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ی        و  دردا 
  

م را  پاس  ی م   د  آ  یدگار    با  م   یار  و  ی    ر   ی  ی از     و  ن را  دارم.گام د   ا  ھای آ 
وارم      ن  از  در و ی  ما     و  ر  ند و       و   کار و  وق ر یدن را آ  س  ارم.   پا ود د،   واره    نارم         

ی و    ا ی دو ت و      مد  م، از   ر    با  ما  اه   م،     س  ارم.       پا
ی ما  وارماز را   مای  ر  ارز ده اسا ید را   و  ید  ر ،  ی    ور آ یان د   و     یدر  ر     د   یو  ما زاده   د   وز      م ی     و   قد       ما    .  

وی،  و  ر  ید    د   د   وزا  اسا ید  شاور   ا قدرم آ یان  ی د   ر از    ا  ری د   ر   ھدی     ی   و د   روا  س  ارم.   ان    پا    
م  وردون   ت   ا  ر راب   د   ی و  ی  د  ع  ر  ودناز آ یان د   جا       ی  ای ا   یار عا  ی      ت  دوره  را ط     و ه  طا عا     ت  

ور کا دا  ما   ،   ی    ی   م دردا  ما    .  
ید ر  بدا    ی آ یان د   داور   ا  ر  از اسا ید  د   یا  ،  ی  وپا  ر عا دی   ن   ن رسا  را   ھا ا  داوری  ی و  وا  ش   باز  ورا   فار   ر   و د  

ی ی   م ذ  ،  دردا  ما   .  
ی    ه ه دو تان و   ا  ک   س  ارم.از  ق    پا م  ر یاری رسا د د، از     ن     ا    ای   ا   

  
ی،  م     ا ا     ۱۳۹۰ ید 
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بخشی از هزینه اجراي ایـن تحقیـق از سـوي    
ن و فناوران تـأمین  صندوق حمایت از پژوهشگرا

گردیده است که بدین وسیله تشـکر و قـدردانی   
 گردد.می
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بر نتـايج مطالعـات،         ترتبكليه حقوق مادي م
هاي ناشي از تحقيق موضوع      ابتكارات و نوآوري

متعلـــق بـــه دانشـــگاه صـــنعتي                 رســـالهايـــن 
 .اصفهان است
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  چکیده
باشد. افزایش آبشویی نیترات و ورود آن به منابع آب سطحی می ،هاي زهکشیسیستم تترین مشکلایکی از مهم

یکی از  دنیتریفیکاسیون فرایندگردد. می هاحیوانها و تی براي انسانغلظت نیترات در منابع آب باعث ایجاد مشکلا
هاي کشاورزي به علت در خاك فرایندباشد. این هاي آلوده به نیترات میحذف نیترات از آب برايراهکارهاي مناسب 

و حذف بیشتر  ایندفرکربن مورد نیاز در خاك باعث افزایش این  تأمینکمبود مواد کربنی با محدودیت مواجه است. 
ها گردد. استفاده از مواد آلی به عنوان ماده کربنی ارزان قیمت و قابل دسترس یکی از بهترین گزینهنیترات از محیط می
شامل ذرات چوب، پوشال جو، پوسته  یمواد مختلف کربن کاربردباشد. تحقیق حاضر با اهداف: براي این هدف می

، خروجی تراتیدر کاهش ن ونیکاسیفیتریدن هايوارهیدر د یستیز هايلترینوان فشلتوك برنج و برگ نخل خرما به ع
ی آب زهکش تراتیغلظت ن و متري)سانتی 60و  30ی (ستیز هايلتریضخامت ف متر)، 2و  1ورودي ( تأثیر بار فشاري یبررس

آب  ومیوآمون تراتین راتییتغ یبررس، در تیمارهاي مختلف یآب زهکش تراتیدر کاهش ن گرم در لیتر)میلی 160و  40(
 يدر کنار لوله زهکش بر پارامترها یمواد کربن يریقرار گ یبررس، مطالعه (نه هفته) دوره طول در هااز زهکش یخروج

ی انجام پذیرفت. انجام شده توسط مواد کربن ونیکاسیفیتریشدت دن مطالعه و تراتیحذف ن زانیم نیو همچن یکیدرولیه
نشان داد که در آزمایشگاه و به صورت ستونی انجام شد  اول نتایج مطالعهلعه جداگانه انجام گرفت. این تحقیق در سه مطا

درصد از نیترات ورودي را از محیط حذف  70بیش از  ،توانستند در پایان دوره مورد مطالعههمه تیمارهاي مواد کربنی  که
حذف درصد از نیترات ورودي را از محیط  40تنها توانست که فقط از خاك پر شده بود، در حالی که تیمار شاهد  ،نمایند

میزان برگ نخل خرما و پوشال جو بهترین عملکرد در حذف نیترات را داشتند.  هايتیمار ،نماید. در طول دوره مطالعه
و جو، پوسته شلتوك برنج پوشال هاي برگ نخل خرما، برداري به ترتیب براي ستوندوره نمونه طولحذف نیترات در 

توسط تیمار نیترات درصد بود. در حالی که در این مدت میزان حذف  32-55و  47-68، 62-74، 69-86بین چوبذرات 
ت ظغل برداري داراي تأثیر معنی %1ها در سطح ضخامت بیوفیلتردرصد بود. بار فشاري ورودي و  26شاهد در حدود 

درصد نیترات حذف شده  برکه افزایش غلظت نیترات ورودي نیترات حذف شده داشتند. نتایج تجزیه واریانس نشان داد 
. غلظت یابدافزایش می نیترات درصد حذفنیترات باشد و با افزایش غلظت داري میداراي اختلاف معنی %1در سطح 

ی هاي شاهد در طول آزمایش به مقدار کمهاي آزمایشی داراي مواد کربنی و حتی در ستونآمونیوم در خروجی همه ستون
در مطالعه دوم با ساخت یک مدل ترانشه باشد. افزایش یافت که نشان دهنده تولید آمونیوم در طول دوره آزمایش می

این  زهکش به تأثیر قرارگیري پوشال جو به عنوان فیلتر در حذف نیترات در کنار لوله زهکش پرداخته شد. نتایج نشان داد
قرارگیري پوشال جو به عنوان فیلتر در کنار  همچنین .دواز محیط حذف نماز نیترات ورودي را  درصد 60بیش از تیمار 

در مطالعه سوم با ثابت نگه داشتن تأثیر منفی بر پارامترهاي هیدرولیکی جریان عبوري از لوله زهکش نداشت.  لوله زهکش
 لیپتانس ونیکاسیفیتریدت دنشگیري شد. هاي مختلف شدت دنیتریفیکاسیون در آزمایشگاه اندازهها، در دورهسرعت ستون

، پوشال جو، پوسته شلتوك برنج، برگ نخل خرما برابر با ذرات چوب يبرا بیبه ترتگیري شده در آزمایشگاه اندازه
شدت دنیتریفیکاسیون به دست  به دست آمد.مکعب در ساعت  مترینانوگرم در سانت 6/5126و  9/3503، 5/3804، 7/1507

. با توجه به نتایج به باشدداد که دنیتریفیکاسیون عامل مهم و اصلی در حذف نیترات از محیط می آمده در این مطالعه نشان
آب تواند روشی مناسب و ارزان قیمت جهت حذف نیترات از زهتوان بیان داشت که استفاده از مواد کربنی میدست می
  . لوگیري نمودهاي زیرزمیتی باشد و به این صورت از آلوده شدن آبهاي سطحی جزهکش
، برگ نخل خرما، ذرات چوبهاي زیرزمینی، دنیتریفیکاسیون، بیورآکتورها، : آبشویی نیترات، زهکشهاي کلیديواژه

  .پوشال جو، پوسته شلتوك برنج
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  فصل اول
  و بررسی منابع مقدمه

  

  

  

  

  

  

  

  هاناشی از وجود آن تهاي زهکشی و مشکلااهمیت سیستم 1-1
آب به  بسیار زیاديکه مقادیر  شده استسال اخیر سبب  100امی آبیاري در توسعه روز افزون و الز

و به این ترتیب در اکثر موارد ماندابی شدن اراضی  ددزیرزمینی بپیون هايطرق مختلف هدر رفته و به آب
هایی که تحت آبیاري مداوم برداري مجدد از خاك. بهره]2[و یا شور شدن خاك را به همراه داشته باشد 

هاي مناسب زهکشی و اصلاح هاي شور و سدیمی، مستلزم اعمال روشقرار داشته و بخصوص خاك
له بخصوص در شرایط آبیاري با آب شور و یا در اراضی ساحلی که تحت ئاراضی خواهند بود. این مس

  .]5[کند جذر و مد دریا قرار دارند، اهمیت بیشتري پیدا می تأثیر
باشد. در حال خشک میکی از مشکلات عمده مناطق خشک و نیمههاي شور و سدیمی یوجود خاك

. ]8[شوند دار شدن غیر قابل استفاده میدر اثر شوري و یا زه دنیااراضی مساحت زیادي از ساله هر حاضر 
باشند که روز به روز به وسعت درصد از اراضی کشاورزي دچار مشکل شوري یا سدیمی می 50در ایران 

دهد که ایران پس از چین، پاکستان و هندوستان بیشترین شود. تحقیقات نشان میه میاین اراضی افزود
  . ]8[ دمساحت اراضی شور در آسیا را دار

تواند براي جلوگیري از ترین روشی است که در شرایط کنونی میمؤثرزهکشی و آبشویی مناسب 
هاي معمول آبشویی روشاز  ،شورهاي اصلاح خاكبه منظور کار برده شود. روند شور شدن اراضی به
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نیاز به  خاك براي کاهش بیشتر شوري هاروش ایندر  شود.استفاده میشامل آبیاري غرقابی و بارانی 
 به دنبال آنهاي زیرزمینی و صعود سطح آبکه این آب مازاد است  کاربردي افزایش بیشتر مقدار آب

  .]7[مشکلات زهکشی را به دنبال خواهد داشت 
و یا ترکیبی از این دو 2 ، زهکشی زیرسطحی1هاي زهکشی در مزرعه شامل زهکشی سطحیسیستم

هاي سطحی در مزرعه و یا به منظور تخلیه یا کنترل آب باشند که براي خارج کردن آبنوع سیستم می
 .]5[ گیرندها از خاك مورد استفاده قرار میو یا خارج نمودن و کنترل نمک زیرزمینی

گرچه آبشویی اآبشویی مواد مغذي خاك است.  ،هاي زهکشیسیستم ترین مشکلاتیکی از مهم
باشد، ولی آبشویی املاح هاي زهکشی میها، یکی از اهداف اصلی نصب سیستماملاحی از قبیل نمک
هاي سطحی یکی از بزرگترین معایب این ها و کودها و وارد شدن آنها به آبکشدیگري از قبیل آفت

هاي سطحی و همچنین هاي سطحی باعث آلوده شدن آباشد. وارد شدن این مواد به آببها میسیستم
  .]171و  55 ،41[ گرددایجاد مشکلات زیست محیطی می

هاي ناشی از کود هايتوان به آلودگیتوسعه کشاورزي می ناشی ازهاي ترین آلودگیاز جمله مهم
گذشته، نگرانی از حرکت نیتروژن ورودي از مزارع  سال 20نیترات اشاره نمود. در طول  نیتروژنه نظیر

کشاورزي به منابع آب و افزایش مشکلات ناشی از افزایش غلظت نیتروژن در این منابع از قبیل کاهش 
عواملی که باعث افزایش آبشویی نیترات ترین جمله مهماز  .]107[ شده استاکسیژن در آب بسیار زیاد 

ن به کاهش تناوب کاشت، افزایش شخم، زهکشی مزارع کشاورزي و توامی گردندمیدر منابع آبی 
  . ]135[ افزایش کاربرد کودهاي نیتروژنه اشاره نمود

کودهاي نیتروژنه به طور قابل توجهی افزایش یافت. افزایش  استفاده ازپس از جنگ جهانی دوم میزان 
ها زهکشی بود. در طی این سالهاي زهکشی در مزارع کودهاي کشاورزي همراه با افزایش نصب سیستم
اي گسترده به طوربراي کشت در مزارع کشاورزي  ببه منظور افزایش تولید و ایجاد شرایط مناس

اي باعث افزایش تولیدات کشاورزي گردید. با قابل ملاحظه به طورمورداستفاده قرار گرفت. این تغییرات 
 هاي سطحی نیز افزایش یافت. ی نیترات به آبیها، میزان آبشوافزایش این فعالیت

غلظت نیتروژن  ،) نشان دادند که با تغییر سیستم زهکشی سطحی به زیرزمینی1980( سئونا و کاوپی
 قبل از تغییر سیستم زهکشی،. ]140[ هاي سطحی به شدت افزایش یافتدر آب ینیترات کل و نیتروژن

گرم در لیتر میلی 6/3تا  4/1به ترتیب بین  در سیستم زهکشی سطحی ینیترات غلظت نیتروژن کل و نیتروژن

______________________________________________________________________ 
1- Surface drainage  
2- Subsurface drainage  



4 
 

 
 

زیرزمینی غلظت نیتروژن کل و  گرم در لیتر متغیر بود که پس از نصب سیستم زهکشمیلی 7/1تا  68/0و 
سیستم  .گرم در لیتر افزایش یافتمیلی 17تا  2گرم در لیتر و میلی 20تا  9/4به ترتیب بین  ینیتروژن نیترات

 ،هاي مازاد در زیر سطح خاك و ایجاد شرایطی براي نفوذجریان فزایش حرکتزهکشی زیرزمینی با ا
طور ه ها را بآبهاي زیرزمینی زههاي زهکشگردد. سیستمهاي سطحی میآبباعث کاهش روان
طور ه ها ببآکنند. در صورتی که این زهمی هاي تبخیرحوضچههاي سطحی و یا مستقیم وارد جریان
ها باعث آلودگی این نیتروژن و فسفر انتقالی از طریق این سیستم ،هاي سطحی شوندمستقیم وارد آب

شده در عمق یک متري از  هاي نصبگردند. نتایج مطالعات مختلف نشان داده است که سیستمها میآب
هاي و باعث آلودگی آب هدواي از نیترات را از خاك خارج نمد بخش قابل ملاحظهنتوانسطح زمین می

که بخش قابل توجهی از نیترات و بخش کمی از است  هد. مطالعات انجام شده نشان دادنطحی گردس
باشد که توسط سیستم هاي جانبی میمستقیم مربوط به جریان به طورهاي سطحی فسفر انتقالی به آب

است که همچنین تحقیقات نشان داده . ]143و  115 ،111 ،110 ،35[ شودهاي زیرزمینی انجام میزهکش
هاي زهکشی نواحی مرکزي آمریکا عامل اصلی افزایش نیترات در نیترات از مزارع داراي سیستم آبشویی

هاي زهکشی شده در این مناطق شامل سیستم هاي زهکشی نصببیشتر سیستم .باشدخلیج مکزیک می
  .]107و  10[باشند زیرزمینی و آزاد می

  نیتروژن 1-2
به چهار فرم اصلی شامل گاز  و باشدبراي رشد و تولید گیاهان می ن یکی از عناصر اصلیونیترژ

NH4نیتروژن، نیتروژن آلی، آمونیوم (
NO3( و نیترات )+

شود و عمدتاً به صورت ) در خاك یافت می-
گردد. این عنصر علاوه بر شرکت در نیترات و در شرایط احیایی به شکل آمونیوم جذب گیاه می

که این عنصر به حد  ییدهد. از آنجااه، قسمتی از کلروفیل را هم تشکیل میهاي گیساختمان پروتئین
ه نیتروژنکشاورزان مجبور به استفاده از کودهاي  ،کافی در خاك وجود ندارد، جهت تأمین نیاز گیاهان

 .]102[ باشنددر خاك می

  نیترات

این  .شودعنصري حاصل میهاي معدنی است که در نتیجه اکسیداسیون نیتروژن یکی از آنیون نیترات
بر نقش مهمی در چرخه نیتروژن  ماده یکی از عناصر بسیار ضروري براي سنتز پروتئین در گیاهان است و

- بنابراین در تمام محیط زیست یافت می و گرددمی نیترات از طریق اکسیداسیون طبیعی تولید .داردعهده 
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گرم در لیتر میلی 3ات در آب زیرزمینی کمتر از هاي طبیعی، غلظت نیتروژن نیتر. در بیشتر محیطدشو
و  شدن معدنیهاي طبیعی شامل فراینددر سیستم خاك، نیترات به طور مداوم از طریق . ]147[باشد می
 دهد.چرخه نیتروژن در طبیعت را نشان می 1-1شکل  آید.وجود میه کاسیون مواد معدنی خاك بینیتریف

هاي ها، فاضلابخانههیهاي شیمیایی، کودهاي حیوانی، پساب تصفشامل کودخاك منابع دیگر نیترات 
توانند از طریق که همگی آنها می باشداتمسفري و تثبیت نیتروژن می يهانشستکشاورزي و صنعتی، ته

و در اختیار گیاهان قرار گیرند. با این حال بیشترین منبع به نیترات تبدیل  معدنی شدن نیتریفیکاسیون و
باشد که باعث گیاه کودهاي حیوانی و یا کودهاي شیمیایی می خاك ناشی از مصرف بیش از نیازنیتروژن 

   .]58[گردد تجمع نیترات در پروفیل خاك و به دنبال آن افزایش پتانسیل آبشویی می
  

  
  چرخه کامل نیتروژن در طبیعت 1-1شکل 

  
سط خاك، در صورت کاربرد زیاد و نیترات به دلیل قابلیت حلالیت بسیار بالا و عدم نگهداشت تو

در اثر نفوذ آب به خاك از طریق آبیاري و یا بارندگی به خارج از ناحیه ریشه  ،عدم جذب توسط گیاهان
هاي زیرزمینی در مناطق تحت کشت به سرعت غلظت نیترات آب، فرایند. در نتیجه این کندحرکت می
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از شسته شده نیترات  هاي زیرزمینی نصب گردد،که در این مناطق زهکشیابد. در صورتیافزایش می
  . ]86و  46 ،19[یابد سطحی انتقال می هايمنابع آببه  آنهاطریق 

  هاي زیرزمینی بر آبشویی نیتراتتأثیر زهکش 1-3
بنابراین  .اندثر نبودهطبیعی خیلی مؤ هاياغلب در مقایسه با سیستم در کشاورزي مدیریت فعلی کودها

است . مطالعات نشان داده ]131و  112 ،111 ،24[د نگردها در منابع آبی میظت آلایندهباعث افزایش غل
و  84[ باشدها در بخش مرکزي آمریکا میاي عامل اصلی کاهش کیفیت آبهاي غیر نقطهکه آلودگی

ها در آمریکا با مطالعه کیفیت آب رودخانه 1992درسال  1سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا. ]161
  . ]161[باشد کشاورزي میبخش درصد از مشکلات کیفی آنها مربوط به  72یان داشت که ب

زیرا  ،هاي سطحی داشته باشندکیفیت آب برثیر قابل توجهی أتوانند تهاي زهکشی مزرعه میسیستم
باشند. این اي سطحی متصل میهآنها مشابه یک سري خطوط لوله و یا کانال انتقالی کم عمق به آب

نسبت به حالت طبیعی  را هاي سطحی و یا زیرزمینیآب به آبزهها سرعت خروج و یا رسیدن تمسیس
به اهمیت تلفات جانبی  هامطالعات متعددي وجود دارد که در آن .]79و  68 ،23 ،11[دهند افزایش می

که  ندداد ) نشان1973. جکسون و همکاران (]95و  72 ،56 ،47 ،38 ،17 ،11[ شده استنیترات پرداخته 
 و تواند به راحتی از پروفیل خاك شسته و آبشویی گرددو می استسریع حرکت نیترات در خاك خیلی 
آنها همچنین دریافتند  .]66[ هاي سطحی انتقال یابدهاي زیرسطحی به آببه دنبال آن از طریق زهکش

انتقال یافته و بیشترین ی هاي سطحآبوانرهاي سبز از طریق نیترات در فضاتلفات مقدار کمی از که 
-سیدر رودخانه می انجام شده مطالعات. ]66[انجام شد هاي زیرسطحی تلفات و انتقال از طریق زهکش

 آب مناطق کشاورزي بالادستزهرود در اثر ورودخانه این افزایش غلظت نیترات در پی نشان داد که سی
علاوه بر این تحقیقات  .]159و  107[ شدک مکزی خلیجکاهش اکسیژن در  باشد و این افزایش سببمی

هاي در آمریکا نشان داده است که در مناطق تحت کشت ذرت، بیشترین مقدار نیترات از طریق سیستم
) متوسط غلظت 1981( بیکر و جانسون. ]172و  111[ گرددهاي سطحی میزهکشی زیرزمینی وارد آب

 به دستگرم در لیتر میلی 21ذرت و سویا را زارع هاي زیرزمینی مدر خروجی زهکش ینیترات نیتروژن
نس و همکاران. همچنین ]11[آوردند  هکتار در  5130اي به مساحت اي در حوضه) در مطالعه1999( جایِ

در خروجی سیستم زهکشی مزارع کشاورزي در  ینیترات نمودند که غلظت نیتروژن مشاهدهمرکز آیووا 
براي آب  سازمان حفاظت محیط زیست آمریکاتعیین شده توسط  بیشتر مواقع بالاتر از استاندارد

______________________________________________________________________ 
1- United States Environmental Protection Agency  
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هکتار  درکیلوگرم  66تا  4بین  ینیترات . نتایج آنها نشان داد که میزان تلفات نیتروژن]69[بود ی آشامیدن
) 2001و هاتفیلد و کامباردلا () 1998(هاتفیلد و همکاران . نتایج مطالعات ]162و  69[ باشدسال می در

 سالانهدرصد از بارندگی  45متوسط  به طورتلفات نیتروژن رابطه مستقیمی با بارندگی دارد و  که نشان داد
شود. این نتایج اهمیت خطوط زهکش را هاي زیرزمینی از پروفیل خاك خارج میتوسط شبکه زهکش

  .]59و  58[دهد هاي سطحی نشان میها و نیترات به آبکشترین مسیر براي انتقال علفبه عنوان اصلی

  نیترات آبشوییناشی از  تمشکلا 1-4
رو  يهاي سطحی در جهان روندها و جریان، افزایش غلظت نیترات در رودخانه1970از اواخر سال 

در  تریدر ل گرمیلیم 10آب شرب را  يبرا یتراتین تروژنیسازمان بهداشت جهانی غلظت ن .داردبه رشد 
 قاتیمؤسسه استاندارد و تحق 1053پنجم استاندارد شماره  شیرایدر و ،رانی. در ا]162[نظر گرفته است 

  .]3[در نظر گرفته شده است در لیتر  گرمیلیم 50 در آب آشامیدنی تراتیحداکثر غلظت مجاز ن یصنعت
 هاحیوانها و افزایش غلظت نیترات در آب آشامیدنی ممکن است باعث ایجاد مشکلاتی براي انسان

را افزایش  شرببه منظور حذف نیترات از آب براي مصارف  ي مورد نیازهازینهگردد و علاوه بر آن ه
بیماري  شرب،یکی از تأثیرات منفی افزایش غلظت نیترات در آب  .]173و  160 ،147 ،3[دهد 

نیترات در معده نوزاد به نیتریت تبدیل شده و وارد خون  ،در نوزادان است. در این بیماري 1متموگلوبینمیا
هاي قرمز محصور کرده و باعث کاهش اکسیژن و هاي اکسیژن را در سلولد. نیتریت مولکولگردمی

 هاي شرب باسال که در معرض آب 14تا  12گردد. همچنین نوجوانان بین ایجاد خفگی در کودك می
دهند می اند، نسبت به نور و صداها با تأخیر واکنش نشانگرم در لیتر نیترات قرار داشتهمیلی 105بیش از 

  .]129و  83 ،42 ،32[
تواند مسمومیت نیتراتی را در آنها ایجاد نماید. نیز می هاحیوانهاي آلوده به نیترات توسط مصرف آب

ممکن است به گرم در لیتر میلی 300تا  100 هاي با نیترات بینتحقیقات نشان داده است که مصرف آب
گرم در لیتر میلی 300صرف آب داراي غلظت بیش از م همچنین. ]81و  43[ برساندچهارپایان آسیب 

- . در غلظت گرددمی هاحیوانو باعث مرگ  را به دنبال داردمسمومیت نیترات  ها،توسط حیوان نیترات

هاي نابالغ، کاهش نیترات، مسمومیت نیترات باعث افزایش تلفات جنین و همچنین تولد گوساله زیادهاي 
که غلظت نیترات در آب آشامیدنی  شده استگردد. بنابراین پیشنهاد می Aشیردهی و کمبود ویتامین 

  .]81و  43[ گرم در لیتر نباشدمیلی 100بیش از  هاحیوان
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