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 چکیده

کند. بهداشتی منشعب از آلودگی نیتراتی منابع آب زیرزمینی را تشدید می های شهری و صنعتی، خطراتکشاورزی فشرده به همراه افزایش فاضلاب
های مهم کشاورزی عنوان یکی از قطبدر این مطالعه، تغییرات مکانی و زمانی غلظت نیترات آب زیرزمینی و خطرات بهداشتی آن در استان مازندران، به

چاه شرب و کشااورزی ایان اساتان  ای      1333های غلظت نیترات ت. برای این منظور، دادهو دارای تراکم جمعیت بالا در کشور، مورد بررسی قرار گرف
افازار  هاا، روناد تغییارات ساالانه و فغالی غلظات نیتارات آب زیرزمینای باا اساتفاده از نار            تهیه شد. با استفاده از ایان داده  1395تا  1390های سال

ArcGIS10.3 تحلیل شد. خطرات بهداشتی (HQ )وسایله ساازمان   واسطه قرار گرفتن در معرض این آلاینده نیز باا رو  ییشانهادی باه   به هاانسان
محیط زیست ایالات متحده آمریکا محاسبه شد. علاوه بر این، رابطه عمق آب زیرزمینی و غلظت نیترات آن در فغول مختلا  بررسای شاد. در  اول     

گر  بر لیتر متغیر بود. میانگین سالانه غلظت نیترات آب زیرزمینی اساتان مرتباا   میلی 1/0-218ی مدت مطالعه، غلظت نیترات آب زیرزمینی در محدوده
گر  بر لیتر و میلی 1/15های کشاورزی و استفاده از کودهای شیمیایی بود. میانگین غلظت نیترات در فغل یاییز افزایش یافت که دلیل اصلی آن فعالیت

علاوه بر این، کم بودن عمق سطح ایستابی در اراضی شالیزاری در افزایش غلظت نیترات آب زیرزمینای ماو ر    گر  بر لیتر بود.میلی 5/14در فغل بهار 
، میاانگین  1395تاا   1390های ( بود. در فاصله سال1395)سال  88/3( و 1390)سال  002/0ترتیب به HQترین ترین و بیشبود. در مدت مطالعه، کم

افزایش یافت. در این دوره، میازان   7/93و  4/81، 3/88، 6/83ترتیب های زراعی، شالیزاری، مسکونی و باغات بهبریغلظت نیترات آب زیرزمینی در کار
درصد بود. بر اساس نتایج، ارتقای سطح سلامت ساکنین منطقه مطالعه مستلز  کنترل  87و 6/85، 5/84، 9/78ها به ترتیب در این کاربری HQافزایش 
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-های توسعهترین ییش نیازامروزه مدیریت منابع  بیعی، از اصلی

رود. در این میان، مادیریت مناابع   شمار میی یایدار در هر کشوری به
ویژه در کشاوری مانناد ایاران کاه ساهم آن از      های زیرزمینی، بهآب

تر است، از گیری از متوسط جهانی هم یایینجوی به حد چشمنزولات 
(. 1390 ،باشاد )شاهریاری و همکااران   اهمیت زیاادی برخاوردار مای   

تر، منجر به استفاده افزایش جمعیت جهان و نیاز به منابع غذایی بیش
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ویژه در بخش کشاورزی شده های نوین در زمینه تولید غذا بهاز رو 
هاای حاصالخیز کنناده    ها، اساتفاده از کاود  رداست. یکی از این رویک

-از میاان کاود   .(Fields., 2004)شیمیایی در بخش کشاورزی است 

های مختل  شیمیایی، نیتروژن کااربرد زیاادی در رفاع کمباود ماواد      
 غذایی مورد نیاز رشد گیاهان و افزایش عملکرد محغول دارد.

ند ا رهای توامغرف زیاد و دایمی نیتروژن در بخش کشاورزی می
محیطی متعددی مانند به خطر انداختن سلامتی انساان و دا  و  زیست

درصاد   50تار از  کاهش اکسیژن منابع آب را در یی داشته باشاد. کام  
-کار مای غذایی و زیست توده گیاه بهنیتروژن مغرفی برای تولید مواد

رود و مابقی در ا ر تغعید، آبشویی، رواناب سطحی و فرآیناد زیساتی   
شاود.  ها وارد محیط زیست مای ی یسابی مورد استفاده در تغفیهسنت

ای از اسپانیا نشان داد که غلظات نیتارات   نتایج یک تحقیق در منطقه
 200باه بایش از    1986گر  بر لیتر در سال میلی 50آب زیرزمینی از 
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تارین دلیال افازایش،    افزایش در ساال اسات. عماده    گر  بر لیترمیلی
هاای نادرسات گازار     رویه کودهای شیمیایی و مادیریت مغرف بی

بر این اساس، مغرف زیاد کودهای  .(Miguel et al., 2003)گردید 
شیمیایی در بخش کشاورزی و نفوذ مقدار زیادی از آن به داخل خاک 

مناابع آب باه ترکیباات    ترین عوامال آلاودگی   و آب زیرزمینی، از مهم
-ی فاضلابی کنترل نشدهباشد. از سویی دیگر، تخلیهدار مینیتروژن

های شهری و صنعتی به محیط زیست، عاملی دیگر در تشدید آلودگی 
ویژه در جوامعی که از باشد. این امر بههای زیرزمینی به نیترات میآب

اذب برای دفاع  آوری فاضلاب برخوردار نیستند و از چاه جسیستم جمع
شاود )مقدسای و   تار مشااهده مای   نمایناد، بایش  فاضلاب استفاده می

(. مشکل غلظت بالای نیترات در منابع آب، عمدتا در 1385همکاران، 
عماق  هاای کام  ها مطرح است. چاههای زیرزمینی از جمله آب چاهآب

یذیرترناد و  های عمیق نسبت به آلودگی نیتارات آسایب  نسبت به چاه
نزدیک به منابع کاربرد کودهاای شایمیایی و حیاوانی مانناد     های چاه

 ترین خطر آلودگی قرار دارند.های کشاورزی در معرض بیشزمین
ا ر سو بهداشتی ناشای از وجاود نیتارات در آب آشاامیدنی بارای      

، بعاد از مشااهده سایانوزیر در    1945اولین بار توسط کوملیدر ساال  
مطالعاات بار ا ارات بهداشاتی      کودکان گزار  شد. از آن زمان، اکثر

نیترات در آب آشامیدنی روی کودکان متمرکاز گردیاد زیارا کودکاان     
 ,.Gilchrist et al)ترین افاراد باه عاوارض نیتارات هساتند      حساس

تواناد از  استفاده مداو  از آب حاوی سطح بالای نیتارات مای  (. 2007
  ریق کاهش ظرفیت حمل اکسیژن منجر به مشکلات سلامتی مانند

، لنفو  غیار هاوچکین و   MSسندرو  کودکان، سر ان معده، بیماری 
چناین  هام  (.WHO., 2011)حتای هیپرتروفای غاده تیرو یاد شاود      

گار   میلی 29تا  19های با غلظت نیترات بین گزار  شد مغرف آب
 ,.Galaviz-Vila et al)در لیتر، تعاداد ساقط جناین را افازایش داد     

2010 .) 
در رابطه با یایش غلظت نیتارات در مناابع آب زیرزمینای کشاور     
تحقیقات متعددی انجا  شده است. مقدسی و همکاران گزار  کردند 
که در برخی منا ق از جمله در شاهر اراک، اساتان همدان،کاشامر و    

 Moqadasi et)بجنورد غلظت نیترات بالاتر از حاد اساتاندارد اسات    

al., 2007.) ر مااورد آبشااویی نیتاارات از اراضاای در تحقیقاای کااه د
کشاورزی در دشت همدان انجا  شد، میانگین غلظات نیتارات در آب   

نان بخش (. Jalali., 2005)لیتر گزار  شد گر  برمیلی 49زیرزمینی 
ای وضعیت منابع آب شرب شهر ارومیاه را بررسای   ( در مطالعه1382)

های ت در نمونهکرد و نتیجه گرفت که میانگین غلظت نیترات و نیتری
لیتر بود. نوروزی و  گر  برمیلی 0005/0و  7/17ترتیب مورد ارزیابی به

( در تحقیقاای غلظاات نیتاارات و نیتریاات منااابع آب 1386همکاااران )
زیرزمینی شهرهای مختل  استان همدان را بررسی کردند. نتایج نشان 

بار باا   هاا باه ترتیاب برا   داد میانگین غلظت نیترات و نیتریت در نمونه
چناین غلظات نیتارات در    لیتر باود. هام   گر  برمیلی 058/0و  30/33

تار  ها بیشها و غلظت نیتریت در هیچ یک از نمونهدرصد نمونه 9/16
( در تحقیقی غلظت 1388از مقادیر استاندارد نبود. ززولی و همکاران )

نیترات و نیتریت منابع آب زیرزمینی روساتاهای شهرساتان سااری را    
هاا باا رهنماود    ی آماری میانگین غلظت آنیاون کردند. مقایسه بررسی

لیتار بار   گار  بار   میلی 1و  10سازمان ملی استاندارد ایران )به ترتیب 
حسب نیتروژن برای نیترات و نیتریات( بیاانگر آن باود کاه از لحاا       

کناد. نجاات خاواه معناوی و     بهداشتی خطری منطقه را تهدیاد نمای  
شرقی دند که میزان نیترات در سواحل جنوب( بیان کر1388همکاران )

 اور کلای روناد    غربی دریای خزر باالاتر باوده و باه   نسبت به جنوب
های اخیر در این حوضاه دیاده شاده اسات. بررسای      افزایشی در سال

های بابل نشان داد که باین  های آب ا راف شالیزارغلظت نیترات چاه
بااه نیتاارات  هااای زیرزمیناایمغاارف کودهااای ازتااه و آلااودگی آب 

 25همبستگی مثبت وجود دارد. با توجه باه حاد مجااز ازت نیتراتای،     
های نمونه برداری شده آب شرب شهر بابل دارای نیترات درصد از چاه

(. ایماانی جیحاون آباادی و    1378بیش از حد مجاز بودند )آقاافتحی،  
ای نسبت باه بررسای آلاودگی نیتارات و     ( در مطالعه1388همکاران )

منشایابی آن در منابع آب زیرزمینی منا ق مختل  شهری، صانعتی و  
کشاورزی شهریار در ینج مرحله با فواصل زمانی یک ماهه اقدا  کرده 
و نتیجه گرفتند منشا اصلی آلاودگی نیتارات در مناابع آب زیرزمینای     
-منطقه، استفاده بیش از حد از کودهای شیمیایی ازته است. در مطالعه

غرب چاین، آلاودگی نیتراتای    ی کشاورزی در شمالقهای در یک منط
آب زیرزمینی و ارتباط آن با خطر سلامتی برای جوامع روستایی ماورد  
بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج، استفاده زیاد از کود، آبیاری فشرده، 

یاذیری باالا و امکاناات بهداشاتی     های زیرزمینی کم عمق، نفاوذ آب
ب زیرزمینی در منطقه شدند. علاوه بار  ضعی  سبب افزایش نیترات آ

برابار   1/58ها نشان داد که خطر نیتارات بارای ناوزادان    این، ارزیابی
در بررسای آلاودگی   (.Chen et al., 2016)تر از بزرگسالان بود بیش

غربی چین مشخص نیتراتی آب زیرزمینی جزیره کینمن واقع در جنوب
و باعا  ایجااد خطارات    شد که میزان نیترات بیش از حد مجاز باوده  

 (.Liu et al., 2010)بهداشتی برای ساکنان منطقه شد 
مرور منابع عموما حاکی از افزایش روزافزون غلظات نیتارات آب   

باشد. با این حاال، تحقیقاات گذشاته    زیرزمینی در منا ق مختل  می
ی خاصی بوده وخطرات بهداشتی مرتبط باا  ی منطقهعموما دربردارنده

ی آماری چندین ساله یهنه کامل یک استان در یک دورهنیترات برای 
مورد آنالیز قرار نگرفته است. علاوه بر این، ارتباط غلظات نیتارات باا    
کاربری اراضی و عمق آب زیرزمینی در ساطحی وسایع نیاز تااکنون     
مورد توجه قرار نگرفته است. با توجه به وسعت زیاد اراضی کشااورزی  

علمی و نظارت نشده کودهای نیتروژنای  استان مازندران و مغرف غیر
بدیل آب زیرزمینی در تامین بخش زیادی از در این اراضی و نقش بی

نیازهای آبی شرب و کشاورزی مارد  ایان اساتان، ارزیاابی خطارات      
های زیرزمینی آلوده باه نیتارات اهمیات زیاادی     مرتبط با مغرف آب
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یارات زماانی و   دارد. بر این اساس، هدف از ایان تحقیاق ارزیاابی تغی   
های زیرزمینی این مکانی غلظت نیترات و خطرات بهداشتی آن در آب

 باشد.استان می

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 4/23756استان مازندران در شمال کشور ایران با وسعتی معاادل  
 را در برداشته و  درصد از مساحت کشور 46/1ودحد کیلومترمربع،

گردد. این استان باین  حی  محسوب می هجدهمین استان از این
دقیقه شرقی و  10درجه و  54دقیقه تا 44درجه و  50 ول جغرافیایی 
دقیقه شمالی  35درجه و  36دقیقه تا  47درجه و  35عرض جغرافیایی 

(. بار اسااس سرشاماری ساال     1391قرار دارد )ترزباان و همکااران،   
کیلومترمرباع   نفار در هار   7/137، تراکم نسبی جمعیت اساتان  1395
باشد. دریای خزر در باشد که از این حی  چهارمین استان کشور میمی

هاای گایلان و   های تهران و سمنان در جنوب و اساتان شمال، استان
ترتیب در غارب و شارا اساتان قارار دارناد. آب و هاوای       گلستان به

مازندران، معتدل و مر وب )معروف به معتدل خازری( اسات. امتاداد    
البرز در جنوب، نزدیکی به دریا و یوشاش گیااهی از دلایال     هایکوه

اصلی تعدیل آب و هوای این منطقه است. از لحا   بیعی، مازنادران  
ای بند در وسط و جلگهبه سه قسمت اصلی کوهستانی در جنوب، میان

های آن از غرب به شرا باه  شود. شیب ناهمواریدر شمال تقسیم می
ته کوه البرز با رودهای کوچک و بزرگای  موازات دریای خزر است. رش

جنوبی آن جریان دارند باه ساه منطقاه غربای،      -که در امتداد شمالی
(. 1395مرکزی و شرقی تقسیم شده است )سالنامه آمااری مازنادران،   

میلیاون مترمکعاب و    6000حجم کل منابع آب تجدید شونده استان، 
گازار  شاده    مترمیلی 670، 1393-1394میزان بار  در سال آبی 

میلیاون مترمکعاب و    4500است. میانگین دراز مدت جریان ساطحی  
میلیااون  1500حجاام منااابع آب زیرزمیناای از منااابع تجدیااد شااونده 

 باشد.های آبرفتی( میمترمکعب )غالبا در سفره
های مستعد استان مازندران با دارا بودن آب و هوایی معتدل، زمین

محغاولات زراعای و بااغی از    های غنی برای کشت کشاورزی، خاک
های منحغر به فردی در بخش کشاورزی برخاوردار اسات. در   ویژگی
میلیون هکتار بود کاه مازنادران    7/2های کشور سطح باغ 1394سال 

درصد از این مقدار را به خود اختغاص داده است. در ایان ساال،    6/5
غی، درصد از کل تولیدات محغولات با 6/11استان مازندران با سهم 

(.  بق 1394ی دو  در کشور را دارا بود )وزارت جهاد کشاورزی، رتبه
، ایان اساتان باا داشاتن     1393-1394آمارنامه کشاورزی سال زراعی 

درصاد   14/2درصد سطح آبای و   46/4هکتار زمین زراعی ) 383458
ی چهاردهم در تولیدات محغولات زراعای در  سطح دیم کشور(، رتبه

 ارد.کشور را در اختیار د

 تحلیل تغییرات زمانی و مکانی غلظت نیترات آب زیرزمینی

برای تحلیل تغییرات زمانی و مکانی غلظت نیترات آب زیرزمینی، 
هاای مختلا    داده غلظت نیترات آب زیرزمینی مربوط باه مااه   1333
، 149ترتیب ها، بهآوری شد. از این دادهجمع 1395تا  1390های سال
، 1391، 1390هااای داده مربااوط بااه سااال  331و  337، 287، 229

بود. با استفاده از نقشه کاربری اراضای مرباوط    1395و  1394، 1393
-استان مازندران، وضعیت کاربری اراضی دربردانده چاه 1390به سال 

افازار  هاای مختلا  باا اساتفاده از نار      های ماورد اساتفاده در ساال   
ArcGIS10.3      ،ابزارهاای تعیین شاد. بارای ایان منظاورArcMAP 

هاای واقاع در   تعداد چااه .افزار استفاده شداز این نر   ArcToolboxو
ارایه شاد. بار    1های مختل  در جدول های مختل   ی سالکاربری

هاای تغییارات   های موجود و نقشه کاربری اراضای، نقشاه  اساس داده
هاا،  سالانه و فغلی نیترات آب زیرزمینی تهیه شد. در تهیه این نقشاه 

کلاس مختل   5ها در غلظت نیترات بر اساس تا یر بر سلامتی انسان
ها عبارتند از: این کلاس(.Karandish et al., 2016) بندی شد بقه
گار  در لیتار )تاا یر    میلای  13-20خطار(،  گر  در لیتر )بیمیلی 13-0

 50 -گر  در لیتر )تاا یر زیااد  میلی 20-50متوسط بر سلامت انسان(، 
گر  در میلی 50-75باشد(، حداکثر مقدار مجاز برای شرب میعنوان به

گار  بار لیتار    میلای  75تر از لیتر )غیرقابل قبول برای شرب( و بزرگ
غیر قابل شرب(. علاوه بر این،  بق رهنمود ساازمان بهداشات    )اکیدا

و موسسااه اسااتاندارد و تحقیقااات صاانعتی ایااران   (WHO)جهااانی 
(ISIRI) ، 50مجاز نیترات در آب جهت مغرف شرباستاندارد غلظت 

 باشد.گر  بر لیتر میمیلی
 

 ارزیابی خطرات بهداشتی نیترات

خطرات غیر سر انی مرتبط با نیترات موجود در آب زیرزمینی، باا  
کاه توساط    HRA (Health Risk Assessment)اساتفاده از رو   

آژانر حفاظت محیط زیست ایاالات متحاده آمریکاا بارای محاسابه      
های زیرزمینی بارای شارب توساعه    نسیل خطرات غیر سر انی آبیتا

ایان رو   (. U.S.EPA., 1989) داده شد، مورد ارزیابی قرار گرفات 
 شود: ارایه می 1صورت رابطه به
(1                   )                                   HQ = CDI / Rfd 

 6/1: مقدار  ابت  Rfd: میزان خطر )بدون واحد(،  HQکه در آن، 
میزان قارار گارفتن    CDIگر  در کیلوگر  در روز برای نیترات و میلی

گر  در کیلاوگر  در روز اسات. میازان    در معرض خطر بر حسب میلی
Rfd  ازبالاتر HQ دهنده ا رات سو بهداشتی است.نشان 

 Ni et) شاود محاسبه مای  2به شرح رابطه  CDIدر رابطه فوا، 

al., 2010.) 
(2                        )CDI = (C× IR× ED× EF) / (BW×AT) 

گر  در لیتار(،  غلظت نیترات در آب زیرزمینی )میلی Cکه در آن، 
IR  ،)میزان مغرف سرانه آب شرب )لیتر در روزED   مدت زمان قارار
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فراوانای قارار گارفتن در معارض      EFگرفتن در معرض خطر )سال(، 
ساااط وزن انساااان )کیلاااوگر ( و  متو BWخطااار )روز در ساااال(، 

AT=ED×365 ی این یارامترها بر اساس استانداردهای باشد. کلیهمی
لیتار در   2 (IR)مرتبط تعیین شدند. میزان مغرف سارانه آب شارب   

سال، فراوانای   30 (ED)روز، مدت زمان قرار گرفتن در معرض خطر 
 روز و متوساط وزن انساان   365( EF)قرار گارفتن در معارض خطار    

(BW) 70 هاا،  کیلوگر  در نظر گرفته شدند. برای تهیه نقشهHQ  در
بنادی   بقاه  <3HQو  1HQ ≤،2 ≤HQ< 1 ،3 ≤HQ< 2کلاس  4

تر از بیش HQ ور کلی، مقادیر (. بهWongsanit et al., 2015)شد 
باشاد.  یک به معنای خطرات قابل توجه آب برای مغارف شارب مای  

های شرب و بارای  رای کلیه چاهلاز  به ذکر است که این محاسبات ب
ی آمااری موجاود انجاا  شاد و در نهایات، مناا ق از نظار        کل دوره

بندی ها  بقهوضعیت آلودگی نیتراتی و ا رات سو آن بر سلامت انسان
 شدند.
 
های مختلف در مدت برداری در کاربریهای نمونهتعداد چاه -1جدول 

 مطالعه

 سال
 کاربری اراضی

 مسکونی باغی شالیزاری زراعی
1390 45 51 44 9 
1391 67 72 54 36 
1393 66 74 103 44 
1394 68 99 104 66 
1395 65 90 107 69 

 

 نتایج و بحث

 تحلیل تغییرات زمانی و مکانی غلظت نیترات
تغییرات زمانی و مکانی غلظت نیتارات آب زیرزمینای در    1شکل 

غلظت نیترات با افزایش دهد. میانگین منطقه مورد مطالعه را نشان می
گر  بر میلی 17، به 1390گر  بر لیتر در سال میلی 9/3گیری از چشم

، 1393هاای  رسید. میانگین غلظت نیترات در سال 1391لیتر در سال 
گر  در لیتر باود کاه   میلی 9/18و  12، 2/15ترتیب به 1395و  1394
و افزایش آن  1394تا  1391دهنده روند نزولی آن در بازه زمانی نشان

باشد. عوامل متعاددی نظیار ناوا خااک، کااربری      می 1395در سال 
اراضی، اقلیم، وضعیت زهکشی و یوشش گیاهی بر غلظت نیتارات در  

عالاوه بار ایان،     (.Buczko et al., 2010)آب زیرزمینی تا یر دارند 
های کشاورزی، رو  آبیاری، گیاهان تحت کشت و میزان کود فعالیت

غلظت نیتارات آب زیرزمینای در اراضای کشااورزی ماو ر      مغرفی بر 
از سوی دیگر، موجودیت کربن (.Karandish et al., 2016)باشند  می

زدایی میکروبی، بر نیترات در خاک از  ریق تا یر بر فرآیندهای نیترات
توانند منجر به حذف نیتارات  آب زیرزمینی تا یر دارد. این فرایندها می

در ماادت مطالعااه، (. Wick et al., 2012)د از آب زیرزمیناای شااون
های مختلا  تاا حاد زیاادی     محدوده تغییرات غلظت نیترات در سال

دهنده تغییرات خطر آلودگی نیتراتی در ا ر عوامل متفاوت بود که نشان
هاای  درصاد منطقاه واقاع در محادوده     2باشد. در جادول  مختل  می

درصاد منطقاه    6/40، 1391مختل  غلظت نیترات ارایه شد. در سال 
گر  بر لیتر )تاا یر زیااد بار    میلی 20-50مطالعه دارای غلظت نیترات 
-، باه 1394و  1393هاای  کاه در ساال  سلامت انسان( بودند در حالی

گر  میلی 0-13درصد منطقه در محدوده غلظت  7/66و  3/51ترتیب 
، 1395خطر برای سلامت انساان( قارار داشاتند. در ساال     در لیتر )بی

-میلای  20-50ی درصد مساحت منطقه مطالعه در در محادوده  5/35

غلظت نیترات در  13درصد آن مربوط به محدوده  2/32گر  بر لیتر و 
آب زیرزمینی اراضی زراعای و بااغی شارا اساتان )سااری و نکاا( و       

بابل مشاهده شد. مقایسه میزان نیتارات   -اراضی شالیزاری دشت آمل
اندارد سازمان بهداشت جهاانی حااکی از آن   آب زیرزمینی با مقدار است

ترتیب ، به 1395و  1394، 1393، 1391، 1390های است که در سال
-میلی 50تر از ها دارای غلظت بیشدرصد نمونه 10و  4/2، 6/3، 7/8

، 6/50، 7/2ترتیاب  ها، بهگر  در لیتر بودند. همچنین در  ی این سال
گار  در  میلی 13تر از لظت بیشها دارای غدرصد نمونه 63و  38، 35

دهنده لزو  توجه ها( بودند که نشانلیتر )آستانه تا یر بر سلامت انسان
های زیرزمینی استان مازنادران  جدی به کنترل آلودگی نیتراتی در آب

( باه منظاور کنتارل آلاودگی     1393آباادی و همکااران )  باشد. فرحمی
تیجه رسیدند کاه باا  ابات    نیتراتی در بخشی از آبخوان کرج، به این ن

نگه داشتن کل برداشت از منطقه ماورد مطالعاه و باا کمای تغییارات      
تاوان از افازایش غلظات نیتارات در     ای در میزان برداشت مای منطقه

منا ق بحرانی جلوگیری کرد. افزایش غلظت در منا ق غربی اساتان  
 تر مسکونی بود.نیز مربوط به اراضی باغی و بیش

 
 ت غالب با غلظت نیترات آب زیرزمینیارتباط فصل کش

با توجه به وسعت زیاد اراضای کشااورزی در اساتان مازنادران و     
تر و بررسی ارتباط غلظت نیترات با فغاول کشات،   برای تحلیل دقیق

فغل یاییز  5فغل بهار و  5تغییرات مکانی متوسط غلظت نیترات در 
هاای  غلظات نشان داده شد. برای اکثر مناا ق، میاانگین    2در شکل 

تر از مقدار آن در فغل  ور قابل توجهی بیشمربوط به فغل یاییز به
گار  بار   میلای 5/14ساال،   5بهار بود. این میانگین در فغل بهار  ی 

گر  بر لیتر گزار  شد که وجود ر وبت میلی 1/15لیتر و فغل یاییز، 
ن در تار گیاهاا  تر در خاک در اواخر تابستان و یاییز و نیاز آبی کمبیش

اراضی کشاورزی، شرایط مطلوبی را برای معدنی شدن مواد آلی خاک 
تار و افازایش   کند که نتیجه آن نیترات قابل دسترس بایش فراهم می

 (.Sieling and Kage., 2006)باشد خطر آبشویی آن می
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 گرم بر لیتر( در مدت مطالعهزیرزمینی )میلیتغییرات مکانی و زمانی غلظت نیترات آب  -1شکل 

 

 های مختلف غلظت نیتراتهای دارای محدودهتغییرات سالانه درصد چاه -2جدول 

 سال
 محدوده غلطت نیترات )میلی گرم در لیتر(

13-0  20-13  50-20  75-50  75<  
1391 96/34  87/21  59/40  03/2  55/0  
1393 30/51  71/26  89/20  83/0  27/0  
1394 72/66  07/21  52/11  65/0  04/0  
1395 23/32  93/28  51/35  45/2  88/0  

   

سایر   1395تا  1390میانگین غلظت نیترات در فغل بهار از سال 
دارای  1395تاا   1390نزولی داشت و برعکر در فغل یاییز از ساال  

مقادار افازایش غلظات    تارین  سیر صعودی بود. در فغل یاییز، بایش 
دلیال قارار   تواناد باه  نیترات در اراضی شالیزاری مشاهده شد کاه مای  

گرفتن فغل یاییز در انتهای فغل کشت باشد. از سوی دیگر، مقاادیر  
متنابهی کود نیتروژنه در اراضی شاالیزاری اساتان مازنادران مغارف     

 (، اساتان 1394شود. براساس آمار موجود )وزارت جهاد کشااورزی،  می
درصد از سطح زیر کشت برنج کشاور را در اختیاار    37مازندران حدود 

دارد. از سوی دیگر، میزان فرو  اناواا کودهاای شایمیایی در ساال     
میلیون تن شاامل اناواا کودهاای ازتاه، فسافاته،       75/1حدود  1394

یتاسه و کامل ماکرو بود که بخش عمده آن مربوط به کودهاای ازتاه   
هاا در  ه به قارار گارفتن تعاداد زیاادی از چااه     درصد( بود. با توج 75)

ی اراضاای شااالیزاری و رونااد منااا ق مرکاازی اسااتان و در محاادوده
-صعودی استفاده از کودهای شیمیایی )مخغوصا کودهای ازته(، مای 

توان نتیجه گرفت که استفاده از این کودها در روناد افازایش غلظات    
نیتروژنای بارای   بهتارین کاود   های استان تا یر بسازایی داشات.   چاه

شالیزارهای کشور با عنایت به حجم بالای آب مغرفی، اوره با یوشش 
آزادسازی نیتاروژن از ایان کاود خیلای کناد و      چرا که  است گوگردی

نحوی که اگر این کود در داخل آب نگهداری شود،  ای  بطئی بوده به
 .گااردددرصااد نیتااروژن موجااود در آن آزاد ماای  25تاار از روز کاام 7

این کود توساط بارنج افازایش یافتاه و آلاودگی       ،میزان جذبنبنابرای
 یابد.های زیرزمینی به نیترات نیز به مقدار قابل توجهی کاهش می آب

خغوص کودهای نیتروژنی موجاب جلاوگیری از   مغرف بهینه کود به
چنین این تغییر غلظت شود. همهای زیرزمینی میتجمع نیترات در آب

هاای کشااورزی،   الگوی بارنادگی، فعالیات  ممکن است ناشی از تغییر 
 الگوی کشت و ... باشد.

 
ثیر کاربری اراضی و عمق سطح ایستابی بر غلظتت نیتترات   أت

 آب زیرزمینی
گونه که ذکر شد یکی از عوامل مو ر بر غلظت نیتارات آب  همان

باشد. کااربری اراضای در اساتان    زیرزمینی، وضعیت کاربری زمین می
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اراضی زراعی، شالیزاری، منا ق مسکونی و باغ  مازندران عمدتا شامل
قارار دارناد. اکثار     گیری شدههای اندازهی چاهباشد که در محدودهمی

های زراعی و باغات در نواحی شرقی و غربی استان قرار دارند و زمین
 شالیزاری نیز غالبا در نواحی مرکزی استان واقع هستند.

 

 
 روند تغییرات متوسط غلظت نیترات درفصول بهار و پاییز -2شکل 

 

، میانگین غلظت نیترات برای چهار کااربری مختلا    3در جدول 
ارایه شد. با وجود نوساانات ساالانه زیااد     1395تا  1390های در سال

از ابتدا تا انتهاای  های مختل ، روند کلی آن غلظت نیترات در کاربری
، میاانگین غلظات   1391تاا   1390دوره مطالعه صعودی بود. از ساال  

گیری در هر چهار کاربری افزایش یافت اما از سال  ور چشمنیترات به
، این میانگین عمدتا کاهش یافت. تنها اساتثنا در ایان   1393تا  1391

گار  بار   میلی 4/15دوره، اراضی باغی بود که در آن غلظت نیترات از 
گار  بار لیتار افازایش یافات. غلظات نیتارات آب        میلی 1/18لیتر به 

تا حدودی نسبت به سال  1394ها در سال زیرزمینی در غالب کاربری
، 1395توجاه نباود. در ساال    قبل کاهش یافت که این کااهش قابال  

های توجهی در غلظت نیترات آب زیرزمینی غالب کاربریافزایش قابل
گار  بار لیتار در    میلای  1/0تارین ) مدت مطالعه، کام مشاهده شد. در 

گار  بار لیتار در محادوده     میلای  218تارین ) منطقه مسکونی( و بیش
و  1390هاای  اراضی شالیزاری( غلظت نیترات آب زیرزمینی در ساال 

در  1395تاا   1390 بت شد. به  ور کلای، غلظات نیتارات از     1395
، 81/24ترتیاب  باه  های زراعای، شاالیزاری، مساکونی و باغاات    زمین
 گر  در لیتر افزایش یافت.میلی 71/21و  4/17، 53/22

ای که به منظور شناخت و بررسی میازان آلاودگی نیتارات    مطالعه
آب زیرزمینی دشت ساری و ا ر نوا کاربری اراضی بر آن انجا  شاده  
بود نشان داد که نوا یوشش و کاربری اراضی تا یر زیادی بر تغییرات 

(. 1387نیترات دارناد )اکباری چاوکلایی و همکااران،      مکانی غلظت
( نشان دادند که میزان کودهای ازته ماورد  1394رحمتی و همکاران )

های کشاورزی، همبستگی قوی با غلظت نیتارات آب  استفاده در زمین
های زیرزمینی دارد و استفاده بیش از حد از کودهای نیتراته در فعالیت

-زایش آلودگی نیتراتی آب زیرزمینی میکشاورزی، عامل مهمی در اف

توجه آلودگی نیتراتی باشد. نتایج این مطالعه نیز حاکی از افزایش قابل
ویاژه اراضای شاالیزاری و زراعای     ها بهآب زیرزمینی در غالب کاربری

 باشد.می
 

های گرم بر لیتر( در کاربریمیانگین غلظت نیترات )میلی -3جدول 

 مختلف هایمختلف اراضی در سال

 باغ مسکونی شالیزاری زمین زراعی سال

1390 9/4  98/2  98/3  44/1  
1391 99/26  37/18  34/22  38/15  
1393 3/20  75/17  6/13  14/18  
1394 3/18  92/15  31/14  91/13  
1395 81/29  51/25  38/21  15/23  

 
تواند بر غلظت نیتارات آب زیرزمینای   عمق سطح ایستابی نیز می

توجهی داشته باشد. برای بررسای ایان موضاوا، وضاعیت     تا یر قابل 
 3های مختلا  در شاکل   عمق آب زیرزمینی در منطقه برای کاربری
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ارایه شد. اکثر منا قی دارای عمق آب زیرزمینای کام دارای کااربری    
ترین عمق آب زیرزمینای در  ترین و بیششالیزاری و زراعی بودند. کم

متر  45ی اراضی شالیزاری( و وده)در محد 1ترتیب محدوده مطالعه به
جایی که کم بودن عماق  ی مسکونی( بود. از آنی منظقه)در محدوده

شود آب زیرزمینی باع  افزایش تا یریذیری عوامل محیطی بر آن می
تواند از عوامل دخیل توان نتیجه گرفت این عامل هم میبنابراین، می

ای ان باشد. در مطالعههای زیرزمینی استدر افزایش غلظت نیترات آب
به منظور بررسی آلودگی نیتراتی آب زیرزمینی و تا یر آن بار سالامت   

غرب چین نشان داد که عماق کام آب   ای در شمالها در منطقهانسان
 Chen)زیرزمینی از عوامل تا یرگذار در افزایش غلظت نیترات اسات  

et al., 2016.) 

 

 
 تغییرات مکانی عمق سفره آب زیرزمینی استان )متر( در محدوده مورد مطالعه -3شکل 

 

 تحلیل خطرات بهداشتی نیترات در آب زیرزمینی
خطرات بهداشتی ناشی از قرار گارفتن در معارض آب آلاوده باه     

، در هیچ 1390ارایه شد. نتایج نشان داد درسال  4نیترات نیز در شکل 
درصاد از   3/1، 1391وجود نداشت. در سال  Rfdبالاتر از  HQچاهی 

این مقادار باه    1393ها از لحا  بهداشتی مشکل داشتند. در سال داده
محاسبه شاده،   HQحداکثر  1394ت. در سال درصد کاهش یاف 02/1
کناد. اماا در ساال    بود که مشکل سو بهداشاتی را ایجااد نمای    42/1

داشتند کاه از لحاا     6/1ها غلظت بیش از درصد از چاه 14/2، 1395
بهداشتی مشکل داشتند و برای شرب مناسب نیستند. باه  اور کلای،    

ف میاانگین  در  ی مدت مطالعه افزایش یافات. اخاتلا   HQمیانگین 
HQ های زراعی، شالیزاری، برای کاربری 1395و  1390های در سال

بااود.  27/0و 334/0، 338/0، 374/0ترتیااب مسااکونی و باااغی بااه 
ابتادا در اراضای زراعای و ساپر در اراضای       HQترین تغییرات  بیش

هاای مختلا    های واقع در محدودهشالیزاری مشاهده شد. درصد داده
HQ کلیاه   1390ارایه شد. در سال  4العه در جدول در مدت مورد مط
کاه در ساال   تر از یک قرار داشتند در حالیکمHQها در محدوده داده

تر از سه واقاع  بیش HQها در محدوده تر از یک درصد دادهکم 1395
هاای  در مدت مطالعه امکان باروز بیمااری   HQشدند. افزایش میزان 

تارین مساایل   خواهاد داد. از مهام   مرتبط با آلودگی نیتراتی را افزایش
یاا  1 متهموگلوبینمیاا مرتبط با وجود نیترات در آب آشامیدنی، بیمااری  

                                                           
1- Methemoglobinemia 

-در بین ساال (.Camargo et al., 2005)باشد آبی میسندر  کودک

مورد بیماری متهموگلوبینمیا در کشورهای  300، 1965تا  1945های 
-رف آب چااه تر این موارد مرتبط باا مغا  صنعتی گزار  شد که بیش

های کشاورزی آلوده به نیتارات قارار   هایی بودند که در نزدیکی زمین
داشتند. در آمریکا هیچ مورد بیماری متهموگلوبینمیا در منا قی که آب 

گر  در لیتر باود، گازار  نشاده    میلی 45تر از ها دارای نیترات کمآن
ورد ما  190، 1977تاا   1975های است. در مجارستان نیز در بین سال

مااه   3درصد کودکان زیار   94بیماری متهموگلوبینمیا گزار  شد که 
در استان مازندران تنهاا در بررسای    (.Johnson et al., 1987)بودند 

میزان نیترات منابع آب زیرزمینی شهر ساری، حاداکثر مقادار نیتارات    
نیترات بالا باودن  های همچنین نقشهگر  بر لیتر بود. هممیلی 08/47
هاا و جمعیات   شرا شهر به دلیل تمرکز چاهت را در نواحی جنوبنیترا

انسانی مراکز بیمارستانی و صنعتی مورد تایید قرار دادند )مغاطفوی و  
 (.1389فضل اولی، 

 

 گیرینتیجه

در این تحقیق به بررسای تغییارات مکاانی و زماانی نیتارات آب      
غلظات نیتارات   زیرزمینی استان مازندران یرداخته شد. بدین منظور از 

های شرب و کشاورزی این استان استفاده شد. نتایج نشان داد کاه  چاه
 اور قابال   ساال باه   5میانگین غلظت نیترات آب زیرزمینی  ی این 

 توجهی افزایش یافته است.
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 در مدت مطالعهگرم بر لیتر( خطرات بهداشتی ناشی از آلودگی نیتراتی )میلی -4شکل 

 

 HQهای مختلفهای واقع در محدودهدرصد داده -4جدول 

>HQ≤1 1 ≤HQ سال  2  2 ≤HQ<  3  HQ>3 

1390 100 0 0 0 
1391 04/93  08/6  88/0  0 
1393 92/96  73/2  35/0  0 
1394 2/98  8/1  0 0 
1395 57/93  71/5  48/0  24/0  

 

های شالیزاری مشاهده شد کاه  نیترات در زمینترین غلظت بیش
با توجه به آمار مغرف کود استان، استفاده از کودهای نیتروژنه در این 

زمینه مو ر است. میانگین غلظت در فغل یاییز بالاتر از مقادار آن در  
فغل بهار بود که به دلیل قرارگارفتن فغال یااییز در انتهاای فغال      
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ناشای از قارار گارفتن در معارض     باشد. خطرات بهداشاتی  کشت می
 ور کلی افزایش یافته است. در به 1395تا سال  1390نیترات از سال 

محاسبه شده بالاتر از حاد مجااز    HQدرصد از  14/2نیز،  1395سال 
توجهی را نشان داد. نتایج های قبل افزایش قابلبود که نسبت به سال

ریت آب و خاک استان حاکی از آن است که با ادامه روند فعلی در مدی
-مازندران، بروز مشکلات بهداشتی جدی برای ساکنین منطقه اجتناب

 نایذیر خواهد بود. 
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Abstract 

Intensive agriculture along with increasing urban and industrial wastewater, intensify health risks from nitrate 
contamination in groundwater resources. In this study, spatial and temporal changes in groundwater nitrate 
concentration and its health hazards were investigated in Mazandaran Province as one of the major agricultural 
poles with high population density in the country. For this purpose, nitrate concentration data of 1333 drinking 
and agriculture wells were collected from 2011 to 2016.Using these data, annual and seasonal changes in nitrate 
concentration were analyzed using GIS software. Human health hazard (HQ) due to exposure to this pollutant 
were calculated by the methods proposed by the United States Environmental Protection Agency. In addition, the 
relationship between groundwater depth and nitrate concentration was investigated in different season. During 
the study period, nitrate concentration in groundwater ranged from 0.1 to 218 mg L

-1
. The annual average 

concentration of groundwater nitrate in the province increased steadily, mainly due to agricultural activities and 
the use of chemical fertilizers. The average nitrate concentration in the autumn was 15.1 mg L

-1 
and in the spring 

was 14.5 mg L
-1

.In addition, the shallow water table depth was effective in increasing groundwater nitrate in rice 
paddies. The lowest and highest HQs were 0.002 (in 2011) and 3.88 (in 2016), respectively. During 2011 to 
2016, the average of nitrate concentration in agricultural lands, rice fields, residential lands and gardens 
increased by 78.9, 84.5, 85.6 and 87 percent, respectively. Based on the results, improving the level of health of 
residents in the study area requires control of groundwater pollution, especially through improving management 
of water and agricultural inputs.     
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