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چكيده 
زمينه و هدف: مجموعه  هاي آبي از جمله جكوزي  ها از پرطرفدارترین مراکز تفریحات آبي براي مردم بشمار می روند که عدم رعایت معیارهاي 
بهداشتي در آنها مي تواند منجر به افزایش رشد میكروبي در آب آنها و در نتیجه افزایش شیوع بیماري هاي عفوني شود. این تحقیق با هدف بررسي 

جامع آب جكوزي  هاي شهر یزد و مقایسه نتایج با استانداردهاي ملي و بین المللي صورت گرفته است. 
روش بررس��ي: این تحقیق یك مطالعه توصیفي- تحلیلي بوده که جامعه آماري آن ش��امل جكوزی هاي ش��هر یزد اس��ت. نمونه برداري از کلیه 
جكوزي  ه��ا ه��ر دو هفته یكبار و به مدت 3 ماه )تابس��تان 1390( انجام گردیده و پارامترهاي درجه ح��رارت، pH، میزان کلر باقیمانده، کدورت، 
قلیاییت، سختي، جمعیت باکتري هاي هتروتروف، استافیلوکوك  اورئوس، سودوموناس  آیروژینوزا، استرپتوکوك  مدفوعي و کلیفرم  مدفوعي مطابق با 
Mann- و Kruskal-Wallis یا T-test وANOVA  و آزمون هاي آماري SPSS روش هاي استاندارد مورد آزمایش قرار گرفته اند. از نرم افزار

Whitney براي توصیف داده ها استفاده و  نتایج حاصل از تحقیق به روش مقایسه با استانداردها نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
 mg/LCaCO3 0/628 و 0/337، قلیاییت mg/L يافته ه��ا: ب��ا توجه به نتایج این مطالعه، میانگین کلر آزاد و ترکیبي باقیمانده به ترتیب برابر با 
 38/121 oC 141/928 و س��ختي برابر با mg/LCaCO3 275 بوده اس��ت. میانگین pH، کدورت و دما به ترتیب برابر با NTU ،7/88 0/457 و 
بود و از نظر باکتري هاي ش��اخص، میانگین جمعیت باکتری هاي هتروتروف، اس��تافیلوکوك  اورئوس، س��ودوموناس  آیروژینوزا و کلیفرم  مدفوعي به 
ترتیب 20465/7، 120/77، 209/91 و31/143 در mL 100 بوده است. آنالیز آماري داده  ها نشان داد بین کدورت و Pvalue =0/018( pH( رابطه 

مستقیم و بین جمعیت باکتري هاي هتروتروف و کلر آزاد باقیمانده، رابطه عكس )Pvalue=0/026( وجود دارد.
نتيجه گيري: بر اس��اس نتایج، پارامترهاي جمعیت باکتري هتروتروف و قلیاییت کمترین تطابق را با اس��تاندارد داش��تند که نشان دهنده ضرورت 
پای��ش م��داوم پارامترهاي فیزیكي، ش��یمیایي و میكروبي آب جكوزي، کنترل تعداد و تراکم افراد اس��تفاده کننده از جكوزي و پایش مداوم عملكرد 

فرایند فیلتراسیون و کلرزني آب جكوزي  ها است. 

واژگان كليدي: جكوزي، كيفيت فيزيكي، كيفيت شيميايي، كيفيت ميكروبي، تصفيه آب، يزد
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مقدمه
جكوزي  ها، اس��تخرهاي با جریان پیوس��ته هس��تند که در درون 
آنه��ا آب داغ از طری��ق تزری��ق هوا به داخل فضاي فراهم ش��ده 
براي ش��ناگران به حباب تبدیل مي  گردد)1(. جكوزي  ها متشكل 
 36-40 °C از حجم نس��بتاً کم��ي از آب گرم با درجه ح��رارت
)مطابق با اس��تاندارد ایران( و بالاتر از C° 32 )مطابق با استاندارد 
WHO( هس��تند)4-2(. وان هاي آب گرم داراي اسامي مختلفي از 
جمله حوض ه��اي آب گرم، حوض هاي گردابي، حمام جوش��ان 
و جكوزي هس��تند که متداول  ترین آن، جكوزي اس��ت)3،2و5(. 
باکتري ه��اي خ��اص محیط هاي آب��ي و آمیب  ه��ا مي  توانند در 
وان هاي آب گرم و حتي روي اجزاء یا تأسیس��ات ش��امل سیس��تم 
گرمایش��ي و سیستم تهویه هوا یا روي سطح مرطوب رشد کنند. 
برخ��ي از این موج��ودات مي توانند س��بب بیماري هاي مختلف 
عفوني از قبیل بیماري هاي تنفس��ي، عفونت هاي گوش و چشم، 
عفونت هاي قارچي پوست، عفونت هاي معده– روده اي )ناراحتي 
معده( و یا عفونت هاي سیستم اعصاب مرکزي شوند)5،2و6(. از 
جمله باکتري هاي بیماري زاي غیر روده اي که در استخرهاي شنا 
و محیط هاي تفریحي مشابه یافت مي  شوند مي توان به گونه هاي 
لژیونلا، سودوموناس  آئروژینوزا و استافیلوکوکوس اورئوس اشاره 
ک��رد)2و5(. از آنجا که جكوزي  ها ش��امل آب متلاطم هس��تند، 
مي توانند منجر به تش��كیل آئروسل هاي قابل استنشاق شوند. این 
بدین معناس��ت که حتي افرادي ک��ه از نزدیكي جكوزي  ها عبور 
مي کنن��د نیز مي توانند آئروس��ل را تنفس کنند که ممكن اس��ت 
حاوي عوامل میكروبي نظیر لژیونلا و عوامل ش��یمیایي نظیر کلر 
و ت��ري هالومتان ها باش��د)5و7(. گونه هاي لژیونلا س��بب ایجاد 
لژیونلوزیس مي  ش��وند که بیماري هاي تنفس��ي و غیر تنفسي را 
در ب��ر دارد )8(. ب��الا بودن مقدار مواد آل��ي در جكوزي  ها باعث 
رش��د س��ریع پاتوژن هایي همچون س��ودوموناس  آئروژینوزا در 
این محیط هاي آبي مي ش��ود )5(. اصلي  ترین اثر بهداشتي حضور 
سودوموناس  آئروژینوزا در جكوزي، فولیكولیت  ها )بثورات قرمز 
رنگ مس��بب عفونت فولیكول هاي مو( اس��ت)5،2و9(. علاوه بر 
مواجه��ه با عوامل میكروبي س��ه راه اصلي مواجه��ه با ترکیبات 
ش��یمیایي وجود دارد که ش��امل بلع مس��تقیم آب، استنشاق مواد 
فرار یا آئروس��ل هاي حاوي مواد محلول، تماس پوستي و جذب 
از طریق پوس��ت اس��ت. آلاینده هاي ش��یمیایي که ممكن اس��ت 

در محیط جكوزي  ها وجود داش��ته باشد ش��امل ترکیبات جانبي 
گندزدای��ي، گندزداه��ا، ترکیب��ات تنظیم pH و غیره اس��ت)2(. 
ضدعفون��ي و فیلتراس��یون مناس��ب آب ، میكروارگانیس��م هاي 
مض��ر را ناب��ود، چربی ها و روغن ه��اي بدن را ح��ذف مي کند و 
تضمین کننده تمیزي، س��الم و زلال بودن آب است. بنابراین براي 
اطمین��ان از کیفیت آب، جكوزي ها باید به نحو مطلوبي مدیریت 
ش��وند)4(. مطالعات محدودي در راستاي ویژگي هاي کیفیت آب 
جكوزي ها انجام ش��ده، بطوري ک��ه Price و همكاران )1988(، 
McEvoy و هم��كاران )2000( و  Mooreو همكاران )2002( 
آب جكوزي ها را از نظر باکتري هاي س��ودوموناس آیروژینوزا و 
لژیون��لا و بیماري هاي مرتبط با این باکتري ها مورد بررس��ي قرار 
دادن��د )12-10(. با توجه به اهمیت رعایت ضوابط بهداش��تي و 
ایمني در جكوزي ها و بر اس��اس نشریه استاندارد شماره 11203 
مؤسس��ه استاندارد و تحقیقات صنعتي ایران، تمام الزامات مربوط 
به استخرهاي ش��نا باید در جكوزي  ها نیز رعایت گردد. از نقطه 
 ،pH ،نظر ویژگي هاي کیفي آب، این الزامات شامل دما، کدورت
 ،)HPC( قلیائیت و سختي آب و جمعیت باکتري هاي هتروتروف
کلیفرم هاي مدفوعي، استافیلوکوک اورئوس، استرپتوکوك  مدفوعي 
و س��ودوموناس  آیروژینوزا است)2و4(. با توجه به اهمیت کنترل 
کیفیت آب در جكوزي ها، این تحقیق با هدف بررس��ي وضعیت 
کیفیت فیزیكي و شیمیایي و میكروبي آب جكوزي هاي شهر یزد 
در سال 1390 و مقایسه با استانداردهاي ملي، صورت گرفته است.

مواد و روش ها
این تحقی��ق یك مطالعه توصیفي- تحلیلي ب��وده که طي آن، 7 
جكوزي موجود در مجموعه هاي آبي سرپوش��یده شهر یزد، از 
نظر وضعیت فیزیكوش��یمیایي و میكروب��ي آب، به مدت 3 ماه 
و هر دو هفته یكبار در تابس��تان 1390 مورد بررسي قرار گرفته 
است. نمونه برداري براي جكوزي  ها، بین ساعات 9 صبح تا 10 
شب بویژه در شرایطي که تراکم شناگران بالا بوده، صورت گرفته 
اس��ت. نمونه  هاي میكروبي در بطري هاي دهانه گش��اد استریل 
با گنجای��ش mL 500 و حاوي 10 قطره محلول تیوس��ولفات 
س��دیم )جهت خنثي سازي کلر باقیمانده( برداشته شده و سریعاً 
به آزمایش��گاه رفرانس آب و فاضلاب مرکز بهداشت استان یزد 
منتق��ل و آزمایش��ات بلافاصله پس از نمونه برداري انجام ش��د. 
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بطور کلي نمونه برداري از آب مطابق با روش هاي اس��تاندارد و 
از عمق cm 30 تا 40 آب برداش��ت ش��د. جمع  آوري نمونه  ها 
ب��ه گونه اي صورت گرفت که فضاي خالي در بالاي بطري باقي 
بماند تا عمل اختلاط قب��ل از انجام آزمایش به راحتي امكان پذیر 
 1 L باش��د)13،2و14(. جهت انجام آنالیز فیزیكي و شیمیایي نیز
از نمونه آب جكوزي بر اس��اس ش��رایط استاندارد و با توجه به 
عوامل مداخله گر، برداش��ت و به آزمایش��گاه منتقل شد)15(. به 
ع��لاوه پارامترهاي pH، دما، کلر آزاد باقیمانده و کلر ترکیبي در 
محل نمونه  برداري و س��ایر پارامتر هاي فیزیكي و میكروبي در 
آزمایش��گاه و طبق دس��تورالعمل ارائه شده در کتاب روش هاي 

استاندارد آزمایش آب و فاضلاب تعیین مقدار گردید)16(. 
 pH از pH در بررس��ي هاي آزمایش��گاهي، براي اندازه گی��ري
م��دل Multi1000(، س��نجش   Palintest( دیجیت��ال  مت��ر 
کل��ر آزاد باقیمان��ده ب��ه روش کلرس��نجي دیجیت��ال با قرص 
)DPD  Palintest مدل Multi1000( و کیت کلرسنج، دماي 
 EUTECH( آب با دماسنج، کدورت با استفاده از کدورت سنج
مدل WLTB1000CYBERSCAN( و پارامترهاي س��ختي 
و قلیائیت به روش تیتراس��یون تعیین مقدار شدند)16،13و17(. 
از نظ��ر ش��اخص هاي باکتریولوژی��ك، جه��ت تعیی��ن تعداد 
کلیفرم هاي  مدفوع��ي از روش تخمیر چند لوله اي، براي تخمین 
تراکم س��ودوموناس  آیروژینوزا، اس��ترپتوکوك هاي  مدفوعي و 
اس��تافیلوکوک اورئوس از روش صافي  غش��ایي و براي شمارش 
باکتري هاي هتروتروف از روش ش��مارش بش��قابي و بر اساس 
روش هاي استاندارد، استفاده شد)16(. در نهایت نتایج آزمایشات 
فیزیكي،  ش��یمیایي و میكروبي، ثبت و ب��راي توصیف داده ها از 
ن��رم افزار SPSS و براي تعیین نرمال و یا غیر نرمال بودن داده ها 
از آزم��ون Kolmogorov-Smirnov و س��پس آزمون هاي 
آم��اري  ANOVAو T-test )براي داده هاي با توزیع نرمال( 
ی��ا Kruskal-Wallis وMann-Whitney )براي داده هاي 
غیر نرمال( استفاده شد. به علاوه نتایج حاصل از تحقیق به روش 

مقایسه با استانداردها نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

يافته ها
با توجه به نتایج آزمایش��ات فیزیكي و ش��یمیایي انجام شده بر 
روي آب جكوزي هاي ش��هر ی��زد، حداکثر م��وارد مطابقت با 
اس��تانداردهاي ملي در رابطه ب��ا پارامترهاي کدورت، pH، کلر 

آزاد و ترکیب��ي باقیمان��ده ب��ه ترتیب در جكوزي هاي ش��ماره 
1 و 5 )100%(، 1 و 3 )100%(، 7 )100%( و 2 و 3 )%67( 
مش��اهده شده اس��ت. به علاوه بیش��ترین موارد عدم مطابقت با 
اس��تانداردها مربوط ب��ه پارامترهاي ک��دورت، pH، کلرآزاد و 
ترکیب��ي باقیمانده به ترتیب در جكوزي هاي ش��ماره 6 )%67(، 
6 )67%(، 2، 3 و 5 )100%(، 4 )83%( ب��وده اس��ت. از نقطه نظر 
ویژگي هاي میكروبي نیز بیش��ترین تطابق با استانداردهاي ملي 
از نظ��ر جمعی��ت باکتري ه��اي هتروتروف و س��ودوموناس به 
ترتی��ب در جكوزي ش��ماره 7 )60%( و 4 )67%(، باکتري هاي 
استافیلوکوك در جكوزي هاي ش��ماره 5 و 7 )100%( و کلیفرم 
مدفوعي در جكوزي هاي ش��ماره 4، 5 و 7 )100%( بوده است. 
جمعیت باکتري هاي هتروتروف در جكوزي هاي ش��ماره 1، 2، 
3 و6 )100%(، اس��تافیلوکوك در جكوزي ه��اي ش��ماره 1 و 6 
)67%(، س��ودوموناس در جكوزي هاي ش��ماره 1 و 2 )%100( 
و کلیفرم ه��اي مدفوعي در جكوزي هاي ش��ماره 1 و 6 )%67( 

بیشترین عدم مطابقت را با استاندارد داشتند.
مقادیر میانگین و انحراف معیار نتایج حاصل از سنجش پارامترهاي 
فیزیكي و شیمیایي و میكروبي آب به تفكیك جكوزي هاي مورد 
بررس��ي در جداول 1 و 2 و همچنی��ن مقادیر میانگین، انحراف 
معی��ار و درصد موارد مطلوب و نامطلوب حاصل از اندازه گیري 
پارامترهاي فیزیكي، شیمیایي و میكروبي آب در کل جكوزي  ها، 
به ترتیب در جداول 3 و 4 ارائه شده است. بررسي نتایج حاصل از 
سنجش ویژگي هاي فیزیكي و شیمیایي در کل جكوزي  ها نشان 
داد که میانگین میزان pH برابر با 7/88، کلر آزاد باقیمانده برابر با 
mg/L 0/628 ، کلر ترکیبي برابر باmg/L  0/337، قلیاییت برابر 
، ک��دورت برابر با 0/457 واحد  141/928 mg/L CaCO3 با 
mg/L CaCO3 275 و  کدورت )NTU(، س��ختي برابر با 
دما برابر با 0C 38/121 بوده است. به علاوه میزان pH در 77/57، 
کل��رآزاد باقیمانده در 23/86، کلر ترکیبي در 39/14، قلیاییت در 
8/14، ک��دورت در 73/28، س��ختي در 66/14 و دما در 73/42 
درصد نمونه ها مطلوب بوده اس��ت. از نظر ویژگي میكروبي نیز، 
 mL میانگین جمعیت باکتري هاي هتروت��روف 20465/71 در
1، استافیلوکوك  اورئوس، سودوموناس  آیروژینوزا و کلیفرم هاي 
مدفوعي در آب جكوزي  ها به ترتیب برابر با 120/77، 209/91 
و 31/14 در mL 100 ب��وده اس��ت. جمعی��ت باکتري ه��اي 
اس��ترپتوکوك  مدفوعي، هتروت��روف، اس��تافیلوکوك  اورئوس، 
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س��ودوموناس  آیروژینوزا و کلیفرم  مدفوعي به ترتیب در 100، 
16/14، 66/5، 30/428 و 71/43 % موارد مطلوب بوده است.

 ،pH ،بیش��ترین میزان میانگین س��ختي، قلیاییت، کدورت، دما
کل��ر آزاد و ترکیب��ي باقیمان��ده ب��ه ترتیب در جكوزي ش��ماره 
 6  ،)163  mg/LCaCO3(  6  ،)630  mg/ LCaCO3(  3
)mg/L( 7 ،)8/05( 6 ،)39/4 0C( 2 ،)0/8 NTU 2/15( و 
mg/L( 4 0/9( دیده شده است. در مورد پارامترهاي میكروبي، 
بیشترین میانگین جمعیت باکتري هاي هتروتروف، استافیلوکوك، 

س��ودوموناس و کلیفرم مدفوعي به ترتیب در جكوزي شماره 1 
 ،)100mL 100(، 1 )621  درmL (، 6 )459 درmL 65834 در(
1 )119 در 100mL( مشاهده گردید)جداول 1 و 2(. از نقطه نظر 
ویژگي هاي فیزیكي و ش��یمیایي، قلیائیت بالاترین درصد موارد 
نامطلوب )91/857%( را به خود اختصاص داده اس��ت )جداول 
3 و 4(. بیش��ترین آلودگ��ي میكروب��ي مربوط ب��ه باکتري هاي 

هتروتروف )83/86% نامطلوب( است. 
بحث

 

شماره 

  جكوزي
  يسخت

mg/LCaCO3)۲۵۰-۱۸۰(  

  تييايقل
mg/LCaCO3)۱۲۰-۸۰(  

کدورت 

  (حداکثر
NTU ۵/۰(  

  دما 
  )C̊ ۴۰(حداکثر 

pH  
)۸-۲/۷(  

 کلر آزاد
  ماندهيباق

mg/L)۳ – ۱(

  يبيترککلر
(حداکثر نصف 

مانده)يکلر آزاد باق

۱  ۶۶/۱۹± ۱۸۷  ۳۳/۱۰±۱۴۳  ۱۸/۰± ۲۲/۰  ۹۹/۱± ۷۵/۳۷  ۱۹/۰± ۷/۷  ۴۶/۰± ۲۹/۰۰۷۶/۰± ۱۶/۰

۲  ۱۱/۱۲±۱۷۷۱۸/۳۸±۵/۱۲۲  ۲۱۵/۰±۲/۰  ۸۰/۱±۴/۳۹  ۱۸۶/۰±۹/۷  ۴۵۷/۰±۴۵/۰  ۱۴/۰±۲۳/۰  

۳  ۷۷/۵۴±۶۳۰۴۹/۱۰±۱۳۵  ۱۸۹/۰±۴۴/۰  ۳۸/۳±۶/۳۷  ۱۲۱/۰±۷۷/۷  ۳۳۵/۰±۵۸/۰  ۱۲۸/۰±۱۸/۰  

۴  ۴۸/۴۶±۲۵۰۱۲±۱۴۶  ۶۳/۰±۷۳/۰  ۲۹/۱±۲/۳۸  ۱۰۷/۰±۹۶/۷  ۵۴/۰±۶۸/۰  ۵۵/۰±۹/۰  

۵  ۰۷/۷±۱۹۰۰۴/۱۳±۱۳۲  ۱۰۹/۰±۲۱/۰  ۹۸/۳±۴/۳۸  ۱۵/۰±۸۸/۷  ۰۵۶/۰±۰۷/۰  ۱۰۹/۰±۲۱/۰  

۶  ۶۳/۸۹±۲۹۷۱۷/۲۵±۱۶۳  ۲۶/۰±۸/۰  ۸۸/۳±۲/۳۸  ۷/۰±۰۵/۸  ۱۷۸/۰±۱۸/۰  ۲۶۶/۰±۲۱/۰  

۷  ۱/۲۵±۱۹۴۳۷/۸±۱۵۲  ۵۷۸/۰±۵۲/۰  ۹۹/۱±۳/۳۷  ۲۷/۰±۹/۷  ۷۱۸/۰±۱۵/۲  ۳۷/۰±۴۷/۰  

 

  شماره
  جكوزي

  هتروتروف يباکتر
  )mL در ۲۰۰(حداکثر 

  لوکوکياستافيباکتر
  )mL ۱۰۰ در   ۵۰(حداکثر 

  سودوموناس يباکتر
  )mL ۱۰۰در  (صفر 

  مدفوعي استرپتوكوك يباکتر
  )mL ۱۰۰در  ۱۰۰(حداکثر 

   يمدفوع فرميکل يرباکت
  )mL ۱۰۰در  (صفر 

۱  ۸/۴۰۶۵۱± ۶۵۸۳۴  ۸۳/۷۴±۷۹  ۵۶/۸۹۳±۶۲۱  ۰  ۹۳/۱۷۷±۱۱۹  

۲  ۸۲/۷۳۰۵±۱۷۲۵۰۹۲/۳۲۱±۲۱۵  ۰۷/۶۰۳±۵۶۲  ۰  ۰۱/۶±۲/۳  

۳  ۷۴/۲۹۶۰۵±۲۱۴۰۰۳۹/۵۴±۴۰  ۲/۱۱۵±۹۴  ۰  ۳۰/۱۷±۸/۷  

۴  ۱۱۳۹۵±۸۶۸۶۹۴/۲۹±۳۸  ۸۲/۲۵±۱۷  ۰  ۰  

۵  ۶۴/۳۶۱۲±۴۱۸۲۰۹/۱۱±۱۰  ۲۷/۱۸۷±۱۳۰  ۰  ۰  

۶  ۲۴۸۰۰±۲۴۵۳۳۶۴/۷۲۸±۴۵۹  ۳۰/۵۳±۳۹  ۰  ۴۲/۱۳۲±۸۸  

۷  ۲۶/۲۴۹۳±۱۳۷۵۰۴/۴±۴/۴  ۸۳/۱۰±۴/۶  ۰  ۰  

 

  موارد نامطلوب(درصد)  موارد مطلوب(درصد)  معيار انحراف ±ميانگين   پارامترها

  mg/LCaCO3(  ۴۰۳/۳۶±۲۷۵۱۴۳/۶۶  ۸۵۷/۳۳ سختي (

  mg/LCaCO3(  ۷۹۷/۱۶±۹۲۸/۱۴۱۱۴۳/۸  ۸۵۷/۹۱ قليائيت (

  C(  ۶۱۶/۲±۱۲۱/۳۸  ۴۲۸/۷۳  ۵۷/۲۶̊دما(

pH  
۲۴۶/۰±۸۸/۷۵۷۱/۷۷  ۴۳/۲۲  

  mg/L(  ۳۹۲/۰±۶۲۸/۰۸۶/۲۳  ۱۴۳/۷۶كلر آزاد باقيمانده (

  mg/L(  ۳۳۴/۰±۳۳۷/۰  ۱۴۳/۳۹  ۸۶/۶۰كلر تركيبي باقيمانده (

جدول 1. مقادير ميانگين و انحراف معيار پارامترهاي فيزيكي و شيميايي آب جكوزي  ها

جدول 2. مقادير ميانگين و انحراف معيار پارامترهاي ميكروبي آب جكوزي ها

جدول 3. مقادير ميانگين، انحراف معيار و درصد موارد مطلوب و نامطلوب پارامترهاي فيزيكي و شيميايي آب جكوزي ها
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  موارد نامطلوب(درصد)  موارد مطلوب(درصد)  معيار انحراف ±ميانگين   پارامترها

  mL(  ۴۶۶/۱۷۱۲۳±۷۱/۲۰۴۶۵۱۴/۱۶  ۸۶/۸۳در  ۲۰۰باكتري هتروتروف (حداکثر 

  mL ۱۰۰(  ۹۷۸/۱۷۴±۷۷۱/۱۲۰۵۰/۶۶  ۵/۳۳ در   ۵۰باكتري استافيلوكوك (حداکثر 

  mL ۱۰۰(  ۵۷۸/۲۵۵±۹۱۴/۲۰۹  ۴۲۸/۳۰  ۵۷/۶۹ باكتري سودوموناس (صفر در  

  mL ۱۰۰(  ۰۱۰۰  ۰ در  ۱۰۰استرپتوكوك مدفوعي (حداکثر 

  mL ۱۰۰(  ۶۶۶/۴۷±۱۴۳/۳۱۴۳/۷۱  ۵۷/۲۸ كليفرم مدفوعي (صفر در 

مجموعه ه��اي آبي در فصول مختلف بویژه در فصل تابس��تان 
مراجعه کنندگان زیادي داش��ته و رعایت نكات بهداشت فردي، 
بهداش��ت محیط و ع��دم آلودگي آب ای��ن مجموعه  ها اهمیت 
وی ژه اي در س��لامت ش��ناگران دارد. بر اساس استاندارد شماره 
11203 مؤسس��ه اس��تاندارد و تحقیق��ات صنعتي ای��ران کلیه 
الزامات عمومي ارائه ش��ده جهت استخرهاي شنا در جكوزي 

)استخر آب گرم( نیز باید رعایت شود)4(.
دما، pH، قلیائیت و س��ختي آب فاکتوره��اي اصلي در تعیین 
تعادل آب ش��یمیایي هس��تند)15(. به منظور اطمینان از بهترین 
ش��رایط بهره برداري ب��راي انواع گندزداهاي مورد اس��تفاده در 
جكوزي ه��ا، دما باید بطور منظم س��نجش گ��ردد)18(. درجه 
ح��رارت آب از جمل��ه عوامل مؤثر بر گندزدای��ي بوده و باید 
در حد مقادیر توصیه ش��ده، تنظیم ش��ود. دم��اي بالاي آب در 
جكوزي ها مي تواند باعث خواب آلودگي شناگران شده که این 
امر ممكن است منجر به از دست دادن هوشیاري یا گرمازدگي 
و م��رگ ش��ود. به علاوه دماه��اي بالاتر باع��ث ناراحتي براي 
استفاده کنندگان و افزایش دماي بدن )hyperthermia( مي-
شود)2، 18و 19(. مطابق با نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر، 
می��زان درجه حرارت آب در 26/57% از موارد، نامطلوب بوده 

است.
pH  یكي دیگر از پارامترهاي کیفي مورد مطالعه در این تحقیق 
اس��ت. pH  آب جكوزي به منظ��ور کارایي مطلوب گندزداها 
باید در محدوده 8-7/2 باشد. ترکیبات شیمیایي مورد نیاز جهت 
تنظیم pH، معمولاً به اس��یدي یا قلیای��ي بودن گندزداي مورد 
اس��تفاده، وابسته اس��ت)2(. مقادیر پایین pH باعث خوردگي 
لوله ه��ا و اتص��الات انتق��ال آب و همچنین ایج��اد عوارضی 
همچون ایجاد لك، تحریك و سوزش چشم و پوست شناگران 

جدول 4. مقادير ميانگين، انحراف معيار و درصد موارد مطلوب و نامطلوب پارامترهاي ميكروبي آب جكوزي ها

و مقادیر بالاي pH باعث رس��وب گذاري، کاهش کارآیي کلر 
و کدر ش��دن آب)ابري ش��دن( مي ش��ود)13(. بررسي واکنش 
یونیزاسیون اس��ید هیپوکلرو نش��ان مي  دهد که در pH پایین، 
کلر بیش��تر بصورت اسید هیپوکلرو )HOCL( و در pH بالا، 
عمدتاً به ش��كل یون هیپوکلریت )OCL-( در آب است. طبق 
نظریه Muris، اثر اس��ید هیپوکل��رو در گندزدایي باکتري هاي 
مدفوعي و تك س��لولي ها 100 بار بیش��تر از یون هیپوکلریت 
اس��ت. بنابراین با افزایش pH، قدرت گندزدایي کلر به میزان 
قابل ملاحظه اي کاهش مي یابد)20(. در مطالعه حاضر، میانگین 
pH آب استخرها 7/88 بوده که با استانداردهاي ملي)7/2-8( 
تطابق داش��ته ولي در مجموع pH نمون��ه آب جكوزي ها در 

22/43% از موارد، نامطلوب بوده است.
س��ختي و قلیاییت از جمله عوامل ش��یمیایي اس��ت که داراي 
حدود اس��تاندارد ملي در آب استخرها و جكوزي ها بوده و بر 
خورنده و یا رس��وب دهنده ب��ودن آب و در نتیجه کاهش عمر 
مفید تأسیس��ات استخرهاي شنا مؤثر هس��تند)21(. به عبارتي 
ای��ن دو پارامتر عمدتاً از نگاه فني – اقتصادي اهمیت دارند. بر 
اس��اس نتایج از مجموع 42 نمونه مورد آزمایش، از نظر سختي 
در 33/857% موارد، نامطلوب )بیش از حد استاندارد( و از نظر 

قلیاییت 91/857% موارد، نامطلوب بوده است.
کدورت باعث کاهش شفافیت آب مي شود. پیشنهاد مي شود که 
کدورت آب به گونه اي حفظ شود که از کنار استخر، خط کشي 
کف اس��تخر یا دیگر علائم کف استخر در عمیق ترین نقطه آن 
به وضوح دیده ش��ود. به منظور گندزدایي مؤثر، مقدار کدورت 
آب جكوزي ها باید در حد NTU 0/5 باش��د)2و22(. مقادیر 
بی��ش از حد اس��تاندارد کدورت باعث اف��ت کیفیت آب و نیز 
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ایجاد خطر جدي براي س��لامتي شناگران مي شود)2(. میانگین 
 NTU ک��دورت در آب جكوزي ه��اي مورد مطالع��ه برابر با
0/457 بوده که با اس��تاندارد، مطابقت داش��ته است. با توجه به 
نتای��ج حاصل از این تحقی��ق، 26/71% از نمونه هاي آب مورد 

بررسي داراي کدورت بیش از حد مجاز بوده اند.
کلر، معمول ترین گندزداي مورد اس��تفاده در آب اس��تخرها و 
جكوزي ها اس��ت. اس��تفاده مداوم از جك��وزي امكان آلودگي 
آن را افزای��ش مي ده��د. غلظت کلر آزاد پیش��نهادي براي آب 
جكوزي ه��ا، mg/L 4-2 اس��ت، ب��ا این حال در ش��رایطي که 
 3 mg/L ،جكوزي در حال اس��تفاده است، س��طح ایده آل کلر
اس��ت)23،18،13و24(. ب��ه نظر مي رس��د کل��ر آزاد باقیمانده 
mg/L 3-2 در غیر فعال کردن ارگانیسم ها در این شرایط مؤثر 
باش��د)25و26(. در جكوزي ها به علت تراکم شناگران و دماي 
 )2-3 mg/L( بالاتر آب، باید میزان غلظت باقیمانده کلر بالاتر
باش��د تا از گندزدای��ي اطمینان حاصل ش��ود)2(. لازم به ذکر 
است که جكوزي هر هفته یكبار باید تا حد mg/L 10 توسط 
کل��ر، گندزدایي)فوق کلرینه( ش��ود)4(. پیش��نهاد کلي وجود 
حداق��ل mg/L 1 کل��ر آزاد باقیمانده در آب در طي ش��رایط 
زماني مختلف اس��ت. به علاوه غلظت کلر ترکیبي باید کمتر از 
mg/L 1 باش��د )27،13(. نتایج بدس��ت آمده از تحقیق حاضر 
نشان دهنده نامطلوب بودن میزان کلر آزاد باقیمانده در 76/143 
درص��د از نمونه ها اس��ت. Sadeghi و همكاران )1387( طي 
مطالعه اي، وضعیت بهداشتي استخرهاي شناي شهر مشهد طي 
س��ال  هاي 83 تا 86 را مورد بررس��ي قرار دادن��د. مطابق نتایج 
این محققی��ن، میانگی��ن کل��ر باقیمانده در جكوزي ه��ا برابر با 
mg/L 2/67 و میانگین کشت میكروبي برابر با 414 بود)28(. 
میانگین کلر آزاد باقیمانده و ترکیبي در جكوزي هاي ش��هر یزد 

به ترتیب برابر با mg/L  0/628 و 0/337 بوده است.
س��نجش کیفیت میكروبي آب استخرهاي شنا عمدتاً با استفاده 
از باکتري هاي شاخص آلودگي آب نظیر کلیفرم هاي گرماپاي، 
س��ودوموناس آئروژینوزا، اس��تافیلوکوکوس اورئوس، لژیونلا، 

گونه هاي مایكوباکتریوم و لپتوسپیرا استفاده مي شود )4و29(.
کلیفرم ه��اي گرماپ��اي و اشرش��یاکلي ش��اخص هاي آلودگي 
مدفوعي آب هس��تند. میزان رهنمود براي کلیفرم هاي گرماپاي 
در آب جكوزي ها کمتر از یك عدد در mL 100 پیشنهاد شده 

اس��ت)2و3( که در مطالعه حاضر در 71/43% نمونه ها، کیفیت 
آب در حد استاندارد بوده است.

س��ودوموناس آیروژینوزا یكي دیگر از باکتري هاي ش��اخص 
بوده که در آب، پوش��ش گیاهي و خاك وج��ود دارد و انتقال 
آن به اس��تخر از طریق انس��ان آلوده و همچنین محیط اطراف 
ص��ورت مي گی��رد)15(. پایش منظم س��ودوموناس  آئروژینوزا 
در وان هاي آب گرم عمومي و نیمه عمومي و چش��مه هاي آب-
گرم طبیعي توصیه ش��ده اس��ت. کنترل رشد گونه هاي لژیونلا 
و سودوموناس ��آئروژینوزا در جكوزي ها نس��بت به اس��تخرها 
دش��وارتر اس��ت. زیرا طراحي و بهره برداري از جكوزي ها به 
منظور دس��تیابي به حد مطلوب مواد گندزدا در آنها مش��كل  تر 
است. در صورتي که شمارش بالایي از سودوموناس  آئروژینوزا 
در آب مش��اهده شود، باید کدورت، غلظت گندزداي باقیمانده 
و pH کنت��رل گردد و نمونه  برداري مج��دد صورت گیرد. در 
صورتي که میزان س��ودوموناس آئروژینوزا همچنان بالا باش��د 
باید جكوزي تعطیل و آب آن تخلیه شود و پس از تمیز کردن 
دوباره آبگیري ش��ود)2(. درجه حرارت آب جكوزي  ها نسبتاً 
بالاس��ت و نگهداري مناس��ب کلر آزاد باقیمانده دشوار است، 
از این رو احتمال بقاء س��ودوموناس و دیگ��ر عوامل بیماري-
زا در این ش��رایط زیاد اس��ت. عفونت هاي پوس��تي و چشمي 
ناش��ي از س��ودوموناس آئروژینوزا در چندین تحقیق گزارش 
ش��ده اس��ت)9و30-32(. عمده  ترین مخاطره بهداشتي ناشي 
از حض��ور س��ودوموناس آئروژین��وزا، فولیكولی��ت  ب��وده که 
اصلي ترین علت هاي آن ش��امل مدت یا تعداد تماس  ها با آب، 
تعداد ش��ناگران و سن شناگران است)9،2و33(. دماي زیاد آب 
و اختلاط ش��دید در جكوزي هاي هوادهي شده سبب افزایش 
ورود تعرق و س��لول هاي پوس��ت به داخل آب مي ش��ود. این 
م��واد، باکتری ه��ا را از تماس با گندزداها باز داش��ته و مواد آلي 
موج��ود در آب را افزای��ش مي دهن��د)2و10(. محققین بر این 
باورند که آب گرم س��بب فوق اشباع ش��دن پوست، بزرگ شدن 
حفره هاي پوس��تي و تسهیل ورود س��ودوموناس  آئروژینوزا به 
آن مي ش��ود)2و9(. مطالعات قبلي نشان داد که سودوموناس را 
مي توان از آب گرم با داش��تن mg/L 3-2 کل کلر باقیمانده، جدا 
 ،)1988(  Ahearnو  Priceطي مطالعه اي توس��ط .)کرد)25
س��ودوموناس آیروژینوزا از 9 جكوزي مورد بررسي )که هفت 
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مورد آن عمومی و دو مورد خانگی بودند(، جدا ش��د)2و10(. 
جمعیت این باکتري در اکثر جكوزي  ها بین 100 الي 105 عدد 
در هر mL بود. در هیچ یك از جكوزي هاي عمومي بررس��ي 
شده، اس��تانداردهاي محلي گندزدایي )mg/L 5-3 کلر یا برم 
باقیمانده( رعایت نشده بود. در این تحقیق، h 24 الي 48 بعد از 
گندزدایي تعداد سودوموناس آئروژینوزا در دو مورد جكوزي هاي 
خانگ��ي 104 تا 106 عدد در ه��ر mL گزارش گردید)2(. در 
سال Moore ،2002 و همكاران، در ایرلند شمالي و انگلستان 
حضور س��ودوموناس  آئروژینوزا را در 72% جكوزي  ها و %38 
استخرهاي شناي مورد بررس��ي، تأیید کردند)Shaw .)12 در 
سال 1984 نش��ان داد که براي کنترل سودوموناس  آئروژینوزا، 
کل��ر مؤثرتر از برم عمل مي کند. وي در یك بررس��ي گزارش 
 ،pH=7/5 5 در mg/L کرد که علي رغم وج��ود برم باقیمانده
س��ودوموناس آئروژینوزا در آب مشاهده شده است بطوري که 
در 5% از جكوزي ه��اي گندزدای��ي ش��ده با ب��رم و در 0/8 % 
از جكوزي ه��اي گندزدایي ش��ده با کلر، س��ودوموناس وجود 
داشته است)34(. براي اس��تخرهایي که بطور مداوم گندزدایي 
مي  شوند، سطح سودوموناس آئروژینوزا کمتر از mL 1/100 و 
در جایي که جكوزي بدون هیچ باقیمانده گندزدایي بهره برداري 
مي ش��ود، کمت��ر mL 10/100 پیش��نهاد مي ش��ود)3(. بطور-
کلي جكوزي که خوب بهره برداري ش��ده باش��د، نباید حاوي 
س��ودوموناس  آئروزینوزا باش��د)15(. در تحقیق حاضر تعداد 
این باکتري در آب جكوزي  ها بطور میانگین برابر با 209/914 
درmL 100 ب��ود بطوري ک��ه در 69/57% م��وارد، کیفیت آب 

نامطلوب بوده است.
اس��تافیلوکوک اورئوس عام��ل عفونت هاي پوس��تي، چش��مي، 
التهاب گوش ��خارجي، عفونت مجراي ادرار و زرد زخم بوده و 
در مخاط بیني، پوس��ت و مدفوع انسان وجود دارد)15(. تخلیه 
مخاط هاي بیني، گوش، چش��م و گلو در آب بوسیله شناگران، 
دفع ادرار بصورت ناخواسته و شسته شدن آلودگي هاي پوستي 
ش��ناگران در آب، احتمال بیماري هاي با منش��أ استافیلوکوك-
اورئ��وس را افزایش مي  دهد)35(. بر اس��اس اس��تانداردهاي 
مل��ي ای��ران، حداکثر مجاز این باکتري در آب اس��تخر ش��نا و 
جكوزي ها 50 عدد درmL 100 است. در مطالعه حاضر بطور 
 100 mLمیانگی��ن جمعیت این باکتري برابر ب��ا 120/771 در

بود. DE  Araujo و همكاران )1990( در مطالعه خود، اظهار 
داش��تند که آب هاي تفریحي که تعداد شناگران آن زیاد باشد، 
خط��ر انتقال عفونت هاي اس��تافیلوکوکي را دارند که این خطر 
با بیماري هاي اس��هالي با منش��ا آلودگي  مدفوعي قابل مقایسه 

است )36(. 
استرپتوکوك هاي مدفوعي به عنوان یكي دیگر از ارگانیسم هاي 
ش��اخص جهت پایش کیفیت میكروبي آب هاي تفریحي است. 
این میكروارگانیس��م ها، معم��ولاً مقیم مجراي روده اي انس��ان 
و حیوانات خونگ��رم بوده و جهت ردیاب��ي آلودگي مدفوعي 
آب ب��كار می روند)37(. حداکثر تعداد مجاز اس��ترپتوکوك  هاي  
مدفوعي در آب جكوزي برابر با 100 عدد درmL 100 است، 
ک��ه در تحقیق حاضر اس��ترپتوکوك  مدفوع��ي در هیچ یك از 
نمونه ه��ا یافت نش��د. باکتري هاي هتروت��روف، باکتري هایي 
ه��وازي و بي ه��وازي اختیاري ب��وده و متعلق ب��ه جنس هاي 
کلبس��یلا، آئروموناس، فلاووباکتریوم، انتروباکتر، سیترو باکتر، 
اس��نیتوباکتر، پروتئ��وس، س��راتیا، آلكالیژن��س، انتروباکت��ر و 
موراکسلا هستند. بعضي از اعضاي این گروه مانند آئروموناس 
و فلاووباکتری��وم، پاتوژن ه��اي فرصت  طلب هس��تند. درباره 
تأثیرات تعداد زیاد باکتري هاي هتروتروف روي سلامتي انسان 
اطلاعات کمي در دس��ت اس��ت)37(. حداکثر مجاز جمعیت 
باکتري ه��اي هتروتروف )HPC( برابر با 200 در هر mL آب 
اس��ت که این می��زان در مطالعه حاضر بط��ور میانگین برابر با 

20465/71 در هر mL است.
آنالی��ز آماري داده ه��اي حاصل از ای��ن تحقیق با اس��تفاده از 
آزمون ه��اي آم��اري ANOVA و T-test نش��ان داد ک��ه 
بی��ن ک��دورت و pvalue=0/018( pH( رابط��ه مس��تقیم و 
بین جمعی��ت باکتري ه��اي هتروت��روف و کل��ر آزاد باقیمانده 

)pvalue =0/026( رابطه معكوسي وجود دارد. 

نتيجه گيري
بررس��ي کلي نتایج حاصل از این مطالعه نش��ان داد که از نظر 
ویژگي هاي میكروبي، بیشترین موارد عدم مطابقت با استاندارد 
مرب��وط ب��ه باکتري ه��اي س��ودوموناس و هتروتروف ها بوده 
که ضرورت پای��ش کلر باقیمانده و نظ��ارت دقیق بر عملكرد 
سیس��تم هاي تصفیه و گندزدایي آب را نشان مي دهد. با این 
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ح��ال مطالعات مح��دودي در داخل و خارج از کش��ور در 
زمین��ه کیفیت آب جكوزي ها انجام ش��ده و اس��تانداردهاي 
ش��فاف و جداگان��ه اي در رابطه با آب جكوزي در کش��ور 
تدوین نش��ده که با توجه ب��ه رهنمودهاي WHO ضروري 

به نظر مي رس��د.
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ABSTRACT
Background and Objectives:  Water complexes including Jacuzzi are among the most popular 
water recreation centers that noncompliance with health standards can lead to increased microbial 
growth in water and thus the risk of infection. This study aimed at comprehensive study of jacuzzis 
water in Yazd city and comparing the results with national and international standards.
Materials and Methods: This was a descriptive - analytical study that statistical society included all 
Jacuzzis of Yazd city. Sampling of jacuzzis was performed every two weakes for 3 months (Summer 
2011). We tested the water samples for parameters such as temperature, pH, amount of residual 
chlorine, turbidity, alkalinity, hardness, the population of heterotrophic bacteria, Staphylococcus 
aureus, Pseudomonas aeruginosa, fecal streptococci, and fecal coliforms accordance with standard 
methods. The SPSS software and ANOVA, T-test statistical tests, and/or Kruskal-Wallis, and Mann-
Whitney were used for description of data and the obtained results were analyzed by comparing with 
standards.
Results: we found that the mean of residual free and combined chlorine was equal to 0.628 and 
0.337 mg/l respectively. The alkalinityand hardness were 141.928 and  275 mg/lCaCO3 respectively. 
Mean of pH, turbidity and temperature were equal to 7.88, 0.457 NTU and 38.121˙C respectively.
Moreover, the mean population of fecal streptococci bacteria, heterotrophic bacteria, Staphylococcus 
aureus, Pseudomonas aeruginosa, and fecal coliforms were 20465.7, 120.77, 209.91 and 31.143 in 
100 ml respectively. Statistical analysis of data showed that there is a direct relationship between 
water turbidity and pH (Pvalue=0.018); however, population of heterotraphic bacteria and residual 
free chlorine had indirectl relationship (Pvalue= 0.026).
Conclusion: According to the results achieved, the parameters of heterotrophic bacteria population 
and alkalinity had the least compliance with the standard indicating the need for continuous 
monitoring of physical, chemical, and microbial parameters of Jacuzzi water and control of the 
number and density of people  using Jacuzzi and continuous monitoring of Jacuzzi water filtration 
and chlorination process performance.
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