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  كيفيت فيزيكي، شيميايي و ميكروبي آب استخرهاي شهر اصفهان بررسي

  هاي استاندارد با استفاده از شاخص

  
  ،4، اكبر حسن زاده3، مرضيه وحيد دستجردي2، مريم حاتم زاده1دكتر مهناز نيك آيين

  5، مهدي رفيعي5زهرا موسوي
  

   خلاصه

در صـورتي كـه اسـتخرهاي شـنا بـه      . در تأمين سلامت جسمي و رواني انسان دارد اي هاي تفريحي است كه اثرات سازنده يكي از فعاليت شنا: مقدمه

. ي را بـراي شـناگران ايجـاد نمايـد    عفون يها يماريانتقال ب تواند مشكلات بهداشتي زيادي مانند صورت مناسبي نگهداري، ضدعفوني و پايش نشود، مي

  .نتايج با استانداردهاي موجود بود ي اين تحقيق، بررسي جامع آب استخرهاي شهر اصفهان و مقايسههدف از 

. گيـري گرديـد   انـدازه  ي آبآزاد و پارامترهـاي فيزيكوشـيمياي   ي مانده ، كلر باقيpHدما، كدورت، . برداري شد استخر عمومي نمونه 25در اين تحقيق از  :ها روش

و  آرئـوس  اسـتافيلوكوك هـاي شـمارش پليـت هتروتروفـي، كليفـرم كـل و مـدفوعي، اسـترپتوكوك مـدفوعي،           پارامترهاي ميكروبي مورد ارزيابي شامل بـاكتري 

  .بود آئروژينوزا سودوموناس

بعدي  ي هاي كل و در رده كليفرم. با استانداردهاي موجود داشت ترين مطابقت را مانده كم و كلر باقي pHدر ميان پارامترهاي فيزيكوشيميايي،  :ها يافته

داري بـين كـاهش كلـر آزاد     ارتباط معني. هاي جدا شده از استخرهاي شنا بود ترين باكتري هاي مدفوعي به ترتيب شايع هاي هتروتروف و كليفرم باكتري

هـاي كليفـرم كـل بـا بقيـه       همچنين ارتباط مستقيمي بين باكتري. وجود داشت هاي كليفرم كل و شمارش پليت هتروترفي مانده با افزايش باكتري باقي

 .پارامترهاي ميكروبي وجود داشت

نمونه برداري فاقد دو شاخص  ي مطابقت كامل كيفيت آب استخرها با استاندارها به نسبت ضعيف بود و تنها يكي از استخرها در كل دوره :گيري نتيجه

فاكتور مهمـي در حفـظ    pHمانده همراه با تنظيم  همچنين پايش مداوم كلر باقي. بود سودوموناس آئروژينوراي مدفوعي و ها ميكروبي مهم يعني كليفرم

  .باشد كيفيت باكتريولوژيكي مطلوب آب استخرهاي شنا مي

  .هاي ميكروبي، استاندارد استخرهاي شنا، كيفيت آب، شاخص: واژگان كليدي
  

 
  مقدمه

هاي مهم جهـت سـلامت جسـم و     شنا يكي از ورزش

امروزه استخرها، بـه خصـوص در فصـول    روح است؛ 

تــرين مراكــز  گــرم ســال، از پرطرفــدارترين و جــذاب

از ديــدگاه . ورزشــي بــه ويــژه بــراي جوانــان هســتند

، آب مورد استفاده بـراي اسـتخرها ماننـد آب     بهداشتي

آشاميدني بايستي از كيفيت خاصي برخوردار باشد؛ بـه  

 هـاي فيزيكـي،   طوري كه عدم رعايت يك سري معيـار 

شيميايي و ميكروبي در تأمين آب استخرها اين ورزش 

سالم و مفرح را تبديل به منبعي براي ابتلا به عـوارض  

. نمايـد  هاي ميكروبي مي جسماني مختلف مانند عفونت

هـا ممكـن اسـت در آب     از ميكروارگانيسـم  هايي گونه

هاي مختلـف وارد   استخرهاي شنا يافت شوند كه از راه

در بسياري از موارد، خطر بيمـاري  . دان آب استخر شده

يا عفونت ناشي از استخرهاي شـنا مـرتبط بـا آلـودگي     

آلودگي مدفوعي ممكـن اسـت در    .مدفوعي آب است
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ــوده و در   اثــر وجــود شــناگران، يــا يــك منبــع آب آل

استخرهاي سرباز ناشي از آلودگي به فضولات حيواني 

 ـ( مــواد . باشـد ) عنـوان مثـال پرنـدگان و جونـدگان    ه ب

اختيـاري ادرار   وعي در اثر رها شدن اتفاقي و يا غيرمدف

مواد مدفوعي موجـود   ي مانده و مدفوع يا از طريق باقي

 .)1( گـردد  بر روي بدن شناگران وارد آب اسـتخر مـي  

از آب اسـتخرهاي    موارد زيادي از شيوع انتقال عفونت

از  اي شنا گزارش شده كـه منبـع عامـل عفـوني، گونـه     

ها  ها، ويروس پاتوژن شامل باكتري هاي ميكروارگانيسم

ترشـحات   ).2-6(اي بوده است  هاي تك ياخته و انگل

بزاق يا آب دهـان، ترشـحات    مانند ،غيرمدفوعي انساني

ــتي ــاط  و پوس ــحات مخ  ــترش ــز منب ــالقوه، ني اي از  ع ب

تواننـد   افراد مبتلا مـي . هاي پاتوژن هستند ارگانيسمميكرو

هـا و سـطوح    به صورت مستقيم آب استخر يا جكـوزي 

هـا   اشياء و تسهيلات استفاده شده در استخر را با پاتوژن

كـه ممكـن    ،آلوده سازند) ها ها و قارچ ويژه ويروسه ب(

است منجر به عفونت پوست در ديگـر افـراد در تمـاس    

 ،طلـب  هـاي فرصـت   پاتوژن. با آب يا سطوح آلوده شود

آزاد  توانند از سطح بدن افراد آلوده مي ،ها به ويژه باكتري

از  .)1( از طريق آب يا سطوح آلوده منتقل گردنـد ، شده

 سـودوموناس آئروژينـوزا   توان به ها مي اين گروه پاتوژن

و ) 7(اشاره نمود كه موجـب عفونـت گـوش خـارجي     

توان از شـيوع   به هر حال مي. گردد مي) 8(فوليكوليتيس 

هاي منتقلـه از طريـق آب اسـتخرهاي     بسياري از بيماري

ديريت صحيح و پايش مؤثر و دائمي جلوگيري شنا، با م

  ).1، 9(نمود يا آن را كاهش داد 

علاوه بر مخاطرات ميكروبي، مواد شيميايي استفاده 

شده جهت تصفيه و ضدعفوني آب استخرهاي شنا نيز 

ممكن است بر اساس طبيعت خود يـا بعـد از واكـنش    

با مواد موجود در آب خطراتـي را بـراي شـناگران يـا     

ن استخرها از طريق تماس پوسـتي و يـا تـنفس    كاركنا

از ). 1(هاي سرپوشيده ايجاد نمايـد   مواد فرار در محيط

اين رو، مديريت مناسب و پايش مداوم استخرهاي شنا 

هاي تصـفيه و سـالم    به منظور اطمينان از كفايت روش

بودن آب، امري ضـروري و لازم بـه منظـور حفاظـت     

  . آيد بهداشت عمومي به شمار مي

چندين فاكتور به عنوان شاخص كيفيـت فيزيكـي،   

شيميايي و ميكروبي آب استخرها پيشنهاد شـده اسـت   

توان از سـلامت كيفـي آب    ها مي كه با اندازه گيري آن

فاكتورهـاي فيزيكـي و   . استخر آگـاهي حاصـل نمـود   

و كلـر   pHحرارت، كـدورت،   ي شيميايي شامل درجه

هـاي   باكتري هاي ميكروبي نيز مانده است؛ شاخص باقي

ــي  ــاكتري) HPC(شــمارش پليــت هتروتروف هــاي  و ب

هـاي كـارايي    تـرين شـاخص   كليفرم كل، به عنوان مهم

هـاي مـدفوعي، بـه     ها و استرپتوكوك گندزدايي، كليفرم

ــين    ــدفوعي و همچنـ ــودگي مـ ــانگر آلـ ــوان نشـ عنـ

، بـه  سـودوموناس آئروژينـوزا  و استافيلوكوك آرئـوس  

بهداشـتي آب اسـتخر را    ي هاي مخاطره عنوان شاخص

  .گيرد در بر مي

با توجه به اهميت بـالاي كيفيـت آب اسـتخرها در    

حاضـر بـه منظـور     ي حفاظت سلامتي شناگران، مطالعه

ــي آب   ــت فيزيكــي، شــيميايي و ميكروب بررســي كيفي

ــن     ــت اي ــفهان و مطابق ــهر اص ــناي ش ــتخرهاي ش اس

  .ها با استانداردهاي پيشنهاد شده انجام گرديد شاخص

 
  ها روش

به منظور بررسي كيفيت فيزيكي، شيميايي و ميكروبـي  

اسـتخر   25نمونه از  234آب استخرهاي شهر اصفهان، 

شهر به مدت تقريبي يـك سـال در    ي فعال سر پوشيده

البته لازم به ذكـر اسـت كـه در    . گرفته شد 1385سال 

هاي سـال از بعضـي اسـتخرها بـه علـت       بعضي از ماه

  .برداري انجام نشد تعطيلي يا تعميرات نمونه
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ــرداري ــه ب بــه منظــور بررســي پارامترهــاي  :نمون

ــن    ــالي اي ــرات احتم ــابي تغيي ــيميايي و ارزي فيزيكوش

 ي برداري در دو ناحيـه  پارامترها در طول استخر، نمونه

امـا،  . ورود آب به اسـتخر و خـروج آن انجـام گرديـد    

برداري از  جهت بررسي پارامترهاي ميكروبي تنها نمونه

ها بـا   شيشه. گرفت محل خروجي آب استخرها صورت

 25بـه صـورت عمـودي تـا عمـق حـدود        45°زاويه 

متري وارد آب شده، پر گرديـد؛ بـه نحـوي كـه      سانتي

مـورد اسـتفاده   هاي  تيوسولفات سديم موجود در شيشه

 .براي سنجش كيفيت ميكروبي از شيشه خارج نشود

هاي برداشت شده براي سـنجش پارامترهـاي    نمونه

ليتري  ميلي 100دار  هاي درپيچ فيزيكوشيميايي در بطري

ــع ــي از    جم ــاي ميكروب ــراي پارامتره ــد و ب آوري ش

ليتري استريل حـاوي تيوسـولفات    ميلي 250هاي  بطري

پـس  . استفاده گرديـد  mg/l 100سديم با غلظت نهايي 

ــه ــل،    از نمون ــات لازم در مح ــام آزمايش ــرداري و انج ب

بــه آزمايشــگاه منتقــل شــد و  Cold boxهــا در  نمونــه

در صـورت تـأخير   . بلافاصله مورد آزمايش قرار گرفت

) oc 4(ها تا زمان آزمايش در يخچـال   در آزمايش، نمونه

  .شد نگهداري مي

اي نيز جهت جمع  امهن در زمان نمونه برداري پرسش

آوري يك سـري اطلاعـات شـامل تعـداد شـناگران در      

 ي ساعت و روز نمونه برداري، رنگ آب و وجـود لايـه  

  .گرديد چربي بر روي آب توسط نمونه بردار تكميل مي

فيزيكـو   پارامترهـاي  :پارامترهاي فيزيكو شيميايي

شيميايي اندازه گيـري شـده شـامل دمـاي هـوا و آب      

ــدورت،  ــر  pHاســتخرها، ك ــدايت الكتريكــي و كل ، ه

آزاد آب بود كه به جز كدورت و هـدايت   ي مانده باقي

جهت . پارامترها در محل سنجش شد ي الكتريكي، بقيه

ــت كلرســنج  ــر از كي -DPD  )Diethyl-pســنجش كل

pheylenediumine ( و بــراي ســنجشpH  ازpH  متــر

كـدورت و هـدايت الكتريكـي    . قابل حمل استفاده شد

 Hatchسـنج و هـدايت سـنج     نيز با دسـتگاه كـدورت  

  .گرديد يرياندازه گ

پارامترهـاي ميكروبـي مـورد     :پارامترهاي ميكروبـي 

هتروتروفـي،   پليـت هـاي شـمارش    ارزيابي شامل باكتري

هاي كل، كليفرم مدفوعي، اسـترپتوكوك مـدفوعي،    كليفرم

. بــود آئروژينــوزا ســودوموناسو  آرئــوس تافيلوكوكاســ

هاي هتروتروفـي از محـيط كشـت     جهت سنجش باكتري

R2A agar )سـاعت   48- 72ها بـه مـدت    نگهداري نمونه

ي آزمايشـات   بقيه. استفاده شد) گراد سانتي ي درجه 37در 

اي بر اساس دستورالعمل ذكر  ميكروبي به روش چند لوله

  .)10(انجام گرفت شده در استاندارد متد 

  
  ها يافته

نتايج حاصل از اندازه گيري پارامترهاي فيزيكوشـيميايي  

و ميكروبي بـه تفكيـك اسـتخرهاي مـورد بررسـي، بـه       

هـاي   شـكل . ارائـه شـده اسـت    2و  1ترتيب در جداول 

درصـد   ي دهنـده  نيز به ترتيـب نشـان   2و  1 ي نمودارها

آزاد و  ي مانـده  هاي متفاوت كلر باقي ها در محدوده نمونه

pH بـا توجـه بـه ايـن نمودارهـا      . باشد آب استخرها مي

هـاي مـورد بررسـي     گردد كه در ميان نمونه مشخص مي

بــالاتر از  ي مانـده  درصـد داراي كلــر آزاد بـاقي   57تنهـا  

mg/l 1  ــد و ــه 23بودن ــتره  نمون ــز در گس ــا ني  pH ي ه

  . قرار داشتند) :pH 2/7- 8/7(استاندارد 

هـاي آلـوده بـه     درصد نمونه 3 ي در نمودار شماره

كــه دو  ســودوموناس آئروژينــوزا،كليفــرم مــدفوعي و 

باشند،  شاخص مهم در ارزيابي كيفيت آب استخرها مي

به تفكيك استخرهاي مورد نمونـه بـرداري نشـان داده    

گردد كه  مشخص مينمودار با توجه به اين . شده است

از ايـن  هـا عـاري    در تمام نمونه 5 ي تنها استخر شماره

  . دو ميكروب بوده است
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  )برداري به تفكيك استخرهاي مورد نمونه(پارامترهاي فيزيكوشيميايي  و انحراف معيار ميانگين .1 جدول

شماره 

  استخر

درجه حرارت 

  (OC) هوا

درجه حرارت 

  (OC)آب 

 كلر آزاد

(mg/l) 
*pH 

رت وكد

)(NTU  

 هدايت الكتريكي

(µmho/cm)  

1  07/1 ± 8/29  7/0 ± 9/27  7/0 ± 1  6/8-2/7  2/0 ± 2/0  300 ± 795  

2  17/1 ± 6/29  7/0 ± 5/28  2/0 ± 7/0  4/8-4/7  3/0 ± 2/0  235 ± 394  

3  65/1 ± 6/29  1 ± 4/28  3/0 ± 8/0  5/8-8  3/0 ± 2/0  131 ± 436  

4  77/1 ± 4/29  82/0 ± 7/27  3/0 ± 6/0  4/8-3/7  5/0 ± 2/0  411 ± 1549  

5  05/1 ± 1/31  11/1 ± 6/28  1/0 ± 7/0  4/8-6/7  1/0 ± 1/0  459 ± 728  

6  62/2 ± 29  44/2 ± 28  3/0 ± 3/0  4/8-4/7  3/0 ± 2/0  309 ± 641  

7  5/0 ± 2/30  25/1 ± 2/28  2/0 ± 8/0  1/8-4/7  1/0 ± 1/0  277 ± 452  

8  97/0 ± 2/30  05/1 ± 3/28  3/0 ± 8/0  4/8-8/7  8/0 ± 4/0  377 ± 1307  

9  96/1 ± 8/29  64/2 ± 3/28  4/0 ± 7/0  4/8-4/7  2/0 ± 1/0  341 ± 598  

10  77/1 ± 5/30  1/1 ± 1/28  4/0 ± 7/0  4/8-4/7  2/0 ± 1/0  154 ± 387  

11  64/2 ± 8/28  99/2 ± 1/29  5/0 ± 7/1  3/9-9/7  2/0 ± 1/0  371 ± 1439  

12  87/1 ± 4/28  43/2 ± 7/26  8/0 ± 4/1  9/8-2/8  6/0 ± 6/0  115 ± 597  

13  35/2 ± 4/28  2 ± 3/26  5/0 ± 2  9/8-1/7  2/0 ± 2/0  103 ± 397  

14  06/3 ± 8/26  39/3 ± 5/28  1/0 ± 2  9-6/7  2/0 ± 2/0  311 ± 1022  

15  16/2 ± 3/28  33/1 ± 2/29  6/0 ± 8/0  7/8-6/7  2/0 ± 2/0  292 ± 1019  

16  1/3 ± 28  83/1 ± 1/27  7/0 ± 5/1  9/8-6/6  8/0 ± 4/0  272 ± 515  

17  66/2 ± 6/26  83/1 ± 1/27  3/0 ± 9/1  4/9-6/7  4/0 ± 2/0  125 ± 580  

18  87/2 ± 4/27  5/1 ± 27  5/0 ± 9/1  9/8-6/7  3/0 ± 2/0  289 ± 641  

19  31/2 ± 6/28  25/1 ± 9/27  9/0 ± 4/1  7/8-5/6  2/0 ± 2/0  120 ± 659  

20  25/3 ± 3/26  65/1 ± 6/27  7/0 ± 8/0  2/9-1/7  4/0 ± 3/0  140 ± 546  

21  34/2 ± 5/28  34/1 ± 7/28  1 ± 8/0  9/8-1/6  3/0 ± 3/0  331 ± 712  

22  35/2 ± 9/27  5/1 ± 6/28  1 ± 4/1  2/9-2/7  4/0 ± 4/0  63 ± 321  

23  54/2 ± 7/26  56/2 ± 6/27  7/0 ± 1/1  6/8-2/6  3/0 ± 3/0  204 ± 1062  

24  77/1 ± 8/29  99/0 ± 3/28  3/0 ± 2  1/9-2/7  3/0 ± 3/0  597 ± 1679  

25  01/3 ± 1/28  41/1 ± 28  4/0 ± 8/1  9/8-5/6  2/0 ± 2/0  215 ± 743  

  767 ± 455  2/0 ± 4/0  1/6-4/9  2/1 ± 7/0  9/27 ± 77/1  7/28 ± 44/2  كل
  گستره: *

  

  
  آب استخرها آزاد ي مانده هاي متفاوت كلر باقي ها در محدوده درصد نمونه .1 نمودار
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  )برداري به تفكيك استخرهاي مورد نمونه(پارامترهاي ميكروبي  و انحراف معيارميانگين  .2 جدول

شماره 

  استخر

HPC*  
ml)  /تعداد( 

  كليفرم كل

ml) 100  /

  )تعداد

كليفرم 

 مدفوعي

ml) 100  /

  )تعداد

استرپتوكوك 

  مدفوعي

ml) 100  /

  )تعداد

استافيلوكوك 

 آرئوس

ml) 100  /

  )تعداد

گونه هاي 

 استافيلوكوك

ml) 100  /

  )تعداد

سودوموناس 

  آئروژينوزا

ml) 100  /

  )تعداد

1  1000> -5  5/11 ± 5/4  5/2 ± 4/1  1/1 ± 3/0  1/1 ± 3/0  7/2 ± 8/0  2/2 ± 7/0  

2  1000> -0  4/3 ± 3/2  3/1 ± 6/0  0  0  9/0 ± 3/0  3 ± 4/1  

3  1000> -0  5/1 ± 7/0  0  0  4/3 ± 5/2  4/4 ± 2/2  6/17 ± 2/6  

4  640-0  5/2 ± 1  9/0 ± 3/0  0  1/1 ± 4/0  1/1 ± 4/0  3/5 ± 4/2  

5  1000> -40  6/3 ± 2/2  0  0  0  2/1 ± 4/0  0  

6  1000> -5  14 ± 9/8  6 ± 7/3  0  1/1 ± 4/0  5/1 ± 1  9/2 ± 2/1  

7  1000> -0  8/3 ± 9/3  7/1 ± 5/1  0  5/1 ± 7/0  5/1 ± 7/0  0  

8  1000> -0  7/7 ± 1/4  3 ± 6/1  0  3/2 ± 3/1  5/3 ± 4/1  3 ± 2/1  

9  1000> -8  9/3 ± 3  4/2 ± 8/0  3 ± 1  5/1 ± 7/0  3 ± 3/1  4 ± 7/1  

10  1000> -0  3 ± 3/2  8/1 ± 4/1  0  5/1 ± 7/0  9/0 ± 3/0  3/6 ± 4/2  

11  1000> -3  7/3 ± 9/1  1 ± 3/0  0  1 ± 3/0  2/1 ± 4/0  0  

12  1000>-75  5/2 ± 4/1  5/2 ± 4/1  0  4/2 ± 1  9/2 ± 9/0  0  

13  253-0  5 ± 2/3  5 ± 2/3  0  9/2 ± 5/1  0  0  

14  1000> -5  8/1 ± 7/1  6/1 ± 9/0  0  3/1 ± 4/0  7/1 ± 9/0  3/2 ± 1/1  

15  1000> -0  3 ± 6/1  3/1 ± 4/0  3/1 ± 45/0  0  0  3/6 ± 4/3  

16  1000> -0  2/2 ± 8/1  8/4 ± 1/3  0  3 ± 1  4/2 ± 8/0  7/4 ± 5/1  

17  1000> -0  7 ± 6/3  4/1 ± 7/0  0  1/1 ± 4/0  5/1 ± 7/0  0  

18  1000> -0  2/2 ± 8/1  2/2 ± 8/1  0  5/1 ± 7/0  7/1 ± 1/1  9/2 ± 9/0  

19  1000> -0  7 ± 6/3  5/3 ± 4/1  0  8 ± 3/5  4/1 ± 6/0  92 ± 29  

20  1000> -10  7/4 ± 1/2  3/1 ± 6/0  0  0  1/1 ± 4/0  9/7 ± 5/3  

21  1000> -10  8/31 ± 2/16  3/3 ± 2/2  0  6/4 ± 3  9/7 ± 8/3  2/4 ± 9/1  

22  1000> -5  2/13 ± 3/6  4/13 ± 5  0  2/2 ± 3/1  5/6 ± 1/3  0  

23  620-0  7/9 ± 8/4  5/2 ± 4/1  3/1 ± 6/  6/6 ± 8/2  7/4 ± 5/1  9/0 ± 3/0  

24  1000> -0  3 ± 3/1  0  1/1 ± 4/0  5/3 ± 2  4/2 ± 1  9/0 ± 3/0  

25  1000> -10  4/13 ± 5  5/3 ± 8/1  4/4 ± 4/1  7/14 ± 6/6  0  66 ± 22  

  گستره *

  

  
  آب استخرها pHهاي متفاوت  ها در محدوده درصد نمونه. 2نمودار 
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  )برداري به تفكيك استخرهاي مورد نمونه( و سودوموناس آئروژينوزاهاي آلوده به كليفرم مدفوعي  درصد نمونه. 3 نمودار

  

درصـد مطابقـت    ي نشان دهنـده  3 ي جدول شماره

ها در مورد هـر يـك از پارامترهـاي شـاخص بـا       نمونه

  . باشد معيارها و استانداردها مي

داري  آناليز آماري نتايج نشان داد كـه ارتبـاط معنـي   

هـاي   مانده و افـزايش بـاكتري   بين كاهش كلر آزاد باقي

كليفرم كـل و شـمارش پليـت هتروترفـي وجـود دارد      

)05/0 < P .(    ــين ارتبـــاط مســـتقيمي بـــين همچنـ

پارامترهـاي ميكروبـي    ي هاي كليفرم كل با بقيه باكتري

در ايـن مطالعـه، تفـاوت مشخصـي در     . وجود داشـت 

كيفيت ميكروبي آب در بين فصول مختلف سال وجود 

مترهـاي  داري در پارا نداشت؛ همچنـين تفـاوت معنـي   

  .فيزيكوشيميايي در طول استخر حاصل نگرديد
  

  

  گيري شده با معيارها و استانداردهاي ارائه شده مطابقت پارامترهاي اندازه. 3جدول 

  مطابقت با استاندارد   مقادير استاندارد  پارامتر

  )ها درصد نمونه(

منبع استاندارد 

  ) شماره منبع(پيشنهادي 

  )NTU( ≥5/0  87  WHO )1(كدورت 

pH 8/7-2/7  23  WHO )1( 

  )WHO )1  57  1≥  مانده كلر آزاد باقي

HPC )ليتر تعداد در ميلي (     >63  200  WHO )1(  

 )ml100  (  0  62  DIN* )9 تعداد در (هاي كل  كليفرم

  )ml100(  >1  77  WHO  )1 تعداد در (هاي مدفوعي  كليفرم

  )22(استاندارد ايران   100  100  )ml100 تعداد در (استرپتوكوك مدفوعي 

  )ml100(  >100  100  WHO )1 تعداد در ( استافيلوكوك آرئوس

 )ml100(  >1  81  WHO )1 تعداد در ( سودوموناس آئروژينوزا

  )DIN 1943, 1984(استاندارد آلمان  *
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  بحث

استفاده از استخرهاي شـنا بـه صـورت روز افزونـي در     

حال گسترش است؛ به همين سبب نگهـداري و پـايش   

توانـد مخـاطرات زيـادي را از نظـر      هـا مـي   نامناسب آن

بررسـي نتـايج تحقيقـات    . ايجاد نمايدبهداشت عمومي 

انجام شده در مورد استخرهاي شنا و وضعيت بهداشـتي  

در تحقيق حاضر در . دهد ها نتايج متغيري را نشان مي آن

و  pHميان پارامترهـاي فيزيكوشـيميايي مـورد بررسـي،     

تـرين مطابقـت را بـا معيارهـاي      آزاد كم ي مانده كلر باقي

 3/14ج مشخص گرديد كه با بررسي نتاي. موجود داشت

و  mg/l 5/0هــا داراي كلــر آزاد كمتــر از  درصــد نمونــه

 mg/l 1تـر از   ها داراي كلـر كـم   درصد نمونه 43حدود 

باشــند؛ بــه عبــارت ديگـر، در نزديــك بــه نيمــي از   مـي 

هاي گرفتـه شـده، كلـر آزاد در حـد كـافي بـراي        نمونه

نتايج حاصل از هـر يـك   . گندزدايي وجود نداشته است

اسـتخر در تمـام    6دهد كه تنهـا   استخرها نيز نشان مي از

. انـد  بـوده  mg/l 1 بالاتر از ي مانده موارد حاوي كلر باقي

نژاد بر روي استخرهاي شـهر گرگـان    مهدي ي در مطالعه

تر از  كم ي مانده ها حاوي كلر باقي درصد نمونه 1/61نيز 

mg/l 1 مانده در  ميانگين كل كلر آزاد باقي). 11(اند  بوده

بـود كـه در مقايسـه بـا      mg/l 2/1اين تحقيـق برابـر بـا    

، mg/l 9/0انجام شده در زاهـدان، بـا ميـانگين     ي مطالعه

حجارتبـار بـر روي    ي در مطالعـه ). 12(باشـد   بالاتر مـي 

در  mg/l 3/1استخرهاي شهر تهران ميـانگين كلـر آزاد،   

انجـام شـده در آتـن     ي مطالعه). 7(استخرها برآورد شد 

هاي برداشت  درصد از نمونه 27داد كه تنها در  يز نشان ن

در مورد كلـر  ) DIN 1943, 1984(شده، استاندارد آلمان 

 ي ؛ امـــا در مطالعـــه)13(آزاد رعايـــت شـــده اســـت 

Rakestraw  استخر مورد مطالعـه در   486و همكاران از

ــا در   ــدا تنه ــر آزاد    22فلوري ــدار كل ــوارد مق ــد م درص

به هـر حـال، ذكـر    ). 14(بود  mg/l 1تر از  مانده كم باقي

مانـده   اين نكته ضروري است كه تنها غلظت كلـر بـاقي  

عامل مؤثر براي گندزدايي نيست، بلكه براي دستيابي بـه  

امــري  pHحــداكثر كــارايي گنــدزدايي بــا كلــر، تنظــيم 

بــالاي آب  pH). 1(ضــروري و اجتنــاب ناپــذير اســت 

عــلاوه بــر آن كــه موجــب ســوزش و تحريــك چشــم 

دهـد؛ بـه    گردد، كارايي كلر را نيز بسـيار كـاهش مـي    يم

درصـد از كلـر بـه     20تنهـا   8برابر بـا   pHنحوي كه در 

مـؤثري   ي كننـده  صورت اسيد هيپوكلرو كـه ضـدعفوني  

ــي  ــت، م ــد  اس ــه). 1(باش ــكل   ي در مطالع ــر مش حاض

حـائز اهميـت    pHاستخرهاي مـورد بررسـي در كنتـرل    

ها درصد بالايي از استخر ي اي كه در همه است؛ به گونه

و يا حتـي   8/7بالاتر از  pHهاي گرفته شده داراي  نمونه

ــدام از اســتخرها در طــول دوره  8 ــيچ ك ــود و در ه  ي ب

. نبـود  2/7- 8/7 ي به طور كامل در محدوده pHبررسي، 

انجام شده بر روي استخرهاي فلورايـد، نشـان    ي مطالعه

د در ح ـ pHدرصد از اسـتخرها داراي   4/84دهد كه  مي

 pHدرصد داراي  7/12استاندارد پيشنهاد شده بوده، تنها 

در بررسي آمـاري نتـايج، از   ). 14(باشند  مي 8/7بيش از 

بـا  ) درصـد  8/62(نمونه  147گرفته شده،  ي نمونه 243

مطابقـت   3استانداردهاي ميكروبي ارائه شده در جـدول  

داراي ) درصـد  28(نمونـه   66نداشت كه از اين تعـداد،  

نمونـه   16بود و تنها  mg/l 1بالاي  ي مانده د باقيكلر آزا

ــد 8/6( ــالاي ) درصــ ــر آزاد بــ در  pHو  mg/l 1كلــ

از يـك طـرف    pHبا كنترل . داشت 2/7- 8/7ي  محدوده

گندزدا دست يافـت و   ي توان به كارايي مطلوب ماده مي

از طرف ديگر از مصرف مقادير بـيش از حـد كلـر، كـه     

) 15- 16(خود عاملي بالقوه در ايجاد مخاطرات تنفسـي  

  .    است، اجتناب ورزيد) 17- 18(و آلرژي 

  دهــد كــه  بررســي پارامترهــاي ميكروبــي نشــان مــي
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ــاكتري  ــترين درصــد ب ــه   بيش ــوط ب ــده مرب ــاي جداش ه

صــد مطابقــت پارامترهــاي هــاي كــل بـوده و در  كليفـرم 

درصـد تغييـر    62- 100ميكروبي با مقـادير اسـتاندارد از   

 11و همكـاران بـر روي    Rigasي  مطالعـه . داشته است

استخر سر پوشيده و روباز شهر آتن نشان داد كه درصد 

 45- 91ها بـا اسـتانداردهاي ميكروبـي از     مطابقت نمونه

و  ســودوموناس آئروژينــوزا  درصــد متغيــر بــوده و   

ها در استخرهاي  ترين باكتري شايع ستافيلوكوك آرئوسا

هـاي   حاضر كليفرم ي اند؛ در حالي كه در مطالعه شنا بوده

و ) HPC(هـاي هتروتـروف    كل و در رده بعدي باكتري

هـاي   تـرين بـاكتري   مدفوعي به ترتيب شـايع هاي  كليفرم

تـرين درصـد    اند و كـم  جدا شده از استخرهاي شنا بوده

هـــاي  مربـــوط بـــه بـــاكتري) درصـــد 3(جداســـازي 

ــي ــدفوعي م  درصــد جداســازي . باشــد اســترپتوكوك م

ــوزاو  اســتافيلوكوك آرئــوس ــه  ســودوموناس آئروژين ب

درصـد بـود، امـا ميـزان شـمارش       13و  19ترتيب برابر 

هـا بـالاتر از    در هيچ يك از نمونـه استافيلوكوك آرئوس 

 ي در مطالعــه. ليتــر، نبــود در ميلــي 100حــد اســتاندارد 

سـودوموناس  حجارتبار بر روي استخرهاي شهر تهران، 

درصد نمونه هـا يافـت گرديـد؛ در     3/63در  آئروژينوزا

هـاي   ها حـاوي كليفـرم   درصد نمونه 6/18حالي كه تنها 

در اين بررسي تنهـا در  ). 7(بودند  HPCكل، مدفوعي و 

هـاي مـورد بررسـي     در تمـام نمونـه   5 ي استخر شـماره 

ــدفوعي،  ــرم م ــمارش كليف ــدفوعي،  ش ــترپتوكوك م  اس

برابـر   سـودوموناس آئروژينـوزا   واستافيلوكوك آرئوس 

مطالعــه  ي اســتخرها در كــل دوره ي صــفر بــود و بقيــه

اند بـه صـورت كامـل بـا معيارهـاي ميكروبـي        نتوانسته

مـورد   ي نمونـه  243از . پيشنهادي مطابقت داشته باشـند 

نتوانســــت ) درصــــد 8/62(نمونــــه 147بررســــي، 

ي ميكروبي مطابقت داشته باشـد و حـداقل   بااستانداردها

در يـك  . هـاي ميكروبـي آلـوده بـود     به يكي از شاخص

استخر شنا در ساحل غربي فلسطين،  46مطالعه بر روي 

 37(مـورد   17يكـي و   ي تمام استخرها حداقل به وسيله

هاي ميكروبي  دو يا بيشتر از شاخص ي به وسيله) درصد

ــود   ــوده شــده ب ــه). 19(آل ــر روي ا در مطالع ــر ب ي ديگ

ــهر   ــتخرهاي ش ــا،  Bolognaاس ــد  2/34در ايتالي درص

ها با استانداردهاي ميكروبـي ارائـه شـده مطابقـت      نمونه

نداشت؛ البته در اين مطالعـه بـر طبـق اسـتاندارد ايتاليـا      

ــه  ــدفوعي نبايســتي در نمون ــا وجــود  اســترپتوكوك م ه

 10داشت و مقدار مجـاز اسـتافيلوكوك آرئـوس نيـز      مي

  ). 9(ليتر بود  ميلي 100انيسم در ميكروارگ

ــتگي  ــون همبس ــاط   Pearsonآزم ــه ارتب ــان داد ك نش

هـاي كليفـرم    آزاد و باكتري ي مانده معكوسي بين كلر باقي

كل و همچنين شمارش پليت هتروتروفي وجود دارد كـه  

ــاط در مطالعــه ــن ارتب ــز  Rakestraw ي اي و همكــاران ني

ي انجــام گرفتــه توســط  مطالعــه). 14(مشــخص گرديــد 

Martins  و همكاران بر روي استخرهاي شنا در آمريكاي

جنوبي نيز نشان داد كه ارتباط معكوسي بـين ميـزان كلـر    

هاي مورد ارزيـابي   آزاد با تمام ميكروارگانيسم ي مانده باقي

، اســتافيلوكوك آرئــوسكليفــرم كــل، كليفــرم مــدفوعي، (

و  نـــوزاســـودوموناس آئروژياســـترپتوكوك مـــدفوعي، 

مطالعـات  ). 20(وجـود دارد  ) شمارش پليت هتروتروفـي 

Ibarluzea      و همكاران نيز نشان داد كـه تنهـا متغيـر قابـل

قابـل اطمينـان بـودن     ي تواند نشان دهنده بيني كه مي پيش

). 21(آب از لحاظ ميكروبي باشد، غلظت گنـدزدا اسـت   

و همكاران نيز مشخص گرديـد   Rakestraw ي در مطالعه

تواند به عنـوان تنهـا    ر آزاد، همراه با شفافيت آب ميكه كل

اطمينان بخش بـودن آب از   ي معيار جهت قضاوت درباره

  ). 14(لحاظ باكتريولوژيكي استفاده شود 

ــر آزاد    ــزان كل ــين مي ــاط معكــوس ب ــه ارتب ــا توجــه ب   ب
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هــاي  هــاي كــل و بــاكتري آب بــا كليفــرم ي مانــده بــاقي

توان  تحقيقات ديگر ميشمارش پليت هتروتروفي، مانند 

مانده فاكتور مـؤثري   نتيجه گرفت كه مقدار كلر آزاد باقي

باشد و بايستي به طـور دائـم در    ها مي در نابودي باكتري

استخرها پايش گردد؛ به علاوه جهت دستيابي به كارايي 

همـراه بـا پـايش     pHگندزدا كنترل دقيق  ي مطلوب ماده

با توجه به ارتباط  همچنين. مانده ضروري است كلر باقي

ــاكتري  ــين ب ــتقيم ب ــه   مس ــا بقي ــل ب ــرم ك ــاي كليف  ي ه

هـاي   توان با پايش دائم كليفرم هاي ميكروبي، مي شاخص

كل تا حد بالايي از كيفيـت باكتريولوژيـك مناسـب آب    

  .استخر اطمينان حاصل نمود

  

   يتشكر و قدردان

نويسندگان مقالـه از معاونـت پژوهشـي دانشـگاه علـوم      

ان جهت فراهم نمودن بودجه طرح كمـال  پزشكي اصفه

هم چنـين از سـركار خـانم پورسـعيد و     . تشكر را دارند

آقاي غيور به دليل همكاري گسترده در انجام اين طـرح  

  .گردد تشكر مي
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Abstract 

Background: Swimming is a recreational activity generally considered to be a healthy exercise. However, 
swimming pools may transmit a great number of infectious diseases, if not properly maintained, disinfected 
and monitored. The objective of the research was to investigate the water quality of Isfahan swimming 
pools and comprise the results with the standards. 

Methods: Twenty-five of public swimming pools were surveyed. Water samples were examined for 
physiochemical parameters including temperature, turbidity, pH and free chlorine and also for hetero-
trophic plate count (HPC) bacteria, total and fecal coliforms, fecal streptococci, Staphylococcus au-
reus and Pseudomonas aeruginosa. 

Findings: There was a poor compliance to the established standards for two important physiochemical 
parameters, including free chlorine and pH. Among the microbial indicators, total coliforms were the 
most frequent isolate, followed by HPC and fecal coliforms the next. The correlation analyses demon-
strated the HPC and total coliforms bacteria populations increased with decrease in free chlorine. The 
correlation analyses also indicated that there was a positive relationship between total coliforms and 
all other microbiological parameters. 

Conclusion: Complete compliance of the pools to the standards was fairly poor and only one of the 
pools was free of pollution by fecal coliforms and P. aeruginosa, two important microbial indicators, 
during the sampling period. It is also important to maintain the proper level of free chlorine and pH in 
the swimming pools to ensure safety of the water quality. 

Keywords: Swimming pools, Water quality, Microbial indicators, Standard. 
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