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و جهان   رانیدر ا  ترات،یبا ن  ژهیومنابع آب، به  یاست، اما آلودگ  یحفظ سلامت انسان ضرور   یسالم برا  یدنیبه آب آشام  یدسترس

شامل    یاز منابع انسان  زیو صاعقه، و ن  تروژنیمانند چرخه ن  یعطبی  منابع  از  (⁻NO₃)  تراتی. نرودیبه شمار م   یجد  یهااز چالش  یکی

مصرف   قیدر آب حل شده و از طر  یراحتبه  بیترک  نی. اشودیوارد آب م  یصنعت  یهاو پساب  یشهر  اضلابف  ،یکشاورز یهاتیفعال

شود و خطر   لیزا تبدسرطان  یها نیتروزآمیو ن  تیتریبه ن  تواندیکه م   ییجا  گردد، یوارد بدن م  یدن یگوشت و آب آشام  جات،یسبز

 ترات ین  ،یطیمحستیدهد. در بعد ز  شیرا افزا  یقلب  یهایماریو ب  یدیروئیاختلالات ت  ،یگوارش  یها سرطان  ا،ینمیهموگلوببروز مت

مطالعات مرتبط با موضوع  ،یمرور یبررس نی. در اشودیم یآب یها ستم ی اکوس بیو تخر یستیکاهش تنوع ز ون،یکاسیوتروفیموجب 

»اثرات    «،ی»اثرات بهداشت  ترات«،ی»ن  یهادواژهیبا استفاده از کل  MAGIRANو    Google Scholar  ،SID  یاطلاعات   یهاگاهیاز پا

  تیفیمستمر ک  ش یشده، پااستخراج  ی هاافتهی شدند. بر اساس    لیجستجو و تحل  ی به زبان فارس  ترات«یو »منابع ن  «یطیمحست یز

 ی برا   ثرمؤ  یاز جمله راهکارها  یعموم  یآگاه  یو ارتقا  یستیز  یکشت، استفاده از کودها  یاصلاح الگو  نده،یمنابع آلا  تیریآب، مد

کاهش    یهاو روش  دکنندهیعوامل تشد  ،یطیمحستیو ز  یجامع منابع، اثرات بهداشت  یمقاله با هدف بررس  نیهستند. ا  تراتیکنترل ن

 باشد.   یآب ی هاستم یاکوس یداریو پا   ی سلامت عموم یارتقا سازنه یشده است تا زم نیدر آب تدو تراتین

 نیترات، اثرات بهداشتی، اثرات زیست محیطی، منابع نیترات: واژه های کلیدی

 

 

 



 

 مقدمه - 1

های زیرزمینی،  ویژه آبدسترسی پایدار به آب آشامیدنی سالم برای سلامت و رفاه جوامع انسانی ضروری است، اما آلودگی منابع آب، به

های ناشی از آب آلوده مسئول های انسانی شدت یافته است. بیماریهای اخیر به دلیل فعالیتیک چالش جهانی است که در دهه

در ایران، .  (1)  کنند میلیون نفر را قربانی می  ۵ومیر در کشورهای در حال توسعه بوده و سالانه بیش از  ها و مرگبیماری%   ۸۰حدود  

اما آلودگی این منابع به نیترات،  ویژه در مناطق خشک و نیمه های زیرزمینی منبع اصلی تأمین آب شرب، به آب  خشک، هستند، 

در مرحله نهایی اکسیداسیون آمونیاک و   (⁻NO₃) نیترات   .(2)ت  های جدی ایجاد کرده استرین آلاینده غیرمتمرکز، نگرانیشایع

های خانگی و صنعتی، نفوذ  شود و از منابع متعددی مانند کودهای شیمیایی و حیوانی، فاضلابمواد آلی در چرخه نیتروژن تولید می

ویژه  های کشاورزی، بهفعالیت.  (3,  1)  شودهای سطحی و زیرزمینی میهای محل دفن زباله وارد آبهای جذبی، و شیرابهپساب از چاه

ای نیترات است که با تجاوز از ظرفیت  ترین منبع غیرنقطه رویه از کودهای نیتروژنی و آبیاری محصولات لگومینه، مهماستفاده بی

  .(4, 3)کندهای زیرزمینی نفوذ میزدایی خاک، به آبنیتروژن 

در  L-arginine-NO نیترات علاوه بر منابع محیطی، از طریق سبزیجات، گوشت و آب آشامیدنی وارد بدن انسان شده و از مسیر

باکتریبدن سنتز می نیترات توسط  نیتروزآمین شود. در دستگاه گوارش،  به  نیتریت و سپس  به  تبدیل  های سرطانهای دهانی  زا 

و اختلالات    (مری، معده، روده بزرگ)های گوارشی  ، سرطان )سیانوز نوزادان)هموگلوبینمیا  هایی مانند متشود، که خطر بیماریمی

دهنده  سازی دارد، که نشانبا این حال، نیترات در مقادیر کم اثرات مثبتی بر سلامت عروق و عضله  . ( ۵)  دهد تیروئیدی را افزایش می

محیطی، غلظت بالای نیترات در آب باعث یوتروفیکاسیون، کاهش تنوع زیستی و  از منظر زیست.  ( 6)  دوگانگی اثر این ترکیب است

آوری های جمعهای جذبی و فقدان سیستمدر ایران، توسعه شهری، تخلیه فاضلاب در چاه  ( 7)شود  های آبی میتخریب اکوسیستم 

 . (۸)است  فاضلاب مناسب، آلودگی نیترات را تشدید کرده 

تواند باقیمانده  های محرک رشد گیاه میمدیریت نیترات نیازمند رویکردهای چندجانبه است. استفاده از کودهای زیستی و باکتری

پایش مستمر کیفیت آب با ابزارهایی مانند شاخص  .  (9)  های زیرزمینی را کاهش دهد نیترات در محصولات کشاورزی و نفوذ آن به آب

کند، و ارزیابی  و هدایت الکتریکی را به یک عدد واحد تبدیل می pH ، که پارامترهای شیمیایی و فیزیکی مانند(WQI) کیفیت آب



 

 ها و تحریک پوست و چشم، وپایین باعث خوردگی لوله PH  ریسک سلامت، برای شناسایی و کنترل آلودگی نیترات ضروری است

Ph    های محلول، مانند نیترات، بالا  شود، در حالی که هدایت الکتریکی با افزایش یونگذاری و کاهش کارایی کلر میبالا باعث رسوب

محیطی،  این مقاله مروری به بررسی منابع نیترات، چرخه نیتروژن، اثرات بهداشتی و زیست .(1۰)  گذاردرفته و بر کیفیت آب اثر می

پردازد تا با ارائه راهکارهای علمی و عملی، به حفاظت از منابع آب و بهبود سلامت های کنترل و کاهش آلودگی نیترات میو روش

 . (11)د عمومی در ایران و جهان کمک کن 

 تراتیمنابع ن- 2

های غیرمتمرکز در منابع آب سطحی و زیرزمینی است و از منابع طبیعی و انسانی متعددی  ترین آلایندهیکی از مهم  (⁻NO₃) نیترات 

شود، از طریق شود. این ترکیب نیتروژنی، که در مرحله نهایی اکسیداسیون آمونیاک و مواد آلی در چرخه نیتروژن تولید میناشی می

چرخه نیتروژن شامل فرآیندهای    .(12)  شودهای خانگی و صنعتی، و فرآیندهای طبیعی وارد محیط میهای کشاورزی، فاضلابفعالیت

شود.  هدایت می  ( هاها و آرکیباکتری) ها  آمونیفیکاسیون، نیتریفیکاسیون، دنیتریفیکاسیون و آناموکس است که توسط میکروارگانیسم

شد. صاعقه نیز سالانه  ها تأمین می، تقریباً تمام نیتروژن زیستی توسط میکروارگانیسم19۰9بوش در سال  - پیش از اختراع فرآیند هابر

به دلیل حلالیت بالا و پایداری شیمیایی،  . (13) کند هزار تن نیتروژن را تثبیت کرده و به شکل نیترات وارد خاک و آب می 1۰تا  ۵

 سبزیجات   ویژهبه —های زیرزمینی، مصرف آب شرب و محصولات کشاورزییابد و از طریق نفوذ به آب نیترات در خاک و آب تجمع می

 . (14, 13)می شود رد زنجیره غذایی انسان وا—برگپهن
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شود. فرآیند نیتریفیکاسیون، که طی آن آمونیاک  صورت طبیعی از طریق چرخه نیتروژن در خاک، آب و گیاهان تولید مینیترات به 

شود، منبع اصلی نیترات در خاک  نیتریت و سپس نیترات اکسید می  به Nitrobacterو   Nitrosomonas هایی مانند  توسط باکتری

های  کند که از طریق بارندگی به خاک و آبهزار تن نیترات تولید می  1۰تا    ۵صاعقه نیز با تثبیت نیتروژن اتمسفری سالانه    .است

  2۵۰۸)برگ مانند اسفناج  جذب است و در سبزیجات پهندر گیاهان، نیترات شکل اصلی نیتروژن قابل  . (1۵)  د شوسطحی منتقل می

ویژه در  یابد. این تجمع بهتجمع می  (گرم بر کیلوگرممیلی  ۵6۵)و کرفس  (گرم بر کیلوگرممیلی  2167)، کاهو  )گرم بر کیلوگرممیلی

در    .(16)  دشوها انباشته میعنوان ذخیره نیتروژن در این بخشیابد، زیرا نیترات به ها با افزایش اندازه برگ شدت میدمبرگ و برگ

شود. این جلبک آمونیوم را به دلیل جذب  ، نیتروژن مورد نیاز از نیترات، آمونیوم و اوره تأمین میScenedesmusها مانند  جلبک 

مولار  میلی  1۵شود. بهترین رشد در غلظت  دهد، اما در حضور هر دو، نیترات پس از مصرف آمونیوم استفاده میتر ترجیح میسریع 

نیترات سدیم  1.2۸)نیترات   لیتر  بر  آمونیوم  میلی  1۵و    )گرم  آمونیوم  ۰.۸)مولار  لیتر کلرید  بر  به    )گرم  مشاهده شد، که نسبت 



 

این منابع طبیعی      .(17)  بالاتر است  )مولارمیلی  Ankistrodesmus (1۰ و    )مولارمیلی  Chlorella (6–12 های دیگر مانند  جلبک 

 .دهنده نقش کلیدی چرخه نیتروژن در توزیع و تأمین نیترات در محیط زیست هستندنشان
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ای شوند. منابع غیرنقطه ای تقسیم میای و غیرنقطهترین منابع نیترات در منابع آب هستند و به دو دسته نقطههای انسانی مهمفعالیت

های حاوی نیتروژن و رسوبات آبیاری با آب  حیوانی،  و  شیمیایی  کودهای  از  حد  از  بیش  استفاده  ویژهبه—های کشاورزیشامل فعالیت

، نیترات عمدتاً ناشی از کشت برنج،  (جنوب شرق خوزستان)در دشت زیدون    . (1۸)   شوندمی—نشست خشکنیتروژنی ناشی از ته

های روستایی نیز به افزایش  . دفع غیراصولی فاضلاب(19)  گندم و جو و استفاده بیش از حد از کودهای شیمیایی و حیوانی است

  تگرم بر لیتر رسیده اسمیلی  1۰۸های شمالی و مرکزی دشت به  های زیرزمینی کمک کرده و غلظت آن در بخشنیترات در آب 

دهنده  های زیرزمینی هستند که نشاندر دشت هشتگرد، توسعه شهری، صنعتی و کشاورزی منابع اصلی آلودگی نیترات در آب  .  (19)

در گلستان، استفاده بیش از حد از کودهای ازته در کشاورزی و نشت  .  (2۰)های انسانی بر کیفیت آب است  تأثیر ترکیبی فعالیت

اردبیل، فاضلاب.  (21)ها را تشدید کرده است  های خانگی و شهری، آلودگی نیترات در آبخوان فاضلاب های شهری، صنعتی و  در 

افزایش نیترات هستند با کودهای حیوانی و شیمیایی، عوامل اصلی  شناسی منطقه نیز در  . ترکیبات زمین(22)  کشاورزی، همراه 

کوددهی بیش از حد     .(22)  شناختی بر توزیع نیترات استدهنده تأثیر ساختارهای زمینتغییرات غلظت نیترات نقش دارند و نشان

های زیرزمینی کمک  و شرایط نامناسب خاک، مانند خشکسالی و کمبود عناصر غذایی، به تجمع نیترات در گیاهان و نفوذ آن به آب

های زیرزمینی منتقل زدایی خاک شده و نیترات اضافی از طریق فروشویی به آبکند. این شرایط باعث کاهش ظرفیت نیتروژن می

های  خانهها، و تخلیه پساب از تصفیههای لبنیاتی و دامداریهای کارخانهها، لاگونای شامل سپتیک تانکنابع نقطه.  (1۵) شودمی

شن  )های جذبی، تراوایی بالای خاک های خانگی در چاهفاضلاب به منابع آب سطحی و زیرزمینی هستند در گرگان، تخلیه فاضلاب

های شمالی آبخوان زیارت هدایت ، شیب توپوگرافی از جنوب به شمال، و بالا بودن سطح آب زیرزمینی، نیترات را به بخش (و ماسه

ها نقش  . قطع درختان جنگلی و توسعه روزافزون شهری نیز شستشوی نیتروژن خاک را تشدید کرده، زیرا جنگل(23)  کرده است

دارند نیتروژن خاک  نقطه  . (23,  ۸)  مهمی در حفظ  منابع  غیرنقطهاین  نشان ای و  نیترات و ضرورت ای  آلودگی  پیچیدگی  دهنده 

 .مدیریت یکپارچه آن هستند
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کنند. تراوایی بالای خاک، مانند شن و ماسه، در گرگان و  عوامل محیطی و انسانی متعددی به افزایش نیترات در منابع آب کمک می

شیب توپوگرافی و جهت جریان آب .  (23,  ۸)  کنددشت زیدون، نفوذ نیترات ناشی از فاضلاب و کودهای کشاورزی را تسهیل می

های شمالی آبخوان زیارت  دست منتقل کرده و آلودگی را در بخشزیرزمینی از جنوب به شمال در گرگان، نیترات را به مناطق پایین



 

و کوددهی بیش از حد در مزارع برنج، گندم (  تیر تا آبان)در دشت زیدون، آبیاری گسترده در فصل خشک  .  (23,  ۸) کندتشدید می

های رسوبی  شناسی در اردبیل، مانند وجود لایهترکیبات زمین.  (19)  های زیرزمینی را افزایش داده استو جو، فروشویی نیترات به آب 

کرده کمک  نیترات  افزایش  به  نیز  نیتروژن،  از  ظرفیت   .(22)  اندغنی  کاهش  با  خاک،  در  غذایی  عناصر  کمبود  و  خشکسالی 

ها در  علاوه بر این، قطع جنگل.    (22)  کنندهای زیرزمینی را تشدید میزدایی، تجمع نیترات در گیاهان و نفوذ آن به آب نیتروژن 

دهنده  این عوامل نشان.  های زیرزمینی را افزایش داده استگرگان با کاهش توانایی خاک در حفظ نیتروژن، شستشوی نیترات به آب 

 . (23, ۸) تعامل پیچیده فرآیندهای طبیعی و انسانی در آلودگی نیترات هستند

 آب   تیفیک  تیری در مد  تراتیمنابع ن تیاهم- 4

. در مناطق خشک و  (23,  ۸)  کنند های جدی برای مدیریت کیفیت آب ایجاد میمنابع نیترات، به دلیل تنوع و گستردگی، چالش

های  های زیرزمینی منبع اصلی تأمین آب شرب هستند، آلودگی نیترات به دلیل کشاورزی گسترده و فاضلابخشک ایران، که آبنیمه 

های شمالی و مرکزی  در دشت زیدون، تمرکز بالای نیترات در بخش.  (23)است  شده به یک معضل کلیدی تبدیل شده  غیرمدیریت

الگوی کشت و مدیریت فاضلاب را نشان میهای کشاورزی و فاضلاببه دلیل فعالیت در  .  (19)دهد  های روستایی، نیاز به اصلاح 

های قدیمی در مناطق پرجمعیت آبخوان زیارت، به دلیل نفوذ فاضلاب و کاهش قابلیت تصفیه خاک، حاوی نیترات بالایی  گرگان، چاه

شناسی، پایش مستمر و مدیریت منابع  های زمیندر اردبیل، ترکیب منابع انسانی مانند فاضلاب و کشاورزی و ویژگی  .(23) هستند

دهنده  عنوان منابع نیتروژن نشان های پرورشی، استفاده از نیترات و آمونیوم به همچنین، در جلبک .  (22)آب را ضروری کرده است  

شناسایی دقیق منابع نیترات، از جمله کشاورزی، فاضلاب و فرآیندهای    .(22)  سنجی برای پایش کیفیت آب استپتانسیل زیست

 .(22) طبیعی، برای طراحی راهکارهای مؤثر کاهش آلودگی و حفاظت از منابع آب، حیاتی است

 تراتین  یاثرات بهداشت  - 5

برگ  های زیرزمینی و سطحی است و از طریق مصرف آب شرب، سبزیجات پهن های آبترین آلایندهیکی از شایع  (⁻NO₃) نیترات 

، و همچنین )گرم بر کیلوگرممیلی  ۵6۵)و کرفس    )گرم بر کیلوگرممیلی  2167)، کاهو  )گرم بر کیلوگرممیلی  2۵۰۸)مانند اسفناج  

شود،  این ترکیب نیتروژنی، که در چرخه نیتروژن از اکسیداسیون آمونیاک و مواد آلی تولید می.  (22)  دشوگوشت وارد بدن انسان می

در    .(24)  گردد تأمین می (L-arginine-NO) آرژنین و اکسید نیتریک-و هم از مسیر داخلی ال  (آب و غذا)هم از منابع خارجی  

باکتری  توسط  نیترات  گوارش،  نیتریتدستگاه  به  دهانی  نیتروزآمین  (⁻NO₂) های  به  معده  در  سپس  سرطانو  یتروزو N )ازهای 

مری، معده، روده  )های گوارشی  هموگلوبینمیا، سرطانهایی مانند متشود. این فرآیند خطر بیماریتبدیل می (NOC) ترکیبات یا

با این حال، نیترات در مقادیر   .(26,  2۵)  دهدهای مادرزادی را افزایش می، اختلالات تیروئیدی، مشکلات قلبی و ناهنجاری)بزرگ

دهنده  اثرات مثبتی بر سلامت عروق و فرآیندهای عضلانی دارد، که نشان  )کیلوگرمی  6۰گرم در روز برای یک فرد  میلی  222)کم  



 

های  های مرتبط، گروهاین بخش به بررسی جامع اثرات بهداشتی نیترات، شامل متابولیسم، بیماری.  دوگانگی اثر این ترکیب است

 (. مراجعه شود 1به جدول ) پردازدپذیر و عوامل تشدیدکننده میآسیب 

که در سطح    یگزارش شده است، در حال  تریبر ل  گرمیلیم  3۰تا    1۰حدود    ی دنیدر منابع آب آشام  تراتیغلظت ن  نیانگیم  ران،یر اد

  تریبر ل  گرمیلیم  ۵۰از حد مجاز    شیب  رانیکه در ا  یی ها. درصد نمونه(2)  است  تریبر ل  گرمیلیم  6۰تا    1۵مقدار معمولاً    نیجهان ا

.  ( 2۸,  27,  16)  برسد   شتریب  ای درصد    ۵۰تا    3۰به    تواندیم  زانی م  ن یکه در جهان ا  ی شده، در حال  ورددرصد برآ  1۰دارند کمتر از  

مقدار   نیکه در جهان ا یاست، در حال  تریبر ل گرمیلیم  3۰تا    1۵حدود    رانیا  ینیرزمیز  ی هادر آب   تراتیغلظت ن  نیانگیم  نیهمچن

  1۵کمتر از    تراتیمعمولاً غلظت ن  رانیدر ا  ، یسطح  ی اه. در مورد آب( 2۸,  2)  قرار دارد  تریبر ل  گرمیلیم  1۰۰تا    ۵۰در محدوده  

دارند، اما در    ینیرزمیز  ی هانسبت به آب  یمعمولاً غلظت کمتر  یسطح   یهاکه در جهان هرچند آب  ی است، در حال  تریبر ل  گرمیلیم

 (. 2)جدول شماره (2۸-26) برسند یبالاتر ریبه مقاد توانندیها و مناطق آلوده مرودخانه

 

 

 

 

 

 تراتین ی: اثرات بهداشت1جدول 

 توضیحات موضوع

 ( 2۸)  تبدیل به نیتریت توسط باکتری های دهانی و سپس به نیتروزآمین ها در معده متابولیسم نیترات

های   بیماری های مرتبط  ناهنجاری  قلبی،  مشکلات  تیروئیدی،  اختلالات  معده،  و  مری  سرطان  هموگلوبینمیا،  مت 

 . (2۸,  27)  مادرزادی

 ( 2۸,  27)  ماه  6نوزادان کوچکتر از   گروه های آسیب پذیر 

 (2۸,  27)  بهبود سلامت عروق و فرایند های عضلانی در مقادیر کم اثرات مثبت نیترات

 ( 27,  2)  مقادیر کم مفید، مقادیر بالا سمی و سرطان زا دوگانگی اثر نیترات

 



 

 : مقایسه غلظت نیترات آب در ایران و جهان2جدول

 مراجع  جهان  ایران  شاخص مقایسه 

میانگین غلظت نیترات در منابع آب  

 آشامیدنی 

3۰–1۰  mg/L  حد   ری)اغلب ز

 ( mg/L۵۰مجاز  

6۰–1۵  mg/L  100  <  یمناطق حت  ی)در برخ 

mg/L ) 
(1 ,27 ,29 ) 

حد   از  بالاتر  های  نمونه  درصد 

 میلی گرم بر لیتر( 50مجاز)

از   بیشتر   1۰کمتر  در  درصد 

 مطالعات 
 ( 31, 3۰) در مناطق پرخطر  شتریب ای 3۰٪–۵۰

 mg/L 1۵–3۰ میانگین آب های زیر زمینی 
1۰۰–۵۰  mg/L  برخ   ی هادشت  ی )در 

 بالاتر(  یکشاورز
(1۸ ,26 ) 

 میانگین آب های سطحی
زا )جز   mg/L  1۵  ریغلب 

 (یشهر یهاآبروان 

آلوده    ی هااما در رودخانه  ینیرزمیکمتر از آب ز

 ممکن است بالا باشد 
(16 ,2۸ ,32 ) 

 

 در بدن  ترات ین  سم یمتابول  -5-1

از   گرم یلیم  1۰۰تا    7۵، آب شرب، و گوشت وارد بدن شده و روزانه  )برگپهن  جاتیاز سبز  %۸۰-6۰)  یی منابع غذا  قیاز طر  تراتین

  عمرمهیسرعت جذب خون شده و نبه  تراتی. نشودیم  نیتأم  (L-arginine-NO  ریاز مس)  ی از سنتز داخل  گرم یلیم  63و    یی مواد غذا

از    یکه بخش  شود،یم  لیتبد  تیتریبه ن  یدهان   یهایتوسط باکتر  تراتین  %2۰تا    ۵. حدود  (27)  تساعت اس  ۵آن حدود    یی پلاسما

  مانده یاما باق  شود،یشده دفع ممصرف   تراتین  %۸۰. حدود  شودیم  لیزا تبدسرطان  یهان یتروزآمیبالا، به ن   pHدر    ژهیوآن در معده، به

بزرگسالان   یبرا  تراتی. دوز کشنده ن( 33,  32)  کند یم   جادیا  یو اثرات سم  هشد   لیتبد  هان یتروزآمیو ن  تیتریدر دستگاه گوارش به ن

  ( یلوگرمیک  6۰فرد    کی  یوزن بدن برا  لوگرمیبر ک  گرمیلیم  37)   گرمیلیم  222که مقدار مجاز روزانه    ی گرم است، در حال  3۵تا    7

دارند   تراتینسبت به ن  یشتریخطر ب  ،ی انیو کاهش فشار شر  نیهموگلوببه مت  لیتبد  لیبه دل  ها،تیتری. ن(33)شده است    نییتع

,  26,  2۵)  است  یکاهش خطرات بهداشت  یدر آب و غذا برا  تراتیکنترل غلظت ن  تیدهنده اهمنشان  دهیچیپ   سمیمتابول  نی. ا(2۸)

34). 

 یو اثرات تنفس  ا ینمیهموگلوبمت  - 5-2

ویژه برای نوزادان زیر ترین خطرات بهداشتی ناشی از نیترات در آب شرب است، بهیکی از مهم  (یا سیانوز نوزادان)هموگلوبینمیا  مت

هموگلوبین،  در بدن، نیترات به نیتریت احیا شده و با تبدیل هموگلوبین به مت   .(32)  دهندپذیرترین گروه را تشکیل میماه که آسیب   6

را کاهش می اکسیژن خون  انتقال  مانند تنگی نفس، سیانوز و در موارد شدید، خفگی  ظرفیت  فرآیند منجر به علائمی  این  دهد. 

در اراک، غلظت  . کندهموگلوبین این خطر را تشدید میهای کاهنده متماه، کمبود آنزیم 3تا  ۰در نوزادان . (3۵, 33, 32)شود می



 

 WHO گزارش شده است، که طبق استانداردهای  (بر اساس نیتروژن)گرم بر لیتر  میلی  1۰شبکه آب شرب بیش از    ٪۸۰نیترات در  

در گرگان، نیترات موجود  .(36)   دهد هموگلوبینمیا را در نوزادان افزایش میشود و خطر متو ایران برای شرب غیرمجاز محسوب می

های خانگی،  های قدیمی آبخوان زیارت که به دلیل تخلیه فاضلابویژه در چاهدر آب شرب اثرات سمی شدیدی بر کودکان دارد، به

بالای معده در نوزادان و افراد با اختلالات گوارشی، تبدیل نیترات به نیتریت را    pHعلاوه بر این،  .  (23,  ۸)آلودگی بالایی دارند  

 .(3۸, 37, ۸) دهدهموگلوبینمیا را افزایش میتسریع کرده و خطر مت

 یگوارش  یهاسرطان  - 5-3

معده، و روده بزرگ، مرتبط   ،یسرطان مر   ژهیوبه  ،یگوارش  یهابا سرطان  (NOC)زا  سرطان  یهانی تروزآمیبه ن  لیتبد  لی به دل  تراتین

.  (۸)قرار دارد  (%27.6)پس از سرطان پوست    %1۵.۸با    رانیجهان و در ا  ع یسرطان شا  نیدوم  %9.9  وعی. سرطان معده با ش(23)  است

  یادر گلستان، مطالعه.  (23,  ۸) آن دارد    وعیرا در ش  یرتبه پنجم جهان  رانیاست و ا  عیشا  انسرط  نیسرطان سوم  نیدر اصفهان، ا

 ی همبستگ  بیضر)دارد    یداریرابطه معن   یدر آب شرب با بروز سرطان مر  تراتین  شینشان داد که افزا  1394تا    13۸7  یهادر سال

۰.624 ،p=0.13)یسرطان مر اب یداریرابطه معن تیتری، اما ن (۰.۰69 ،p=0.808) معده  ای(۰.۰۰۵  ،p=0.987) ن یا .(21) نداشت 

و ارتباط با سرطان   ای  منطقه  یها بود، اما تفاوت  )تریبر ل  گرمیلیم  ۵۰)  رانیا  یدر محدوده استاندارد مل   تراتیکرد که ن  د ییمطالعه تأ 

، ارتباط بین نیترات در آب شرب و  2۰24تا    2۰2۰های  بر اساس مطالعات جدید منتشرشده بین سال    . (23)بود    داریمعن  یمر

ای در  . در مطالعه(12,  ۸)  های دستگاه گوارش و سایر مشکلات بهداشتی مورد تأکید قرار گرفته استافزایش خطر ابتلا به سرطان 

نشان داد که غلظت نیترات   2۰22تا    2۰12های  سیستم آب شرب عمومی بین سال  ۸71با تحلیل     Cisneros (2025)ایالت آیووا،  

دموگرافیک در  -های اجتماعی در آب شرب با افزایش خطر ابتلا به سرطان روده بزرگ مرتبط است. این مطالعه همچنین نابرابری

در ایالت    .(12)  های عمومی برای حفاظت از سلامت عمومی اشاره نمودمعرض نیترات را بررسی کرد و به لزوم مداخلات و سیاست

رسیده و این  EPA گزارش داد که غلظت نیترات در آب شرب در برخی مناطق به بالاتر از حد استاندارد Rajabi (2025) نبراسکا،  

 6۰در بررسی   Zhou (2024) همچنین،    .(۸)  ویژه برای نوزادان و کودکان، ایجاد کند تواند خطرات بهداشتی جدی، بهافزایش می

ها ارتباط مثبت وجود دارد و به لزوم تحقیقات بیشتر برای مطالعه در ایالات متحده نشان داد که بین نیترات در آب شرب و سرطان

دهند که کنترل غلظت نیترات در منابع آب شرب و انجام  این شواهد نشان می  .سازی روابط علت و معلولی اشاره کردتأیید و کمی

 .(16) تر برای تأیید ارتباطات بهداشتی ضروری استهای دقیقمطالعات بیشتر با طراحی

 و نوزادان  یاثرات بر باردار-5-4

نارس بودن،    ن،یخود، مرگ جنهمراه است، از جمله سقط خودبه   یبا خطرات متعدد  یدر دوران باردار  تراتیمصرف آب آلوده به ن

و اختلال   تیتریبه ن  تراتین  لی تبد  لیاثرات به دل  نینوزادان. ا  ریومو مرگ  ،یمادرزاد  یهایرشد، وزن کم هنگام تولد، ناهنجار  ریتأخ



 

کاهنده    یهامیکمبود آنز  لیماه، به دل  3تا    ۰  ژهیوماه، به  6  ری. نوزادان ز( 1۸)  دهدیرخ م  نیمادر و جن  درخون    ژنیدر انتقال اکس

  ی هاتمام گروه  یبرا  تراتین  ییزارسرطان یغ   سکینشان داد که ر  ریدر ملا  یاگروه هستند. مطالعه  نیرتریپذب یآس  ن،یهموگلوبمت

در  .  ( 16)  سازدیم  یرا ضرور  ترات یمستمر ن  ش یکه پا  رترند، یپذبی، اما نوزادان و کودکان آس(1>  رخط  بیضر)است    نییپا   یسن

کودکان در    ی، اما برا(1>خطر    بیضر)است    منیبزرگسالان ا  ینشان داد که آب شرب برا  ییزارسرطانیغ   سکیر  ی ابیگلستان، ارز

 . (21)بلندمدت دارد   شیبه پا   ازی، که ن(1<خطر  بیضر)خطرناک است  کشیقلا، گرگان، و گالآق  یشهرها

 یاثرات بهداشت  ر یسا  - 5-5

عملکرد    تواندیدر بدن م   تیتریبه ن  تراتین  لیمرتبط است. تبد  یو اختلالات مغز  ،یمشکلات قلب  ،یدیروئیبا اختلالات ت  تراتین

  یدر آب شرب با ناکارآمد  تراتین  راک، در ا  . (1۰)کند    جاد یا  یعروق یمشکلات قلب  ، یان یرا مختل کرده و با کاهش فشار شر  دیروئیت

انسان خطر   یبرا  زین  یکشاورز  یلوهایس  ای آلوده    ی هااز آب  یناش  یتروژنین  ی گازها.  (36)مرتبط بوده است    یو اختلالات مغز  دیروئیت

  جاد یمزمن ا  اتدر بدن اثر  تراتیاما تجمع ن  ست،یانسان کشنده ن  یبرا یتراتین  اهانیگ  میمستق  هی. تغذ ( 36)اند  کرده  جاد یا  ریوممرگ

 (. 3. ) جدول(36) کند یم

 تراتین  ی: اثرات بهداشت3جدول  

 گروه های آسیب پذیر  اثر بهداشتی

 ( 36) ماه 6نوزادان زیر  (مت هموگلوبینمیا)سیانوز نوزادان  

 ( 36) کل جمعیت، مناطق با آب غیر لوله کشی و نیترات بالا (مری، معده، روده بزرگ)سرطان های گوارشی  

بارداری   کم )خطرات  وزن  جنین،  ناهنجاری  سقط، 

 ( تولد

 . (36) زنان باردار و جنین

 . (36)  کل جمعیت، مناطق با آب آلوده عروقی،مغزی -اختلالات تیروئیدی، قلبی

 (13)کودکان در آق قلا، گرگان، گالیکش ریسک غیر سرطان زایی 

 

 

 

 



 

 

  222مانند  )  نییپا  یدر دوزها  ترات یبر سلامت دارد. ن  یکم اثرات مثبت  ریدر مقاد  تراتیبا وجود خطرات، ن:  تراتیاثرات مثبت ن

  یکه برا  کند،یخون کمک م  انیو بهبود جر  ی به گشاد شدن عروق خون  ( NO)  کیترین  دیاکس  د یتول  قیاز طر(  در روز  گرمیلیم

عضلان عملکرد  و  عروق  فعال  ی سلامت  ا(13)است    دیمف  یورزش  یهاتیدر  ن  یدوگانگ   نی.  ا  نییتع  تیاهم  تراتیاثر  و    منیحدود 

 . ( 13) کندیمنابع آب و غذا را برجسته م قیدق تیریمد

انسان   ی طیعوامل مح:    ی عموم   ی و آگاه  دکنندهیعوامل تشد  ه ی. در گرگان، تخلکنند یم  دیرا تشد   تراتین  یاثرات بهداشت  یو 

  یدر آب شرب شده، که اثرات سم  تراتین  ش یباعث افزا  ( شن و ماسه)خاک    ی بالا  ییو تراوا  ی جذب  ی هادر چاه  ی خانگ  ی هافاضلاب

معده در    یبالا  pH  گذارند؛یاثر م  یکروبیو رشد م  تراتین  تیبر حلال  (EC)  یکیالکتر  تیو هدا  pH.  (23)بر کودکان دارد    یدیشد

  ن ییپا  یظاهر  تیفیشهروندان از ک  %9۰نشان داد که    یا. در اراک، مطالعه(23)  کندیم  عیرا تسر  تیتریبه ن  تراتین  لینوزادان تبد

 ترات، یاز ن  یو آگاه  لاتیتحص  نیآن اطلاع دارند. عدم ارتباط ب  یاز خطرات بهداشت  %1۵و    تراتین  یاز آلودگ  %3۸  تنهااند، اما  آب آگاه

بر    گرمیلیم  2۵  ای  (WHOاستاندارد  )  تریبر ل  گرمیلیم  ۵۰از    شی ب  تراتی. غلظت ن(36)  کندیرا برجسته م  یبه آموزش عموم  ازین

 . (36) شودیم یخطرناک تلق (EPAاستاندارد ) تریل

 اهمیت پایش و ارزیابی ریسک - 6

  نییها پاتمام گروه  یبرا  سکیر  ر، یاست. در ملا  یسن  یهاگروه  یریپذبیدهنده تفاوت در آسنشان  ییزارسرطان یغ   سکیر  یابیارز

 ب یضر)خطرناک    کش یقلا، گرگان، و گالکودکان در آق   ی. در گلستان، آب شرب برا(1۸)  بودند  رتریپذ بیبود، اما نوزادان و کودکان آس

 یدر آب شرب را ضرور   تراتیمستمر و بلندمدت ن   شی ها پاتفاوت  نیا  .(21)بود    (1>خطر    بیضر)  منیبزرگسالان ا  یو برا  (1<خطر  

به اقدامات    ازیشبکه آب شرب، ن  %۸۰در    (تروژنیبر اساس ن  تریبر ل  گرمی لیم  1۰از    شیب)  تراتی ن  ی. در اراک، غلظت بالاسازدیم

را   تراتین  یکاهش خطرات بهداشت  یبرا  یمداوم و آموزش عموم  ش یپا  تیاهم  ها افتهی  ن یا    . (36)  دهد ینشان م  را  یفور  یکنترل

 . کندیبرجسته م

 تراتین  یطیمحستیاثرات ز  - 7

 یاگسترده  یطیمحست یاست که اثرات ز  یو سطح  ینیرزمیز یها در آب  رمتمرکزیغ   یهاندهیآلا نیترعیاز شا یکی  (⁻NO₃) تراتین

 ون، ی کاسیفیترین  ون،یکاسیفیآمون)  تروژنیچرخه ن  قیکه از طر  ، یتروژنین  بیترک  ن یدارد. ا  اهانیخاک، و گ   ،یآب   یهاستم یبر اکوس

آناموکس  ون،یکاسیفیتریدن توسعه شهر  ،ی و صنعت  یشهر  ی هافاضلاب  ،یمانند کشاورز  ی انسان  یهاتیفعال  و   ( و    ط یوارد مح  یو 

در آب،    تراتین  ی غلظت بالا.  ( 1۸-16)  شود یم  ی آب  ی هاستم یاکوس  بیو تخر  ،یستیکاهش تنوع ز  ون،یکاسیوتروفیباعث    شود،یم



 

و    اهان، یگ  ،یکشاورز  یهاستمیبر اکوس  یکرده و اثرات منف  دیمنابع آب را تهد  تیفیک  ران،یا  یو شهر  یدر مناطق کشاورز  ژهیوبه

ها، و  جلبک  اهان، ی گ  ،یو سطح  ینیرزمیز  یهابر آب  تراتین  یط یمحستیجامع اثرات ز  یبخش به بررس  ن یا  .(39)ها دارد  جلبک 

ا  یبر مطالعات مورد  دیتأکبا    ،یکشاورز  یهاستم یاکوس اردب  ن،یورام)  رانیدر  و    دون،یدشت ز  ل،یغرب تهران، هشتگرد، گلستان، 

 (.4جدول )  پردازدیم تروژنین شی در پا  Scenedesmusمانند جلبک  یستیز یهاو نقش شاخص )گرگان

 

 ی آب  ی هاستمیاکوس  بی و تخر  ونیکاسیوتروفی  -7-1

 ژن یها، کاهش اکساز حد جلبک شی که با رشد ب شود،یم ونیکاسیوتروفیباعث  ی و سطح ینیرزمی ز ی هادر آب تراتین ی غلظت بالا

. در  (39) کندیم بیرا تخر یآب یهاستمیرا کاهش داده و اکوس یستیتنوع ز دهیپد نیهمراه است. ا یمحلول، و مرگ موجودات آبز 

  ی برا  یجد  یدی تهد  ،یکشاورز  ی هاتیو فعال  یشهر  ی هااز دفع فاضلاب  ی در آبخوان، عمدتاً ناش  تراتیغلظت ن  ش یافزا  ن،یورامدشت  

آبخوان توسط رودخانه جاجرود را کاهش داده و   یعیطب هیاز سد ماملو تغذ یبردار. بهره(39) کرده است جادیا ینیرزمی آب ز تیفیک

  ی در آبخوان آزاد جنوب پاکدشت، آلودگ  ژهیوبه  تر،یبر ل  گرمیلیم  ۵۰  تراتیبا غلظت ن  رانته  یجنوب شرق  خانههیورود پساب تصف

آبخوان محصور به   کهیقرار داده، درحال  ریآبخوان را تحت تأث  یمناطق شمال   ی مصنوع   هی. تغذ (39,  31)  کرده است  دیرا تشد  تراتین

بر   گرم یلیم ۵۰)از حد استاندارد آب شرب  142۰و تا سال  دهد ینشان م تراتیدر غلظت ن یترمی ملا  شیافزا ر،ینفوذناپذ  هیلا لیدل

که بالاتر   ده،یرس تریبر ل گرمیل یم ۵1/99چاه به  99در  تراتیغلظت ن نیانگی. در دشت غرب تهران، م(22)فراتر نخواهد رفت  (تریل

  کاهش   ٪17حدود    1372نسبت به سال    (تریبر ل  گرم یلیم  16/1۸)  تیتریغلظت ن  نیانگیم  کهیاز استاندارد آب شرب است، درحال 

ا  افتهی ناش  نیاست.  ن  یصنعت  یهااز تماس آبخوان با فاضلاب  یکاهش احتمالاً  کهنه   یهافاضلاب  ای   نییپا  تی تریبالا و ن  تراتیبا 

را کاهش داده و غلظت    ینیرزمی آب ز  تیفیک  ، یهمراه با خشکسال  ی و صنعت  ،یکشاورز  ،یدشت هشتگرد، توسعه شهر  در     .(22)است

و    ی. خشکسال(2۰)  که از استاندارد آب شرب فراتر است  ده،یرس  تریبر ل  گرمیلیم  ۵۰از    شیآبخوان به ب  یدر مناطق شمال  تراتین

.  (2۰)شده است    1394-1391متر در دوره    ۰6/2  انهیآب و کاهش سال  ازتر  یمتر  1۵سه دهه باعث افت    یاز حد ط  شیبرداشت ب

 ۵۰مناطق از    یدر برخ  تراتیفاضلاب باعث شده غلظت ن   یآورجمع   ستمی و نبود س  یکشاورز  یها تیگلستان، فعال  یهادر آبخوان 

در چاه   تراتی، غلظت ن(13۸۸-13۸7)  لیدر اردب  .(21)است    یآب  یهاستمی اکوس  یبرا  یجد  یدیفراتر رود، که تهد  تریبر ل  گرمیلیم

  د یشد  یدهنده آلودگگزارش شده، که نشان  رانیو ا  WHO  یاز استانداردها  شیب  11به حداکثر مجاز و در منطقه    کینزد  16شماره  

  یهادر بخش  تراتیغلظت ن  دون،ی. در دشت ز(22)  فاضلاب است    یراصولیو دفع غ   یکشاورز  یهاتیفعال  لیبه دل  ینیرزمیمنابع آب ز

  یاریآب لیبه دل (تا آبان ریت)آب شرب است و در فصل خشک  یدر مناطق کشت برنج، بالاتر از استانداردها  ژهیوبه  ،یو مرکز یشمال

  کهیدارند، درحال  ییبالا  تراتین  ارتیآبخوان ز  تیدر مناطق پرجمع  ی میقد  یهاچاه  رگان، . در گ(22)   ابدی یم  شیافزا  شتریب  یو کودده 



 

 یها و توسعه شهر. قطع جنگلدهند ینشان م  یکمتر  یآلودگ  ارتیدره و زالنگ  ی هاکلا و رودخانهگرمابدشت و شصت  ی هاآبخوان 

 (4) جدول . (22) کندیم  دیرا تهد یآب  یهاستمیکرده و اکوس دی خاک را تشد تروژنین یشستشو

 یکشاورز  یها ستمیو اکوس اهانیبر گ  تراتیاثرات ن- 7-2

چند صد قسمت  )  اهانیدر گ  تراتیدارد. تجمع ن  یکشاورز  یهاستمیو اکوس  اهانیبر گ  یاز حد در خاک و آب اثرات منف  شیب  تراتین

  شیرا افزا  اهان یگ  ی شیتجمع رشد رو  ن ی. ادهدیرخ م  یمانند خشکسال  ی طیمح  طیاز حد و شرا  شی ب  ی کودده   ل یبه دل  )ونیلیدر م

به   تراتین ،یکشاورز یلوهایمرطوب مانند س  یهاطی. در مح(34, 33) دهدیو محصول را کاهش م  اندازد،یم ریداده، بلوغ را به تأخ

استفاده    دون،ی. در دشت ز(34)   کندیم  دیرا تهد  یکشاورز  یهاستمیکه اکوس  شود، یم  لیتبد  کی ترین  دیمانند اکس  یسم  یگازها

را   ینیرزمیز  یهادر خاک و نفوذ آن به آب  تراتیدر کشت برنج، گندم، و جو، تجمع ن  یوانیو ح  ییایمیش  یاز حد از کودها  شیب

در  .  ( 19)  دهدیقرار م   ریتحت تأث  زیرا ن  یبلکه عملکرد محصولات کشاورز  دهد، یآب را کاهش م  تیفیتنها کداده، که نه  شیافزا

.  (21) کند یم د ی را تهد یکشاورز یهاستمیمحصولات شده و اکوس یورباعث کاهش بهره یاز حد در کشاورز ش یب تراتین لستان،گ

 . (21) به خاک و آب است تراتیو کاهش نفوذ ن  یکودده تیری دهنده ضرورت مداثرات نشان  نیا

 یستیز  ش یها و پابر جلبک  تراتیاثرات ن-7-3

جلبک   نیاست. ا  تروژنیاز ن  یغن   یهاآب  شیپا   یبرا  ی مناسب  یستیشاخص ز  تروژن،ین  یتحمل بالا  لیبه دل  Scenedesmusجلبک  

 تراتین  مولاریلیم  1۰۰اما در    کند،یرشد م  (تریگرم بر ل  2/67)  ومیآمون  مولاریلیم  ۵۰و    (تریگرم بر ل  6/37)  تراتین  مولاریلیم  7۵تا  

  ی را به ابزار  Scenedesmus  ت،یحساس  ن ی. اشودیرشد متوقف م  (تریگرم بر ل  4/۰1)  ومیآمون  مولاریلیم  7۵و    (تریگرم بر ل  ۸/۵)

  ترات ین  ماریها در ت% سلول 1۰- ۵جلبک اثر گذاشته و    نیا  یبر مرفولوژ  تراتی. ن( 21)  کندیم  لیآب تبد   تیفیک  یابیارز  یمؤثر برا

چهار  به درحال  دهی د  ییتاهشت  ایصورت  ت  کهیشدند،  بودند    نیا  ومیآمون  ماریدر  کمتر  مح(21)اشکال  در    ،یپرورش  یهاطی. 

Scenedesmus  تر یگرم بر ل  2۸/ 1)  تراتین  مولاریلیم  1۵رشد در    نیو بهتر  کندیو اوره جذب م  وم،یآمون  ترات،ی را از ن  تروژنین  

ل  ۸/۰)  ومیآمون  مولار یلیم  1۵و    )میسد  تراتین بر  ا(21)مشاهده شد    (ومیآمون  د یتر کلریگرم  پتانسنشان  ها یژگیو   نی.    لیدهنده 

 . (4) جدول است ی آب ی هاستم یدر اکوس تراتین یآلودگ تیریو مد ش یها در پاجلبک 

 ترات ین  ی طیمح  ستی: اثرات ز4جدول  

 مناطق یا اکوسیستم های تحت تاثیر  اثر زیست محیطی 

 (2۰)  آب های سطحی و زیرزمینی، تالاب ها، رودخانه ها یوتریفیکاسیون و کاهش تنوع زیستی



 

زیدون،   آلودگی آب زیرزمینی با نیترات دشت  اردبیل،  گلستان،  هشتگرد،  تهران،  غرب  ورامین،  دشت 

 ( 22, 19) گرگان

 (2۰) (دشت هشتگرد)متری تراز آب  1۵کاهش  افت تراز آب زیرزمینی و تشدید خشکسالی

عملکرد  کاهش  و  گیاهان  در  نیترات  تجمع 

 محصولات 

 ( 21) مزارع برنج، گندم، جو در زیدون و گلستان

 (39, 36, 31)( سیلو های کشاورزی)تولید اکسید نیتریک  انتشار گاز های سمی از سیلو ها

پایش  در  استفاده  و  ها  جلبک  مورفولوژی  تغییر 

 زیستی

      (39, 36, 31) در آب های غنی از نیتروژن جلبک

 

 تراتین  یآلودگ  دکنندهیعوامل تشد-7-4

از سد ماملو و ورود پساب    یبرداربهره  ن،ی. در دشت ورامکنندیم  دیآن را تشد  یطیمحست یو اثرات ز  تراتین  یآلودگ  یعوامل متعدد

داده است    شیرا افزا  تراتین  یآلودگ   ،یی و روستا  یشهر  یهاو دفع فاضلاب  یکشاورز  یهاتیبالا، همراه با فعال  تراتیبا ن  خانهه یتصف

شده،    تراتین  ش یکهنه باعث افزا  ی هاو تماس با فاضلاب  یو صنعت  یشهر  ی هافاضلاب  هیرویب  هی. در دشت غرب تهران، تخل(39)

 ع یبر توز یکیدرولوژیه ریدهنده تأثمرتبط است، که نشان (p=0/34 ،R=0/44) تراتیعمق آب با کاهش غلظت ن شیافزا کهیدرحال

  د یرا تشد  تراتینفوذ ن  (تراز آب  یمتر  1۵افت  )  ینیرزمیاز حد آب ز  شیو برداشت ب  یدر دشت هشتگرد، خشکسال.  (39)است    تراتین

داده است   شیرا افزا  تراتین  یگسترده آلودگ  یکشاورز  یهاتیفاضلاب و فعال   یآورجمع   ستمیدر گلستان، نبود س  .(39)کرده است  

 ع یرا تسر  تراتین  یشستشو  (شن و ماسه)خاک    یبالا  یی از حد در فصل خشک و تراوا  شیب  یو کودده  یاریآب  دون، ی. در دشت ز(21)

  یی نابا کاهش توا  ،یها و توسعه شهر. در گرگان، قطع جنگل(19)  ابدییکاهش م  یکشاورز  ریتأث  شتر، یدر اعماق ب  کهیکرده، درحال

ن حفظ  در  ز  تراتین  یشستشو   تروژن،یخاک  آبخوان  تشد  ارتیبه  است    دیرا  ا(19)کرده  نشان  ن ی.  پ عوامل  تعامل    دهیچیدهنده 

 هستند. تراتین یدر آلودگ یطیو مح یانسان  یندهایفرآ

 ت یریو مد  شی پا  تیاهم- 8

 ی اماهواره  ریاست. در دشت هشتگرد، استفاده از تصاو یضرور یو کشاورز  یآب  یهاستم یحفاظت از اکوس یبرا تراتیمستمر ن ش یپا

  نده یمنابع آلا  قیدق  تیریکرده و مد   ییرا شناسا  تراتین  یآلودگ  یالگوها  (تریبر ل  گرمیلیم  2/99  ی با خطا)  یزیب  نگیگیو روش کر

  (p=0/26)  تراتیجاذب فاضلاب و غلظت ن  ی هافاصله چاه  نیب  داری. در دشت غرب تهران، عدم ارتباط معن(1۰-۸)  کندیم  لیرا تسه

  ترات ی آب شرب نشان داد که ن  یمیدروژئوشی. در گلستان، ه(39) است    یگسترده آلودگ  یدهنده پراکندگنشان  (p=0/82)  تیتریو ن



 

  Scenedesmus. جلبک  (21) در محدوده استاندارد هستند    (کربناتیجز ب)پارامترها    ریسا  کهیآب است، درحال  تیفیک  یاصل  دیتهد

منابع    کپارچهی  تیریبر لزوم مد   ها افتهی   نیا  . (31)آلوده است    یها در آب  تروژنین  ش یپا  یبرا  یابزار مؤثر  ،یستیعنوان شاخص زبه

 . دارند دیآب تأک تیفیمستمر ک ش یبهبود دفع فاضلاب، و پا  ،یاز جمله کاهش کودده  نده،یآلا

 تراتیکنترل ن- 8-1

آب شرب و    تیفیک  یبرا  یجد  یچالش  ران،یا  یو شهر  یدر مناطق کشاورز  ژه یوبه  ، یو سطح  ینیرزمیز  یها  در آب  تراتین  یآلودگ

است  جاد یا  ی آب  یهاستم یاکوس ن(31)  کرده  پا   تیحلال  لدلی  به  ، (⁻NO₃)  تراتی.  و  متعدد  ، ییایمیش  یداریبالا  منابع  مانند    ی از 

کنترل   یمؤثر برا  یهاروش  ازمندیو ن  شودیها وارد آب مو نفوذ پساب  ،یو صنعت  یخانگ   یهافاضلاب  ،یوانیو ح  ییایمیش  یکودها

دارند    تراتیدر کنترل ن  یدینقش کل  ی و آموزش عموم  نده، یمنابع آلا  ت یریآب، مد  تیفیمستمر ک  ش یپا  ن، یعلاوه بر ا.  (31)است  

نهاوند، اراک، دشت هشتگرد، گلستان،   ر،یملا)  رانیدر ا یعمل  یبر کاربردها   دی با تأک  ترات،یجامع کنترل ن  یبخش به بررس  نی. ا(31)

 . ( 36, 21) پردازدیم (نینو یها یگرگان و فناور دون،یدشت ز

 آب تیفیک  تیریو مد  ش یپا- 8-2

  ( WQI)آب    تیفیک  یهاآب شرب با شاخص  تیفیک  یبررس  ر،یاست. در ملا  یاتیح  تراتیکنترل ن  یآب برا  تیفیمستمر ک  ش یپا

ساز ها مشکلنمونه  یدر برخ  ( بالا  EC)آب    یاست، اما شور  رانیا  ی و مل  WHO  یکمتر از استانداردها  تراتینشان داد که غلظت ن

  . (2) شودیم هیتوص یو رفع مشکل شور تراتین  یادوره ش یگزارش شد، و پا فاوت مت ریآب در مناطق مختلف ملا تیفی. ک(36) بود

بالاتر    ECاست، اما    رانیو ا  WHOکمتر از استاندارد    تراتیو ن pH  نیانگی منطقه نشان داد که م 16نمونه از    4۸  یدر نهاوند، بررس

 یجنوب شرق  ینشان داد نواح  نگیجیکر  یبند. پهنه(27)  بالا داشتند  ی% شور۵6متوسط و    یها شور% نمونه44از حد مجاز بود.  

در    ژهیوبه  ،یادوره  شیرا نشان داد، اما پا  یعدم آلودگ  NPIو    یعال   تیفیک  WQIدارند. شاخص    یبالاتر  تراتیو ن  ترنییپا  تیفیک

% ۸۰ رایاست، ز  یدر شبکه آب شرب ضرور تراتیمستمر غلظت ن شیدر اراک، پا . (27) شودیم هیتوص EC هیو تصف ،یجنوب شرق

مانند    یاقدامات  تراتی% افراد آگاه از خطرات ن1۵دارد. تنها    (تروژنیبر اساس ن)  تریبر ل  گرمیلیم  1۰  یبالا  تراتیشبکه آب شرب ن

 ترات، یدرباره خطرات ن  یعلم  یرسان. اطلاع(36)  اند انجام داده  ی خانگ  هیتصف  یهادستگاه  ای ها،  استفاده از چشمه  ،یآب بطر  دیخر

 شودیم  هیتوص  (یمانند آب بطر)آب سالم    ن یو تأم  د، ی و اسلا  لم،یف  ، یآموزش  یتابلوها  قینوزادان و مادران باردار، از طر  یبرا  ژهیوبه

(36) . 

 ندهیمنابع آلا  تیری مد- 8-3



 

ها، حفاظت  برداشت از چاه  تیریاست. در دشت هشتگرد، مد  یآب و خاک ضرور  یکاهش آلودگ   یبرا  تراتین  ندهیمنابع آلا   تیریمد

. (2۰)  شودیم  هیتوص  ،یدر مناطق مرکز  ژهیوبه   ،یاستفاده از کودها و سموم کشاورز  یمنابع آب، و محدودساز  یبهداشت  میاز حر

. در گلستان،  (2۰)است    یاستان البرز ضرور  ی تیریمد  یهاآب شرب در طرح  یهاچاه  یحفاظت  یهامیحر  یآب و بررس  تیفیک  ش یپا

  ،یو شهر  یخانگ   یهافاضلاب  هیتصف  ،یکشاورز  یهاآبزه  تیریمد  کش،یقلا، گرگان، و گالآق   یدر شهرها  تراتین  یکاهش آلودگ  یبرا

 ی اصلاح الگو  دون، یدر دشت ز.  (21)شده است    شنهادیدر نقطه مصرف پ   تراتین  ف آب، و حذ  عیدر شبکه توز  تراتیغلظت ن  ش یپا

. (19)  شودیم  هیتوص  داریپا  یکشاورز  قیکودها از طر  ییو کاهش فروشو  ،ییروستا  یهابهبود دفع فاضلاب ،یکودده  تیریکشت، مد

رق گرگان،  پهنه  یهاآب   یسازقیدر  شهر  ترات،ین  یبندآلوده،  مناطق  از  دور  آب  منابع  انتخاب  صنعت  ی و  مد  ،یو  با    تیریهمراه 

خاک،    اهان،یدر گ  تراتیغلظت ن  شیپا   ،یدر کشاورز.  (23)است    یضرور  ،ی جذب  یهادر چاه  هیاز تخل  یریو جلوگ  ی خانگ  یهافاضلاب

  ی هایو باکتر  یستیز  ی. استفاده از کودها(23)شود  یم  هیتوص  تراتیکاهش تجمع ن  یبرا  تراتینکم  یاهیگ  یهاگونه  ییو آب و شناسا

 . ( 23) دهدیرا کاهش م  تراتین  ماندهیباق زین اه یمحرک رشد گ

 کپارچه ی  یکردهایرو  تیاهم-8-4

ن  یبرا  یتیریو مد   ،یکیولوژیب  ،ییایمیش  ، یکیزیف  یهاروش  بیترک اردب(22)  مؤثرتر است  تراتیکنترل  بر مصرف    ل،ی. در  نظارت 

و اسمز   یونی  ض یتعو  یهاو استفاده از روش  ،ینقاط بحران  ش یفاضلاب، پا  هیو تصف  یآورجمع  یهاتوسعه شبکه  ،یکشاورز  یکودها

پ  .  (22)  شودیم  هی توص  زین  تراتی نبا منابع کم  ینیگزی آب و جا  نی تأم  ستمیاز س  لوده آ  یهاشده است. حذف چاه  شنهادیمعکوس 

مانند دشت    یدر مناطق کشاورز  ژه یوبه  ،یطیمحستیز  یداریبالا و پا  ییکارا  لیبه دل  وچاریها و بمانند نانوجاذب  نینو  ی هایفناور

  ترات یکاهش خطرات ن  یمانند اراک و نهاوند، برا  یدر مناطق  ژهی ومستمر، به  شیو پا  ی. آموزش عموم(19)هستند    دبخشیام  دون،یز

   . (36, 27) است یضرور ی عموم ی آگاه شیو افزا

 : تراتین  یآب حاو   یطیمح  ستیو ز  یاثرات بهداشت  نهیانجام شده در زم  یپژوهش ها   - 9

متعدد  ر،یاخ  ی هادر سال بررس  یمطالعات  بهداشت  یبه  ز  یاثرات  پرداخته   تراتین  یطیمحست یو  آب  منابع  ادر    قاتیتحق  نیاند. 

  یهستند. در ادامه، به برخ  هاستمیسلامت انسان و اکوس  یآن برا  یامدهایو پ   تراتین  یدر مورد آلودگ  ندهیفزا  یهایدهنده نگراننشان

 Scientific Reports و همکاران در مجله Rajabi توسط  یا، مطالعه2۰2۵سال    در  :شودیها اشاره مآن  جیمطالعات و نتا   نیاز ا

 یجد  یدهد و خطرات بهداشت  ش یافزا  یرا به طور قابل توجه  تراتیغلظت ن  تواندی منتشر شد که نشان داد جوشاندن مکرر آب م

 = HQ) نوزادان  ژه یبه و  ،یسن  یهاهگرو  یتمام  یبرا (HQ) خطر  یهاسلامت نشان داد که شاخص  سکیر  ی ابی. ارز(۸)  کند  جادیا

  ی های سازهیمطالعه با استفاده از شب  نیفراتر رفته است. ا EPA توسط  شده نییتع  یمنی، از حد ا(HQ = 6.982) و بزرگسالان 2.850)

 EPA (HQ = 1) یمنیاز حد ا  یبوده و به طور قابل توجه  4.19خطر به طور متوسط بالاتر از   یهامونت کارلو نشان داد که شاخص



 

  مدتیطولان  یر یقرارگ  لیدر معرض خطر هستند، احتمالاً به دل  شتر ینشان داد که بزرگسالان ب  تی حساس  لیتجاوز کرده است. تحل

 .تراتیدر معرض ن

منتشر شد که نشان   Science of the Total Environment و همکاران در مجله Keeler توسط  2۰2۵در سال    گرید  یامطالعه

بر سلامت انسان و    یمنف  راتی مانده و تأث  یهمچنان عمدتاً بدون نظارت باق   ینیرزمیو ز  یدر منابع آب سطح  تروژنین  یداد آلودگ

و حفاظت از منابع آب    تروژنی ن  ی کاهش آلودگ  یمؤثر برا  یتیری و مد   یمطالعه بر لزوم اقدامات نظارت   نی. ا  (4۰)  دارد  ستیزطیمح

  یمنتشر شد که استفاده از حسگرها Remote Sensing و همکاران در مجله Guo توسط  یا، مطالعه2۰24سال    در  .کرد  دیتأک

برا  پراسپکترالیه را  استوار  تراتین  یریگاندازه  یدر محل  از    ا،یاسترال  نزلند،یدر کوئ   یتزرویرودخانه ف  یسطح آب در  استفاده  با 

 یریگو اندازه  پراسپکترالیاز بازتابش ه  تواند یسطح آب م  تراتیکه بار ن  اد مطالعه نشان د  نی. ا  ( 32)  کرد   یبررس  قیعم  یریادگی

مطالعه    تیجزر و مد در سا  ریتأث  لیبه دل  تراتیدر بار ن  یادوره  یهادهنده چرخه نشان  یزمان  یها شود. داده  ینیبشیآب پ   یشور

  یهابا داده  شده ینیبشیپ   ریدر محل نشان داد که مقاد  شده ی ری گاندازه  ر یدر برابر مقاد  تراتین  ین یبشیدقت مدل پ   یابیاست. ارز

 Verma توسط  یا، مطالعه2۰23سال    در  .بود  تریبر ل  گرمیلیم  ۰.۰3برابر با   RMSE و (R² = 0.86) دارند  یخوب  یهمبستگ  یواقع

داد تخل Environmental Pollution و همکاران در مجله ز  هیمنتشر شد که نشان  بدنه  تراتین  یحاو  ینیرزمیآب    ی آب  ی هابه 

  ی آب  یهاستمیاکوس  بیتخر  تی و در نها  اهانیها، رشد گاز حد جلبک  ش یشود، که منجر به رشد ب  ونیکاسیوتروفیمنجر به    تواندیم

 . ( 29)کرد دیتأک ی آب یهاستمی حفاظت از اکوس یبرا تروژنین یمؤثر منابع آب و کاهش آلودگ تی ریمطالعه بر لزوم مد نی. اشودیم

  ترات ین  یهامنتشر شد که غلظت Science of the Total Environment در مجله Soltaninia توسط  یا، مطالعه2۰2۵سال    در

  یهامطالعه نشان داد که رواناب  نی. ا(2۸)  کرد  یرا بررس  رانیدر تهران، ا  یکیو تراف  یصنعت  ،یتجار  ،یدر رواناب مناطق مسکون

در مناطق    تروژنین  یو کاهش آلودگ  یشهر  یهامؤثر رواناب   تیریباشند و بر لزوم مد  تراتین  یاز آلودگ  یمنابع مهم  توانندیم  یشهر

    Environmental Science: Water Research و همکاران در مجله Mantey توسط  یا، مطالعه2۰2۵سال    در  .کرد  دیتأک  یشهر

& Technology تا   2۰12 ی هاسال ن یب ووایدر آ ی آب عموم ستم یس ۸71در  تراتین مدتیسطوح طولان یمنتشر شد که به بررس

مطالعه نشان داد    نی. ا(3۰)  کرد  یدر آب شرب را بررس  تراتین  یدر معرض آلودگ   یدموگراف- یاجتماع   یهای پرداخت و نابرابر  2۰22

  گرمیل یم  3  نیانگیو به اوج م  افتهی  ش یافزا  2۰16تا    2۰12  یهاسال  ن یب  ووایآ  ی آب عموم  ی هاستمیدر س  تراتیغلظت ن  نیانگیکه م

ل ادیرس  2۰16در سال    تریدر  نابرابر  نی.  به  توجه  لزوم  بر  توسعه    تراتین  یآلودگ  معرضدر    یدموگراف-یاجتماع   یهایمطالعه  و 

 .کرد  دی تأک  یحفاظت از سلامت عموم یمؤثر برا یهااستیمداخلات و س

منتشر شد که ارتباط  Environmental Health Perspectives و همکاران در مجله Chambers توسط   یا، مطالعه2۰2۵سال    در

مطالعه نشان داد که    نی. ا(12)   کرد  ی ها را بررساز سرطان  یدر آب شرب و انواع خاص  تیتریو ن  تراتیدر معرض ن  یریقرارگ  نیب

مطالعه بر لزوم    نی. ا  ها هستندانواع سرطان  یدر آب شرب و برخ  تراتیسطوح ن  نیب  باطدهنده ارتنشان  یشتریب  یامطالعات مشاهده



 

 توسط  یا، مطالعه2۰2۵سال    در  .کرد  دیها تأکو سرطان   تراتین   نیمشاهدات و درک بهتر ارتباط ب  نیا  دییتأ   یبرا  شتریب  قاتیتحق

Keeler و همکاران در مجله Science of the Total Environment آلودگ منابع آب سطح  تروژنین  ی منتشر شد که  و    ی در 

ا  ستیزط یآن بر سلامت انسان و مح  یمنف  راتیکرد و تأث  یرا بررس  ینیرزمیز اقدامات نظارت  نیرا نشان داد.  و    یمطالعه بر لزوم 

و همکاران   Rajabi توسط  یا، مطالعه2۰2۵سال    در  .کرد  دیو حفاظت از منابع آب تأک  تروژنین  یکاهش آلودگ   یبرا  مؤثر  یتیریمد

  ش یافزا یرا به طور قابل توجه تراتیغلظت ن  تواندیمنتشر شد که نشان داد جوشاندن مکرر آب م   Scientific Reports  در مجله

آب آلوده به    دنبه عموم مردم در مورد خطرات جوشان  ی رسانیمطالعه بر لزوم آگاه   نیکند. ا  جادی ا  ی جد  یدهد و خطرات بهداشت

 ی در مورد آلودگ  ندهیفزا  یهایدهنده نگران مطالعات نشان  نیمجموع، ا  در  .(۸)کرد  دیمناسب تأک  هیتصف  یهاو استفاده از روش   تراتین

به اقدامات مؤثر در   ازیها، نچالش  نیمقابله با ا  یهستند. برا  ستی زطیسلامت انسان و مح  یآن برا  ی امدهایدر منابع آب و پ   تراتین

 دارد.  دوجو یعموم  یآگاه  شیو افزا تروژن،ین یمنابع آب، کاهش آلودگ تیریمد نهیزم

 ی ریگجهینت- 10

  یطیمحستیز  یاصل  یهااز چالش  یکیبه    ران،یا  یو شهر  یدر مناطق کشاورز  ژهیوبه  ،یو سطح  ینی رزمیدر منابع آب ز  تراتین  یآلودگ

  )ی کروبیم  یندهایمانند صاعقه و فرآ)  یعیاز منابع طب  تروژن،یچرخه ن  ییعنوان محصول نهابه  ترات،یشده است. ن  لیتبد  یو بهداشت

  ن ی. اشودیم  اهانیوارد آب، خاک، و گ )یو توسعه شهر ،یو صنعت ی خانگ یهافاضلاب  ،یوانیو ح یی ایمیش یمانند کودها) ی و انسان

پا  تیحلال  لیبه دل  ندهیآلا آبخوان   یراحتبه  ،ییایم یش  یداری بالا و  اکوسدر  اثرات گسترده  افتهیتجمع    یآب  یهاستمیها و  بر   یاو 

اکوس انسان،  افزاکندیم  جادیا  یو کشاورز  ،یآب  یهاستمیسلامت  ب   یبه عوامل  نیترات در آب میتواند  شی.  استفاده  از   هیرویمانند 

 .شودینسبت داده م   یاهیپوشش گ بیو تخر ،ی فاضلاب، خشکسال یراصولیدفع غ  ، یتروژنین یکودها

بهداشت  از تبد  تراتین  ،یمنظر  ن  لی با  ن  تیتریبه    یهاسرطان،  اینمیهموگلوبمانند مت  یزا در بدن، خطراتسرطان   یهان یتروزآمیو 

بر    یکم اثرات مثبت  ریدر مقاد   تراتیحال، ن  ن یبا ا  .کند یم   جادی ا  یو عوارض باردار  ، ی مشکلات قلب  ، یدیروئیاختلالات ت  ،یگوارش

  ، یطیمحستیمنظر ز  از  غلظت آن در آب و غذا است.  قیدق  تیریمد  تیدهنده اهمدارد، که نشان  یسلامت عروق و عملکرد عضلان 

  یهاطی. در محکندیم  بیرا تخر  یآب   یهاستم ی اکوس  ،یمحلول، و مرگ موجودات آبز  ژنیکاهش اکس  ون،یکاسیوتروفی  جادیبا ا  تراتین

س مانند  گازها  تراتین  ،یکشاورز  یلوهایمرطوب  اکوس  لیتبد  یسم  یبه  و  تهد  یکشاورز  یهاستمیشده  جلبک  کندیم  دیرا   .

Scenedesmus  بالا  لیبه دل ابزار مؤثر  یهابه غلظت  تیو حساس  تروژنین  یتحمل  آب است.   تیفیک  یستیز  شی پا  یبرا   یبالا، 

- 9۰  ی با راندمان بالا  یونیاست. اسمز معکوس و تبادل    یکیولوژیو ب  ییایمی، شیکیزیف  یندهایشامل فرآ  تراتیکنترل ن  یهاروش

در  یکیالکتر یساز. لختهکنندیم جاد یا ییهاچالش ابپس دیبالا و تول یاز آب شرب مؤثرند، اما مصرف انرژ تراتیحذف ن یبرا 99%

 وچاری. جذب با استفاده از بکندیبزرگ محدود م  اسیمق  یآن را برا  یانرژ  یهانهیدارد، اما هز  )%7۸تا  )  ی خوب  ییکوچک کارا  اسیمق

مناسب    دونیمانند دشت ز  یورزمناطق کشا  یو برا  کندیرا حذف م   تراتی% ن99است که تا    داریو پا   یاقتصاد  یها روشو نانوجاذب



 

 ه یتصف  یبرا  یاقتصاد  یروش  خوار،تراتین  یهایاز رشد باکتر  تی % و حما99با متانول، با راندمان    یکیولوژیب  ونیکاسیفیتریاست. دن

  ت یریمستمر، و مد  ش یپا  شرفته،یپ   یهایاز فناور  یبیاست که ترک  کپارچهی  یکردیرو  ازمند ین  تراتین  تیریمد  است.  ینیرزمیآب ز

در کاهش خطرات   یدی، نقش کلنییپا  یبا آگاه   یدر مناطق  ژهیوبه  ، یو مشارکت اجتماع   ی. آموزش عمومردیرا در بر بگ  ندهیمنابع آلا

محققان،    ،ی دولت  ی نهادها  ن یب  یمستلزم همکار  تراتین  یدر برابر آلودگ  ی حفاظت از منابع آب و سلامت عموم  ت، یدارد. در نها  تراتین

 به حداقل برسد.  تراتین یو اثرات منف ابد یآب بهبود  تیفیک  دار،یپا  یاست تا با استفاده از راهکارها یو جوامع محل
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