مانده آزاد، دما و 
کدورت در محل نمونه‌برداری به دلیل امکان تغییر کیفیت نمونه 
توسط دستگاه‌های قابل حمل، اندازه‌گیری و ثبت شد.آزمایشات 
شد.تمام  انجام  آزمایشگاه  به  نمونه‌ها  انتقال  از  پس  میکروبی 
روش‌های مورد استفاده در آزمایشات بر اساس توصیه‌های صورت 

گرفته در کتب استاندارد متد بود)12(.
آماری نرم‌افزار  از  استفاده  داده‌هابا  تحلیل  و  تجزیه 

شاخص‌های  از  داده‌ها  توصیف  شد.جهت  SPSS)نسخه18(انجام 

در  متغیرها  بین  ارتباط  تعیین  جهت  و  پراکندگی  و  مرکزی 
 SpearmaN's همبستگی  ضریب  از  جکوزی‌ها  و  استخرها 

correlatioN coefficieNt&Kruskal Wallisاستفاده شد.

یافته‌ها
در  استخر‌هایشنا  در  شاخص  ارگانیسم‌های  تعداد  میانگین 
تعداد  است.حداکثر  شده  داده  نشان   1 جدول  در  گلستان  استان 
در  و سودوموناس  مدفوعی  استرپتوکوک   ،E.coli کلیفرم‌ها،  کل 
استخرها به ترتیب 1100، 461، 240 و 15 عدد در 100 میلی‌لیتر 

و حداقل تعداد در تمام استخرها صفر بود.

جدول 1.میانگین و انحراف‌معیارتعداد میکروارگانیسم‌ها در 
استخرهای استان گلستان

شماره 
استخر

سودوموناساسترپتوکوک مدفوعیE.coliکل کلیفرم

118/67±12110±702/7±16/50/51±3/2

20/25±1/70/082±0/80/05 ±0/60±0

31/7±8/70/53±2/50/04± 0/310/092±0/83

420±11312/2±684/5±310±0

51/7±8/50/27±1/70/22±1/40±0

64±210/48±5/40/08± 0/920/028 ± 0/5

72/4±15/42/2±15/40±00±0

80/48±4/20/48±4/20±00±0

استاندارد 
ایران

460 عدددر 
ml100

کمتراز 1 عدددر 
ml100

حداکثر 100 در 
ml100

کمتراز 1 عدددر 
ml100

میانگین تعداد ارگانیسم‌های شاخص در جکوزی‌های استان 
کل  تعداد  است.حداکثر  شده  داده  نشان   2 درجدول  گلستان 
در  سودوموناس  و  مدفوعی  استرپتوکوک   ،E.coli کلیفرم‌ها، 
 100 در  عدد   139 و   123  ،460  ،1100 ترتیب  به  استخرها 

میلی‌لیتر و حداقل تعداد در تمام استخرها صفر بود.
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جدول 2. میانگین و انحراف‌معیارتعداد میکروارگانیسم‌ها در 
جکوزی‌های استان گلستان

شماره 
جکوزی

E.coliکل کلیفرم 
استرپتوکوک 

مدفوعی
سودوموناس

188±26232/7±14/97±19/896/7±18/68
228/28±91/65/4 ± 20/861/16 ±5/32/47±10/27
363/24±18821/3±671±3/885±21
46/3±322/5±11/481/4±3/41/47±7/7
522±51/62±4/480/69± 3/271±2/4
64/2±16/71/2±7/40/86±3/660/4±2/6
720±70/178/2±260/37± 2/30/54±2/6
837±4/12/6±9/82±100/38±2/3

استاندارد 
ایران

460 عدد در 
ml100

کمتر از 1 عدد 
ml100در

حداکثر 100 
ml100 در

کمتر از 1 عدد 
ml100 در

Kolmogorov– جهت تعیین نرمال بودن متغیرها از آزمون
کلرآزاد   ،pH متغیرهای  که  شد  استفاده   SmirNov test

نمی‌کردند،  پیروی  نرمال  توزیع  دمااز  و  کدورت  باقی‌مانده، 
بنابراین از روش‌های آمار ناپارامتری برای تحلیل داده‌ها استفاده 

شد. 
در  ها  جکوزی  و  شنا  استخرهای  در   pH حداکثر  و  حداقل 
محدوده 8/7-6/8 بود. میانگین pH در کل استخرها و جکوزی 

ها به ترتیب برابر0/34±7/8 و0/32±7/8 بود. 
با توجه به جدول 1، میزان تغییرات pH در استخرهای شنا 

نسبت به جکوزی‌ها بیشتر بود.

جدول 3. پارامترهای فیزیک وشیمیایی دراستخرها وجکوزی‌های استان گلستان

جکوزی )درصد( جکوزی )تعداد( استخر )درصد( استخر )تعداد( مقدارپارامترپارامتر
حدمجاز 

)میلی‌گرمبرلیتر(

کلرباقی‌مانده
)mg/L(

3/5-0605/836034/651=کلر باقی‌مانده
0/1  کلر باقی‌مانده  11019/732130/91-3/5
 3/587684/335834/451-3/5 کلر باقی‌مانده<1
 620/2--1-3/5 کلر باقی‌مانده<3/5

100 10391001039جمع کل

pH

pH< 7/2757/2282/77/2-8
7/2  pH 864762/391287/87/2-8

pH> 831730/5999/57/2-8

کدورت
)NTU (

0/522221/4555/3>0/5 کدورت
568465/873570/74>0/5 کدورت<0/5
10979/318617/9>0/5 کدورت<5
20363/4636/06>0/5 کدورت<10

دمادراستخر
28-26--26151/44>دما

26دما 2843541/87--26-28
28-26--2858956/69<دما

دماجکوزی
50/4838--38>دما
12311/8438--38=دما
91187/6838--38>دما

پارامترهای فیزیکوشیمیایی در استخرهای شنا و جکوزی‌های 
استان گلستان در جدول 3 نشان داده شده است. حداقل و حداکثر 
میزان کلر آزاد باقی‌مانده در استخرهای شنا mg/L 1 و 7/8 و 

بود.   2/5±1/35  mg/L استخرها  کل  در  کلر  مقدار  میانگین 
 mg/L حداقل و حداکثر میزان کلر آزاد باقی‌مانده در جکوزی‌ها
 1/3±1/ 5 mg/L 0 و 6 و میانگین مقدار کلر در کل جکوزی‌ها
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بود. میزان تغییرات کلر آزاد باقی‌مانده در استخرهای شنا نسبت به 
جکوزی‌ها بیشتر بود.

و 17  شنا 0  استخرهای  در  حداکثرمیزان کدورت  و  حداقل 
 2/17±2/47 NTU و میانگین کدورت در کل استخرها NTU

بود. حداقل و حداکثر میزان کدورت در جکوزی‌ها NTU 0 و 58 
و میانگین کدورت در کل جکوزی‌ها NTU 5/5±4/1بود. میزان 
تغییرات کدورت در جکوزی‌ها نسبت به استخرهای شنا بیشتر بود.

 28 از  بیشتر  56/69درصداستخرها  در  دما  میزان  میانگین 
درجه سانتی‌گراد و در 87/68 درصد از جکوزی‌ها بیشتر از 38 

درجه سانتی‌گراد )مقدار استاندارد( بود)13(.

بحث
از  نمونه‌برداری  ساله  زمان‌بندی5  برنامه  یک  در  مطالعه  این  در 
استخرهای استان گلستان که دارای جکوزی بودند)شامل 8 استخر( 

انجام و پارامترهای فیزیکوشیمیایی ومیکروبی اندازه‌گیری شد.
تعداد میکروارگانیسم‌های شاخص 

کمترین  دارای   2 شماره  استخر  مطالعه،  نتایج  اساس  بر 
میانگین تعداد کلیفرم، E.coli و استرپتوکوک مدفوعی و استخر 
E.coli و  بیشترین تعداد کلیفرم،  به ترتیب دارای  شماره 1و 4 
میانگین‌ها  مقادیر  این   .)1 )جدول  بود  مدفوعی  استرپتوکوک 
توجه  قابل  داشت.  دیگر  استخرهای  با  توجهی  قابل  تفاوت 
در  پراکندگی  میزان  بیشترین  دارای  1و4  استخرهای  که  است 
استخرها  که  است  این  نشان‌دهنده  که  بودند  نمونه  داده‌های  بین 
بسیار  آلودگی  روزها  برخی  در  و  تمیز  بسیار  روزها  برخی  در 
E.coli و  این میکروارگانیسم‌ها)کلیفرم‌ها،  از نظر وجود  زیادی 

استرپتوکوک مدفوعی( داشتند.
با توجه به نتایج مطالعه، جکوزی شماره 6 و8 دارای کمترین 
و  مدفوعی  استرپتوکوک  و   E.coli کلیفرم،  تعداد  میانگین 
کلیفرم،  تعداد  بیشترین  دارای  ترتیب  به   3 1و  شماره  جکوزی 
مقادیر  این   .)2 بودند)جدول  مدفوعی  استرپتوکوک  و   E.coli

میانگین‌ها تفاوت قابل توجهی با جکوزی‌های دیگر داشت. قابل 

توجه است که جکوزی‌های 1و3 دارای بیشترین میزان پراکندگی 
در بین داده‌های نمونه داشتند که نشان‌دهنده این است جکوزی‌ها 
آلودگی  دارای  روزها  برخی  در  و  تمیز  بسیار  روزها  برخی  در 

بسیار زیاد از نظر وجود این میکروارگانیسم‌ها بودند.
کلیفرم،  تعداد  میزان  متغیرهای  برای  بودن  نرمال  فرض 
و  استخر  برای  سودوموناس  و  مدفوعی  استرپتوکوک   ،E.coli

متغیرهااز  گردیدکه  مشخص  و  بررسی  مجزا  طور  به  جکوزی‌ها 
آمار  روش‌های  از  بنابراین  نمی‌کنند،  پیروی  نرمال  توزیع 

ناپارامتری برای تحلیل داده‌ها استفاده شد. 
خطای  Kruskal Wallis Testدر سطح  آزمون  به  توجه  با 
تفاوت  شنا  دراستخرهای  کلیفرم‌ها  کل  میانگین  بین   ،0/05
بین  همچنین   .)p=0/00( داشت  وجود  معنی‌داری  آماری 
 )p=0/001(مدفوعی استرپتوکوک  و   )p=0/029(E.coli

وجود  معنی‌داری  آماری  تفاوت  مجزا  طور  به  هرکدام  استخرها 
داشت  وتنها متغیر سودوموناس در بین استخرهای مختلف تفاوت 

.)p=0/07( معناداری را در سطح خطای 5درصد نشان نداد
با توجه به آزمون Kruskal Wallisدر سطح خطای 0/05، 
بین میانگین کل کلیفرم‌ها در جکوزی‌ها تفاوت آماری معنی‌داری 
E.coli و استرپتوکوک  بین  وجود داشت )p=0/00(. همچنین 
مجزا  طور  به  هرکدام  جکوزی‌ها  در  سودوموناس  و  مدفوعی 

 .)p>0/05( تفاوت آماری معنی‌داری وجود داشت
با  عمدتاً  شنا  استخرهای  میکروبی  کیفیت  سنجش 
کلیفرم‌ها،  نظیر  آب  آلودگی  شاخص  باکتری‌های  از  استفاده 
آئروژینوزا،  سودوموناس  اشرشیاکلی،  گرماپای،  کلیفرم‌های 
و  اورئوس  استافیلوکوکوس  مدفوعی،  استرپتوکوک‌های 
کلیفرم‌های   .)14( می‌شود  انجام  مایکوباکتریوم  گونه‌های 
گرماپای و اشرشیاکلی، شاخص‌های آلودگی مدفوعی آب هستند. 
جکوزی‌ها  و  استخرها  در  گرماپای  کلیفرم  برای  رهنمود  میزان 
.)3( است  شده  پیشنهاد  لیتر  میلی   100 در  عدد  یک  از  کمتر 

در این مطالعه میزان تمام میکروارگانیسم‌های سنجش شده )کل 
سودوموناس  و  مدفوعی  استرپتوکوک  کلی،  اشرشیا  کلیفرم‌ها، 
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آیئروژینوزا( در جکوزی‌ها نسبت به استخرها بالاتر بود. از میان 
این میکروارگانیسم‌ها، سودوموناس آئروژینوزا و استرپتوکوک 
مدفوعی در جکوزی‌ها دارای تغییرات بیشتری نسبت به استخرها 
آب  وان‌های  در  آئروژینوزا  سودوموناس  منظم  پایش  بودند. 
است.  شده  توصیه  طبیعی  گرم  آب  چشمه‌های  و  عمومی  گرم 
استخرها  به  نسبت  جکوزی‌ها  در  سودوموناس  گونه‌های  کنترل 
دشوارتر است، زیرا طراحی و بهره‌برداری از جکوزی‌ها به منظور 
دستیابی به حد مطلوب مواد گندزدا در آنها مشکل‌تر است. درجه 
حرارت آب جکوزی‌ها نسبتاً بالاست و نگهداری مناسب کلر آزاد 
باقی‌مانده دشوار است، از این‌رو احتمال بقاء سودوموناس و دیگر 
عوامل بیماری‌زا در چنین شرایطی زیاد است. عفونت‌های پوستی 
پژوهش  چندین  در  آئروژینوزا  سودوموناس  از  ناشی  چشمی  و 

گزارش شده است)16، 15(.
نسبت  جکوزی‌ها  در  سودوموناس  میزان  حاضر  مطالعه  در 
کمتر  استخرها  به  نسبت  کلر  میزان  و  بالاتر  شنا  استخرهای  به 
بود. دمای بالا و میزان کلر کم و کدورت زیاد و عدم گندزدایی 
مناسب باعث تشدید رشد سودوموناس می‌شود. دمای زیاد آب و 
اختلاط شدید در جکوزی‌های هوادهی شده باعث افزایش ورود 
کدورت  ایجاد  و  شده  آب  داخل  به  پوست  سلول‌های  و  تعرق 
می‌کند که این مواد، باکتری‌ها را از تماس با گندزداها بازداشته 
مطالعات  می‌دهد)17(.  افزایش  را  آب  در  موجود  آلی  مواد  و 
قبلی سودوموناس را در آب گرم با میزان کلرmg/L 3-2 جدا 
کرده‌اند) 18(. در مطالعه مورو همکاران )2002( در انگلستان و 
ایرلند شمالی که حضور سودوموناس را در جکوزی‌ها و استخرهای 
و 38  از جکوزی‌ها  تأیید کردند،72 درصد  بررسی  مورد  شنای 

درصد از استخرها به سودوموناس آلوده بودند)19(.
ارگانیسم‌های  از  دیگر  یکی  نیز  مدفوعی  استرپتوکوک‌های 
است.  تفریحی  آب‌های  میکروبی  کیفیت  پایش  جهت  شاخص 
و  استخر  در آب  مدفوعی  استرپتوکوک‌های  مجاز  تعداد  حداکثر 
جکوزی 100 عدد در 100 میلی‌لیتر است. در مطالعه حاضر میزان 
استرپتوکوک مدفوعی در جکوزی‌ها نسبت به استخرها بیشتر بود.

pH میزان
در مطالعه حاضر بر اساس آزمون Kruskal Wallis، استخرهای 
مختلف دارای ‌‌pHهای متفاوتی بودند که این تفاوت از نظر آماری 
معنی‌دار بود)p=0/00(؛به طوری که میانگین آن در استخر شماره 
میزان  بیشترین  دارای   4 استخرشماره  و  کمترین)7/3(  دارای   2
والیس،  کروسکال  آزمون  اساس  بر  بود.همچنین   )8/13(pH

متفاوتی)8/9-6/8(بودند  ‌‌pHهای  دارای  مختلف  جکوزی‌های 
که این تفاوت از نظر آماری معنی‌دار و مشابه استخرهای شنا بود.

براساس ضوابط، میزان pH در آب استخر‌های شنا و جکوزی 
در  می‌بایست  کلر  ترکیبات  با  گندزدایی  بهتر  کارایی  برای 
محدوده 7/8-7/2 بوده ودرسایرروش‌های گندزدایی باید حدود 
7/2 درصد استخرها   pH8-7/2 ‌باشد )20(. در مطالعه حاضر
کمتر از استاندارد، 30/5 درصد در حد استاندارد و 62/3 درصد 
بیشتر از استاندارد بود. همچنین pH 2/7 درصد جکوزی‌ها کمتر 
از استاندارد، 87/8 درصد در حد استاندارد و 9/5 درصد بیشتر 
 pH از استاندارد بود)جدول 3(.در این مطالعه حداقل و حداکثر
 6/9-8/9 pH در استخرهای شنا در محدوده 8/7-6/8 بود.در
زمانی که کلر آزاد باقی‌مانده کمتر از 0/4 میلی‌گرم بر لیتر باشد، 
 pH افزایش  با  زیرا  افزایش می‌یابد،  میکروارگانیسم‌ها  فعالیت 
 HClO صورت  به  باقی‌مانده  کلر  از  کمتری  میزان  استخر،  آب 
مقادیر   .)21( می‌یابد  کاهش  کلر  گندزدایی  قدرت  و  درمی‌آید 
پایین pH باعث خوردگی لوله‌ها و اتصالات و همچنین عوارضی 
و  شناگران  پوست  و  چشم  سوزش  و  تحریک  لک،  نظیرایجاد 
مقادیر بالای pH باعث رسوب‌گذاری، کاهش کارایی کلر و کدر 

شدن آب)ابری شدن( می‌شود )22(.

میزان کلر باقی‌مانده
در مطالعه حاضر بر اساس آزمون Kruskal Wallis، استخرهای 
مختلف دارای میزان کلر باقیمانده  متفاوتی بودند که این تفاوت 
استخر  که  )p=0/00(؛به‌طوری  بود  معنی‌دار  آماری  نظر  از 
شماره 7 دارای کمترین )mg/L 1/19( و استخر شماره 5 دارای 
 Kruskal 3/6( بود.بر اساس آزمون mg/L(بیشترین میزان کلر
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Wallis، جکوزی‌های مختلف دارای میزان کلرهای متفاوتی بودند 

که این تفاوت از نظر آماری معنی‌دار بود )p=0/00(؛به طوری که 
جکوزی شماره 7دارای کمترین)mg/L 0/33( و جکوزی شماره 6 

دارای بیشترین میانگین کلر)mg/L 2/4(بود.
در مطالعه حاضر حداقل و حداکثر میزان کلر آزاد باقی‌مانده 
در  کلر  مقدار  میانگین  و   7/8 و   1  mg/L شنا  استخرهای  در 
و  حداقل  همچنین  بود.   2/5±1/35  mg/L استخرها  کل 
و 6   0  mg/L در جکوزی‌ها  باقی‌مانده  آزاد  کلر  میزان  حداکثر 
و میانگین مقدار کلر در کل جکوزی‌ها mg/L 1/5±1/3 بود. 
به  نسبت  استخرهای شنا  در  باقی‌مانده  آزاد  کلر  تغییرات  میزان 
جکوزی‌ها بیشتر بود.به نظر می‌رسد دلیل کمتر بودنکلر باقی‌مانده 
آزاد در جکوزی‌ها نسبت به استخرها مربوط به هوادهی،برخورد 
فشار آب با شدت به بدن شناگران و جدا شدن ذرات چربی از بدن 
آنها باشد، ضمن اینکه معدل دمای بالای استخرها نیز در متصاعد 

شدن کلر مؤثر می‌باشد.
آب  در  باقی‌مانده  آزاد  کلر  میزان  الزامی،  معیارهای  طبق 
استخرهای شنا باید mg/L 3/5-1 و در جکوزی‌ها به دلیل تراکم 
شناگران و دمای بالاتر آب، میزان غلظت باقی‌مانده کلر بالاتر باید 
mg/L 3-2 باشد)14، 3(.در مطالعه حاضر میزان کلر باقی‌مانده 

در 15/5 درصد ازاستخرها کمتر از استاندارد، 84/3 درصد در 
حد استاندارد و 0/2 درصد بیشتر از استاندارد بود. همچنین میزان 
کلر باقی‌مانده در65/55 درصد از جکوزی‌ها کمتر از استاندارد 

و34/45 درصد در حد استاندارد بود)جدول 3(.
بهره‌برداری  و  طراحی  مناسب  طور  به  استخر  صورتی‌که  در 
شود )عدم چرخش آهسته آب، توزیع آب مناسب و بار شناگر 
مناسب( میزان کلر آزاد باقی‌مانده بیش از mg/L 1/2 در هیچ 
جای استخر مورد نیاز نخواهد بود و بهتر است برای حل مشکل 
این استخرها، به طور اصولی اقدام شود و میزان گندزدا افزایش 
داده نشود)23(. در مطالعه حاضر با توجه به نتایج مشخص شد 
برخی  در  باقی‌مانده  کلر  میزان  راهبری صحیح  عدم  دلیل  به  که 
روزها صفر و در برخی روزها در استخر ماکزیمم mg/L 7/8  و 

در جکوزی‌ها ماکزیمم mg/L 6 بود که می‌تواند باعث بروز اثر 
نامطلوب بر روی شناگران شامل سوزش چشم، پوست، خشکی 
پوست و اکسیداسیون شود. بنابراین با توجه به نتایج این مطالعه 
لازم است که مدیریت بهره‌برداری استخرها و جکوزی اصلاح شود 

و پایش مداوم جهت حفظ سلامتی شناگران انجام شود.

میزان کدورت
در مطالعه حاضر حداقل و حداکثر میزان کدورت در استخرهای 
بود. همچنین  و 58   0  NTU و درجکوزی‌ها  0و 17   NTU شنا 
دارای  مختلف  استخرهای   ،Kruskal Wallis آزمون  اساس  بر 
آماری  نظر  از  تفاوت  این  که  بودند  متفاوتی  کدورت‌های  میزان 
دارای   5 شماره  استخر  که  طوری  )p=0/00(؛به  بود  معنی‌دار 
کمترین و استخر شماره 4 دارای بیشترین میزان کدورت بودند.

دارای  مختلف  جکوزی‌های   ،Kruskal Wallis آزمون  اساس  بر 
میزان کدورت متفاوتی بودند که این تفاوت از نظر آماری معنی‌دار 
و  کمترین  6دارای  شماره  جکوزی  ؛به ‌طوری‌که   )p=0/00( بود 

جکوزی شماره 5 دارای بیشترین میانگین کدورتبود.
کدورت در 21/4 درصد از استخرها در حد استاندارد و در 
78/6 درصد بیشتر از استاندارد بود. همچنین کدورت در 5/3 
بیشتر  استاندارد و در 94/7 درصد  از جکوزی‌ها در حد  درصد 
که  است  این  نشان‌دهنده  نتایج  3(.این  بود)جدول  استاندارد  از 
انعقاد و فیلتراسیون از  سیستم‌های رفع کدورت استخرها شامل 
قابل  راهبری  از  مجموع  در  و  نبوده  برخوردار  مناسبی  راندمان 
قبول برخوردار نمی‌باشند، ضمن اینکه بار زیاد مراجعه‌کنندگان 
خصوص  در  باشد.  کدورت  افزایش  علت  بر  مزید  می‌تواند  نیز 
جکوزی‌ها با توجه به جدا بودن سیستم آب آنها از استخرها، به 
دیر  به  مربوط  آنها  کدورت  بودن  بالا  اصلی  علت  می‌ر‌سد  نظر 
شفافیت  باعث کاهش  باشد.کدورت  عوض کردن آب جکوزی 
آب  کدورت  مقدار  مؤثر،  گندزدایی  منظور  به  می‌شود.  آب 
مقادیر  باشد)3(.   0/5 NTU در حد  باید  استخرها و جکوزی‌ها 
بیش از حد استاندارد کدورت باعث افت کیفیت آب و نیز ایجاد 
عدم  از  جلوگیری  دلیل  به  شناگران  سلامتی  برای  جدی  خطر 
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گندزدایی مناسب می‌شود.

میزان دما
در مطالعه حاضر بر اساس آزمون Kruskal Wallis، استخرهای 
مختلف دارای میزان دماهای متفاوتی بودند که این تفاوت از نظر 
 3 شماره  استخر  که  طوری  )p=0/00(؛به  بود  معنی‌دار  آماری 
دارای  تقریباً  مختلف  جکوزی‌های  ولی  بود،  دما  بیشترین  دارای 
دماهای برابر بودند و از نظر آماری نیز تفاوتی بین میانگین دمای 

.)p=0/00(جکوزی‌های مختلف مشاهده نشد
انواع  بهره‌برداری  بهترین شرایط جهت  از  به منظور اطمینان 
گندزداهای مورد استفاده در استخرها و خصوصاً جکوزی‌ها، دما 
در جکوزی‌ها  آب  بالای  دمای  شود.  منظم سنجش  طور  به  باید 
ممکن  امر  این  که  شده  شناگران  آلودگی  خواب  باعث  می‌تواند 
است منجر به از دست دادن هوشیاری یا گرمازدگی و مرگ شود.

و  استفاده‌کنندگان  برای  ناراحتی  باعث  بالاتر  دماهای  علاوه  به 
افزایش دمای بدن می‌شود )3(.

تعیین ارتباط متغیرها در استخر و جکوزی با باکتری‌ها
 Spearman's correlation اساس  بر  مطالعه  این  در 
سودوموناس  و  کدورت  بین  شنا  استخرهای  در   ،coefficient

همبستگی مثبت و معنی داری وجود داشت)p=0/017(،اما بین 
.)p>0/05(کدورت و سایر میکروارگانیسم‌ها ارتباطی مشاهده نشد

مدفوعی  استرپتوکوک‌های  و  کلیفرم‌ها  کل  بین  جکوزی‌ها  در 
.)p>0/05(همبستگی مثبت و معنی‌داری مشاهده شد

همچنین در این مطالعه بین میزان کلر آزاد باقی‌مانده و کل 
سودوموناس  و  مدفوعی  استرپتوکوک  کلی،  اشرشیا  کلیفرم‌ها، 
اختلاف  استخرهای شنا و هم در جکوزی‌ها همبستگی و  هم در 
میزان  هرچقدر  داشت)p>0/05(؛به‌طوری‌که  وجود  معنی‌داری 
میکروارگانیسم‌هاکمتربود  تعداداین  شد  بیشترمی  باقی‌مانده  کلر 
مطابقت   )2014( همکاران  و  قانعیان  مطالعه  نتایج  با  که 

داشت)3(.
تمام  بین   ،Mann- Whitney Test آزمون  اساس  بر 
اختلاف  کدورت  و  کلرباقی‌مانده  دما،  میکروارگانیسم‌ها: 

.)p>0/05(معنی‌داری مشاهده شد
و  شنا  استخرهای  در  اسپیرمن،  رتبه‌ای  همبستگی  اساس  بر 
شاخص  میکروارگانیسم‌‌های  از  یک  هیچ  و   pH بین  جکوزی‌ها 

همبستگی و اختلاف معنی‌داری مشاهده نشد.
با توجه به اینکه بررسی آلودگی قارچی در استخر‌های استان 
گلستان انجام نشده پیشنهاد می‌گردد بررسی آلودگی قارچی مورد 
نحوه  و  زیاد  نسبتا  نمونه  می‌رسد حجم  نظر  به  گیرد.  قرار  توجه 

نمونه برداری از نقاط قوت این پژوهش باشد.

نتیجه‌گیری
پراکندگی زیادی در آلودگی میکروبی استخرها و جکوزی‌ها 
موضوع  این  دارد.  وجود  فیزیکوشیمیایی  متغیرهای  همچنین  و 
نشان دهنده این است که استخرها و جکوزی‌ها در برخی روزها 
بسیار تمیز و در برخی روزها دارای آلودگی بسیار زیاد از نظر 
باقی‌مانده  کلر  میزان  و  کدورت  میکروارگانیسم‌ها،  این  وجود 
و  استخرها  مناسب  راهبری  عدم  نشان‌دهنده  این  هستندکه 
جکوزی‌ها به تناسب تعداد شناگران و میزان گندزدایی می‌باشد. 
مدیریت  که  است  لازم  پژوهش  این  نتایج  به  توجه  با  بنابراین 
مداوم  پایش  و  شود  اصلاح  جکوزی‌ها  و  استخرها  بهره‌برداری 
جهت حفظ سلامتی شناگران انجام شود. پیشنهاد می‌شود با تدوین 
)مرکز  نظارتی  سیستم  توسط  هدفمند  و  مناسب  عملیاتی  برنامه 
بهداشت استان(وجلب همکاری بین‌بخشی با اداره کل تربیت‌بدنی 
و  مدیران  برای  آموزشی  کلاس‌های  برگزاری  و  گلستان  استان 
کاهش  به  نسبت  فوق،  مشکلات  محوریت  با  استخرها  کاربران 

این معضلات و ارتقاء کیفیت استخرها اقدام گردد.

تشکر و قدردانی
ازمعاونت محترم تحقیقات وفناوری دانشگاه علوم پزشکی گلستان 
.ازسرپرست  گردد  وتشکرمی  تقدیر  وهمکاری  حمایت  جهت  به 
گلستان  پزشکی  علوم  محیط  بهداشت  مرکزتحقیقات  محترم 
وکلیه اساتید وهمکارانی که درپیشبرداین تحقیق مساعدت داشته 

اندتقدیروتشکرمی گردد.
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