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Abstract 
         More than 80% of drinking water of highly populated and expanding city of Gorgan, as one of agricultural centers of 
Iran, is supplied by local groundwater resources (Ziarat, Garmabdasht, and Shast-kola aquifers). Chemical analysis of 
groundwater samples of Gorgan district indicates two regions of anomalously high concentration of nitrate (Ziarat aquifer) in 
the urban area. High chloride concentration in water from dug wells corresponds with the anomalous high values of nitrate. 
Low concentration of nitrate in Shast-kola as well as Garmabdasht aquifers, where main land use is agricultural activities 
respect to Ziarat aquifer, demonstrates low/no effects of fertilizers on the contamination of groundwater. Determination of 
NO3/Cl and K/Cl ratios depicts sewage effluents and urban runoff as the main sources of nitrate contamination of the 
groundwater. Moreover, rapid urbanization and the encroachment of residential development into surrounding forests release 
considerable nitrate to the underlying shallow aquifers. 
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�ƶƘƫŚƐƯ�ƾƯ���ŶƳřƺţ������ƱŚƀƳř�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ�Śƿ�ŚƿŹŵ�śō�ŷƺƠƳ��ŵřŻ��������ƾƿŚǀưǀºƃ�ƽŚºƷŵƺƧ

�ƾĮƳŚų�ƽŚƸŝǈƋŚƟ��ŶƃŚŝ��ƵźƠſ�������ŵƺƫō�źǀŧŐţ�ŢŰţ�ƶƧ�ƾƴǀƯŻźƿŻ�śō�ƽŚƷ�ƾĭ
����������ƾºƯ�Źřźƣ�ƽźƸƃ�ŶƿřŻ�ŵřƺƯ�Śƿ�ƾĮƳŚų�ƽŚƸŝǈƋŚƟ�Żř�ƾƃŚƳ��ŶºƳźǀĭ������Śºŝ�ľǇƺºưƘƯ�
���������ƵźƠºſ�śźƃ�ƪŝŚƣ�ƽŚƸƄŴŝ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�źƬƧ�źŤƄǀŝ�ŢƔƬƛ���ƾºƯ�ƆŴƄºƯ���ŶƳƺºƃ��

���ƶºƳƺưƳ�źŤƄºǀŝ�ƶƧ�Ţſř�ƶūƺţ�ŜƫŚū�����Śºŝ�ƽŚºƸƷŚģ�śō�ƽŚºƷ�ŢºƔƬƛ��ŻŚºŬƯźǀƛ�
��šřźŤǀƳ��Ò�ƾƬǀƯ�����źºŤǀƫ�Źŵ�ƭźºĭ�����ƽǇŚºŝ�źƿŵŚºƤƯ�Śºŝ�NO3/Cl���ƶºŝ�ŢŞƀºƳ��źºĮƿŵ�

ưƳƶƳƺ�����������ƾºƯ�ƆŴƄºƯ�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�ƶƤƐƴƯ�śō�ƽŚƷ��ŶƳƺºƃ��������ŢŞƀºƳ�Ʊŵƺºŝ�ǇŚºŝ�
NO3/Cl������������İºƯ�Źřźºƣ�įźƸƃ�ƽŚƸƴǀƯŻ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƶĩ�ŚƸƷŚģ�Ʋƿř�śō������ŶºƳźǀĭ

������ƶºŝ�řŹ�İĮƳŚºų�įŚƸŝǈƋŚƟ�ŐƄƴƯ�����ƵŶºưƗ�ƱřƺºƴƗ����������šřźºŤǀƳ�İĭŵƺºƫō�ƪºƯŚƗ�Ʋƿźºţ
İƯ�ŶǀƿŐţ�šŹŚƿŻ�ƱřƺŴŝō�Ŷƴĩ���

ŢŞƀƳ��NO3/Cl�ƶƳƺưƳ�������ƐƯ�ŵŹƺºƯ�ƶºƤƐƴƯ�ƾºƴǀƯŻźƿŻ�śō�ƽŚºƷ��Żř�ƶºƘƫŚåí�å���
���ƵŹŚưƃ�ƵŚģèè������Śºţçç�æ�������ƵŹŚưºƃ�ƵŚºģèë���������ƾţŹƺºƇ�Źŵ���Ţºſř�źºǀƜŤƯ��ƶºƧ�

ŢŞƀººƳ�NO3/Cl�ſ�ƽŚººƸŝōºººººº�Ʋǀººŝ�ƶººƤƐƴƯ�Ʋººƿř�ƾŰƐæè�å�Śººţ�íí�å�źººǀǀƜţ�
ƾƯ���ŶƴƧ���ƩƹŶūæ�����Ư�Ʊŵƺŝ�ƲǀƿŚě��ŹřŶƤNO3/Cl���ƶƳŚųŵƹŹ�śō�Źŵ���Ĭƴƫř�ƽŚƷ

�������ƵŚºģ�śō�ƶŝ�ŢŞƀƳ�šŹŚƿŻ�ƹ�ƵŹŵ�����������ƹ�ƭŶºƗ��šŹŚºƿŻ�ƱřƺºŴŝō�śźºƃ�ƽŚºƷ�ŵƹŹ
���ƽŻŹƹŚƄƧ�ƽŚƸƴǀƯŻ�Żř�šřźŤǀƳ��ƄƴƯŐƾƿŚǀưǀƃ�ƽŚƷŵƺƧ������śźºƃ�śō�ƖŝŚºƴƯ�ƶŝ

ţ�řŹ�ƱŚĭźĭƿŐƾƯ�Ŷǀ�ŶƴƧ���

šřźŤǀƳ�ƾĭŵƺƫō�šŚƘƫŚƐƯ�źƿŚſ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯŹŵ�ƾƴǀƯŻźƿŻ�ƽŚƸŝō���
���ƩƹŶū�Źŵç��ƶºƇǈų���������������Ǝºſƺţ�ƾºƴǀƯŻźƿŻ�ƽŚºƸŝō�ƾĭŵƺºƫō�ƖŝŚºƴƯ�ƕřƺºƳř�Żř�ƽř

�����Ţſř�ƵŶƃźƧŷ�ŚƸƳřƺŴŝō�ƕƺƳ�ƲǀƴĤưƷƹ�šřźŤǀƳ����ŝ�ƶūƺţ�Śŝ���ƄƴƯ��ơƺƟ�ƩƹŶū�ƶŐ�
����šřźŤǀƳ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝźŤƄǀŝƵźƠſ���ŶƴŤƀºƷ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƽŚƷŵƺƧ��ƾƴǀƯŻźƿŻ�śō��ƽŚƷ��

�ƾţŹƺƇ�Źŵ����������������šřźºŤǀƳ�ƾĭŵƺºƫō��ƱŚºĭźĭ�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�šŚºƘƫŚƐƯ�ƶƧ
���ţ�ƖŝŚƴƯ�Żř�ƾƌƘŝŐ��������ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾĮƳŚų�ƽŚƸŝǈƋŚƟ�řŹ�ƱŚĭźĭ�źƸƃ�śō�ƲǀƯ��ŶºƷŵ��

šŚƘƫŚƐƯHantzsche&Finnemore(1992)����ƽŚƸƳřƺŴŝō�Źŵ�����ƶºſŚƯ�ƹ�Ʋºƃ
�ƾŤƟźŝō�������Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�źŝ�żǀƳ��ŢƔƬƛ�ƵźƠſ�Ʋƿř�śō�šřźŤǀƳ���źºŧř�Źŵ�ƾƴǀƯŻźƿŻ�ƽŚƷ

����ƾºƯ�ƵŹŚƃř�ƾĮƳŚų�ƽŚƸŝǈƋŚƟ��ŶºƴƧ���ºƴƯŐƄ����������ƹ�Ʋºƃ�ƽŚºƸƳƺŴŝō�ŜºƬƛř�šřźºŤǀƳ�
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ƶſŚƯ�������Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�řŹ�ƽř�źºĮƿŵ������ŶºƿřŻ�ŵřƺºƯ�ƹ�ƾĮƳŚºų�ƽŚƸŝǈºƋŚƟ��ŚºƸƳřƺŴŝō�
ƾƯ�ƪǀƨƄţ�ƽźƸƃ�ŶƷŵ���

ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��
��ŚƸŝō�ƾƿŚǀưǀƃ�ƶƿżŬţ�����ƱŚĭźĭ�ƵźŤƀĭ�ƾŰƐſ�ƹ�ƾƴǀƯŻźƿŻ�ƽ�����Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ��ŹřŶºƤƯ�

���Źŵ�šřźŤǀƳƾųźŝ�������������źƸºƃ�Ʋºƿř�śźºƃ�śō�ƲǀƯŐºţ�ƽŚºƸƷŚģ����ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�řŹ��ŶºƷŵ���������
�Śººŝ�ƶººƤƐƴƯ�ƹŵŢººƔƬƛšřźººŤǀƳ�ŻŚººŬƯźǀƛ�Źŵ��ƵŵƹŶººŰƯ�Źŵ��ƾººƴǀƯŻźƿŻ�ƽŚººƸŝō�

ƽŚººƸƴǀƯŻ�ƽźƸººƃ��ŵƺººƃ�ƾººƯ�ƁŹřżººĭ�ƪĪººƃÑ��ƶººŝ�ƶººūƺţ�Śººŝ��źººƿŻ�ŵŹřƺººƯ���������
����ƵźƠºſ�ƾĭŵƺºƫō�ƱŚƨƯř���ºƷ����������ƽŚƸŝǈºƋŚƟ�źºŧř�Źŵ�ƶºƤƐƴƯ�Ʋºƿř�ƾºƴǀƯŻźƿŻ�śō�ƽŚ
ŢƀǀƳ�ƲƨưƯŚƳ�ƾĮƳŚų����

Î��������������ƾŝŸºū�ƽŚºƸƷŚģ�Źŵ�ƱŚĭźĭ�źƸƃ�ƾĮƳŚų�ƽŚƸŝǈƋŚƟ�ƶǀƬŴţ�Ï���ƾºƿřƹřźţ�
��ƶººſŚƯ�ƹ�Ʋººƃ�śƺººų�Ð�����ƾưƿŶººƣ�ƽŚººƸƷŚģ�Źŵ�šřźººŤǀƳ�ƱřżººǀƯ�Ʊŵƺººŝ�ǇŚººŝ

ƲǀƯŐţ�����������źƸºƃ�śźºƃ�śō�ƵŶºƴƴĩÑ�����������śō�ƱŚºƿźū�ŢºƸū�ƹ�ƾƟřźĭƺºěƺţ�Ŝǀºƃ
���ƶŝ�śƺƴū�Żř�ƾƴǀƯŻźƿŻ����ƩŚưƃ�Ò�����������ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�ƾºƴǀƯŻźƿŻ�śō�ŮƐºſ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ

�����ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯÓ�����������������ƱřƺºŴŝō�ƾƫŚưºƃ�ƽŚƸƄºŴŝ�Źŵ�šřźºŤǀƳ�ŢºƔƬƛ�Ʊŵƺºŝ�ǇŚºŝ
�������ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�Ʊō�ƽƹŹ�źŝ�ƱŚĭźĭ�źƸƃ�ƶĩ�šŹŚƿŻÔ������šřźºŤǀƳ�ƾĭŵƺºƫō�ƭŶºƗ

�ƵźƠſ�Źŵ�����������ƶºŝ��ǈĩ�Ţƈƃ�ƹ�ŢƃŶŝŚƯźĭ�ƽŚƸƳřƺŴŝō�ƾƴǀƯŻźƿŻ�śō�ƽŚƷ����ƮºƛŹ
���ŚƸƴǀƯŻ�Ʋƿř�ƽŻŹƹŚƄĩ�ƽźŝŹŚĩ���Õ���������ƽźºǀŴŞţ�ƾĮƴºſ�ƽŚƷŶůřƹ�ƁŹřżĭ�ƭŶƗ

����ƶººƤƐƴƯ�śźºƃ�śō�ƽŚººƸƷŚģ�ƹ�ĨººƿźŤĪƫřƺŗĥ�šŚºƘƫŚƐƯ�ŹŵÖ���Ʊŵƺººŝ�ƲǀƿŚººě
��ŢƔƬƛNO3/Cl����ƶƳŚųŵƹŹ�śō�Źŵ���������śō�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�šŹŚºƿŻ�ƹ�ƵŹŵ�Ĭƴƫř�ƽŚƷ

���šŹŚƿŻ�ƱřƺŴŝō�śźƃ�ƽŚƸƷŚģ���ƹ�ÎÍ���������śō�ƽŚƸƷŚģ�Źŵ�źƬĩ�ŹřŶƤƯ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ
��šřźŤǀƳ�ƶŝ�Ƶŵƺƫō���������ƺºŴŝō�śźºƃ�śō�ƽŚºƸƷŚģ�ŜƬƛř�����Źŵ�šŹŚºƿŻ�Ʊř�ƽŚƸƄºŴŝ�

���������ŶƳŹřŵŹƺųźŝ�ƽŵŚƿŻ�ŢǀƘưū�ƮƧřźţ�Żř�ƶƧ�źƸƃ�ƾưƿŶƣ��Ţºſř�Ɩºƣřƹ����Ʋºƿř�Źŵ

������������������śǈºƋŚƟ�ƾºưŗřŵ�ŷƺºƠƳ�źºŧř�Źŵ�ƲǀºƯŻ�ƶǀƠƈºţ�ŢǀƬŝŚƣ�ƂƷŚƧ�ƲưƋ��ƾůřƺƳ
�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�żǀƳ�śǈƋŚƟ�ƽŚƸƷŚģ�śŸū�ŮƐſ�ƪųřŶţ�ƱŚƨƯř��ƵƹǈƗ�ƶŝ���ǇŚºŝ�

Ʊŵƺººŝ�ŢŞƀººƳ�NO3/Cl�ŚººƸƷŚģ�śōƵŵƺººƫō�ƽƶººŬǀŤƳ���Ź�ơƺººƟ�ƽźººǀĭţ�řƿŐ�Ŷººǀ
ƾƯ��ŶƴƧ�������ƵĦºƿƹ�ƶŝ�ƱŚĭźĭ�źƸƃ�ƱƹżƟřŻƹŹ�ƶƘſƺţ�ƹ�ƾƬĮƴū�ƱŚŤųŹŵ�ƖƐƣ��ƶŤŞƫř�

����ƩŚſ�Ŷƴģ�ŹŵƶŤƃŸĭ��ƾƯ�żǀƳ����������ƽŚºƸŝō�šřźºŤǀƳ�ƾĭŵƺºƫō�źºƐų�ŶƿŶƄţ�źŝ�ŶƳřƺţ
���ŶƿřżƠǀŝ�ƾůřƺƳ�Ʋƿř�ƾƴǀƯŻźƿŻ������������ƱĥƹźºŤǀƳ�ƒºƠů�Źŵ�ƾºưƸƯ�ŹŚǀƀŝ�ƂƤƳ�ŚƸƬĮƴū

�������������ƩŚºƤŤƳř�ƹ�ƺƄºŤƀƃ�ƱŚºƨƯř��ŚºƸƳō�ƱŵźºƧ�ƖƐƣ�Śŝ�ƶƧ�ŶƳŹřŵ�ƥŚų���ƪºŝŚƣ�źƿŵŚºƤƯ
ƵźƠſ�ƶŝ�šřźŤǀƳ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƱĥƹźŤǀƳ�ƾƸūƺţ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƴǀƯŻźƿŻ�śō�ƽŚƷ���

����������������Źŵ�ƵĦºƿƹ�ƶºŝ�šřźºŤǀƳ�ƾưºſ�šřźºŧř�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ���ƱŚºƧŵƺƧ�����Żř�ƶºƴǀƸŝ�ƵŵŚƠŤºſř�ƹ
�����šřźŤǀƳ�ƶŝ�Ƶŵƺƫō�śźƃ�śō�ƽŚƸƷŚģ��������Śºŝ�Ƶŵƺƫō�ƽŚƸŝō�ƍǈŤųř�ƹ�ƽŻŚſ�ƢǀƣŹ�

������������������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ƾƳƺºƿ�ƩŵŚºŞţ�ƵřźºưƷ�ƶºŝ�šřźºŤǀƳ�ƮƧ�ƽŚƸŝō������ŹƺºƔƴƯ�ƶºŝ�ŚºƸƴƿŻŹ
��������ƾƯ�ŵŚƸƴƄǀě�Źƹō�ƱŚƿŻ�źǀƛ�ƪƯřƺƗ�Śŝ�šřźŤǀƳ�ƾƴƿżĮƿŚū�ŵƺƃ��Źŵ����ƩŚưƗř��ƲưƋ�

ƶƯŚƳźŝ�����ƽŶƴŝ�ƶƴƸě�ŶƴƳŚƯ�ƾŤƿźƿŶƯ�ƽŚƷŢƔƬƛšřźŤǀƳ�Źŵ��ƽřźŝ�ƾƴǀƯŻźƿŻ�ƽŚƸŝō�
�����������Źƹŵ�śźºƃ�śō�ƲǀƯŐºţ�ƖŝŚƴƯ�śŚŴŤƳř�ƹ�śźƃ�śō�ƽŚƸƷŚģ�źƠů�ƪŰƯ�ƲǀǀƘţ

�������řŹ�ƾŤƘƴƇ�ƹ�ƽźƸƃ�ƢƏŚƴƯ�Żř���Ʊřƺţ�ƾƯ��ų�ƂƷŚƧ�Źŵ����śō�šřźŤǀƳ�ƾĭŵƺƫō�źƐ
ŭźƐƯ�ƱŚĭźĭ�źƸƃ�śźƃŵźƧ����

 
�ƾƳřŵŹŶƣ�ƹ�źƨƄţ��

�������źƸºƃ��śǈºƋŚƟ�ƹ�śō�ŹƺºƯř�źƿŶƯ�ƽŚƷ�ŢƿŚưů�Żř�ƂƷƹĦě�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�ŢƸū
���ƮǀƿŚưƳ�ƾƯ�ƾƳřŵŹŶƣ�ƱŚĭźĭ�����źºŤĩŵ�ƽŚºƣō�ŶƴưƃŻŹř�šřźƔƳ�ƶƐƤƳ�Żř��ƵƹǈƗ�ƶŝ

��������źºŤĩŵ�ƽŚƣō�Ƶżƿƹ�ƶŝ��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ƭźŤŰƯ�ƱřŹƹřŵ�Ʋǀƴģ�ƮƷ�ƹ�ƾưƓŚĩ�ŽŚŞƘƯǈƛ
�����������������ƩŚºưĩ��Ţºſř�ƶŤºƃřŵ�ƽźŧƺºƯ�ƂƤƳ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŢǀƠǀĩ�ŵƺŞƸŝ�Źŵ�ƶĩ�źƓŚƳ�ƱŚų

ƮƿŹřŵ�řŹ�źĪƄţ���
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