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W pracy dokonano oceny zagrozenia zdrowia oraz oszacowano ryzyko wyni-
kajgce z obecnosci azotanow (1)) w wodzie do picia spozywanej przez ludnosé
wojewodztwa podlaskiego.
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WSTEP

Azotany (V) i azotany (IIT) powszechnie wystgpuja w srodowisku cztowicka: wodzie,
glebie i zywnosci, co jest konsekwencja naturalnego obiegu azotu, zanieczyszczen antropo-
genicznych oraz stosowania ich w przetworstwie spozywczym. Szkodliwos$¢ azotanow (V)
wynika z mozliwosci redukcji do azotanow (III), ktore stanowia bezposrednie zagrozenie
dla zdrowia, powodujac methemoglobinemig [1, 4, 6], niedokrwisto$¢ [6, 7] oraz w wyniku
zachodzacych proceséw egzogennych i endogennych moga staé si¢ zrodlem rakotwor-
czych nitrozoamin [8, 18]. Nadmierne spozywanie azotandw (V) i azotanow (III) moze
powodowa¢ unieczynnienie witaminy A [12], obnizenie warto$ci odzywczej poprzez upo-
$ledzenie wykorzystania niektorych sktadnikéw pokarmowych: thuszczy, biatek [1, 15, 17],
witamin z grupy B [15, 19]. Gléwnym Zrédlem pobrania azotanow (V) przez czlowieka sa
warzywa i woda. W wodzie azotany (V) sa nictrwale i ulegaja przemianom do amoniaku
i azotanow (III). Rowniez w przewodzie pokarmowym, przy udziale mikroflory i sokdw
zoladkowych o pH ponizej 4 azotany (V) ulegaja redukcji do azotanow (III) [9, 16].

Azotany (V) i azotany (III) sa naturalnie wystepujacymi w wodzie jonami, ktore po-
wstaja w wyniku przemian azotu. W warunkach naturalnych ich st¢zenic w wodach po-
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wierzchniowych wynosi zwykle kilka miligraméw na dm*. W wodach podziemnych zaob-
serwowano wzrost poziomu azotanow (V), co wynika z intensyfikacji rolnictwa, ich st¢ze-
niec moze sigga¢ do kilkuset miligramow na dm’® [20]. Azotany (V) w wodach stanowia
ostatni etap degradacji biochemicznej zwigzkoéw organicznych.

Celem pracy byla ocena zagrozenia zdrowotnego oraz oszacowanic ryzyka wynikajace-
go z obecnosci azotandw (V) w wodzie do picia spozywanej przez ludnos¢ wojewddztwa
podlaskiego.

MATERIAL | METODY

Material do badan

Materiat do badan stanowily probki wody pobrane w 14 powiatach wojewodztwa podlaskiego
w ramach prowadzonego monitoringu jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi w latach
2001-2003. Pobor probek wody odbywal si¢ na przestrzeni calego roku w poszczegdlnych latach
1obejmowal 335 wodociagow zaopatrujacych ludnosé¢ w wode do picia. Punkty poboru probek wody
zlokalizowane byly w:

— ujeciach wod,

— miejscu podawania do sieci,

— sieci rozdzielczej,

— miejscu czerpania wody.

Probki wody w latach 2001-2002 byly pobierane z czgstotliwoscig okreslona w wytycznych dla
stacji sanitarno-epidemiologicznych opracowanych przez Panstwowy Zaklad Higieny w Warszawie
[11], natomiast w 2003 r. z czg¢stotliwoscia okreslong w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia [14].

Dane dotyczace ilosci obstugiwanej ludnosci oraz miejscowosci obstugiwanych przez dany wo-
docigg uzyskano od administratorow wodociggow. Dla kazdego wodociagu obliczono $rednie steze-
nie azotanow w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi w oparciu o wyniki uzyskane z punk-
tow poboru wody w latach 2001-2003.

Stezenie azotanow (V) w probkach wody oznaczano w laboratoriach powiatowych 1 wojewodz-
kim Stacji Sanitarno-Epidemiologiczxnych zgodnie z PN-82/C-04576/08 [13].

Szacowanie ryzyka zdrowotnego

Do oceny ryzyka zdrowotnego wykorzystano: zalecenia Komisji Kodeksu Zywnosciowego FAO/
WHO [3], metodyke przyjeta przez Ludwickiego i in. [10]:

— technike¢ szacowania ryzyka zdrowotnego jakie niesie ze soba spozycie wody, stosowang we
Wioszech, przedstawiona przez E. Cadum (Regionalna Agencja Ochrony Srodowiska, — Region
Piemont) w ramach Projektu Phare 2002—-P1./2002/IB/EN/2002 [2].

Oceng zagrozenia azotanami pobieranymi z wodga do picia przez populacj¢ generalng wojewodz-
twa podlaskiego dokonano porownujac Akceptowane Dzienne Pobranie ADI (Acceptable Daily In-
take) z wartoscig Oszacowanego Dziennego Pobrania EDI (Estimated Daily Intake) 1 Teoretycznie
Najwyzszego Dziennego Pobrania TMDI (Theoretical Maximum Daily Intake).

ADI - ilo$¢ substancji chemicznej jaka dorosty czlowiek moze przyjmowaé codziennie w ciggu
calego zycia, prawdopodobnie bez uszczerbku dla zdrowia, zgodnie z aktualnym stanem wiedzy.

Warto$¢ ADI dla azotanéw ustalona zostala w 1974 roku przez Komitet Ekspertow FAO/WHO
[5]1 wynosi 5 mg NaNO,/kg m.c./dzien (w przeliczeniu na jon NO, 3,65 mg/kg m.c/dzien). Biorac
pod uwagge, ze azotany w wodzie do picia, obok zywnosci, stanowia szlak narazenia na drodze po-
karmowej przyjeto za Cadum [2] wartos¢ ADI pobieranych azotanéw z woda do picia jako 10%
calkowitej wartosci ADI pobieranej droga pokarmowa (0,365 mg NO",/kg m.c/dzien).

Oszacowane Dzienne Pobranie (EDI) okreslono na podstawie $rednich poziomoéw azotandow
w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi w latach 2001-2003 w wojewodztwie podlaskim
i przecigtnego spozycia wody przez populacje generalng — 2 dm3/osobe/dzien.



Nr 1 Azotany (V) w wodzie do picia 41

EDI obliczono ze wzoru:
EDI=FxR
gdzie:
F — dzienne spozycie wody,
R — sredni poziom zawarto$ci azotanéw w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi stwierdza-
ny w monitoringu wody w latach 2001-2003.

TMDI — najwyzsze teoretycznie mozliwe dzienne pobranie danej substancji chemicznej przy za-
lozeniu, ze woda zawiera ja na najwyzszym dopuszczalnym poziomie.

TMDI wyliczano na podstawie normatywu higienicznego dla azotanéw w wodzie do picia okre-
slonego w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia [14], ktére wynosi 50 mg NO,/dm?® i przecigtnego
spozycia wody przez populacje generalng — 2dm3/osobe/dzien.

TMDI obliczono ze wzoru:
TMDI=F xM
gdzie:
F — dzienne spozycie wody,
M — normatyw higieniczny dla azotanow w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Ryzyko szacowano wyznaczajac margines bezpieczenstwa pomigdzy ADI i EDI wyrazony liczba,
ktora okresla ile razy musialoby wzrosna¢ $rednie dzienne pobranie azotanow, aby osiggnelo ono
warto$¢ ADI, czyli warto$¢ powyzej ktorej pobranie azotandw nie moze by¢ uznane za bezpieczne,
wg wzoru: Margines bezpieczenstwa = ADI/EDI

Na podstawie obliczonego marginesu bezpieczenstwa dla wodociggdéw przyjeto nastepujace za-

kresy:
<1 — ponizej marginesu bezpieczenstwa
1-10  — niski margines bezpieczenstwa

10-20 - sredni margines bezpieczenstwa
20-30 — wysoki margines bezpieczenstwa
>30 - bardzo wysoki margines bezpieczenstwa.

Obliczenia statystyczne

Analizg statystyczna uzyskanych wynikéw dokonano nieparametrycznym testem zgodnosci Chi?.
Za poziom istotnosci w obliczeniach przyjeto p < 0,05. Obliczenia wykonano za pomocg programu
komputerowego STATISTICA 6.0 Edition.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Zbiorcze wyniki badan pobierania azotanoéw (V) z wody do picia przez ludno$¢ woje-
wodztwa podlaskiego przedstawiono w tabeli 1.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w wojewodztwie podlaskim
2,86% ludnosci pobieralo azotany (V) z wody picia dostarczanej przez wodociagi powyzej
ADI przypadajacego na wode¢ do picia, przy czym ludno$¢ migjska stanowila 1,79%,
a ludnos¢ wiejska 4,86% (r6znice istotne statystycznie p < 0,05).

W oparciu o koncepcj¢ dawki progowej, przy dlugotrwalym narazeniu na stwierdzone
poziomy azotandéw (V) w spozywanej wodzie, co przy ocenie ryzyka znajduje si¢ ponizej
progu bezpieczenstwa, u w/w odsetka ludnosci wojewodztwa podlaskiego moga wystapic
negatywne skutki zdrowotne. Problem ten wymaga dalszych badan. Najwyzszy odsetek
mieszkancéw wojewodztwa podlaskiego — 69,97%, w tym 78.86% ludnosci migjskicj
i 53,3% ludnosci wiejskiej, pobieralo azotany z wody do picia w zakresie marginesu bez-
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Tabela I.  Odsetek ludnosci wojewodztwa podlaskiego w poszezegodlnych zakresach marginesu
The presence of Podlaskie Voivodship in the respective ranges of safety margin for

Margines bezpieczenstwa
Powiat <1 1-10
ogodtem miejskiej wiejskiej ogodtem miejskiej wigjskiej

Podlaskie 2,86 1,79*" 4,86 " 69,97 78,86 " 533"
augustowski 10,77° 9,46 13,16 69,44° 90,54 "¢ 31,13%°¢
(A) NSap

NSan
biatostocki 1,17° 13%%° 0,57>"° 94.48° 98,11~ 76,78
(€5)
bielski (C) 0 0 0 0 0 0
grajewski 10,97 427%0¢ 22,46 73,14° 95,73%"¢ 34,47%¢
D) NSap NSpm

NSpr
hajnowski 2,11° 1,94%>¢ 2,280 83,48° 97,05 ¢ 70,09 >¢
(E) NS w1 NSer
kolnefiski 5,99° 0 12,12° 58,73°¢ 100™° 16,44
® NSrx NBr/u/1/1Mm
fomzynski 6,94 5,66 9,74%0¢ 79,20 94,34%¢ 46,18%"¢
(&)
moniecki 0 0 0 72,98° 100™° 58,34%°
(H) NSpm NBr/u/1/1Mm
sejnenski (I) 10,43° 0 16,14° 50,49° 100*° 2339

NS an NBr/u/1/1M

NS b1
siemiatycki 2,03¢ 0 3,35¢ 96,9° 100*° 94,87
(@) NS w1 NBr/1/1/7m
sokolski (K) 5,78° 0 10,86° 42,23° 30,32% 0 52,71%%*
suwalski 0 0 0 3.43° 0 11,52°
@®
wysoko- 1,85° 0 2,43¢ 54,47° 0 71,83°
mazowiecki NSrx NSer
@)
zambrowski 0 0 0 85,49° 100*° 65,5%°¢
M) NBr/u/1/1M

* —yjeto ludnos¢ korzystajaca z wodociagow w ktorych stwierdzono stezenie azotanow(V) ponizej
granicy oznaczalnosci (pgo);

a —p <0,05 —roznice istotne statystycznie pobierania azotanoéw (V) z wody do picia mi¢dzy ludno-
$cig miejska 1 wiejskg w poszczegolnych zakresach marginesu bezpieczenstwa;

b —p <0,05 —roznice istotne statystycznie pobierania azotanow (V) z wody do picia przez ludnosé
miejska 1 wiejska migdzy poszczegolnymi zakresami marginesu bezpieczenstwa,

pieczenstwa 1-10 (rdznice istotne statystycznie). Natomiast u 14,85% ludnosci wojewodz-
twa, w tym 14,23% ludnosci migjskiej i 16,01% ludnosci wicjskiej, pobranie azotanow (V)
musialoby wigcej niz 30-krotnie wzrosnac, aby osiagna¢ wartos¢ ADI, czyli warto$¢ powy-
zej ktérej pobranie azotandw (V) moze by¢ uznane za nicbezpieczne. Ponizej marginesu
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bezpieczenstwa dla pobieranych azotanow (V) z wody do picia dostarczanej przez wodociagi.
nitrates (V) taken in with drinking water supplied by waterworks.
Margines bezpieczenstwa
10 - 20 20-30 >30"
ogdlem | miegjskiej | wigjskiej ogotem | miejskiej | wigjskiej ogdolem | miejskiej | wiejskiej
10,96 | 511%% | 2494*° 1.36 0 3.9 1485 | 1423*° | 16,01*°
12,77° 0 35,94° 1,69 0 4,76° 5,33¢ 0 15°
4,03 | 0,59*%| 20,82 | 031° 0 1.83° 0 0 0
0 0 0 0 100° 100 100°
10,95¢ 29,71° 4,93¢ 13,36° 0 0 0
NSpx
7.07° 04> | 13,65%" 0 0 0 7.33¢ 06" | 13,98
18,47° 0 37,4° 16,81° 0 34,03¢ 0 0 0
13,85¢ 0 44,07° 0 0 0 0 0 0
20,57° 0 31,72° 0 0 0 6,45¢ 0 9,94¢
39,08° 0 60,47° 0 0 0 0 0 0
1,07 0 1,77° 0 0 0 0 0 0
44.91° | 69,68%>°| 23,13*"|  7,07° 0 13,29° 0 0 0
NSpx
0 0 0 1,61° 0 5,39 94,96¢ 100° 83,09*°¢
43,45° 100™°¢ 25,43*¢ 0,23° 0 0,31° 0 0 0
6,64° 0 15.8° 0 0 0 7.86° 0 18,7°
¢ —p<0,05—roéznice istotne statystycznie pobierania azotanow (V) z wody do picia przez ludnosé
miejska w poszczegolnych zakresach marginesu bezpieczenstwa mi¢dzy poszczegdlnymi po-
wiatami,

NS - réznice nieistotne statystycznie migdzy badanymi powiatami,

NB - nie badano r6znic statystycznych migdzy powiatami.

bezpieczenstwa azotany (V) z wody do picia pobierali mieszkancy 10 powiatdw (augu-
stowski, bialostocki, grajewski, hajnowski, kolnenski, tomzynski, sejnenski, siemiatycki,
sokolski, wysokomazowiecki), przy czym najwyzszy odsetek ludnosci stwierdzono w po-
wiecie grajewskim 10,97%, augustowskim 10,77% i sejnefiskim 10,43% (réznice nieistot-
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ne statystycznie migdzy powiatem augustowskim/ grajewskim, augustowskim/sejneniskim,
kolnenskim/sokoélskim, sejneniskim/grajewskim, hajnowskim/siemiatyckim; réznice istotne
statystycznie pomi¢dzy pozostalymi powiatami). Wérdd ludnosci miejskiej pobranie azota-
néw (V) z wody do picia ponizej marginesu bezpieczenstwa mialo miejsce w 5 powiatach
(augustowski, bialostocki, grajewski hajnowski, lomzynski), przy czym najwyzszy odsetek
ludnosci miegjskiej dotyczyl powiatu augustowskiego — 9,46% (réznice istotne statystycz-
ni¢). Natomiast sposrdd ludnosci wiejskiej pobieranie azotanéw z wody do picia ponizej
marginesu bezpieczenstwa stwierdzono w 10 powiatach (augustowski, bialostocki, grajew-
ski, hajnowski, kolneniski, lomzynski, sejnenski, siemiatycki, sokolski, wysokomazowiec-
ki), przy czym najwyzszy odsetek ludnosci wiejskiej dotyczyt powiatu grajewskiego —22.46%
(réznice nieistotne statystycznie miedzy powiatem hajnowskim/wysokomazowieckim, na-
tomiast pomi¢dzy pozostalymi badanymi powiatami réznice istotne statystycznie). W po-
wiecie bielskim, monieckim, suwalskim, zambrowskim nie stwierdzono pobrania azotanow
(V) z wody do picia ponizej marginesu bezpieczenstwa.

Najwyzszy odsetek ludnosci ogélem pobierajacej azotany z wody do picia stwierdzono
w zakresie marginesu bezpieczenstwa 1-10 w 11 powiatach (augustowski, bialostocki, gra-
jewski, hajnowski, kolnenski, lomzynski, moniecki, sejnenski, siemiatycki, wysokomazo-
wiecki, zambrowski — rdznice nieistotne statystycznic miedzy powiatem grajewskim / mo-
nieckim, natomiast pomigdzy pozostalymi badanymi powiatami réznice istotne statystycz-
nie), przy czym wsrod ludnosci migjskiej w 10 powiatach (augustowski, bialostocki, gra-
jewski, hajnowski, kolnenski, lomzynski, moniecki, sejnenski, siemiatycki, zambrowski —
roznice istotne statystycznie) a wsrod ludnosci wiejskiej w 9 powiatach (bialostocki, gra-
jewski, hajnowski, lomzynski, moniecki, siemiatycki, sokolski, wysokomazowiecki, za-
mbrowski — roznice istotne statystycznie). Natomiast najwyzszy odsetek ludnosci dla mar-
ginesu bezpieczenstwa >30 stwierdzono w powiccie bielskim i suwalskim, wynoszacy $rednio
ogdltem: 100% i 94,96%, (w obu powiatach ludnos¢ miejska stanowila 100%, a ludnos¢
wiejska 100% i 83,09%).

Zwraca uwage zréznicowanie odsetka ludnosci korzystajacych z wody pitnej w miastach
i na wsi. Réznice te przedstawiaja ryciny 1 i 2, gdzie wzigto pod uwage parametry ponizej
marginesu bezpieczenstwa, czyli ta grupe uje¢ wody, dla ktorych zagrozenie zdrowia jest
najwicksze.

Jak wynika z przedstawionych rycin gorsza jakos¢ wody stwierdzono w przypadku wo-
dociagéow wigjskich. Analiza geomorfologiczna wskazuje na zréznicowanie jakosci wody
pod wzgledem st¢zenia azotanow (V) w zaleznosci od tego, czy dany powiat znajduje si¢ na
wododziale (Pojezierze Suwalskie, Wysoczyzny Bialostocka i Bielska), czy tez w zlewni
rzek plynacych przez wojewodztwo podlaskie (dolina Narwi).

Podstawowym celem oceny ryzyka jest dostarczenie informacji niezbednych do prowa-
dzenia procesu zarzadzania ryzykiem. Oszacowane ryzyko zdrowotne narazenia ludnosci
wojewodztwa na azotany (V) w wodzie do picia dostarczanej przez wodociagi stanowi
zrodlo danych dla administracji rzadowej na szczeblu wojewodztwa oraz administracji sa-
morzadowej do podejmowania dzialan zmierzajacych do wyeliminowania lub obnizenia
ryzyka do wielkosci akceptowanej oraz informowanie spoleczenstwa o istocie zagrozenia.
Przedstawiona w niniejszej pracy charakterystyka ryzyka zdrowotnego wykazatla, ze lud-
no$¢ wojewddztwa podlaskiego narazona jest na azotany (V) z wody do picia dostarczane;j
przez wodociagi powyzej ADI, w zwiazku z czym celowe jest kontynuowanie badan oraz
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Rye. 1. Odsetek ludnosci miejskiej pobierajacej azotany (V) z wody do picia ponizej marginesu
bezpieczenstwa w rozbiciu na powiaty
The percentage of urban population taking in nitrates (V) with drinking water below the
safety margin — distribution in poviats

poszerzenie ich o wszystkie istniejace zrddla narazenia. Biorac pod uwagge, ze cz¢$¢ ludno-
$ci wojewddztwa podlaskiego, gléwnie ludnosci wiejskiej, zaopatrywana jest w wode ze
studni przydomowych o poziomach azotanéw (V) znacznic wyzszych niz w wodzie wodo-
ciagowej, nalezatoby to uwzglednic¢ przy planowaniu badan. Oszacowane w niniejszej pra-
cy ryzyko zdrowotne narazenia ludnos$ci wojewodztwa podlaskiego na azotany (V) w wo-
dzie do picia dostarczanej przez wodociagi okresla istnienie lub brak potencjalnego zagro-
zenia dla zdrowia, natomiast nic okresla faktycznic wystgpowania choroby. W zwigzku
z powyzszym celowym jest dokonanie analizy epidemiologicznej wystgpowania chorob
w wyniku narazenia na azotany (V) wsrdd ludnosci zamieszkujacej obszary wojewodztwa
podlaskiego, na ktérych stwierdzono potencjalne zagrozenie dla zdrowia, ze szczegblnym
uwzglednieniem wystepowania nowotworow.
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bezpieczenstwa w rozbiciu na powiaty

The percentage of rural population taking in nitrates (V) with drinking water below the
safety margin — distribution in poviats

WNIOSKI

1. Zagrozenie azotanami z wody pitnej, mierzone marginesem bezpieczenistwa, pocho-
dzacej z wodociagdéw na terenie wojewodztwa podlaskiego jest malte (2,86% srednio,
w tym 1,79% ludno$¢ micjska i 4,86% ludnos¢ wicjska).

2. Najwyzszy odsetek ludnosci w wojewodztwie podlaskim (69,97%) eksponowanej na
azotany (V) dostarczanej przez wodociagi stwierdzono w zakresie marginesu bezpieczen-
stwa od 1 do 10, przy czym ludnos¢ miejska stanowila 78,86%, a ludno$¢ wiejska 53,3%.

3. Wydaje si¢ celowe kontynuowanie badan srodowiskowego narazenia na azotany (V)
ludnos$ci wojewodztwa podlaskiego poprzez skorelowanie ryzyka przedstawionego przy
pomocy marginesu bezpieczenstwa z epidemiologia nowotworow.
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NITRATES (V) IN DRINKING WATER AS FACTOR OF A HEALTH RISK
FOR PEOPLE IN PODLASKIE VOIVODSHIP

Summary

The aim of this article was to evaluate of a health danger and to estimate the risk due to the
presence of nitrates (V) in drinking water used by people in Podlaskie Voivodship.

For research I used water specimens taken in 14 poviats (smaller administration districts) in
Podlaskie Voivodship as part of drinking water quality monitoring in the years 2001-2003.

Evaluation of danger of nitrates (V) taken in with drinking water by the population of Podlaskie
Voivodship was carried out by comparing ADI (Acceptable Daily Intake) with value of EDI (Evalu-
ated Daily Intake) and TMDI (Theoretical Maximum Daily Intake)Risk was estimated by calculating
safety margin between ADI and EDL

On the basis of the obtained results it was stated that on the territory of Podlaskie Voivodship
1.79% of urban population and 4.86% of rural population, was taking in nitrates (V) with water
supplied by waterworks in doses below the safety margin. Nitrates (V) from drinking water in doses
below the safety margin were taken in by population of 10 poviats, with the highest percentage of the
population noted in the poviats of: Grajewo (10.97%), Augustow (10.77%) and Sejny (10.43%).
Among the urban population the highest percentage noted in the Poviat of Augustow (9.46%), and
among the rural population — in the Poviat of Grajewo (22.46%). The highest percentage of the
population (69.97%) in Podlaskie Voivodship consumed nitrates (V) with drinking water supplied
by waterworks in the range of the safety margin from I to 10, including 78.86% of urban population
and 53.3% of rural population.

It seems useful to continue the environmental research on the exposure of Podlaskie Voivodship
inhabitants to nitrates by correlating the risk expressed by the safety margin with cancer epidemiolo-

gy
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