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 چکيده

ن محدوده در يا يمنابع آب يابيارز ي( است که برايبازالت-يآهک-يآبخوان کمپلکس )آبرفت يپلدشت دارا-بازرگان-ماکو يمحدوده

شده و پس از برداشت انجام يع مناسب از آبخوان منطقه و منابع آب سطحيو توز ينمونه با پراکندگ 60به تعداد  1400ماه آبان

ان شده ينما USEPAبرابر بالاتر از استاندارد  نيوم چنديت و آمونيتريترات، نير نياب، مقاديو کم ي، فرعيعناصر اصل يز برايآنال

ن مطالعه با ياست. ا يل اثرات مضر آن بر سلامت انسان، موضوع مهميبه دل ينيرزميز يهاتروژن در سفرهين يبالا ياست. بارگذار

سک يژه بر ريد ويها و با تاکپلدشت و اشاره به منشا آن-بازرگان-ماکو يوم در منابع آبيت و آمونيتريترات، نيع نيتوز يهدف بررس

ن يين پژوهش تعيا ين منطقه انجام شده است. درواقع هدف اصليساکن يبرا يدنيبات ازته در منابع آب آشامياز وجود ترک يناش

دو  يبات ازته براياز ترک يسک ناشيزان رين مييدرجهت تع (Human Health Risk Assessment)سک سلامت انسان ير يابيارز

ج محاسبات يقرار دارند، است. نتا يدنيق آب آشاميدار از طرتروژنيبات نيترک يگروه بزرگسال و کودک که در معرض سطوح بالا

شد که کودکان ن مشخصيدارد و همچن ييزارسرطانيغ يهايماريمشکلات مرتبط با ب يل بالا براينشان از احتمال وجود پتانس

مرتبط  ييزارسرطانيسک غير ييقرار دارند و نقشه نها ييزارسرطانيرات غييتغ يبرا يشترينسبت به بزرگسالان در معرض خطر ب

ن يشتريشرق منطقه مورد مطالعه بوده و بغرب و جنوبشمال يهاسک بالا در قسمتيانگر وجود ريدن ارائه شد که بيبا بحث آشام

بوده و در  يآبرفت ه محدوده مورد پژوهش است که در آن قسمت آبخوان کاملاًيدست و منطقه تخلنييپا يهاسک مرتبط با بخشير

ترات و باتبع ين يبرابرنيچند يل بر بالابودن آنومالين دليتردر حال انجام بوده که مهم ياگسترده يکشاورز يهاتيه فعالين ناحيا

، را (HI>1)ج محاسبات ياست و نتا ييزارسرطانيسک غير يبرا USEPAشده توسط فياز حد آستانه تعر HIشتر بودن يآن ب

    منطقه است. انبودن ساکنسکيانگر در معرض ريداده که ب نشان
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 محسوب بهداشتي و محيطيزيست ترين معضلاتمهم از يکي نيتريت و نيترات به آب زيرزميني آلودگي منابع

 در کشاورزي، حيواني و شيميايي يهاکاربرد کود شامل آب منابع به نيترات ورود منبع ترينشود. متداولمي

 دفع زمين، در گياهي و حيواني بقايايتجزيه  فاضلاب، هايخانه تصفيه پساب ها،تانک پساب سپتيک

 منابع به نيترات ورود ييفاضلاب است. توانا دفع براي جذبي هايچاه از استفاده و جامد مواد زايد غيربهداشتي

 يهاي(. باکتر1997ران، يا يقات و استاندارد صنعتيدارد )موسسه تحق چاه عمق و شرايط خاک به بستگي آب

کرده  به نيترات تبديل سپس و نيتريت به تبديل را اند، آمونياکرگذاريتروژن تاثيموجود درخاک که در چرخه ن

-توليد باشد و نيترات يکشاورز يهاتيفعال يقابل استفاده برا عنوان کود،به است ممکن شده ديتول نيترات که

نيترات در خاک به سرعت ل عدم نگهداري يو به دل شدهحمل خاک گياهان توسط آب به داخل نياز بر مازاد شده

 يوسفيشده است ) زميني زير هايآب در غلظت نيترات نسبي افزايش باعث ندين فرآيشده که ا يوارد منابع آب

، )2NO-(ت يتريتروژن بوده و نيک مخزن مهم ني ينيرزميز يهاژه آبيوبه ي(. منابع آب451: 2003، يو غلام

+(وم يو آمون )3NO-(ترات ين
4NH( ع و عوامل يتوز ياست که بررس يتروژن موجود در منابع آبيبات نيترک

 1د است )بروويمف ياتروژن منطقهيدرک چرخه ن يبرا ينيرزميز يهاتروژن در آبيبات نين ترکيکننده اکنترل

اي ويژه اهميت داراي تمام موجودات زندگي فرآيند در و هوا آب، منابع در ازته (. ترکيبات2010و همکاران، 

 هايدگونهيمنجر به تول و شده ترکيب آب با وم(يت و آمونيتريترات، نيبات ازته )نياز ترک شکل ن سهياست، ا

در منابع  کنندهنگران ها از عواملن گونهيکه ا  برسند شده است بالايي هايغلظت به توانندکه مي يونيزه غيرآلي

است  دهه چندين (ينيرزميسطحي و ز هاي)آب آشاميدني آب در هاآن غلظت و شونديمحسوب م آب نيمأت

طور خاص از ، و بهيآب به طور کل ي(. امروزه آلودگ7: 2003ان، ياست )موحد گرفته قرار گذاريقانون تحت که

و  2ساگاستا-کند )ماتئويد ميستم را تهدينده است که هم سلامت انسان و هم اکوسيک مشکل فزآيترات، ين

( و کاربرد 7: 2019 ،3وان و کلارکياز است )اياهان مورد نيل در گيد کلروفيتول يتروژن براي(. ن2018همکاران، 

افته يشيافزا يطور قابل توجهران بهيا از جمله ايآس يغربر در جنوب و جنوبياخ يهابات ازته در ساليترک

و آب  ژنياکس ينيرزميآب ز يهاستمي(. در س2015، 4سازمان ملل متحد ياست )سازمان غذا و کشاورز

وم يت و آمونيتريز غلظت نيدار بوده و نيناپا ت نسبتاً يتريکه ن يتروژن بوده، در حاليدار نيترات شکل پايژنه، نياکس

در حال حاضر استفاده  .ا تحرک محدود استيکوچکتر و  يها، بارييايميش يداريناپا يهندهدکم است و نشان

در حال اجراست  USEPA يهانمودـکه با ره ييزارسرطانيـو غ ييزاسک سرطانـير يـابيارز يهااز روش

                                                           
1- Burow et al.  

2- Mateo-Sagasta et al.  

3- Evans and Clarke 

4- Food and Agriculture Organization(FAO)   



 
 پلدشت-ازرگانب-مين آب شرب محدوده ماکوأزايي ترکيبات ازته در منابع تارزيابي ريسک غيرسرطان 

 125  زهرا صدقي، عطاالله نديري، سينا صادق فام، فرانک تي ساي، سميه اسدي

 

دار است که يآنومال يدنيآب آشام يسک در ارتباط با خطر سلامتير يهاه نقشهيته ين راه حل برايتريمنطق

 يو اردستان يموفق يپژوهش يدر ط ز ارائه شده است مثلاًين يج منطقيانجام و نتا يارين راستا مطالعات بسيدر ا

 ييزارسرطانيو غ ييزاسک سرطانين با استفاده از دو شاخص ريدشت ورام يمنابع آب يابي، به ارز1399در سال 

بزرگسالان و کودکان  يعنصر کروم برا ييزارسرطانيو غ ييزاسک سرطانيانگر وجود ريج بياند که نتاپرداخته

الات متحده يدر ا يدنيموجود در آب آشام باته ازتهيترک يندگيگرفته درباره آلاشتر مطالعات انجاميبوده است. ب

طه ين حين تعداد پژوهش را در ايدر حال توسعه کمتر يها(، بوده و کشور14وان )ي( و تا20(، اروپا )24کا )يآمر

بات يشتر به منشا ترکيز بيران ني(. در مطالعات انجام شده در کشور ا2022، و همکاران 1يسه تياند )پداشته

 يريپذبيا در مباحث مرتبط با آسيها و ندهين آلايمرتبط با ا يمنبع آب ييايميدروژئوشيه يهايژگيازته و و

و  يت آب شرب )صدقيفيک يابي( و ارز2021: 2019: 2018: 2017: 2015و همکاران،  يريآبخوان )ند

از  ياشن يندگيشتر از آلايترات بيرات قرارگرفتن در معرض نيثأن تي( پرداخته شده و همچن2022 ،يريند

روده بزرگ و  يهاها بر انسان سرطانندهين آلاير ايثأقرار گرفته است که در ارتباط با ت يت مورد بررسيترين

 نظر از را خطراتي آشاميدني هايآب در نيتريت نيترات و غلظت اند. افزايشها را داشتهن گزارشيشتريمعده ب

 و مشکلات جدي سبب موجودات در نيتراتي مسموميت داشته و باردار زنان و کودکان براي ويژه سلامتي به

 به کننده نيتراتاحيا باکتري رشد اجازه کودکان دستگاه گوارش در ترپايين ز شده است. اسيديتهيمرگ ن حتي

خون شده است و  جريان وارد يون احيا بيولوژيکي بوده و در ادامه اين فرآيند يک دهد که درواقع مي را نيتريت

 اکسيژن-کمپلکس هموگلوبين در اکسيژن جايگزين هموگلوبين، نيتريت به د نيتريتيترکيبي شد ميلل يدلبه

 بر را هابافت به انتقال اکسيژن وظيفه که هموگلوبيناکسي مفيد تشکيل کمپلکس به جاي ترتيب نيشده و بد

 2يآب سندرم کودکان اي نيتراتي شود که منجر به مسموميتمي تشکيل مت هموگلوبين کمپلکس دارد، عهده

(، 738: 2016 و همکاران، 4است خواهد شد )سادلر 3هموگلوبينميا آن مت يپزشک ياصطلاح علم واقع در که

ا حداقل يتر و يگرم در ل 5/1تر خون به يليهر دس در هموگلوبينمت غلظت که زماني يبهداشت نظر ن ازيهمچن

 دل و همکاران،مانيز در فرد ظاهر شده است )اين سيانوز و خونيکم عوارض گردد درصد هموگلوبين افزون 10به 

 بيماري موجب مقادير بالاتر از استاندارد نيترات با هايآب شده که م. مشخص 1940 سال (. در2000

دليل  شود و بدين محدود بايد نيترات که ميزان شدهانين اساس بيدر نوزادان شده است بر ا متهموگلوبينما

                                                           
1- Picetti et al.  

2- Blue baby  

3- Methemoglobinemia  

4- Sadler et al.   
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 به را شرب عمومي آب منابع در نيتريت و نيترات غلظت ، حداکثر1الات متحدهيست ايط زيسازمان حفاظت مح

 در نيترات و نيتريت همزمان امکان وجود به توجه است، با تعيين نموده ازت حسب بر 1 و 10 از کمتر ترتيب

)سازمان حفاظت  گرددتر يک افزون از نبايد رهنمودي مقادير به يک هر غلظت هايمجموع نسبت آشاميدني آب

 احياي از حاصل شده، نيتريت اشاره يلامتـس-ي(. علاوه بر مشکلات بهداشت2014الات متحده، يست ايزطيمح

 دهدمي نيتروزآمين تشکيل و ترکيب شده سوم و دوم نوع هايآمين با گوارش دستگاه هايباکتري توسط نيترات

 دريافت خطر معرض هاي در(. از گروه173: 2015و همکاران،  2يو چوينويزا است )از سرطانيماده ن اين که

 دستگاه در داراي اختلال که افرادي و مسن افراد باردار، زنان توانينيترات، علاوه بر کودکان م حد از بيش

 داده نشان هايابيارز يج برخيز نام برد. نتايهستند را ن معده محيط در خاصيت اسيدي بودنکم نوع از گوارشي

 بروز احتمال اند،نموده مصرف نيتريت و نيترات بالاي غلظت با آب آشاميدني بارداري دوران در که مادراني که

نيز کاهش داشته است )سازمان  مادر خون طريق از نوزاد به اکسيژن و انتقال بوده بالا آنها نوزادان در عضو نقص

بر سلامت انسان داشته  يتواند اثرات منفيم يدنيآشامت موجود در آب يتريترات و ني(، ن2016 ،يبهداشت جهان

ت يتريترات و نيسلامت انسان ندارد. غلظت ن يبرا يميت مستقيوم اهميافته آمونيانجام  يهايطبق بررس يول

و   10الات متحده يست ايط زين شده توسط سازمان حفاظت محييتع يدنيب از نظر استاندارد آب آشاميبه ترت

تر در يگرم در ليليم 5/0وم تا غلظت ين غلظت آمونيتر است، همچنيگرم در ليليم 05/0ز يوم نيآمون يو برا 1

ت يتريع به نيستم توزيوم در سيوجود نداشته باشد و آمون يرسانستم آبيون در سيلتراسيکه مرحله ف يصورت

 يت برايتريترات و نين يدنيآب آشام يها، استانداردينيرفته شده است. بر اساس شواهد باليل نشود پذيتبد

(، با 2016، يم شده است )سازمان بهداشت جهانيتنظ ينميط حاد متهموگلوبيمحافظت از نوزادان در برابر شرا

ون يتروزاسيک در نيتروژن ژنوتوکسيبات نيترک يهاسازشيت به عنوان پيتريترات و نين حال، با توجه به نقش نيا

و در  يجاد سرطان در دستگاه گوارش، دستگاه ادراريمشکوک به ا يدنيآشامت در آب يتريترات و نيزا، ندرون

ت را به عنوان عوامل يتريترات و نين 3قات سرطانيتحق يالمللنيل، آژانس بين دليز است به ايها نر ارگانيسا

رده است. ک يبندزا شود طبقهون درونيتروزاسيکه منجر به ن يطيانسان در شرا يبرا ييزاسرطان يهايماريب

ها ژن آبخوانيترات بدون اکسيدهنده نکاهش يهاترات در بخشياز کاهش ناقص ن ينيرزميز يهات در آبيترين

 ينيرزميز يهاافته سفرهيدر بخش کاهش يمواد آل ييزانيه زميوم از تجزيکه آمون يسرچشمه گرفته در حال

 يدهندهممکن است نشان ينيرزميآب ز يهانمونهوم در يآمون ين حال، غلظت بالايگرفته است، با ا أمنش

                                                           
1- USEPA  

2- Inoue‐Choi et  

3- International Agency for Research on Cancer 

(IARC)  
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ازته  باتيترک داده است که (. مطالعات نشان2017و همکاران،  1نگلهيباشد )ل ياز فضولات انسان يناش يآلودگ

 ييغذا مواد قياز طر هاآن کنترل که ييجا آن از شده وانسان بدن وارد يدنيآشام آب و ييغذا ق موادياز دو طر

 يروش در راستا نيبهتر يدنيآشام آب تيترين و تراتين غلظت ن کنترليبنابرا ست،ين يعمل يکل طور به

ترات، غلظت يت و نيتريها، علاوه بر نافتهين پژوهش با توجه به يهاست. در اآن عوارض و هايماريب از رييشگيپ

معتبر است  يهاه شده در استاندارديزان توصيشتر از حداکثر ميب يبردارنمونه يهاستگاهيز در اکثر ايوم نيآمون

 از بالاتر برداشت شده يهادرصد نمونه 76و  4، 75ب در يبه ترت وم يت و آمونيتريترات، نين هايوني ريو مقاد

در بحث  يو نبود نگران USEPAافته توسط ي با استناد به مطالعات انجام ياست ول شنهادييپ استاندارد ريمقاد

مورد توجه قرار نگرفته است.  يسک سلامتير يابيب در بحث ارزين ترکين، ايساکن وم و سلامتيارتباط آمون

-ترات در محدوده ماکوين مم غلظتي(، ماکز2006مقدم و همکاران،  يگرفته )اصغرانجام يهايطبق بررس

 167به  33از  يدر منابع آب يادر سطح منطقه1386سال  يعنيش يسال پ 15پلدشت نسبت به -بازرگان

پلدشت از منابع مختلف چاه، چشمه، -بازرگان-ش داشته است. آب شرب محدوده ماکويتر افزايگرم بر ليليم

ن ين پژوهش اولياز منابع مختلف، ا يبردارشود که با نمونهين ميمأت متفاوت تيفيبا ک يقنات و آب سطح

ورد مطالعه با توجه به وجود وم در محدوده ميت و آمونيتريترات، نين ييزارسرطانيسک غير يابيمطالعه ارز

 يوم در منابع آبيت و آمونيتريترات، نين غلظت نييبات ازته است. مطالعه حاضر با هدف تعيترک ير بالايمقاد

ت بر طبق يتريترات و نيمرتبط با ن يسلامت يخطرات احتمال يپلدشت و بررس-بازرگان-شرب منطقه ماکو

سک يبات ازته و درصورت وجود ريترک يبرا يسک سلامتيانجام شده تا با ارائه نقشه ر USEPA يهارهنمود

ن مسئله يپلدشت ا -بازرگان -منطقه ماکو يمند از منابع آبن بهرهاژه به سلامت ساکنيباتوجه و ييزارسرطانيغ

 رد. يپژوهشگران قرار گ يقاتيتحق يهات کارياقدامات لازم در اولو يو چگونگ

 

 

 مواد و روش-2

                                                           
1- Lingle et al.  
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طول  º45 15´و  º44 38´غربي با مختصات غرب کشور و شمال استان آذربايجانمنطقه مورد مطالعه در شمال

عرض شمالي قرار گرفته است. اين منطقه از غرب و شمال به کشور ترکيه، از  39°77´تا  39°24´شرقي و 

آتشفشان آرارات محدود  يخروج يهاه مرز بازالتشرق و جنوب تقريبا بشرق به رود مرزي ارس و از جنوبشمال

-آن در ايستگاه ماکو يپلدشت جزء مناطق سرد و خشک بوده و متوسط بارندگ-بازرگان -شود. محدوده ماکويم

انات يسو و ارس جريزنگمار، سار يساله است و سه رودخانۀ دائم 10ک دوره ي يمتر برايليم 270بازرگان 

ن پژوهش علاوه ي(. در ا2006، يجانيمقدم و ف يند )اصغرينمايم يمنطقه را زهکش يهاو آب چشمه يسطح

ز از ين ينمونه آب 60، يغربجانياستان آذربا يااز سازمان آب منطقه يکيدروژئولوژياطلاعات ه يآوربر جمع

برداشت  1400ها در آبان ماه سال شامل رودخانه يموجود در منطقه و منابع آب سطح يهاها و چاهچشمه

و  ياصل يهاونير اکثر يمقاد ييايميدروشيه يهازيج آناليز قرار گرفته است. با توجه به نتايشده و مورد آنال

باته ازته در نقاط مختلف يترک يبرا ر استانداردياست. مقاد USEPAغلظت بالاتر از حد استاندارد  يدارا يفرع

-بازرگان-محدوده ماکو يشده براز يحدود استاندارد عناصر آنالنه و ينه، کميشير بيو مقاد 1ا در جدول يدن

ترات، يدار )نتروژونيبات نيترک يبر آنومال ين پژوهش تمرکز اصليارائه شده است، که در ا 2پلدشت در جدول 

باته يترک يدست آمده وجود آنومالج بهين منطقه است. نتااساکن يبات بر سلامتين ترکير ايوم( و تاثيآمون-تيترين

ش داده ينما 1در شکل  يبردارت نقاط نمونهيوم( را در منطقه نشان داده و موقعيترات و آمونيت، نيتريازته )ن

 شده است. 

 آشاميدني درآب بات ازتهيترک غلظت المللي و بين ملي استانداردهاي(: 1جدول )
Table (1): National and international standards for the concentration of nitrogen compounds in drinking 

water 
 تيتريون نيحداکثر مجاز  تراتيون نيحداکثر مجاز  استاندارد

 Nبرحسب  N 1برحسب  10 (USEPA)الت متحده يست ايط زيسازمان مح

 50 3 (WHO) يسازمان بهداشت جهان

 50 3 (IRISI) رانياستاندارد ا

 50 0.1 (EEC) اروپا يجامعه اقتصاد

 N 3.2برحسب  10 استاندارد کانادا

 N 10برحسب  10 استاندارد ژاپن
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 پلدشت(-بازرگان-)ماکو ت منطقه مورد مطالعهي(: موقع1شکل )

Fig (1): The study area 

 مند ازن بهرهيجه آن، سلامت ساکنيها بر آب شرب و درنتن پارامتريگذارتررين و تاثيتريبات ازته جز سميترک

نقطه  60 يز منابع آبيآمده از آنالدستج بهيشوند و در نتايـبات محسوب مين ترکيه اـآلوده ب يمنابع آب

شتر از استاندارد ين برابر بيبات چندين ترکيز غلظت ايپلدشت ن-بازرگان-شده در محدوده ماکويبردارنمونه

USEPA  ست يط زير استاندارد سازمان حفاظت محيها با مقادين آنوماليسه اي، مقا3ثبت شده است و در شکل

ر يسبز رنگ مقاد يالهيم يهانمودار انگر حد استاندارد وين قرمز بيچالات متحده نشان داده شده که خطيا

 است. يبردارنقطه نمونه 60ن عناصر در يشده ايريگاندازه
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پلدشت -بازرگان-ماکو يمنابع آب يشده برا يو فرع ي، عناصر اصلييايميشکويزيف يپارامترها يل آماريه و تحلي(: تجز2جدول )

 الت متحدهيست ايط زيسه با استاندارد سازمان حفاظت محيدر مقا
Table (2): Statistical information of water resources quality parameters and comparison with standard 

threshold values USEPA (2014) 

Parameters Unit Minimum Maximum Mean Std. Deviation US EPA 
Samples exceeded 

USEPA limit 

Ec µs/cm 525 5530 1503.9 1099.27 1000  

TDS mg/L 341.25 3594.5 977.54  -  

pH - 6.7 8.37 7.36 0.37 7.5  

Na mg/L 15.71 1001.48 221.39 217.63 200  

K mg/L 2.83 69.87 12.43 10.15 12  

Ca mg/L 32.49 517.73 102.69 82.68 200  

Mg mg/L 10.54 244.62 65.68 51.56 30  
-

3HCO mg/L 107.36 536.8 265.59 109.48 300  
2-

4SO mg/L 5.51 9079 479.20 1263.94 250  
-Cl mg/L 4.36 769.55 132.01 162.25 250  

-F mg/L 0.39 9.89 2.93 2.43 4  
+

4NH mg/L 0 4.03 1.05 1.05 0.05 76.6% 
-

2NO mg/L 0 4.79 0.32 0.86 0.01 4% 
-

3NO mg/L 0.23 168.76 32.23 39.05 10 75% 
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 الت متحدهيست ايط زيوم با استاندارد سازمان حفاظت محيترات و آمونيت، نيتريسه غلظت ني(: مقا3شکل )
Fig (3): Nitrogen compounds levels in water resources of Maku-Bazargan-Poldasht in comparison with 

the standard of the  USEPA (2014) 

ن مطلب يانگر هميز بين 2و جدول  3پلدشت بالا بوده که شکل  -بازرگان  -ترات در منطقه ماکو ين يآنومال

و منابع آب در يداتيط اکسيترات در منطقه، وجود شراين يآنومال يه براشدل ذکرياست و احتمالا علاوه بر دلا

ند يجه فرآيترات در نتيوم را به نيت و آمونيتريبات نيل ترکيز، تبديپلدشت ن–بازرگان–منطقه ماکو

و  TDSن يب يخط يون آسان ساخته است و با توجه به همبستگيکاسيفيترين




3

3

HCO

ClNO

 يب همبستگيبا ضر 

بر مطالعات  يدييز تاين ني(، که ا48312: 2021و همکاران،  1ارائه شده است )لوو 4در شکل  7/0مثبت 

-ترات نشانين يا، آنوماليترات بوده و همانند هزاران پژوهش صورت گرفته درسراسر دنيشده درباره منشا نانجام

ن ياست، همچن يو از جمله کشاورز ينسانا يهاتيمحدوده مورد پژوهش توسط فعال يشدن منابع آبدهنده آلوده

 يبازالتريترات مربوط به مناطق غيشده نر ثبتين مقاديشتري، ب1ز شده در شکل يآنال يهات نمونهيبا توجه موقع

بر  يليز دلين نيگسترش داشته و ا ينيو شهرنش ياست که کشاورز يبوده که درواقع شامل مناطق يآبرفت-

 نده است.يآلان يا أبودن منشزادانسان

 

-و  TDSارتباط  يبررس يره براي(: نمودار دو متغ4شکل )
3HCO/-+ Cl -3NO 

Fig. (4): Bivariate plot to check the relation between TDS and NO3
− + Cl−/HCO3

−. 

                                                           
1- Luo et al.  

0

5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

N
H

4
+
(m

g
/L

)

NO. Samples

نمودار غلظت اندازه گيري شده آمونيوم و حد استاندارد آن
USEPA

Y = 0.0006 x 

r = 0.70

0

1

2

3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

N
O

3
-
+

 C
l-

/ 
H

C
O

3
-

TDS (mg/L)



 
132  

  123-139  ، صص1402بهار ، دهم، سال 34 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

 Hydrogeomorphology,  Vol. 10, No. 34, Spring 2023, pp (123-139) 

 

 ها و بحثافتهي-3

 قات سرطان،يتحق يالمللنيانسان، آژانس ب يبات ازته بر سلامتيو خطرناک ترک يرات منفيبا توجه به اثبات تاث

 ت قرار داده است.يز در اولويبات نين ترکيا ييزاوجود احتمال سرطان يآت يهايبررس يت را برايتريو ن تراتين

مرتبط بوده  يت در دوران بارداريتريا نيترات يگرفتن در معرض نبا قرار يکه به طور قابل توجه ياثرات سلامت

 ي، سندرم مرگ ناگهانيمرکز يستم عصبي، نقص سي، نقص قلبيداخل رحم ر رشديخأش بروز تيشامل افزا

ن ياز مطالعات انجام شده که ارتباط ب يشماريان گذشته تعداد بيسال ين بوده است. در طينوزاد و سقط جن

 يرسرطانيغ يهايمارياز ب ي، از جمله انواع خاصيانسان يهايشناسبيو آس يدنيترات در آب آشاميسطح ن

رندگان يگميها کمک خواهد کرد تا تصميگذاراستيها به سدين تهديگزارش شده است و بهبود درک ما از ا

(. باتوجه به 1557: 2018و همکاران،  1بات اقدامات لازم را انجام دهند )واردين ترکيا يکاهش آلودگ يبرا

 شود که به عنوان ينميجاد متهموگلوبيبه اتواند منجر يترات ميمستندات موجود، در نوزادان کمتر از شش ماه، ن

 ز موجبير نوزادان و در بزرگسالان نيممکن است باعث مرگ و م يز شناخته شده که حتين يسندرم کودک آب

ترات به بدن ياز منابع ورود ن يکي يدني(. آب آشام2003، 2ي)سازمان بهداشت جهان ن شوديسرطان و نقص جن

ت خطرات ين کمييو تع ييسک، شامل شناساير يابياست. ارز يدر بحث سلامتانسان و داشتن اثرات نامطلوب 

و ها بر منبع مورد نظر است آن يق در نظرگرفتن اثرات احتمالياز طر ييايميمرتبط با استفاده از مواد ش

 يابياند، ارزها قرار گرفتهندهين آلايمختلف در معرض ا يهاريق مسياز طر ييايمين مواد شيکنندگان امصرف

 يابيارز يشده است. اهداف اصل يمعرف 1983الات متحده در سال يست ايط زيسک توسط آژانس حفاظت محير

 ييايميشگرفتن در معرض مواد زان قراريم يابي، ارزييايميخطرات مرتبط با هر ماده ش ييسک شامل شناساير

قرار گرفتن  ين اثرات نامطلوب احتمالييو تع يا سميمضر  ييايميخطرات مرتبط با مواد ش يابي، ارزيا سميمضر 

ت در يتريترات و نيمرتبط با ن ياست و سپس در مرحله بعد، خطرات بهداشت ييايمين مواد شيدر معرض ا

شده است،  هيتوص USEPAسک سلامت انسان که توسط ير يابيکودکان و بزرگسالان با استفاده از مدل ارز

کرد شاخص خطر بر اساس ي(. رو2014الات متحده، يست ايط زيحفاظت محرد )سازمان يگيقرار م يابيمورد ارز

 ييايميبات شيسک سلامت ترکير يابيارز يهاافته است و رهنموديتوسعه  1986در سال  USEPA يهارهنمود

زا با استفاده از مقدار دوز مرجع رسرطانيمتعدد بالقوه غ ييايمياز مواد ش يزا ناشر سرطانياثرات غ يابيارز يبرا

نده در بدن، زمان قرارگرفتن ير جذب آلايمحاسبه و با در نظر گرفتن مس )3ADD(و مقدار متوسط دوز روزانه 

ق يسلامت انسان از طر يبرا ييزارسرطانيسک غيشود. محاسبه ريآن محاسبه م يدر معرض آن و درجه و توال

 هر عنصر  يراـشده بمحاسبه HQود، که برابر با مجموع ـش يابيخطر ارز تواند با شاخصيـز مين عنصر نيچند

                                                           
1- Ward et al.  

2- WHO  

3- Average Daily Dose  
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 دار است. يآنومال

(USEPA, 2014)از  يبآبات ازته موجود در منابع ياز ترک يناش ييزارسرطانيسک غيز رين پژوهش ني. در ا

 ورد شده است.برآ 3، 2 ،1ب با استفاده از رابطه يکل، به ترت ييزارسرطانيسک غيو ر يدنيق مصرف آب آشاميطر

 )1CDI(مصرف مزمن روزانه 

گرم يليم با واحد (CDI) سک مصرف مزمن روزانه ي، ر USEPAشده توسط ارائه يهابا استفاده از دستورالعمل

ر يه شرح زبا آن وارد بدن خواهد شد که ب يدن آب و تماس پوستير آشاميلوگرم در روز است که از مسيبر ک

 :(USEPA, 2014)است 

(1) 
ATBW

EDEFIRWC
CDI w






 
عنوان دوز قرارگرفتن در معرض آب آلوده ن صورت بهير ايمصرف مزمن روزانه است و در غ CDI، 1در معادله 

آب زان مصرف يانگر ميب IRWتر(، يگرم در ليلينده در آب )ميآلا غلظت يدهندهنشان wCشود. يبه آن اشاره م

(IRW يل 1و  2ب يبزرگسالان و کودکان به ترت يبرا ،)2ترEF انگر تناوب در معرض واقع شدن )يبEF  365معادل 

و  70برابر با  بزرگسالان EDآلوده ) يدنيمدت زمان قرارگرفتن در معرض آب آشام يبه معنا ED3روز در سال(، 

 نشان AT5 بزرگسالان و کودکان(؛ يب برايترتلوگرم بهيک 15و  70وزن بدن )معادل  4BW سال(، 6کودکان 

 يبراب يترتروز به 2190و  25550آلوده قرارگرفتن )معادل  يدنين زمان در معرض آب آشاميانگيم يدهنده

  ارائه شده است. 3در جدول  يسک سلامتير يابيها و معادلات مربوط به ارزف و نماديبزرگسالان و کودکان(، تعار

 يسک سلامتير يابيارز ير مرتبط با معادلات مورد استفاده برايها و مقادواحدها، ف، نمادي(: تعار3جدول)
Table (3): Definitions, symbols, units and values associated with equations used for health risk 

assessment 

P Meaning Unit 
Oral values 

References 
(Adults) (Child) 

AT Average exposure time for ingestion Days 25550 3650 USEPA (2014) 

BW 
Average body Weight of a population 

group 
Kg 70 25 USEPA (2014) 

CDI Chronic daily intake µg/kg/day - - USEPA (2014) 

WC Concentration in water µg/L - - Study data 

ED Exposure Duration through ingestion year 70 10 USEPA (2014) 

EF exposure frequency days/year 365 350 USEPA (2014) 

                                                           
1- Chronic Daily Intake  

2- Chronic Daily Intake  

3- Exposure Duration  

4- Body Weight  

5- Average exposure Time    
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ک عنصر قابل محاسبه ي ييزارسرطانيسک غير يب خطر برايضر 2: با استفاده از معادله )1HQ(ب خطريضر

 (:2014الات متحده، يست ايط زياست )سازمان حفاظت مح

(2) 
 

 يب خطر برايجمع ضر است، شاخص خطر ييزارسرطانيسک غير يابيارز يبرا يينها : مقدار)2HI(شاخص خطر

دن ير بلع و آشاميعنصر مورد نظر از مس يبرا ييزارسرطانيسک غينسبت ر HQ، 2هر عنصر است که در معادله 

ر ل ديهمه عناصر دخ HQد مجموع يمحاسبه آن با يکل است که برا ييرسرطانزايانگر نسبت غيب HIاست و 

   (.2014الات متحده، يست ايط زيلحاظ گردد )سازمان حفاظت مح ييزارسرطانيسک غيمحاسبه ر

(3)  HQHI
 

 يدر طول عمر بدون خطر قابل ملاحظه مرجع آلودگ يت انسانيانگر قرارگرفتن مداوم و روزانه جمعيدوز مرجع ب

لوگرم در روز يگرم بر کيليم 1/0و  6/1ب يت به ترتيتريترات و نين ياست. قابل ذکر است که دوز مرجع برا

قرار ندارند  يمن فرض شده و در معرض خطرات بهداشتيت ايک، جمعيکمتر از  (HQ)ب خطر ياست که با ضر

وم در يت و آمونيتريترات، نير نيمقاد يفات آماري(. توص2014، 3کايالات آمريست ايط زي)سازمان حفاظت مح

و  5 – 0ب در بازه يوم به ترتيت و آمونيتريو غلظت ن169 - 23/0 ترات در بازهيو غلظت نارائه شده  2جدول 

 USEPA يهاوم و بر طبق رهنموديآمون يف دوز مرجع برايبا توجه به عدم تعر .(5ر است )شکل يمتغ 4 – 0

مرتبط با آب  ييزارسرطانيسک غير يابين پژوهش ارزيانسان، در ا يسلامت يبودن آن براخطرو احتمال کم

نده منابع آب شرب يت از عوامل آلايتريترات و نيبات نيت محاسبه شده است. ترکيتريترات و نين يبرا يدنيآشام

که همراه با  يصنعت وکشاورز يت و گستردگيش جمعيل افزاير به دلياخ يهاشوند که در ساليمحسوب م

ش و حد يمورد استفاده رو به افزا يز در منابع آبيت نباين ترکيزان ايشتر بوده ميب يهاد پساب و فاضلابيتول

سه يز با توجه به مطالعات گذشته و مقايبازرگان پلدشت ن-(، که در محدوده ماکو191:  4يلا يخطر است )ام س

 ياصغر يهايابيج ارزيد است و درواقع با توجه به نتايين مطلب مورد تايسال گذشته ا 15 يرات در طيين تغيا

توان اذعان داشت که ين پژوهش ميترات مختص اير نيسه آن با مقادي، و مقا1386در سال  يجانيمقدم و ف

 حاضر غلظت حال در آمده، دست به هاينيانگيم به توجه افته که بايش يبرابر افزا 5ش از ين عنصر به بيغلظت ا

سک ين پژوهش ريدر ااست.  پلدشت مطرح-بازرگان-ماکو منطقه حاد در مشکل کي عنوان به تراتيون ني

 يابيارز يالات متحده برايا EPAافته توسط يبا استفاده از مدل توسعه يدنيمرتبط با آب آشام ييزارسرطانيغ

                                                           
1- Hazard Quotients  

2- Hazard Index  

3- USEPA  

4- Mc lay  
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وم را يت و آمونيتريترات، نيغلظت ن يع مکاني، توز5محدوده مورد مطالعه محاسبه شده است. شکل  يمنابع آب

شده است. روش  يبندپهنه IDW1هد که با استفاده از روش ديپلدشت نشان م-بازرگان-ماکو يدر منابع آب

ن روش بر آنست يا ياست و فرض اساس يابيدرون يمعمول برا يهااز روش يکي (IDW)فاصله  يمعکوس وزن

 IDWگر ازعوامل موثر در يد يکيابد. ييها در برآورد واحد سطح کاهش مر پارامتريزان تاثيش فاصله ميکه با افزا

 يابيج روش درونياست. با توجه به نتا يگيهمسا يهات واحديوضع يت نقاط مجاور و به عبارتيتعداد و موقع

و  يو در محدوده آبخوان آبرفت يشرقترات در قسمت جنوبيژه نيوباته ازته بهين غلظت ترکيشتري، ب5در شکل 

 ييپلدشت قرار دارد. نقشه نها -رگانباز-ماکو يآهک يز در محدوده آبخوان کارستيترات نين غلظت تيکمتر

بزرگسالان و کودکان را  يج محاسبات برايت که نتايتريترات و نين ياز آلودگ يناش ييزارسرطانيسک غير

با مصرف آب  عمدتاً ييزارسرطانيسک غيقابل مشاهده است. ر 5ارائه شده در شکل  ييب و نقشه نهايترک

مصرف آب و وزن  يها، توالندهيگذارند: غلظت آلاير ميتاث CDIر يمرتبط بوده و سه عامل بر مقاد يدنيآشام

 0057/0کودک از  HQر ي، مقاديابين ارزيبالاتر از بزرگسالان است. در ا در کودکان نسبتاً  CDIر يبدن فرد. مقاد

نکه وزن بدن کودک يده که با توجه به ار بويمتغ 4/3 – 0045/0بزرگسالان در بازه  HQنوسان داشته و  3/4تا 

ن يشتر از بزرگسالان است و در ايز بيکودکان ن يبرا ينيب خطر تخميسه با بزرگسالان کمتر بوده ضريدر مقا

که  ييآمده است. از آنجاشتر از بزرگسالان به دستيکودکان ب يبرا ييزار سرطانيسک غيز احتمال ريپژوهش ن

 يها براج، اکثر نمونهيبوده و بر اساس نتا ييزار سرطانيسک غياز ر ييسطح بالا يدست آمده دارار به يمقاد

 يسک سلامتيشد ر باته ازته مطرحيترک يکه برا يرا با توجه به اثرات بهداشتيست زيمصرف انسان مناسب ن

سک يعرض رسه با بزرگسالان در مي، کودکان در مقا(HI > 1)بزرگسالان و کودکان وجود خواهد داشت  يبرا

ن گروه افراد خواهند بود و درواقع يرتريپذبيدن، نوزادان آسير بلع و آشاميق مسيقرار داشته و از طر يشتريب

پلدشت )بزرگسالان و -بازرگان-ن محدوده ماکوي، ساکنييزارسرطانيسک غيج محاسبات ريباتوجه به نتا

 قرار دارند. ييزارسرطانيسک غيازته در معرض ربات يشده به ترکآلوده يدن منابع آبيکودکان( در اثر آشام

                                                           
1- Inverse Distance Weighting  
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از لحاظ  ييزارسرطانيغ يسک سلامتي: ر(d)وم، ي: آمون(c) ت،يتري: ن(b)ترات، ي: ن(a)بات ازتهي(:  نحوه پراکنش ترک5شکل)

 شرب

Fig (5): Spatial distribution of concentrations nitrogen compounds (a): Nitrate, (b): Nitrite, (c): 

Ammonium and (d): Non-carcinogenic Health Risk 

  يريگجهينت-4

آب  از منابع يفيک اطلاعات کسب براي کاربردي ييربنايز ک حرکتي اهداف شرب يبرا يفيک مطالعات انجام

پلدشت در -بازرگان-ماکوشده از محدوده برداشت يهاز نمونهين پژوهش پس از آنالياست در ا مورد استفاده

محدوده مورد  يوم( در منابع آبيت و آمونيتريترات، نيبات ازته )نيترک يشده که آنومالمشخص 1400آبان 

ن برابر يبات ازته چنديکنند وجود دارد و درواقع ترکيم شرب استفاده ين منطقه اکثرا برايمطالعه که ساکن
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 ييشد که با سرعت بالاهم مشخص يج مطالعات قبليبر نتا يمرور غلظت دارند و با USEPAشتر از استاندارد يب

 نيا اييگو تيترين وني بودننيين پايع در تراتين وني غلظت بودنش است. بالاين عناصر رو به افزايغلظت ا

 هايسال يط در شيافزا نيبلکه ا فتاده،ين اتفاق يالحظه صورت به و يتازگ به موجود يآلودگ که است تيواقع

ن راستا يخواهد داشت،که در ا ادامه روند نيا لازم هايکنترل اعمال صورت عدم در داده است که رخ متمادي

 ييزارسرطانيسک غيد احتمال وجود ريج، مويمرتبط با آب شرب انجام شد که نتا ييزارسرطانيسک غير يابيارز

شتر از بزرگسالان در معرض خطر يکودکان ب ،يسن يهاسه ردهيآمده، در مقادستبه يهاافتهياست و باتوجه به 

 يشرق، جنوبيغربشمال يباته ازته، نواحيمنتج از ترک ييزارسرطانيسک غير ييقرار دارند. باتوجه به نقشه نها

محدوده مورد مطالعه است. با توجه به  يهان قسمتيرتريپذسکيپلدشت از ر –بازرگان  –ماکو  يو مرکز

در منطقه مورد مطالعه وجود دارد که به احتمال  ياز آلودگ ييوم سطح بالايترات و آمونين يع مکانيتوز يهانقشه

دور همه منابع  چندان نه ندهيآ در لازم هايمراقبت عدم اعمال صورت در د ويز تشدينده نين روند در آياد ايز

 ن منابع باارزشيا شتريب يآلودگ از رييجلوگ منظور به نيمحدوده مورد مطالعه آلوده خواهد شد. بنابرا يآب

 عيتسر مانند يعمل هايارائه برنامه و يمنابع آب ييايميش تيفيک شيپا جهت ريفراگ دار ودامنه مطالعات انجام

 به راستا نيا ها ضروري است. درچاه يبهداشت ميحر نييتع و فاضلاب هيتصف و آوريهاي جمعشبکه اجراي در

 هيتصف ساتيتاس در نظرگرفتن الامکان يوم حتيت و آمونيترين ترات، ين با مرتبط هايماريياز ب رييجلوگ منظور

 مديريت شيميايي، هايمصرف کود با رابطه در نيلازم الاجراست. همچن يدنيآب آشام از تراتين حذف جهت

 و خاک در بات ازتهيترک مجاز غلظت غير افزايش از وسيله بدين تا پذيرد صورت و عملي علمي کنترل و صحيح

 بر علاوه منظور شود. بدين جلوگيري دارد، به همراه را هاآب آلودگي نهايت در که نفوذ آن به منابع آب شرب،

 در پلدشت-بازرگان-ماکو منطقه شرب آلودگي آب کنترل در مؤثري تمهيدات بايد عملي هايارائه برنامه

 روندتغييرات، پيگيري و جامع هايبررسيجهت  مدون و منظم هايبرنامه تدوين درجهت مانند تلاش  درازمدت،

 يهانهيت در هزيشده که در صورت نبود محدودانجام يبردارنقطه نمونه 60ن پژوهش از ياتخاذگردد. در ا

ر وجود خواهد يپذسکيتر مناطق رقيدق يشتر امکان بررسيب يهاز و امکان برداشت نمونهيو آنال يبردارنمونه

باته ياز ترک يناش يهايماريب يبرا يو پزشک يبهداشت يهايها، امکان بررسنهيزن هين با تاميداشت و همچن

 ز فراهم خواهد شد. يمنطقه ن يازته موجود در منابع آب
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