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Streszczenie 

Celem niniejszej pracy było określenie wielkości efektu toksycznego próbek wód basenowych pobranych 

z pływalni krytej. Próbki wody uzyskiwano zarówno z części niecek basenowych, jak i obiegu uzdatniania wody 

basenowej. Ponadto podjęto próbę oceny testu Microtox
®

 pod kątem użyteczności w analizie jakości wód 

basenowych. Procedura badawcza obejmowała również pomiar absorbancji w nadfiolecie, przewodności 

elektrycznej właściwej oraz pH wody basenowej, a jako próbę odniesienia w prowadzonych badaniach przyjęto 

próbkę wody wodociągowej stanowiącej źródło zasilania niecek basenowych. Większość z badanych próbek 

wykazywała wysoką toksyczność w teście z udziałem bakterii, pomimo braku przekroczenia norm parametrów 

fizykochemicznych. Najwyższe wartości inhibicji bioluminescencji w teście toksyczności Microtox
®
 

występowały dla prób pobranych bezpośrednio z niecek basenowych oraz wanien z hydromasażem, co wskazuje 

na duże prawdopodobieństwo wpływu prekursorów UPD na jakość badanej wody.  

Słowa kluczowe: woda basenowa, biotesty, bioluminescencja, klasyfikacja toksyczności, uboczne produkty 

dezynfekcji 

1. Wstęp 

Zgodnie z opracowaniem przedstawionym w kwietniu 2015 roku przez Departament Infrastruktury 

Sportowej Ministerstwa Sportu i Turystyki, w Polsce funkcjonuje 736 krytych pływalni. Szacuje się, że na 380 

powiatów ponad 316 posiada przynajmniej jeden obiekt tego typu [1]. Rosnąca dostępność pływalni krytych 

sprawia, że Polacy coraz chętniej korzystają z nich w sposób systematyczny, zarówno w celach rekreacyjnych, 

jak i zdrowotnych. Aby czas spędzony na aktywności fizycznej przynosił pełnię korzyści, należy zwracać 

szczególną uwagę na jakość higieniczną i chemiczną wody w basenach. Odpowiedzialność za minimalizowanie 

ryzyka dla zdrowia ludzkiego leży nie tylko w kompetencjach projektantów na etapie tworzenia pływalni czy 

kierownictwa w trakcie jej działalności, ale również samych odwiedzających.  

Środowisko wody basenowej stanowi specyficzny układ, w którym szereg czynników wpływa na ostateczny 

skład chemiczny wody. Obok skuteczności procesu filtracji oraz intensywności czy częstotliwości płukania 

filtrów celem odnowy wody, niezwykle istotną rolę odgrywa obecność prekursorów ubocznych produktów 

dezynfekcji (UPD). Wraz z osobami kąpiącymi się do wody wprowadzane są produkty aktywności 

metabolicznej w postaci wydzielin, płynów ustrojowych, a także brudu, komórek naskórka, włosów 

oraz pozostałości kosmetyków [2, 3, 4]. Pochodzą z nich związki chemiczne, takie jak amoniak, mocznik, 

chlorek sodu, kwas glukanowy, kreatynina, kwas cytrynowy, aminokwasy i inne. Reagują one z pozostałościami 

chloru przyczyniając się do powstawania dużej grupy związków o charakterze drażniącym oraz 

toksycznym [2, 5]. 

Obecność ubocznych produktów dezynfekcji w obiektach basenowych stanowi coraz częściej badany 

problem [2, 3]. Dzięki postępowi analizy instrumentalnej oraz rosnącej trosce o zdrowie publiczne, w ciągu 

ostatnich dziesięcioleci dokonano identyfikacji licznych związków stanowiących UPD w wodach basenowych, 

wielu z nich przypisuje się działanie rakotwórcze oraz mutagenne [6]. Wykazanie obecności 

trihalogenometanów (THM), kwasów halogenooctowych (HAA), halogenoacetonitryli (HAN), chloroamin 

(CAM) oraz innych grup związków chemicznych uświadamia o zagrożeniu jakie niesie ze sobą długotrwały 

bądź systematyczny kontakt z ubocznymi produktami dezynfekcji [7, 8, 9]. W świetle tych doniesień 

niezbędnym wydaje się wyjście poza klasyczny monitoring jakości, obejmujący analizę fizykochemiczną 
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i rozszerzenie badań wód basenowych o ocenę toksykologiczną z wykorzystaniem organizmów żywych na 

różnych poziomach organizacji.   

Ważnym elementem bioanalityki i biomonitoringu środowiskowego są obecnie biotesty stanowiące 

użyteczne narzędzie wykorzystywane do oceny jakości zarówno wód, osadów i gleb [10, 11]. Wskaźnikami 

w biotestach są zarówno rośliny, bakterie jak i inne organizmy żywe. Biotesty bakteryjne są najszybsze do 

wykonania. Wykorzystują one naturalną luminescencję np. morskich bakterii Aliovibrio fisheri wykazujących 

wysoką wrażliwość na szerokie spektrum toksycznych substancji organicznych i nieorganicznych [12]. 

W trakcie ekspozycji mikroorganizmów na działanie substancji toksycznych dochodzi do przemian 

metabolicznych lub zmniejszenia ich populacji, co w konsekwencji skutkuje zmianą natężenia światła 

emitowanego przez bakterie (inhibicja bioluminescencji) [13]. Na podstawie wielkości obserwowanego efektu 

dokonuje się klasyfikacji toksyczności badanych próbek [14]. Wśród najczęściej wykorzystywanych biotestów 

bakteryjnych dostępnych handlowo w Polsce wymienia się: ToxAlert
®
10 oraz ToxAlert

®
100 (firmy Merck), 

Microtox
®
 (Azur Environmental) i LUMIStox

®
 (Dr. Bruno Lange). 

Celem niniejszej pracy było określenie wielkości efektu toksycznego próbek wód basenowych pobranych 

z pływalni krytej. Pobór obejmował zarówno niecki basenowej, jak i wody obiegu technologicznego uzdatniania. 

Ponadto autorzy podjęli próbę oceny testu Microtox
®
 pod kątem użyteczności w analizie jakości wód 

basenowych.  

2. Metodyka badań 

 

2.1. Charakterystyka badanego obiektu basenowego 

 

Przedmiotem badań były próbki wód basenowych z krytej pływalni, zlokalizowanej w powiecie gliwickim. 

Ze względu na swoje centralne usytuowanie w Górnośląskim Okręgu Przemysłowym oraz sąsiedztwo drogi 

krajowej, pływalnia jest wykorzystywana nie tylko przez osoby chcące aktywnie spędzać czas wolny, ale 

również przez dzieci i młodzież z okolicznych szkół, które regularnie uczęszczają na zajęcia szkółek 

pływackich.  

Na terenie obiektu znajduje się basen sportowy, basen rekreacyjny, tunel wodny, cztery wanny 

z hydromasażem, w tym dwie wypełnione słoną wodą [15]. W obiekcie znajduje się pięć obiegów 

technologicznych oczyszczania wody, przy czym w pracy analizowano jako pełny obieg, tylko basenu 

sportowego. Wszystkie obiegi stanowią obiegi zamknięte z czynnym przelewem.   

Oczyszczona woda wprowadzana jest do niecek przez dysze zlokalizowane w dnie, dzięki czemu kolejne 

masy wody są wypierane z niecek i odprowadzane poprzez rynny przelewowe do zbiorników 

przelewowych [16]. Schemat układu oczyszczania wody na badanym obiekcie został przedstawiony na rys. 2. 1 

 

 
 

Rys 2. 1 Schemat układu oczyszczania wody w badanym obiekcie basenowym [16] 
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Uzdatnianie wody następuje w układzie obejmującym filtrację wstępną, koagulację powierzchniową, 

naświetlanie promieniami UV z lampy niskociśnieniowej, dezynfekcję podchlorynem sodu, a także korektę 

pH [15]. Standardowa procedura kontrolna mająca na celu zachowanie właściwego dozowania środków 

chemicznych i utrzymanie podstawowych parametrów jakości wody, prowadzona jest w sposób ciągły przez 

obsługę techniczną, obejmuje pomiar i regulację temperatury wody, pH, potencjału redox oraz stężenie chloru 

wolnego w wodzie. Obiekt zaopatrywany jest w wodę z gminnej sieci wodociągowej. Natomiast odprowadzanie 

ścieków bytowo gospodarczych oraz popłuczyn odbywa się do sieci kanalizacyjnej. Ponadto zarządzający 

obiektem basenowym, w ramach prowadzonej kontroli wód w nieckach powinny dokonywać oceny ich jakości 

zlecając badania laboratoriom Inspekcji Sanitarnej lub innym organom do tego upoważnionym [15,16].  

 

2.2. Pobór próbek wody basenowej 

 

Pobór próbek przeprowadzono w godzinach porannych, co wiązało się z niskim obciążeniem obiektu. Wodę 

basenową pobierano zarówno do butelek z ciemnego szkła o pojemności 100 cm
3
 z nakrętkami aluminiowymi 

wyposażonymi w silikonową uszczelkę, jak i fiolek gwintowanych wykonanych z szkła przeźroczystego 

o pojemności 12 cm
3
 z nakrętkami z tworzywa sztucznego. Pobrane próbki przechowywano w lodówce 

laboratoryjnej w temperaturze 4°C do momentu wykonania badań. Próbę odniesienia dla dalszych badań 

stanowiła próbka wody wodociągowej pobrana z instalacji wodociągowej na obiekcie . W tabeli 1 przedstawiono 

zestawienie miejsc poboru badanych próbek wód oraz przedstawiono numerację stosowaną w dalszej części 

pracy.   

 

Tab. 1 Zestawienie miejsc poboru próbek  badanych wód basenowych 

 

Oznaczenie próby Miejsce poboru próby 

1 woda wodociągowa 

2 basen sportowy (woda z niecki) 

3 zbiornik przelewowy (obieg basenu sportowego) 

4 prefiltrat z koagulantem (obieg basenu sportowego)  

5 filtrat (obieg basenu sportowego) 

6 popłuczyny (ciecz nadosadowa) 

7 popłuczyny 

8 basen rekreacyjny (woda z niecki) 

9 woda z wanny z hydromasażem (słona) 

10 woda z wanny z hydromasażem 

 

2.3. Procedura analityczna 

 

Przeprowadzone pomiary fizykochemiczne obejmowały pomiar absorbancji w nadfiolecie, przewodności 

elektrycznej właściwej oraz pH próbek. Do pomiarów przewodności właściwej oraz pH próbek wody stosowano 

laboratoryjny miernik wieloparametrowy inoLab
®
 740 wyprodukowany przez WTW, Pomiarowy i Analityczny 

Sprzęt Techniczny (Wrocław, Polska). Natomiast absorbancję mierzono przy długości fali 254 nm z użyciem 

UV VIS Cecil 1000 firmy Analytik Jena AG (Poznań, Polska), przy długości drogi optycznej kuwety d = 1cm. 

Wartość absorbacji w nadfiolecie wyznaczono w oparciu o metodę pomiaru absorbancji w nadfiolecie UV254, 

zgodnie ze standardami przyjętymi przez US EPA [17], przy czym jako ostateczny wynik analizy zestawiono 

jako UV
1m

254 w  [m
-1

].  

Analizy toksyczności przeprowadzono z użyciem biotestu Microtx
®
 zgodnie z procedurą Screening Test 

systemu MicrotoxOmni w analizatorze Microtox Model 500 firmy Tigret Sp. z o.o. (Warszawa, Polska) 

pełniącym funkcje zarówno inkubatora jak i fotometru. Procent inhibicji bioluminescencji względem próby 

kontrolnej (bakterie nie poddane działaniu potencjalnego toksykanta) zmierzono po 5 i 15 minutowym czasie 

ekspozycji. 

Do klasyfikacji toksyczności zastosowano powszechny system, stosowany przez wielu badaczy [12, 14], 

oparty o wielkość obserwowanego efektu wywoływanego u wykorzystanego organizmu wskaźnikowego (tabela 

2). 
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Tab. 2 System klasyfikacji toksyczności [12, 14] 

Efekt, % Klasa toksyczności 

<25 nietoksyczna 

25-50 niska toksyczność 

50,1-75 toksyczna 

75,1-100 wysoka toksyczność 

 

 

3. Wyniki badań 

 

 Zgodnie z standardami określonymi w niemieckiej normie DIN 19643/97 granicę pH w wodzie 

basenowej określa się na poziomie 6,5 - 7,6 [18]. Wszystkie badane wody basenowe charakteryzowały się pH 

w granicach dopuszczalnych przez normę (tabela 3).  

 Przeprowadzony pomiar absorbancji pozwolił na określenie udziału związków organicznych 

absorbujących przy długości fali 254 nm, wśród nich związków posiadających w swoim składzie pierścienie 

aromatyczne [7]. Przedstawione w tabeli 3 wyniki pokazują, że w przypadku przyjęcia jako próby odniesienia 

pobranej wody wodociągowej, obecność niepożądanych substancji organicznych można stwierdzić w próbach 4, 

5, 6, 7 oraz 8, przy czym najwyższą wartość absorbancji w nadfiolecie wykazywała próbka popłuczyn, dla 

których wartość tego składnika wynosiła 61,50 m
-1

. Obecność zanieczyszczeń w filtracie może być sygnałem 

o wyczerpywaniu złoża i konieczności jego płukania. Nie stwierdzono obecności zanieczyszczeń organicznych 

w wodzie przed filtracją w próbkach 2, 3, 8 oraz 9.  

  Przewodność elektryczna właściwa mająca na celu określenie udziału zanieczyszczeń 

o charakterze nieorganicznym w badanych próbkach wody basenowej, w części próbek wykazała wartości 

podwyższone, względem wartości oznaczonej w wodzie wodociągowej.  Próbki te były oznaczone numerami 6, 

7 oraz 9. W przypadku pierwszych próbek stanowiły one popłuczyny, natomiast próbka 9 pochodziła z wanny 

z hydromasażem, w której znajdowała się solanka, co przyczyniło się do wzrostu przewodności właściwej.  

 

Tab. 3 Wyniki pomiarów fizykochemicznych dla badanych wód basenowych 

 

Oznaczenie próby 
Miejsce poboru 

próby 
pH 

UV
1m

254 

[m
-1

] 

Przewodność 

elektryczna 

właściwa σ 

[mS·cm
-1

] 

1 woda wodociągowa 7,52 0,00 2,0570 

2 
basen sportowy 

(woda z niecki) 
7,53 0,00 1,2727 

3 

zbiornik 

przelewowy (obieg 

basenu sportowego) 

7,60 0,00 1,2620 

4 

prefiltrat z 

koagulantem (obieg 

basenu sportowego)  

7,23 2,80 1,3450 

5 
filtrat (obieg basenu 

sportowego) 
7,40 0,80 1,2603 

6 
popłuczyny (ciecz 

nadosadowa) 
7,12 1,70 8,6030 

7 popłuczyny 7,07 61,50 8,4330 

8 
basen rekreacyjny 

(woda z niecki) 
7,27 0,00 2,6370 

9 

woda z wanny z 

hydromasażem 

(słona) 

7,19 1,5 11,5790 

10 
woda z wanny z 

hydromasażem 
7,15 0,00 2,3030 
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 W dalszej części pracy przedstawiono wyniki analizy toksyczności próbek wody basenowej. Na rys. 

3.1a i b przedstawiono zmiany inhibicji bioluminescencji dla obiegu basenu sportowego. Uzyskane wyniki testu 

Microtox
®
 wskazują na wysoką toksyczność większości badanych próbek wody. Zgodnie z przyjętą klasyfikacją 

toksyczności za próbkę nietoksyczną uznano próbę oznaczoną numerem 6, stanowiącą ciecz nadosadową 

pobraną ze zbiornika popłuczyn. Wartość inhibicji bioluminescencji po czasie 5 minut ekspozycji wyniosła 

10,96%, natomiast po czasie 15 minut obniżyła się do 3,73%. Również próbkę numer 7 zakwalifikowano jako 

nietoksyczną. Dodatkowo zaobserwowano stymulację bioluminescencji bakterii Aliovibrio fisheri. Brak efektu 

toksycznego popłuczyn pozwala na ocenę stosowanego harmonogramu płukania filtrów, jako działającego 

w sposób poprawny i pozwalający na wprowadzenie popłuczyn bezpośrednio do sieci kanalizacyjnej. Ponownie, 

jako próbę odniesienia dla testów toksyczności potraktowano próbkę wody wodociągowej, która w teście 

wykazywała stymulację procesu bioluminescencji bakterii. Po czasie ekspozycji wynoszącym 5 minut wartość ta 

wynosiła -15,56%, natomiast po 5 minutach obniżyła się do -0,43%. Należy zauważyć, że próbka popłuczyn 

(oznaczona numerem 7) pomimo braku toksyczności wykazywała wysoką wartość absorbancji w  nadfiolecie 

(tabela 3). W celu ograniczenia wprowadzania do sieci kanalizacyjnej substancji organicznych, należałoby 

zastosować dodatkowy etap oczyszczania popłuczyn.  

 

 

Rys. 3. 1 Zmiany inhibicji bioluminescencji [%] po czasie 5 (a) oraz 15 minut (b) na kolejnych etapach obiegu 

wody basenu sportowego 
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 Wysoko toksyczny efekt odnotowano dla próbki wody z niecki basenowej, a także dla próbek 

pobranych na kolejnych etapach cyklu uzdatniania wody. Zjawisko to, może związane być bezpośrednio 

z obecnością ubocznych produktów dezynfekcji. Próbka nr 2 pobrana bezpośrednio z niecki basenowej 

wykazywała inhibicję bioluminescencji na poziomie 94,94% po 5 minutach ekspozycji oraz 96,29% po 15 

minutach. Zgodnie ze schematem ciągu technologicznego uzdatnianej wody (rys. 2. 1), przez przelewy 

basenowe woda z powierzchni niecki przepływa do zbiornika przelewowego (próbka 3), gdzie inhibicja po 

czasie 5 minut ekspozycji wyniosła 88,64%, a po 15 minutach 90,22%. Należy mieć na uwadze, że na tym etapie 

woda w zbiorniku jest rozcieńczana świeżą wodą wodociągową, co może mieć wpływać na obniżenie 

toksyczności badanej próbki. Następna próbka z obiegu stanowiła prefiltr (po dodaniu koagulantu) (próbka nr 4), 

po początkowym spadku wartości inhibicji bioluminescencji w stosunku do wody ze zbiornika, nastąpił wzrost 

inhibicji do 92,30%, po 15 minutach ekspozycji. Wysoki stopień inhibicji bioluminescencji  stwierdzono 

również w próbce filtratu (próbka nr 5), po 5 minutach ekspozycji wartość ta wyniosła 86,09%, a po 15 minutach 

wzrosła do 92,09%. Tak, jak już wspomniano przy okazji omówienia wyników parametrów fizykochemicznych, 

toksyczność na tym etapie obiegu budzi zastrzeżenia, co do skuteczności procesu filtracji.  

 Porównując wartość inhibicji bioluminescencji w teście Microtox
®
 uzyskane dla próbek wody 

z pozostałych niecek basenowych określono, że najniższą wartość wykazywała woda pobrana z basenu 

rekreacyjnego.  Stopień inhibicji po 5 minutach wynosił 78,20%, natomiast po 15 minutach 83,19%.  Z kolei 

najwyższą toksycznością charakteryzowała się próbka wody pobrana z wanny z hydromasażem, wypełniona 

solanką.  
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Rys. 3. 2 Porównanie inhibicji bioluminescencji [%] w teście Microtox
®
 dla próbek wody pobranych z różnych  

niecek basenowych przy czasie ekspozycji 5 (a) oraz 15 minut (b) 

 

4. Podsumowanie 

 

 Ocena toksyczności z wykorzystaniem testu Microtox
®
 pozwoliła na rozszerzenie zakresu badań wód 

basenowych. Prawidłowe parametry fizykochemiczne oraz bakteriologiczne nie świadczą o braku toksyczności 

pobranych próbek wody. Dlatego niezbędne jest prowadzenie dalszych analiz w zakresie oceny toksykologicznej 

wód basenowych, przy wykorzystaniu większej grupy organizmów w celach porównawczych. W dalszych 

pracach prowadzonych z tego zakresu, należy rozpatrzyć wpływ czasu ekspozycji próbki na wartość inhibicji 

bioluminescencji. Wykazano, że w wyniku kontaktu z kąpiącymi się ludźmi woda basenowa ulega znacznemu 

zanieczyszczeniu. Poprawę tego stanu można osiągnąć przez zwiększenie dbałości o higienę kąpiących się. 

Niepokojące są również wysokie wartości stopnia toksyczności na kolejnych etapach obiegu basenu sportowego, 

co może wiązać się z niską efektywnością działania złoża filtracyjnego.  
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