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ABSTRACT

Background and Purpose: Groundwater serves as the primary drinking water 
source in Golestan Province. Therefore, this study aims to assess the non-
cancerous health risks associated with nitrate and fluoride in the province's 
drinking water sources.
Materials and Methods: Physicochemical data from 139 drinking water wells 
were obtained from the Golestan Province Water and Wastewater Company 
during the spring and autumn. Significant ion variations were analyzed, 
and factors influencing the chemistry of drinking water sources in Golestan 
Province were investigated. Non-carcinogenic health risks posed by nitrate 
and fluoride were assessed using two indicators provided by the United States 
Environmental Protection Agency.
Results: The maximum nitrate concentration in certain Golestan Province 
cities exceeds the Iranian drinking water standards (1053) and the World 
Health Organization's limits. However, fluoride levels in most cities fall below 
the range stipulated by domestic and international standards. The nitrate risk 
factor for children in select cities exceeds one, while it remains below one 
for other age groups. Notably, Khan Bebin City exhibits the lowest nitrate risk 
factor among the province's cities. Additionally, risk factor values show a slight 
increase during the autumn season. Non-cancerous health risk assessments 
for fluoride in drinking water sources across Golestan Province during spring 
and autumn indicate risk values below one for all age groups, including infants, 
children, teenagers, and adults.
Conclusion: The health risk assessments for nitrates and fluorides indicate 
that children in certain cities face a higher risk from nitrates than adults. 
Moreover, the low fluoride levels in the province's drinking water sources 
increase the likelihood of tooth decay.

Keywords: Groundwater, Drinking Water, Nitrate, Fluoride, Health Risk 
Assessment

 Citation: G. Mahmoodlu M, Sotoudehnia T. Risk Assessment of Nitrate and 
Fluoride in Drinking Water Sources of Golestan Province. Iranian Journal of 
Research in Environmental Health. Winter 2024; 9(4): 428-441. 



ب...
ع آ

مناب
در 

يد 
ورا

و فل
ت 

يترا
ت ن

سلام
طر 

ى خ
زياب

/  ار
نيا 

وده 
 ست

تارا
لوو

مود
 مح

قره
بى 

مجت
 

429 

ارزيابى خطر سلامت نيترات و فلورايد در منابع آب شرب استان گلستان
    

چكيد           ه

زمينه و هدف: در استان گلستان آب هاي زيرزمينى منبع اصلى آب شرب مى باشد. از اين رو پژوهش حاضر 
به منظور ارزيابى خطر سلامت غير سرطانى نيترات و فلورايد در منابع آب شرب استان گلستان انجام شد.

مواد و روش ها: در اين پژوهش، آناليز فيزيكوشيميايى 139 حلقه چاه آب شرب در دو فصل بهار و پاييز 
از اداره آب و فاضلاب استان جمع آورى  شد. سپس تغييرات پارامترهاى كيفى به همراه عوامل موثر بر 
شيمى منابع آبى بررسى  شد. درنهايت جهت ارزيابى خطر سلامت براي نيترات و فلورايد از دو شاخص 

آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا محاسبه شد.
يافته ها: حداكثر غلظت نيترات در برخى از شهرهاى استان گلستان بالاتر از حد مجاز استانداردهاى آب 
شرب ايران 1053 و سازمان بهداشت جهانى مى باشد اما ميزان تغييرات فلورايد در اكثر شهرهاى استان 
در  كودكان  براى  محاسبه شده  نيترات  خطر  ضريب  است.  خارجى  و  داخلى  استاندارهاى  رنج  از  پايين تر 
برخى از شهرهاى استان بيش  از يك مى باشد. اما براى بقيه گروه هاى سنى كوچكتر از يك مى باشد. شهر 
خان ببين كمترين مقدار ضريب خطر نيترات را در بين شهرهاى استان دارد. همچنين مقدار ضريب خطر 
در پاييز اندكى افزايش يافته  است. نتايج حاصل از ارزيابى ريسك سلامت فلورايد منابع آبى استان گلستان 

در بهار و پاييز براى تمامى گروه هاى سنى نوزادان، كودكان، نوجوانان و افراد بالغ كمتر از يك مى باشد.
نتيجه گيرى: نتايج ارزيابى ريسك سلامت نيترات و فلورايد نشان داد كه كودكان نسبت به بزرگسالان 
در برخى از شهرها نسبت به نيترات در معرض خطر قرار دارند. اگرچه مقدار پايين فلورايد در منابع آب 

شرب استان احتمال پوسيدگى دندان را افزايش مى دهد.

كليد واژه ها: آب زيرزمينى، آب شرب، نيترات، فلورايد، ارزيابى ريسك سلامت
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مقدمه
آب زيرزمينى اصلى ترين منبع براى تامين آب براى بخش شرب 
و كشاورزى در ايران و بيشتر كشورهاى خشك و نيمه خشك دنيا 
افزايش  و  جمعيت  روزافزون  رشد  با  اخير  سال هاى  در  مى باشد. 
فعاليت هاى شهرى، كشاورزى و صنعتى منابع آب هاى زيرزمينى 
كيفيت  كاهش  گرفته اند.  قرار  آلودگى  خطر  معرض  در  بيشتر 
منابع آب زيرزمينى در نتيجه فعاليت هاى انسانى منجر به آسيب 
لحظه اى و پايدار و همچنين باعث بروز نگرانى هاى جدى در بيشتر 

نقاط دنيا شده  است (1). 
تركيبات مختلف نيتروژن دار نظير: آمونياك، نيتريت به ويژه 
خانگى،  انواع پساب هاى  نيترات به فراوانى در آب آشاميدنى و 
كشاورزى و صنعتى يافت مى شود. آلودگى منابع آب سطحى و 
در  بحث  مورد  موضوعات  مهم ترين  از  يكى  نيترات  به  زيرزمينى 
توسعه پايدار بخش هاى شرب و كشاورزى بوده و مشكلات زيادى 
را براى اقتصاد هر منطقه، اكوسيستم و سلامتى انسان به دنبال دارد 
(2). نيترات همچنين يكى از مهم ترين آلاينده هايى انسانى است 
كه بيشتر آبخوان ها كشور، از جمله آبخوان هاى دشت گرگان در 
نتيجه فعاليت هاى كشاورزى (استفاده بيش از حد از كود هاى ازته) 
و نبود سيستم جمع آورى فاضلاب هاى شهرى و خانگى به آن آلوده 

هستند. 
غلظت بيش از حد نيترات در آب شرب سبب بروز اختلال 
(خصوصا  گوارش  دستگاه  سرطان  و  خون  در  اكسيژن  انتقال  در 
معده) در انسان و مسموميت در حيوانات نشخواركننده مى شود. 
از طرف ديگر ميزان توليد و كيفيت محصولات باغى و زراعى به 
مقدار ازت موجود در آب و خاك بستگى دارد. همچنين افزايش 
بيش از حد اين ماده در آب و خاك باعث رشد رويشى و تاخير 
در بلوغ گياه شده و مقدار محصول را كاهش مى دهد. غلظت هاى 
زياد نيترات مشكلاتى در استفاده از اين آب ها در صنعت بوجود 
محيط  حفاظت  جهانى  سازمان  استاندارهاى  براساس  مى آورد. 
در  جهانى  و  ملى  همچنين  و  جهانى  بهداشت  سازمان  زيست، 
صورتى كه ميزان نيترات آب زيرزمينى به ترتيب به بيش از 45 

و 50 ميلى گرم بر ليتر برسد آب زيرزمينى آلوده در نظر گرفته 
مى شود و در استفاده از آن مى بايست تمهيداتى در نظر گرفته شود 

(3، 4 و5). 
فلورايد سبك ترين و فعال ترين عضو گروه هالوژن ها مى باشد 
كه به شكل آنيون در آب و خاك وجود دارد و از طريق پروسه هـاي 
 14 از  يكى  عنصر  اين  مى شود.  زيرزميني  آب هاي  وارد  طبيعي 
بدن  براى  ضرورى  ريزمغذى  عنصر  يك  عنوان  به  و  مهم  عنصر 
محسوب مى شود كه در بافت ها و مايعات بدن انسان ها و جانوران 
با مقادير مشخصى وجود دارد. اين عنصر اثرات قابل توجهى بر 
سلامت انسان (رشد دندان و استخوان ها) به ويژه از راه نوشيدن آب 
آشاميدنى دارد (6 و 7). غلظت يون فلوئور در آب شرب شبيه 
يك شمشير دو لبه است كه كمبود و افزايش آن در طولانى مدت 
سبب شيوع برخى بيمارى هاى دهان، دندان و همچنين ناراحتى هاى 
استخوانى مى شود. اگرچه شدت صدمه به انسان به دو عامل مدت 
زمان در معرض قرارگيرى اين يون و غلظت فلورايد در آب شرب 
در  عنصر  اين  مصرف  همكاران).  و  (قره محمودلو  دارد  بستگى 
غلطت هاى كمتر از 0/5 ميلى گرم در ليتر باعث پوسيدگى دندان 
مى شود و در غلظت هاى بيش از 1/5 ميلى گرم در ليتر، باعث 
فلوئوروزيس دندانى و جذب در غلظت هاى بيش از 3 ميلى گرم 
جانبى  عوارض  از  مى شود.  اسكلتى  فلوئوروزيس  باعث  ليتر،  در 
فلورايد مى توان به پوكى استخوان اشاره كرد. اگرچه اين دارو ماده اى 
معدنى به حساب مى آيد اما در صورتى كه بيش از اندازه مصرف 

شود مى تواند باعث كلسيم زدايى شود (8 و 9).
فلوئور  و  نيترات  غلظت  روى  بر  زيادى  مطالعات  تاكنون 
به  مى توان  جمله  از  كه  است  شده   انجام  زيرزمينى  آب هاى  در 
تحقيق  اين  در  اشاره كرد.   (10) همكاران  و  نيك بخت  پژوهش 
ارزيابى ريسك سلامت غير سرطانى فلوئور و نيترات در آبخوان 
لار با استفاده از شاخص آژانس حفاظت محيط زيست١ انجام شد. 
براى اين منظور از 17 حلقه چاه كشاورزى در دو فصل تر و فصل 

1.  EPA
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خشك استفاده  شد. نتايج اين پژوهش نشان داد كه ميانگين غلطت 
فلوئور و نيترات در فصل تر به ترتيب 2/9 و 19/7 ميلى گرم 
بر ليتر و در فصل خشك 1/8 و 16/3 ميلى گرم بر ليتر بدست 
آمد. همچنين ميزان غلظت اندازه گيرى شده براى عناصر نيترات 
مجاز  حد  از  بيش  برداشت شده  نمونه هاى  از  برخى  در  فلورايد  و 
بوده  شرب  آب  جهانى براى  بهداشت  سازمان  توسط  تعيين شده 
و از اين رو استفاده از آب اين آبخوان براى مصارف شرب بويژه از 
نظر مقادير فلواريد براى كودكان خطرناك مى باشد. در پژوهشى 
ديگر پيراسته و همكاران (11) به ارزيابى ريسك غيرسرطان زايى 
نيترات در آب شرب مناطق شهري و روستايى شهر پرداختند. در 
اين پژوهش از اطلاعات 170 نمونه از شبكه توزيع آب شرب مناطق 
شـهري و 179 نمونه از شبكه توزيع آب شرب مناطق روستايى 
از  اسـتفاده  بـا  نمونـه هـا  در  نيتـرات  غلظـت  شد.  استفاده 
دسـتگاه اسپكتروفتومتر اندازه گيري شد و سپس ارزيابى ريسك 
بهداشتى ناشى از نيترات موجود در آب مصرفى توسـط شاخص 
اين  نتايج  شد.  محاسبه  آمريكا  زيست  محيط  حفاظت  سازمان 
تحقيق نشان داد كه كه ميزان ارزيابى ريسك غيرسـرطان زايـى 
در گـروه كودكـان بيشـتر از زنـان و مردان مى باشد. به همين 
دليل جهت كنترل فعاليت هاي انسانى، بهبود سيستم جمع آوري 
براى  موثر  گامى  را  آب  تصـفيه  روش هـاي  بهبود  و  فاضلاب 
كنترل ميزان نيترات در آب آشاميدنى و بـه دنبـال آن حفـظ 
ناواله  كردند.  پيشنهاد  كودكان  خصـوص  بـه  جامعـه  سـلامت 
و همكاران (12) در پژوهشى خطر سلامتى غير سرطان زاى منبع 
آب هاى زيرزمينى آلوده به نيترات و فلورايد را در زيرحوضه واردا، 
مركز هند ارزيابى كردند. بدين منظور 93 نمونه آب زيرزمينى را 
هيدروژئوشيميايى  بررسى  نتايج  كردند.  بررسى  بهار  فصل  در 
از  هيدروژئوشيميايى  رخساره هاى  از  وسيعى  ميزان  از  نشان 
بيكربنات كلسيم (رخساره آب شيرين ) تا رخساره آب شور (آب 
دريا) دارد. نتايج حاصل از مدل ارزيابى ريسك سلامت نيترات و 
ريسك  از  مطالعه  مورد  منطقه  زيرزمينى  آب  داد  نشان  فلورايد 
كودكان)  براى  (خصوصا  فلورايد  و  نيترات  براى  بالايى  آلودگى 

برخوردار هستند. در پژوهش ديگر علم و همكاران (13) ارزيابى 
ريسك غير سرطان زايى نيترات، نيتريت و فلورايد را در احمدپور 
شرقى، پنجاب، پاكستان بررسى كردند. براى انجام اين پژوهش از 
اطلاعات مربوط به 36 نمونه آب شرب در منطقه استفاده  شد. نتايج 
اين پژوهش نشان داد كه نوزادان و كودكان بيشتر از ساير سنين در 

معرض خطر به نيترات، نيتريت و فلورايد قرار دارند.
نسبتا  پژوهش هاى  اخير  سال هاى  در  كه  داد  نشان  بررسى ها 
زيادى در جهت ارزيابى ريسك غير سرطان زايى نيترات و فلورايد 
در آب زيرزمينى در ايران انجام شد كه در بالا به برخى از آن ها اشاره 
استان  شرب  آب  منابع  روى  بر  مشابهى  پژوهش  تاكنون  اما  شد. 
گلستان انجام نشده است. از آنجايى كه استان گلستان يكى از 
قطب هاى مهم كشاورزى در كشور مى باشد و استفاده از كودهاى 
ازته در اين استان در دهه هاى اخير افزايش چشمگيرى داشته  است. 
بنابراين انجام اين پژوهش مى توان اطلاعات مفيدى براى متوليان 
در  كه  دهد  ارائه  مصرف كننده گان  همچنين  و  شرب  آب  توليد 
صورت بالا بودن ميزان نيترات و فلورايد، گامى موثر براى كنترل 
ميزان آن ها در آب آشاميدنى و بـه دنبـال آن حفـظ سـلامت 
جامعـه برداشته شود. از اين رو، پژوهش حاضر به منظور بررسى 
استان  آبى  منابع  در  فلورايد  و  نيترات  سرطان زايى  غير  ريسك 
گلستان به دو روش آژانس حفاظت محيط زيست ايالات متحده 

انجام شد. 

روش كار
منطقه مورد مطالعه

استان گلستان با وسعتى در حدود 20893 كيلومترمربع در شمال و 
شمال شرق كشور بين رشته كوه هاي البرز، دشت هاي جنوبي كشور 
تركمنستان (داراى 348 كيلومتر مرز خاكى و 90 كيلومتر مرز آبى 
با اين كشور)، كوه هاي استان خراسان و درياي خزر واقع شده  است 
(شكل1). براساس آخرين تقسيمات كشوري، اين استان داراي 14 
شهرستان مي باشد. استان گلستان به دليل جايگاه جغرافيايى ويژه 
معتدل  مديترانه اي،  معتدل  شامل  گوناگونى  هواى  و  آب  از  خود 
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كوهستاني و سرد كوهستاني، خشك و نيمه خشك، مرطوب و 
نيمه مرطوب برخوردار است. با اينكه ميزان بارندگى اين استان از دو 
استان شمالى گيلان و مازندران كمتر است، اما ميزان بارش نسبت 
به استان هاى ديگر بسيار بهتر و ميانگين بارش سالانه آن 3 برابر 
ميانگين بارش سالانه كشور است. مجموع حجم آب هاى سطحى 
و زيرزمينى استان بيش از 2400 ميليون متر مكعب است كه 52 
درصد آن را آب هاى سطحى و 48 درصد آن را آب  هاى زيرزمينى 
تشكيل مى دهند. آب  هاى سطحى در بيش از 40 شاخه رود جارى 
غرب  به  شرق  از  و  شمال  به  جنوب  از  آن ها  بيش تر  كه  هستند 
جريان دارند. رود اترك، گرگان رود و رود قره سو، سه رود مهم استان 
گلستان هستند. با اين حال، آب زيرزمينى منبع اصلى آب شرب 

استان گلستان مى باشد (2 و 7).

شكل 1. موقعيت منطقه مورد مطالعه در كشور

زمين شناسى و سفره هاى آب زيرزمينى منطقه مورد مطالعه
ناهمواري منطقه مورد مطالعه به سه ناحيه كوهستاني، كوهپايه اي 
و جلگه اي و اراضي پست تقسيم مي شود، در نواحي كوهستاني 

استان، سازندهاي پركامبرين تا سنوزوئيك رخنمون دارند (2 و 7).
برش  ژئوفيزيكي،  كاوش هاي  از  حاصل  نتايج  براساس 
گسترش  گستره  مشاهده اي،  و  اكتشافي  هاي  چاه  زمين شناسي 
و  كم عمق  مشاهده اي  چاه هاي  رفتار  بررسي  و  مخروط افكنه ها 
گرگان  دشت  گستره  آبرفتي  آبخوان هاي  عميق،  پيزومترهاي 
و  ارتفاعات  حاشيه  سفره  تك  قسمت هاي  آزاد (شامل  آبخوان  به 
سفره سطحي مناطق چند سفره اي) و آبخوان عمقي (تحت فشار) 
مقاطع  و  ژئوفيزيكي  عمليات  از  حاصل  نتايج  مى شوند.  تقسيم 

زمين شناسي چاه ها نشان مي دهد كه اين سفره عموماً از رس، سيلت 
و كمي ماسه به صورت لايه هاي كم نفوذ با جريان تأخيري و يا بين 
لايه هايي از رسوبات دانه درشت تشكيل شده است. قسمت تك 
سفره اي آبخوان آزاد در محل گسترش رسوبات مخروط افكنه اي 
و در حاشيه ارتفاعات جنوبي تشكيل شده و شامل رسوبات دانه 
قابليت  از  و  است  دشت  شمالي  مناطق  به  نسبت  درشت تر 
نفوذپذيري و انتقال نسبتاً بالايي برخوردار مي باشد. آبخوان عمقي 
(تحت فشار) نيز باتوجه به نتايج مطالعات ژئوفيزيكي از مقاومت 
از  چاه ها  زمين شناسي  مقاطع  اساس  بر  و  است  برخوردار  بالاتري 
رسوبات شن و ماسه ريز تا دانه درشت و گاهي قلوه سنگ تشكيل 
شده  است. در بين آن ها نيز ميان لايه هايي از رس، سيلت و ماسه 

نرم به عنوان لايه هاي كم نفوذ و نشتي وجود دارد (14).
نمونه بردارى و آناليز منابع آب استان

فيزيكوشيميايى 139  آناليز  به  مربوط  اطلاعات  پژوهش،  اين  در 
حلقه چاه آب شرب در دو فصل بهار و پاييز از اداره آب و فاضلاب 
درجه  نظير  كيفى  پارامترهاى  برخى  مقدار  شد.  جمع آورى  استان 
حرارت، رنگ، pH، كدورت، TDS ،EC و سختى كل در محل و 
با استفاده از دستگاه قابل حمل و الكترودهاى مناسب اندازه گيرى 
كاتيون هاى  آنيون و  شامل  شيميايى  پارامترهاى  بقيه  مقدار  شد. 
اصلى شامل كلريد، سولفات، كربنات، بيكربنات، نيترات، نيتريت، 
و  سديم  منيزيم،  كلسيم،  مثل  كاتيون هايى  و  فلوئور  و  فسفات 
پتاسيم به همراه آهن، منگنز، آمونياك در آزمايشگاه اداره آب و 

فاضلاب و با استفاده از روش هاى استاندارد موجود اندازه گيرى شد. 
و  سديم  كاتيون هاى  اندازه گيرى  جهت  فتومتر  فليم  روش  از 
پتاسيم استفاده  شد. اما غلظت كاتيون هاى كلسيم و منيزيم با استفاده 
اسپكتروفتومتر  روش  از  همچنين  شد.  تيتراسيون تعيين  روش  از 
آب  نمونه هاى  در  منگنز  و  آهن  كاتيون  دو  مقادير  اتمى  جذب 
اندازه گيرى شد. براى تعيين غلظت دو آنيون هاى بيكربنات و كلرايد 
از روش تيتراسيون استفاده شد. در حالى كه اندازه گيرى غلظت آنيون 
سولفات با استفاده از روش كلريد باريم و دستگاه اسپكتروفتومتر 
انجام   شد. غلظت آنيون هاى نيتريت، نيترات و فسفات با استفاده از 
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اسپكتروفتومتر با استفاده از روش هاى استاندارد برآورد شد و در نهايت 
غلظت فلورايد بعنوان يكى از آنيون هاى مهم نمونه هاى آب زيرزمينى 

با استفاده از دستگاه يون كروماتوگراف تعيين شد (7).
سرطان زايى  غير  ريسك  ارزيابى  اندازه گيرى  شاخص هاى 

نيترات و فلورايد
در اين پژوهش جهت ارزيابى خطر سلامت براي مواد غير سرطان زا 
براي نيترات و فلورايد از دو شاخص آژانس حفاظت محيط زيست 

آمريكا١ محاسبه شد. 
 (HQ) سرطان زا غير  مواد  خطر  ضريب  مقدار  اول،  روش  در 
براى دو گروه سنى بزرگسالان (مردان و زنان) و كودكان مطابق رابطه 

(1) محاسبه شد: 
(1)

در رابطه فوق،HQ  عددى بى بعد است اما واحد ميانگين دوز روزانه 
(CDI) و دوز مرجع (RFD) برحسب mg/kg-d  مى باشد. ميزان دوز 
مرجع براساس رهنمودهاى آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا براي 
 0/06  mg/kg-dو  1/6 mg/kg-d به ترتيب  فلورايد  و  نيترات 

مى باشد (15).
 (2) رابطه  از  مى توان  را  روزانه  دوز  ميانگين   (1) رابطه  در   

محاسبه نمود:
                                                                           (2)

كه در رابطه CW ،(2) متوسط غلظت نيترات و يا فلورايد در 
آب شرب مصرفى در طول زمان مواجهه كه براي تعيين مقدار يك 
بكار  بهداشتى  شده  مصرف  آشاميدنى  آب  درون  شيميايى  پارامتر 
مى رود، WI مقدار آب آشاميدنى مصرف شده توسط فرد پذيرنده 
است كه مستقيماً به درجه مواجهه فرد با موارد آلوده كننده مرتبط 
است. براساس رهنمودهاى آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا اين 
مقدار براي كودكان 1 ليتر و براي بزرگسالان (مردان و زنان) 2 ليتر در 
روز مى باشد،F  تناوب قرار گرفتن فرد پذيرنده در معرض پارامترهاى 
آلاينده  است كه در پژوهش حاضر به دليل ورود نيترات و فلورايد از 
طريق آب آشاميدنى d/a 365 در نظر گرفته شد، پارامترD  مدت 

1. USEPA 

زمان مواجهه فرد در معرض يك آلاينده خاص قرار مى گيرد كـه 
براساس رهنمودهاى آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا ميزان آن 
را براي بزرگسالان (مردان و زنان)a/life time  40 و براى كودكان 
a/life time 6 پيشنهاد مى شود،BW  ميانگين وزن براي مردان، 

زنان و كودكان است كه به ترتيب 78، 65، 14/5 كيلوگرم درنظر 
گرفته مى شود. T زمان متوسط است كه EPA مقدار آن را براي مـواد 

غيرسرطان زا، (مدت زمان مواجهه × D/a 365) پيشنهاد مى كند (1).
در روش دوم ميزان خطر غير سرطان زايى نيترات و فلورايد 
بالغ  افراد  و  نوجوانان  كودكان،  نوزادان،  سنى  گروه  چهار  براى 

براساس رابطه زير محاسبه شد (16).
(3)

در اين رابطه (3) نيز HQ خطر مواد غير سرطان زا، EDI دوز 
مصرف روزانه نيترات و يا فلورايد برحسب mg/kg و RFD دوز 
مرجع، كه ميزان آن مانند رابطه اول براي نيترات و فلورايد به ترتيب 

mg/kg-d  mg/kg-d 1/6 وmg/kg-d  0/06 است.

در رابطه 3 مقدار EDI را مى توان از رابطه زير محاسبه نمود:
(4)

در رابطه فوق، Cf غلظت نيترات و فلورايد در آب آشاميدنى 
برحسب mg/l، پارامتر  Cf ميانگين مصرف روزانه آب آشاميدنى 
است كه به ترتيب براى نوزادان، كودكان، نوجوانان و افراد بالغ 0/08، 
0/85، 2، و 2/5 مى باشد و BW ميانگين وزن افراد كه براى نوزادان 

10، كودكان 15، نوجوانان 50 و افراد بالغ 78 كيلوگرم محاسبه شد.

يافته ها
تغييرات پارامترهاى كيفى در منابع آب شرب استان گلستان

شرب  آب  منابع  فيزيكوشيمايى  پارامترهاى  آمارى  آناليز  خلاصه 
استان گلستان در (جدول1) ارائه شده  است. در اين جدول واحد 
بر   (EC)الكتريكى هدايت  بجز  اندازه گيرى شده  پارامترهاى 
ميكروموس  حسب  بر   EC و  مى باشند  ليتر  بر  ميلى گرم  حسب 
تمامى  ميانگين   ،1 جدول  به  توجه  با  مى باشد.  سانتى متر  بر 

CDIHQ
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شرب  آب  منابع  در  بى كربنات  بجز  اصلى  شيميايى  پارامترهاى 
و سازمان  شرب ايران 1053  محدوده استانداردهاى آب  در  استان 
بهداشت جهانى١ قرار دارند. حداكثر مجاز آنيون بى كربنات با توجه 
به استاندارد WHO، 120 ميلى گرم بر ليتر مى باشد. در حالى كه 
ميزان بى كربنات در نمونه هاى آب شرب استان بين 180 تا 338 
ميلى گرم بر ليتر مى باشد. اگرچه مقدار هدايت الكتريكى در برخى 
منابع به مقدار جزئى از حداكثر مجاز استانداردهاى آب شرب ايران 
شورى  معرف  (كه  پارامتر  اين  بطوريكه  مى باشد.  بيشتر   1053
منابع آبى نيز مى باشد) از 374 ميكروموس برسانتى متر تا  1517 
ميكروموس برسانتى متر براى بهار متغير بوده است. اما در فصل

 پاييز حداكثر اين پارامتر به 1576 ميكروموس بر سانتى متر بود 
كه اندكى از حداكثر مجاز آن در آب شرب بيشتر است.

نتايج همچنين نشان داد كه ميزان نيترات منابع آبى استان در 
بهار بين 2/5 تا 60 ميلى گرم بر ليتر مى باشد. درحاليكه ميزان 
اين آنيون در پاييز بين 1/32 تا 79 ميلى گرم بر ليتر مى باشد. 
اين امر بيانگر افزايش در حدود 9 ميلى گرم بر ليترى نيترات در

1.  World Health Organization

فصل پاييز مى باشد. بنظر مى رسد با افزايش ميزان شورى، مقدار 
نيترات هم در منابع آبى استان افزايش داشته  است. اگرچه ميزان 
حداكثر غلظت نيترات در برخى از شهرهاى استان گلستان مربوط 
به شهر آق قلا بالاتر از حد مجاز استانداردهاى آب شرب ايران 1053 
و WHO (50 ميلى گرم بر ليتر) مى باشد اما متوسط آن در تمامى 

شهرهاى استان كمتر از استاندارهاى موجود مى باشد (نمودار 1).
تغييرات ميزان فلورايد برعكس نيترات مى باشد. به طورى كه 
در بهار مقدار اين پارامتر بين 0/17 تا 1/14 ميلى گرم بر ليتر 
تغيير مى كند. اما در پاييز رنج تغييرات آن در منابع آبى استان بين 
0/03 تا 1/08 ميلى گرم بر ليتر متغير مى باشد. ميزان تغييرات 
فلورايد در اكثر شهرهاى استان پايين تر از رنج مورد نياز براساس 
رهنمودهاى بهداشت جهانى و استاندارهاى داخلى است (0/5 تا 
1/5 ميلى گرم بر ليتر). اين امر احتمال پوسيدگى دندان را افزايش 
مى دهد. باتوجه به نمودار1، متوسط ميزان غلظت يون فلور در شهر 
نوكنده براى هر دو فصل بهار و پاييز بيشتر از بقيه شهرهاى استان 

مى باشد. 
جدول 1. خلاصه آناليز آمارى پارامترهاى فيزيكوشيمايى منابع آب شرب استان گلستان. غلظت يون ها، كل جامدات محلول، سختى كل 

برحسب ميلى گرم بر ليتر، هدايت الكتريكى بر حسب ميكروموس برسانتى متر

استاندارد 
1053*

استاندارد* 
WHO

پاييز بهار
پارامتر

ميانگين حداكثر حداقل ميانگين حداكثر حداقل
9 8 61/7±12/2 738 6/8 0/17±7/5 8/01 6/86 پى اچ

1500 1000 135/1±457/9 928 208 141/5±475/1 963 199 كل جامدات
1500 -- 226/4±806/9 1517 374 237/6±838 1576 360 هدايت الكتريكى
500 200 71/3±319/5 500 176 73/3±327/9 530 136 سختى كل
250 250 49/3±62/07 347/4 7/8 58/8±69/1 358/7 9/9 كلريد
400 250 54±87/6 312 9 53/8±87/2 320 10 سولفات

- 120 32/1±255/4 338 180 41/9±259/2 335 160 بيكربنات
50 50 12/5±15/9 60 2/5 13/9±17 79 1/32 نيترات

0/03 0/03 0/11±0/24 0/67 0/01 0/09±0/23 0/65 0/02 فسفات
1/5 1/5 0/12±0/36 1/14 0/17 0/11±0/36 1/08 0/03 فلوئور
400 200 19/6±83/1 128 28/8 18/7±84/5 144 36/8 كلسيم
150 50 103/5±35/7 1248 4/8 9/2±28 57/6 2/88 منيزيم
200 200 33/6±41/6 196 7/3 36/6±45/1 200 2 سديم
12 12 1/1±1/6 8/8 0/75 0/8±1/5 7/6 0/7 پتاسيم
0/3 - 0/05±0/04 0/41 0/01 0/05±0/04 0/53 0/01 آهن
0/4 - 0/03±0/04 0/15 0/008 0/04±0/04 0/38 0/007 منگنز
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تعيين عوامل موثر بر شيمى منابع آب شرب استان گلستان
در اين پژوهش براي تعيين عوامل موثر بر شيمى منابع آب شرب 
استان گلستان از نمودار گيبس استفاده شد (نمودار2). براساس 
دياگرام گيبس مهم ترين عوامل طبيعى كه مى توانند شيمى آب 
را كنترل كنند عبارتند از: 1) تبخير١، 2) تبخير و رسوب گذارى٢، 
پراكنش  و  تجمع  به  باتوجه  بارندگى۴(17).  و  منشأ٣  سنگ   (3

1.  Evaporation
2.  Precipitation
3.  Rock
4.  Rainfall

نمونه هاى آب شرب در دياگرام گيبس، مى توان دريافت كه سنگ 
استان  شرب  آب  منابع  شيمى  كنترل كننده  اصلى  عامل  منشأ 
اين  از  گذر  به  تمايل  نمونه ها  از  برخى  اگرچه  مى باشد.  گلستان 
منطقه و رسيدن به منطقه تبخير و رسوب گذارى را دارند. اين امر 

سبب افزايش شورى در برخى از نمونه ها شده  است. 

نمودار1. تغييرات متوسط يون هاى نيترات (الف) و فلورايد (ب) در منابع آب شرب شهرهاى استان گلستان

نمودار 2. عوامل كنترل كننده شيمى منابع آب شرب استان گلستان

شرب  آب  منابع  فلورايد  و  نيترات  سلامت  ريسك  ارزيابى 
استان گلستان

براساس تقسيم بندى آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا نيترات 
اين  مى شوند  تقسيم بندى  سرطان زا  مواد   D گروه  جزء  فلورايد  و 
امر سبب شده كه اين دو آنيون در بحث مخاطرات در گروه مواد 

غيرسرطانى ارزيابى شوند. همان طور كه در بخش روش كار شرح 
داده شد براى ارزيابى ريسك سلامت نيترات و فلورايد منابع آب 
شرب استان گلستان در اين پژوهش از دو روش استفاده شد كه آن ها 

در فصل هاى بهار و پاييز در جداول 2 و 3 ارائه شده  است. 
باتوجه به ارزيابى ريسك سلامت غير سرطانى منابع آب شرب 
شهرهاى استان گلستان در فصل بهار، ضريب خطر نيترات محاسبه 
شده براى تمامى شهرهاى استان از روش اول براى افراد بزرگسال 
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(مردان و زنان) كوچكتر از يك مى باشد (جدول 2). اين امر بيانگر 
شرايط امن براى استفاده از آب حاوى نيترات مى باشد. در مقابل 
مقدار ضريب خطر نيترات محاسبه شده براى كودكان در برخى از 
شهرهاى استان نظير آق قلا (1/541) و گرگان (1/061) بيش  از 
يك و در شهر گاليكش در حدود يك (0/994) مى باشد. از اين رو 
كودكان نسبت به بزرگسالان در اين شهرها بيشتر در معرض خطر 
خطر  ضريب  مقدار  كمترين  خان ببين  شهر  مقابل  در  دارند.  قرار 
نيترات را در بين شهرهاى استان دارد(نمودار 1). همچنين يافته هاى 
بدست آمده براى ضريب خطر نيترات از روش اول در فصل پاييز 

ضريب  مقدار  بطوريكه  (جدول3).  مى باشد  بهار  فصل  با  مشابه 
خطر براى بزرگسالان كمتر از يك مى باشد. اما اين مقدار براى 
كودكان در شهرهاى آق قلا (1/077)، گرگان (1/099) و گاليكش 
(1/125) بيش از يك مى باشد. نكته قابل تامل در فصل پاييز 
افزايش ضريب خطر در شهر گاليكش مى باشد. بطوريكه ضريب 
خطر از 0/994 در فصل بهار به 1/125 در فصل پاييز افزايش 
يافته است كه اين امر با افزايش ميزان نيترات در فصل پاييز در اين 

شهر همخوانى دارد (نمودار1).

جدول2. مقادير ضريب خطر(HQ) براى منابع آب شرب استان در فصل بهار

شهر
ضريب خطر (روش دوم)ضريب خطر (روش اول)

فلورايدنيتراتفلورايدنيترات
افراد بالغنوجوانانكودكاننوزادانافراد بالغنوجوانانكودكاننوزادانكودكانمردانزنانكودكانمردانزنان

0/4370/3951/0610/1670/1390/3730/1230/8720/6150/4930/0430/3070/2160/173گرگان
0/3650/3040/8190/1610/1340/3600/0950/6730/4750/3810/0420/2960/2090/167سرخنكلاته
0/6870/5731/5410/1550/1290/3480/1791/2660/8940/7160/0400/2860/2020/161آق قلا
0/1790/1490/4030/2590/2160/5810/0470/3310/2340/1870/0670/4780/3370/270بندر گز
0/2070/1740/4650/3740/3120/8390/0540/3820/2690/2160/0970/6890/4870/389نوكنده
0/1280/1070/2870/1380/1150/3100/0330/2360/1660/1330/0360/2550/180/144كردكوى
0/20/1670/4480/1700/1420/3820/0520/3680/260/2080/0440/3140/2220/178بندرتركمن
0/3140/2620/7040/1620/1350/3640/0820/5780/4080/3270/0420/2990/2110/169گميشان

0/2270/1890/5090/2030/1690/4560/0590/4190/2960/2370/0530/3750/2640/212على آباد كتول
0/2260/1890/5070/2670/2220/5980/0590/4170/2940/2360/0690/4910/3470/278فاضل آباد
0/1080/0890/2410/1770/1470/3960/0280/1980/1390/1120/0460/3250/2290/184آزادشهر
0/1670/1390/3750/1790/1490/4020/0430/3080/2170/1740/0470/3300/2330/187نگين شهر
0/0710/0590/1590/1500/1250/3370/0180/1310/0920/0740/0390/2770/1950/157راميان
0/0630/0520/1410/0970/0810/2180/0160/1160/0820/0650/0250/1790/1270/101دلند

0/0360/0290/0800/1370/1140/3060/0090/0660/0470/0370/0370/2640/1870/149خان ببين
0/3740/3120/8380/2020/1680/4530/0970/6890/4860/3890/0520/3720/2630/210كلاله
0/4430/3690/9940/1790/1490/4020/1150/8190/5760/4620/0470/3300/2330/187گاليكش
0/3620/3020/8110/2180/1820/4890/0940/6670/4710/3770/0570/4020/2840/227مينودشت
0/2210/1840/4960/2170/1810/4860/0570/4080/2880/2310/0560/3990/2820/226گنبد

0/6870/5731/5410/3740/3120/8390/1791/2660/8940/7160/0970/6890/4870/389بيشترين
0/0360/0290/0800/0970/0810/2180/0090/0660/0470/0370/0250/1790/1270/101كمترين
0/2550/2130/5730/1900/1580/4260/0660/4710/3320/2660/0490/3510/2480/198متوسط
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در روش دوم ارزيابى ريسك خطر نيترات براى چهار گروه سنى 
مختلف نوزادان، كودكان، نوجوانان و افراد بالغ تخمين زده شد (جداول 
1 و 2). بطوركلى براى سه گروه سنى افراد بالغ، نوجوانان و نوزادان 
ميزان ريسك خطر نيترات در فصل بهار براى تمامى شهرها كمتر 
از يك مى باشد. اما براى كودكان در شهر آق قلا بيش از يك مى باشد 
و در دو شهر گرگان و گاليكش كمتر و نزديك يك است (جدول1). 
نتايج حاصل از اين روش براى فصل بهار تا حدودى مشابهه روش اول 
مى باشد. بطوريكه ميزان ضريب خطر براى سه شهر آق قلا، گرگان و 
گاليكش بيشتر از ديگر شهرها مى باشد. اگرچه مقدار ضريب خطر 
به لحاظ عدد كمتر از روش اول تخمين زده شده است. درمقابل مقدار 
ضريب خطر محاسبه شده در فصل پاييز براى تمامى شهرهاى استان 

كمتر از يك مى باشد كه اين امر بيانگر امن بودن آب شرب به لحاظ 
محتواى نيترات براى تمامى سنين است.

در پژوهش حاضر ارزيابى ريسك سلامت غير سرطانى فلورايد 
براى منابع آب شرب شهرهاى استان گلستان در بهار و پاييز انجام 
شد . ضريب خطر فلورايد محاسبه شده براى تمامى شهرهاى استان 
از روش اول براى بهار و پاييز كمتر از يك مى باشد. اگرچه ميزان آن 
براى كودكان به مراتب بيشتر از افراد بزرگسال مى باشد. بطورى كه 
ضريب خطر فلورايد براى كودكان در فصل بهار بين 0/218 (براى 
شهر دلند) تا 0/839 (براى شهر نوكنده) متغير است. در فصل پاييز 
نيز اين ضريب خطر براى كودكان مشابه بهار مى باشد. اگرچه ميزان 

آن كمى نسبت به بهار كاهش يافته  است. 

جدول 3.  مقادير ضريب خطر(HQ) براى منابع آب شرب استان در فصل پاييز

شهر
ضريب خطر (روش دوم)ضريب خطر (روش اول)

فلورايدنيتراتفلورايدنيترات
افراد بالغنوجوانانكودكاننوزادانافراد بالغنوجوانانكودكاننوزادانكودكانمردانزنانكودكانمردانزنان

0/4910/4091/0990/1680/1400/3770/1270/9030/6380/5110/0440/3090/2190/175گرگان
0/4810/4011/0770/1490/1240/3330/1250/8850/6250/5010/0390/2740/1930/155آق قلا
0/1500/1250/3370/1510/1260/3390/0390/2770/1950/1570/0390/2790/1970/158بندرگز
0/2110/1760/4740/3430/2860/7700/0550/3890/2750/2200/0890/6330/4470/358نوكنده
0/0470/0390/1070/2510/2090/5620/0120/0880/0620/0490/0650/4610/3260/261كردكوى
0/2190/1830/4910/1670/1390/3750/0570/4040/2850/2280/0430/3080/2170/174بندرتركمن
0/3390/2830/7610/1430/1190/3220/0880/6260/4420/3540/0370/2640/1870/149گميشان

0/1830/1520/4100/1930/1610/4320/0470/3370/2380/1910/0500/3550/2510/201على آباد كتول
0/3500/2920/7850/2260/1880/5060/0910/6450/4550/3650/0590/4150/2930/235فاضل آباد
0/2180/1820/4890/1960/1640/4410/0570/4020/2840/2270/0510/3620/2550/205آزادشهر
0/2460/2050/5520/1590/1320/3560/0640/4530/320/2560/0410/2930/2070/165نگين شهر
0/1980/1650/4450/1910/1590/4280/0520/3660/2580/2070/0490/3520/2480/199راميان
0/1380/1150/3100/0870/0730/1950/0360/2550/180/1440/0230/1600/1130/091دلند

0/0220/0180/0490/1130/0940/2530/0150/1060/0750/0600/0290/2080/1470/117خان ببين
0/3760/3130/8420/1750/1460/3930/0980/6920/4880/3910/0460/3230/2280/183كلاله
0/5020/4181/1250/1850/1540/4140/1300/9250/6530/5230/0480/340/240/192گاليكش
0/3760/3140/8440/2120/1770/4750/0980/6930/4890/3920/0550/3910/2760/221مينودشت
0/2320/1930/5200/2140/1780/4790/0600/4280/3020/2420/0550/3930/2780/222گنبد

0/5020/4181/1250/3430/2860/7700/1300/9250/6530/5230/0890/6330/4470/358بيشترين
0/0220/0180/0490/0870/0730/1950/0120/0880/0620/0490/0230/1600/1130/091كمترين
0/2660/2210/5950/1850/1540/4140/0690/4930/3480/2790/0480/3400/2400/192متوسط
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نتايج حاصل از ارزيابى ريسك سلامت غير سرطانى فلورايد با 
استفاده از روش دوم براى منابع آب شرب شهرهاى استان گلستان 
كودكان،  نوزادان،  سنى  گروه هاى  تمامى  براى  پاييز  و  بهار  در 
نوجوانان و افراد بالغ كمتر از يك مى باشد كه اين نتايج با يافته هاى 
روش اول همسو مى باشد. در اين روش هم ميزان ضريب خطر در 
در  همچنين  مى باشد.  گروه ها  بقيه  از  بيش  كودكان  سنى  گروه 
گروه سنى كودكان ميزان ضريب خطر در شهرهاى نوكنده و دلند به 

ترتيب بيشتر و كمترين مقدار مى باشد(جداول 2 و 3).

بحث
نتايج تغييرات پارامترهاى كيفى در منابع آب شرب استان گلستان 
بجز  اصلى  شيميايى  پارامترهاى  تمامى  ميانگين  كه  نشان داد 
استانداردهاى  محدوده  در  استان  شرب  آب  منابع  در  بى كربنات 
غلظت  بودن  غالب  دارند.  قرار   WHO و  ايران 1053  شرب  آب 
مى تواند  گلستان  استان  شرب  آب  منابع  در  بى كربنات  آنيون 
به دليل نزديكى چاه هاى آب شرب به جبهه كوهستان يعنى منطقه 
تغذيه آب زيرزمينى باشد. اين امر همچنين باعث شده تا مقدار 
مقادير  حدود  در  شرب  آب  منابع  از  برخى  در  الكتريكى  هدايت 
استانداردهاى داخلى يا خارجى باشد و يا به مقدار جزئى از حداكثر 
بر  ايران 1053 (1500ميكروموس  شرب  آب  استانداردهاى  مجاز 
سانتى متر) بالاتر باشد. نتايج همچنين نشان داد كه در فصل پاييز 
به دليل برداشت بى رويه از آب هاى زيرزمينى و در پى آن كاهش 
جزئى  مقدار  به  آب  در  موجود  املاح  غلظت  آبخوان  ذخيره  حجم 
افزايش مى يابد كه اين امر باعث افزايش مقدار هدايت الكتريكى 

شده  است. 
نتايج همچنين نشان داد كه ميزان حداكثر غلظت نيترات در 
برخى از شهرهاى استان گلستان بالاتر از حد مجاز استانداردهاى 
آب شرب ايران 1053 و WHO (50 ميلى گرم بر ليتر) مى باشد اما 
متوسط آن در تمامى شهرهاى استان كمتر از استاندارهاى موجود 
فعاليت هاى  به  وابسته  نيترات  غلظت  آنجايى كه  از  مى باشد. 
نبود  و  كشاورزى  زمين هاى  با  همجوارى شهرها  است،  انسانى 

افزايش  در  اصلى  عامل  دو  شهر  فاضلاب هاى  جمع آورى  سيستم 
همچنين  مى باشد.  شهرها  از  برخى  آبى  منابع  در  نيترات  ميزان 
ميزان نيترات منابع آبى استان در پاييز نسبت به فصل بهار افزايش 
داشته  است. اين امر به دليل آبشويى كودهاى ازته استفاده شده در 

زمين هاى كشاورزى مى باشد.
بطوريكه  مى باشد.  نيترات  برعكس  فلورايد  ميزان  تغييرات   
ميزان  مى باشد.  پاييز  فصل  از  بيشتر  بهار  فصل  در  آن  غلظت 
مورد  ميزان  از  پايين تر  استان  شهرهاى  اكثر  در  فلورايد  تغييرات 
داخلى  استاندارهاى  و  جهانى  بهداشت  رهنمودهاى  براساس  نياز 
ورود  اصلى  منبع  اصولا  ليتر).  بر  ميلى گرم  تا 1/5   0/5) است 
فلورايد در آب زيرزمينى را مى توان در فعاليتهاي آتشفشانى مرتبط 
آتشفشانى  سنگ هاي  شيميايى  هوازدگى  و  شكاف  تشكيل  با 
جستجو كرد(20). از آنجايى كه فعاليت آتشفشانى شاخصى در 
استان گلستان وجود ندارد، پايين بودن غلظت فلورايد در آب هاى 
احتمال  امر  اين  اگرچه  مى رسد.  به نظر  بديهى  استان  زيرزمينى 
همچنين،  مى دهد.  افزايش  استان  ساكنين  در  را  دندان  پوسيدگى 
متوسط ميزان غلظت يون فلور در شهر نوكنده براى هر دو فصل 
فراوانى  مى باشد.  استان  شهرهاى  بقيه  از  بيشتر  پاييز  و  بهار 
آذرين  نفوذى  توده هاى  برخى  وجود  و  فلوئوردار  آهكى  سنگ هاى 
محلى در ارتفاعات مشرف به به شهر نوكنده و ارتباط آب زيرزمينى 
شهر با اين تشكيلات زمين شناسى مذكور مى تواند دليلى بر بالا 
بودن غلظت فلورايد در آب زيرزمينى اين شهر باشد. اين نتايج با 
همكاران  ليو  همچنين  و  همكاران (7)  و  قره محمودلو  يافته هاى 
داراى  مناطق  از  برخى  در  فلورايد  غلظت  افزايش  بر  مبنى   (19)

تشكيلات آهكى هم خوانى دارد.
دياگرام  در  شرب  آب  نمونه هاى  پراكنش  و  تجمع  به  باتوجه 
گيبس، مى توان دريافت كه سنگ منشأ (واكنش بين آب و سنگ) 
عامل اصلى كنترل كننده شيمى منابع آب شرب استان گلستان 
مى باشد. اگرچه در برخى از منابع آبى به دليل افزايش شورى تمايل 
به گذر از اين منطقه و رسيدن به منطقه تبخير و رسوب گذارى ديده 
مى شود. نفوذ آب شور از لايه هاى تحتانى به دليل برداشت بى رويه 
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از آبخوان هاى آب شيرين و در پى آن برهم خوردن تعادل بين آب 
شور و شيرين عامل اصلى اين تغيير روند مى باشد. اين يافته ها با 
محمودلو  قره   ،(14) همكاران  و  پاكدل  هيدروژئوشيميايى  نتايج 
و شيرزادنيا (21) مبنى بر غالب بودن فرآيند واكنش آب–سنگ 
دشت  آبخوان هاى  در  زيرزمينى)  آب هاى  منشا  سنگ  (هوازدگى 

گرگان كاملا همسو مى باشد. 
براساس نتايج ارزيابى ريسك سلامت غير سرطانى منابع آب 
شرب شهرهاى استان گلستان در فصل بهار، ضريب خطر نيترات 
محاسبه شده براى تمامى شهرهاى استان از روش اول براى افراد 
بزرگسال (مردان و زنان) كوچكتر از يك مى باشد. اين امر بيانگر 
شرايط امن براى استفاده از آب حاوى نيترات مى باشد. اين نتايج 
با يافته هاى شيائوسى و همكاران (18) و نيك بخت و همكاران 
(10) همسو مى باشد. در مقابل مقدار ضريب خطر نيترات محاسبه 
شده براى كودكان در برخى از شهرهاى استان نظير آق قلا و گرگان 
بيش از يك و در شهر گاليكش در حدود يك مى باشد. از اين رو 
معرض  در  بيشتر  شهرها  اين  در  بزرگسالان  به  نسبت  كودكان 
خطر قرار دارند. اين يافته ها نيز با يافته هاى شيائوسى و همكاران 
(18) و نيك بخت و همكاران (10) مطابقت دارد. در مقابل شهر 
خان ببين كمترين مقدار ضريب خطر نيترات را در بين شهرهاى 
نيترات  مقدار  با  بخش  اين  در  آمده  بدست  نتايج  دارد.  استان 
شهرهاى مختلف استان هم خوانى دارد. همچنين يافته هاى بدست 
آمده براى ضريب خطر نيترات از روش اول در فصل پاييز مشابه به 
فصل بهار مى باشد. بطورى كه مقدار ضريب خطر براى بزرگسالان 
شهرهاى  در  كودكان  براى  مقدار  اين  اما  مى باشد.  يك  از  كمتر 
آق قلا، گرگان و گاليكش بيش از يك مى باشد. همچنين افزايش 
قابل تامل ضريب خطر در فصل پاييز در شهر گاليكش با افزايش 
ميزان غلظت نيترات در اين شهر هم خوانى دارد. نتايج اين پژوهش 
با يافته هاى پيراسته و همكاران مبنى بر اينكه ميزان خطر ريسك 
غير سـرطان زايـى در گـروه كودكـان بيشـتر از زنـان و مردان 

مى باشد همسو مى باشد(11).
نتايج روش دوم ارزيابى ريسك خطر نيترات نشان داد ميزان 

ضريب خطر علاوه بر افراد بالغ براى نوجوانان و نوزادان نيز در فصل 
بهار براى تمامى شهرها كمتر از يك مى باشد. اما براى كودكان در 
شهر آق قلا بيش از يك مى باشد و در دو شهر گرگان و گاليكش 
كمتر و نزديك يك است. از اين رو نتايج حاصل از اين روش براى 
بطورى كه ميزان  حدودى مشابه روش اول مى باشد.  بهار تا  فصل 
ضريب خطر براى سه شهر آق قلا، گرگان و گاليكش بيشتر از ديگر 
شهرها است. اگرچه مقدار ضريب خطر به لحاظ عدد كمتر از روش 
اول تخمين زده شده  است. درمقابل مقدار ضريب خطر محاسبه شده 
در فصل پاييز براى تمامى شهرهاى استان كمتر از يك مى باشد كه 
اين امر بيانگر امن بودن آب شرب به لحاظ محتواى نيترات براى 

تمامى سنين است.
ضريب خطر فلورايد محاسبه شده براى تمامى شهرهاى استان از 
روش اول براى بهار و پاييز كمتر از يك مى باشد. اگرچه ميزان آن 
براى كودكان به مراتب بيشتر از افراد بزرگسال مى باشد. در فصل 
پاييز نيز اين ضريب خطر براى كودكان مشابه بهار مى باشد. اگرچه 
ميزان آن كمى نسبت به بهار كاهش يافته  است. نتايج حاصل از 
ارزيابى ريسك سلامت غير سرطانى فلورايد با استفاده از روش دوم 
براى منابع آب شرب شهرهاى استان گلستان در بهار و پاييز براى 
تمامى گروه هاى سنى نوزادان، كودكان، نوجوانان و افراد بالغ كمتر 
از يك مى باشد كه اين نتايج با يافته هاى روش اول همسو مى باشد. 
در اين روش هم ميزان ضريب خطر در گروه سنى كودكان بيش از 
بقيه گروه ها مى باشد. همچنين در گروه سنى كودكان ميزان ضريب 
خطر در شهرهاى نوكنده و دلند به ترتيب بيشتر و كمترين مقدار 

مى باشد. 
نتيجه گيرى

داد  نشان  گلستان  استان  شرب  آب  منابع  هيدروژئوشيمى  نتايج 
بى كربنات  بجز  اصلى  شيميايى  پارامترهاى  تمامى  ميانگين  كه 
در منابع آب شرب استان در محدوده استانداردهاى آب شرب ايران 
1053 و WHO قرار دارند و سنگ منشأ (واكنش بين آب و سنگ) 
عامل اصلى كنترل كننده شيمى منابع آب شرب استان گلستان 
مى باشد. علاوه بر اين، فعاليت هاى انسانى نظير كشاورزى، نبود 
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سيستم جمع آورى فاضلاب و نشت از چاه هاى جذبى عامل اصلى 
گلستان  استان  آبى  منابع  از  برخى  در  نيترات  غلظت  افزايش 
مى باشد. در مقابل نبود فعاليت هاي آتشفشانى شاخص در استان 
باعث شده است كه ميزان غلظت فلورايد در اكثر شهرهاى استان 
پايين تر از رنج مورد نياز براساس رهنمودهاى بهداشت جهانى و 

استاندارهاى داخلى باشد.
شرب  آب  منابع  غير سرطانى  سلامت  ريسك  ارزيابى  نتايج 
شهرهاى استان گلستان نشان داد كه ميزان ضريب خطر نيترات 
محاسبه شده از هر دو روش استفاده شده در اين پژوهش براى افراد 
بزرگسال (مردان و زنان) كوچكتر از يك مى باشد. اين امر بيانگر 
امن بودن آب شرب به لحاظ محتواى نيترات براى اين سن است. 
در مقابل ميزان اين ضريب براى كودكان در سه شهر آق قلا، گرگان 
و گاليكش بيش از يك مى باشد. از اين رو استفاده دراز مدت از 
آب اين سه شهر نگران كننده است و مى بايست تدابيري براي اين 
حل اين مشكل درنظر گرفته شود. مديريت زه آب هاى كشاورزي، 
جمع آوري و تصفيه فاضلاب هاي خانگى و شهرى، پايش غلظت 
نيترات در نقاط مختلف سيستم شبكه توزيع آب شرب شهرهاى 

مذكور و يا حذف نيترات در نقطه مصرف مهم ترين اقداماتى است 
كه براى اين سه شهر پيشنهاد مى شود.

ضريب خطر فلورايد محاسبه شده براى تمامى شهرهاى استان 
از هر دو روش بهار و پاييز كمتر از يك مى باشد. اگرچه ميزان آن 
براى كودكان در هر دو روش به مراتب بيشتر از افراد ديگر مى باشد. 
شهرهاى  در  خطر  ضريب  ميزان  كودكان  سنى  گروه  در  همچنين 

نوكنده و دلند به ترتيب بيشتر و كمترين مقدار مى باشد. 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند، 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدرداني

استان  فاضلاب  و  آب  اداره  از  مقاله  اين  نويسندگان  بدين وسيله 
گلستان براى در اختيار گذاشتن اطلاعات كيفى منابع آب شرب 

كمال تشكر را دارند. 
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