
139
ن 8

ستا
، تاب

دوم
ارة 

 شم
جم،

ة پن
د    ور

ط / 
محي

ت 
د    اش

ر به
ش د   

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 144

Mohammad Ali Zazouli
Professor, Department of Environmental 
Health Engineering, Health Sciences Research 
Center, Mazandaran University of Medical 
Sciences, Sari, Iran.

Mohammad Ali Ebrahimzadeh
Proffessor, Pharmaceutical Sciences Research 
Center, Hemoglobinopathy Institute, Mazandaran 
University of Medical Sciences, Sari, Iran.

Sayede Sammane Taheri 

Otaghsara
* BSc of  Environmental Health Engineering 
Student Research Committee, School of 
Health, Mazandaran University of Medical 
Sciences, Sari, Iran. (Correspondig Author): 
Email: Sstaheriotaghsara91@gmail.com,

shahram eslami
Phd of  Medicinal Chemistry, Pharmaceutical 
Sciences Research Center, Hemoglobinopathy 
Institute, Department of Medicinal Chemistry, 
Faculty of Pharmacy, Mazandaran University 
of Medical Sciences, Sari, Iran.

yahya esfandiari
Phd student of Environmental 
Engineering,Department of Environmental 
Health Engineering, Health Sciences Research 
Center, Faculty of Health, Mazandaran 
University of Medical Sciences, Sari, Iran.

Received: 2019/01/20
Accepted: 2019/08/25

Document Type: Research article

Journal of Research in Environmental Health

Volume 5, Issue 2, Summer 2019144 

Study on Performance of Walnut Shells Adsorbent in Nitrate 
Removal from the Aqueous Solutions

 

ABSTRACT

Background and Aim: The high concentration of nitrate in drinking water can 
be detrimental to health. It can be reduced to nitrite in children’s Stomach and 
lead to methemoglobinemia. Therefore, the removal of nitrate from polluted 
waters is necessary. The purpose of this study is to determine the effectiveness 
of walnut shell adsorbent in nitrates removal from aqueous solutions.
Materials and Methods: This experimental study was conducted in a batch 
laboratory-scale reactor.  The walnut shell was collected and burned in the 
furnace at 700סC in 1 hour and sieved in 20 -100 mesh. The optimum values 
of pH, contact time, adsorbent dosage and concentration of nitrate were 
determined in lab scale conditions. The nitrate concentration was measured 
in wavelengths of 220 and 275 nm by the spectrophotometer. Also, pHpzc of 
the absorbent was determined. 
Results: The results showed that the optimum pH was 9. In higher and lower 
proportions of pH, the removal efficiencies were increased and decreased 
respectively. The removal efficiency was increased until 120 minutes; however, 
the percentage of removal was reduced after 120 minutes. Adsorption 
efficiencies were increased and decreased by increasing the adsorbent 
dosage and the concentration of nitrate, respectively. At optimal condition, 
the nitrate removal efficiency was 78%.
Conclusion: The result of the present study shows that walnut shell can be 
used as an effective and cheap adsorbent for nitrate removal from aqueous 
solutions, and the alkaline pH is more efficient for removal process.
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بررسى كارايى جاذب پوست سخت گردو در حذف نيترات از محلول هاى آبى
 
 

چكيد     ه

معده  در  به طورى كه  است؛  مضر  سلامت  براى  آشاميدنى  آب  در  نيترات  بالاى  غلظت  هدف:  و  زمينه 
نيترات  حذف  بنابراين  مى گردد.  متهموگلوبينما  بيمارى  سبب  و  شده  احياء  نيتريت  به  نيترات  كودكان 
آب هاى آلوده ضرورت دارد. مطالعه حاضر با هدف تعيين كارايى جاذب پوست سخت گردو در حذف 

نيترات از محلول هاى آبى انجام شد.
مواد و روش ها: اين مطالعه بنيادى - كاربردى در مقياس آزمايشگاهى و به صورت ناپيوسته انجام گرفت. 
ابتدا پوست سخت گردو جمع آورى شده و در كوره در دماى 700 درجه سانتى گراد به مدت يك ساعت 
 ،pH سوزانده شد. جاذب حاصل پس از خرد نمودن در هاون، با الك 20 و 100 مش دانه بندى گرديد. تأثير
زمان تماس، دوز جاذب و غلظت اوليه نيترات بر عملكرد جذب مورد بررسى قرار گرفت. غلظت نيترات 
در طول موج هاى 220 و 275 نانومتر توسط دستگاه اسپكتوفتومتر UV به روش استاندارد متد اندازه گيرى 

شد. تعيين نقطه شارژ صفر (pHPZC) جاذب نيز اندازه گيرى شد.
يافته ها: بر اساس نتايج مطالعه حاضر pH بهينه 9 بود، به طورى كه در pH بالاتر و پايين تر از بهينه، 
به ترتيب درصد حذف افزايش و كاهش مى يافت. راندمان حذف تا زمان تماس تا 120 دقيقه افزايش، ولى 
بعد از 120 دقيقه درصد حذف كاهش يافت. افزايش دوز جاذب و غلظت اوليه  آلاينده به ترتيب سبب 

افزايش و كاهش راندمان جذب  گرديد. در شرايط بهينه راندمان حذف نيترات 78٪ بود.
نتيجه گيرى: جاذب پوست سخت گردو مى تواند به عنوان يك جاذب ارزان و مؤثر جهت حذف نيترات 

مورد استفاده قرار گيرد. فرآيند حذف در محيط قليايى مؤثرتر است.

كليد واژه ها: جاذب، جاذب پوست گردو، جذب سطحى، نيترات، نيتريت 

 استناد     : ززولى م، ابراهيم زاده م، طاهرى اطاقسرا س، اسلامى ش، اسفنديارى ى. بررسى كارايى جاذب 
پوست سخت گردو در حذف نيترات  از محلول هاى آبى. فصلنامه پژوهش د    ر بهد    اشت محيط. تابستان 

1398؛5 (2): 153-144.
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مقدمه
امروزه نيترات به عنوان يك منبع آلودگى اصلى آب در بسيارى 
افزايش  عمده  عوامل  از  مى شود (1، 2).  شمرده  جهان  مناطق  از 
نيترات در محيط، كاربرد كودهاى ازته در كشاورزي است كه سبب 
زيرزميني  و  سطحي  آب هاي  در  نيتريت  و  نيترات  فزاينده   رشد 
گرديده است (1). حضور يون هاى نيترات در بدن و اتصال آن با 
هموگلوبين، موجب از دست دادن توانايى حمل اكسيژن شده و در 
نتيجه مى تواند بيمارى متهموگلوبينما را به همراه داشته باشد (3، 
4). همچنين حضور نيترات در محيط هاي آبي سبب رشد افسار 
گسيخته جلبك ها و پديده يوتروفيكاسيون مي شود (3). غلظت 
نيترات در منابع آب متفاوت گزارش شده است. غلظت نيترات در 
آب شرب شهر خوى 18/9 ميلى گرم در ليتر (5) و در شهرستان 
كهگيلويه و بويراحمد 20/83 ميلى گرم در ليتر (6) گزارش شده 
است. مطالعات مختلف نشان داده اند كه سطح غلظت نيترات در 
آب بدون ايجاد اثر سوء قابل مشاهده حدود 10 ميلى گرم برحسب 
ازت مي باشد. مقدار مجاز نيترات در آب مطابق استاندارد اروپا و 
آمريكا به ترتيب 50 و 45 ميلى گرم (بر حسب نيترات) در ليتر 
صنعتى  تحقيقات  و  استاندارد  مؤسسه   .(7 است (6،  شده  وضع 
ايران و سازمان جهانى بهداشت (WHO)ا١، حد مجاز نيترات در 
آب آشاميدنى را 50 ميلى گرم (بر حسب نيترات) در ليتر در نظر 
گرفته است (8، 9)، بنابراين آب هايى كه داراى نيترات با غلظت 
زياد مى باشند، بايد تصفيه شوند و استاندارد مصرف رعايت شود. 

روش هاى متفاوتى براى حذف نيترات وجود دارد. 
حذف نيترات توسط فرآيندهاي متداول تصفيه مانند انعقاد و 
لخته سازي و فيلتراسيون به علت پايداري و حلاليت بالاي نيترات 
و پتانسيل كم آن براي ترسيب همزمان يا جذب سطحي در آب 
همچون  ديگر  تكنولوژى هاي  درحالى كه   .(10) است  غيرممكن 
دنيتريفيكاسيون بيولوژيكي، تعويض يون (IE)ا٢، اسمز معكوس 
مورد  شيميايى  دنيتريفيكاسيون  و  الكترودياليز (ED)ا۴  (RO)ا٣، 
1.  World Health Organization
2. Ion Exchange
3. Reverse Osmosis
4. Electrodialysis

مطالعه قرار گرفته و براي حذف نيترات از آب آشاميدني به كار 
گرفته،  صورت  مطالعات  اساس  بر   .(11  ،10 ،3) شده اند  گرفته 
تعويض  توسط  حصول  قابل  نيترات  حذف  راندمان  حداكثر 
 ٪65 الكترودياليز   ،(13)  ٪97 معكوس  اسمز   ،(12)  ٪90 يون 
دنيتريفيكاسيون  و  شيميايي ٪70 (15)  دنيتريفيكاسيون   ،(14)

بيولوژيكي 100٪ (16) مى باشد. 
مسئله حائز اهميت آن است كه كاربرد اين فرآيندها به دليل 
عمليات پرهزينه و مشكل دفع آب نمك توليدي محدود شده است 
(17). در اين ميان روش جذب سطحي به دليل سادگي و عملكرد 
كمتر،  دفع  مشكلات  و  لجن  توليد  همچنين  و  بهتر  اقتصادي 
بسيار مورد توجه قرار گرفته است (18). به طور كلي جذب، روند 
جمع آوري مواد محلول روي يك واسط مناسب است. در گذشته 
فرآيند جذب به طور گسترده در تصفيه فاضلاب استفاده نمي شد، 
اما تقاضا براي كيفيت بهتر پساب منجر به يك بررسي گسترده و 
استفاده از فرآيند جذب روي كربن فعال شد. كربن فعال يك جاذب 
گران قيمت براي حذف آلاينده هاست، بنابراين ديگر جاذب ها بايد 
مورد بررسي قرار گيرند (19). به نظر مي رسد استفاده از مواد در 
دسترس و مواد نسبتاً ارزان قيمت به عنوان جاذب مانند زغال سنگ 
فعال شده، رس ها، مواد مزوپروس عامل دار و زئوليت اصلاح شده، 
مي توانند نويد دهنده باشند (4). در سال هاي اخير مطالعاتي در 
با  و  فراوان  ارزان قيمت،  طبيعي،  جاذب هاي  از  استفاده  خصوص 
كارايي مؤثر در قالب ضايعات صنعتي، كشاورزي و مواد معدني 
مانند خاك رس، زئوليت، سپيوليت و بنتونيت (20) براي تصفيه 
آب انجام شده است. خاكستر را مي توان از طيف وسيعي از مواد 
داراي كربن نظير چوب، زغال سنگ، پوست گردو، هسته ميوه ها و 

زايدات كشاورزي توليد كرد (21). 
جذب سطحي، يكي از فرآيندهاي مهم در حذف آلودگي هاي 
زيست محيطي است كه طي آن انتقال يك جزء از فاز گاز يا مايع 
به سطح جامد صورت مي گيرد. از كاربردهاي اين فرآيند مي توان 
به استفاده از آن در صنعت و همچنين حذف آلاينده هاي زيست 
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مطالعات  تاكنون  برد.  نام  غيره  و  فاضلاب  آب،  هوا،  از  محيطي 
بسيارى با استفاده از جاذب پوست سخت گردو انجام گرفته است 
اين  از  استفاده  با  نيترات  حذف  جهت  مطالعه اى  اما   ،(24-22)
جاذب صورت نگرفته است، بنابراين و با توجه به اينكه كارايى اين 
جاذب در حذف ديگر آلاينده ها مؤثر بوده است، مطالعه حاضر با 
هدف بررسى كارايى جاذب پوست سخت گردو در حذف نيترات از 

محلول آبى انجام شد.

روش كار
اين مطالعه بنيادي - كاربردي در سيستم ناپيوسته و در آزمايشگاه 
تحقيقاتى دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي مازندران انجام 
گرفت. در اين مطالعه جهت آناليز آمارى و ارائه نمودارها از نرم افزار 

اكسل استفاده شد.
آماده سازى جاذب

در اين تحقيق، پوست سخت گردو پس از شستشو با آب، در فور 
در دماى 105 درجه سانتى گراد خشك گرديد. آنگاه جهت احتراق 
به مدت 1 ساعت در كوره با دماى 700 درجه سانتى گراد قرار داده 
شدند. پس از احتراق و سرد شدن، زغال حاصل از احتراق در هاون 
چينى پودر شد. پودر جاذب با الك هاى استاندارد ASTM با مش 
20 و 100 دانه بندى شد. قطر دانه هاى كربن باقى مانده بين دو الك 

در محدوده 0/15 تا 0/85 بود (25، 26).
آزمايشات

براى تهيه محلول استوك نيترات، از نمك نيترات پتاسيم شركت 
مرك آلمان استفاده شد. محلول استوك نيترات با غلظت 1000 
ميلى گرم در ليتر تهيه و غلظت هاى مورد نياز جهت آزمايش از اين 

محلول تهيه شد.
آزمايشات به صورت ناپيوسته در ارلن 250 ميلى ليترى انجام 
شد؛ به طورى كه با افزودن مقادير مشخصى از جاذب و تنظيم شرايط 
pH، غلظت نيترات و ...، ارلن ها بر روى شيكر با سرعت 120 دور 

در دقيقه در زمان هاى مناسب قرار داده شد. در اين تحقيق تأثير 
pH، غلظت نيترات، دوز جاذب و زمان تماس به عنوان متغير مورد 

بررسى قرار گرفت. براى تنظيم pH از سود و اسيدكلريدريك يك 
نرمال استفاده شد. آزمايشات تأثير pH، در pHهاى 3، 5، 7، 9 و 
 Duel 5500 pH متر مدل pH محلول با دستگاه pH .11 انجام شد

Channel PH /Ion meter صورت گرفت (10).

غلظت نيترات توسط دستگاه اسپكتروفتومتر UV-Vis مدل 
 Perkin-Elmer model Lambda BZ 201ب به روش استاندارد 

در طول موج 220 و 275 نانومتر تعيين شد. تمامى مراحل آزمايش 
براى پى بردن به خطاهاى احتمالى در دو مرحله انجام شد، بنابراين 
تعداد نمونه هاى مورد نظر با توجه به بهينه بودن پارامترها و تكرار 

آزمايشات، 190 نمونه بود (10).
تعيين خصوصيات جاذب 

در اين تحقيق دو خصوصيت مهم جاذب pHPZC و تبديل فورى 
طيف سنجى مادون قرمز  (FTIR) به شرح ذيل تعيين شد.

به  مولار   0/01 طعام  نمك  محلول  از   ،pHPZC تعيين  براى 
 0/1 اسيدكلريدريك  و  سود  محلول هاى  از  و  الكتروليت  عنوان 
مولار به عنوان عوامل كنترل كننده استفاده شد. مقدار 30 ميلى ليتر 
 pH از محلول الكتروليت را در 8 ارلن 50 ميلى ليترى ريختيم و
محلول ها در محدوده 2 تا 12 با استفاده از اسيد و سود تنظيم گرديد. 
مقدار 0/5 گرم جاذب در هر كدام از ارلن ها اضافه شد و به مدت 
48 ساعت ارلن ها بر روى شيكر با سرعت 120 دور در دقيقه قرار 
داده شدند و بعد از سپرى شدن زمان فوق، pH نهايى محتويات 
ارلن ها بعد از عبور از صافى قرائت گرديد FTIR .(27) كه بيانگر 
گروه هاى عاملى جاذب مى باشد، با استفاده از دستگاه پركين المر 

تعيين شد.

يافته ها
خصوصيات جاذب 

مى باشد.  جاذب  هر  ويژگى هاى  مهم ترين  از  يكى   ،pHPZC
١

همانطورى كه در نمودار (الف-1) مشاهده مى شود، pHPZC جاذب 
8 بود.

1.  pH point of zero charge
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تبديل فورى طيف سنجى مادون قرمز (اف تى آى آر)١، اغلب 
در آزمايش گروه هاى تابعى سطح حاضر بر روى سطح جذب كننده 
و توانايى  آن ها در جذب يون هاى فلزى مورد استفاده قرار مى گيرند 
(28-31). در اين مطالعه طيف هاى FTIR مربوط به جاذب پوسته 
گردو قبل و بعد از فرآيند جذب ثبت شدند (نمودار الف-2). طيف 
FTIR بعد از جذب نشان داد كه شماره هاى موج و شدت برخى از 

نقاط اوج آن تغيير يافته و يا به طور قابل توجهى پايين تر از مقدار 
آن براى قبل از جذب بود. يك نوار جذب در حدود  3442/02 بر 
سانتى متر، مربوط به گروه O-H يا N-H، پس از جذب نيترات به 
سطح 3449/27 بر سانتى متر منتقل مى شود (32). نقطه اوج در 

1.  - Fourier transform infrared spectroscopy

سطح 1499/49 بر سانتى متر در طيف، گروه هاى O-H را نشان 
بايد  سانتى متر  بر   1625-1440 محدوده  در  اوج  نقاط  مى دهد. 
به ارتعاش خمشى O-H مربوط باشد و هيچ ارتباطى به ارتعاش 
كششى ندارد (تركيب نيترو) (33). نقطه اوج در سطح 1272/53 
بر سانتى متر بايد به كشش C-O در گروه هاى استر مربوط باشد 
(33). نقاط اوج در سطوح 1499/49 بر سانتى متر  و 1272/53 
بر سانتى متر  پس از جذب نيترات ناپديد مى شوند. تغييرات در 
گروه هاى جذب در FTIR پس از جذب، نشان مى دهند كه برخى از 
گروه هاى عملكردى در فرآيند جذب دخيل هستند؛ به علت اينكه 

آنها نوارها را تغيير دادند و يا ناپديد كردند.

FTIR :؛ بpHpzc :نمودار 1. منحنى خصوصيات جاذب تهيه شده از پوست گردو: الف
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تأثير pH بر كارايى جذب
pH محلول، از پارامتر هاى تأثيرگذار بر بارِ سطحى ذرات جاذب 

بوده و فاكتورى مهم در ميزان جذب آلاينده ها مى باشد، به همين 
دليل در اين مطالعه اثر تغيير pH محلول از 3 تا 11 بر حذف 

نيترات در حضور دوز 4 گرم در ليتر جاذب و غلظت با نيترات 
100 ميلى گرم در ليتر بررسى شد كه نتايج آن در نمودار 2 ارائه شده 
است. بر اساس نتايج مطالعه، با افزايش pH تا 9، كارايى حذف 

افزايش يافت و بعد از آن در pH=11، راندمان حذف كاهش يافت.

نمودار 2. تأثير pH بر حذف نيترات (غلظت اوليه نيترات 100 ميلى گرم در ليتر و دوز جاذب 4 گرم بر ليتر
تأثير دوز جاذب بر كارايى جذب

در اين مطالعه اثر تغيير دوز محلول 1 تا 8 گرم در ليتر بر حذف نيترات 
در pH =9 كه pH بهينه در اين مطالعه بود، با غلظت 100 ميلى گرم 
در ليتر نيترات بررسى شد كه نتايج آن در نمودار 3 ارائه شده است. بر 

اساس نتايج اين تحقيق، با افزايش ميزان جاذب، ميزان حذف نيترات 
افزايش يافت؛ به طورى كه با افزايش دوز جاذب از 1 به 8 گرم در ليتر، 

كارايى حذف در يك شرايط يكسان از 25٪ به 78٪ افزايش يافت.

نمودار 3. تأثير دوز جاذب در جذب نيترات (غلظت اوليه نيترات 100 ميلى گرم در ليتر، pH=9 و زمان تماس 120 دقيقه)

زمان تماس (دقيقه)
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تأثير غلظت اوليه نيترات:
تأثير  نيترات،  جذب  راندمان  در  نيترات  اوليه  غلظت  بررسى  جهت 
غلظت هاى 10، 25، 50، 100، 150 و 200 ميلى گرم در ليتر نيترات مورد 
بررسى قرار گرفت كه نتايج در نمودار 4 ارائه شده است. بر اساس نتايج 

به دست آمده، با افزايش غلظت اوليه نيترات، كارايى سيستم كاهش پيدا 
كرد؛ به طورى كه با افزايش غلظت از 10 به 200 ميلى گرم در ليتر، كارايى 

جاذب در مدت زمان 180 دقيقه از 81٪ به 34٪ كاهش يافت.

بحث
در مطالعه  حاضر عدد نقطه بارِ صفر جاذب 8 به دست آمد، درحالى 

كه جاذب برگ درخت كنار 3/76 گزارش شده است (34). 
داد  نشان  سدر  جاذب  نانوساختار  جاذب  قرمز  مادون  طيف 
به  مربوط  سانتى متر  بر  موج 1050/28  عدد  در  موجود  پيك  كه 
نوسانات كششى N-H است. در ناحيه 1620/89 بر سانتى متر نيز 
وجود پيوندهاى نوسانات خمشى N-H مشهود است. پيك جذبى 
 C-N در طول موج 2920/07 بر سانتى متر به وجود ارتعاش كششى
مربوط است. همچنين محدوده  3371/91  بر سانتى متر ناشى از 
وجود پيوند H-O-H و نشان دهنده  وجود آب در اين جاذب است 

.(35)
پوسته  جاذب  به  مربوط   FTIR طيف هاى  حاضر  مطالعه   در 
گردو قبل و بعد از فرآيند جذب ثبت شدند (نمودار 1 - ب). طيف 
برخى  شدت  و  موج  شماره هاى  نشان داد كه  جذب  از  بعد   FTIR

از  پايين تر  قابل توجهى  به طور  يا  و  يافته  تغيير  آن  اوج  نقاط  از 
مقدار آن قبل از جذب بود. يك نوار جذب در حدود 3442/02 
بر سانتى متر ، مربوط به گروه O-H يا N-H، پس از جذب نيترات 
نقطه   .(32) مى شود  منتقل  سانتى متر  بر   3449/27 سطح  به 
 O-H اوج در سطح  1499/49 بر سانتى متر در طيف، گروه هاى
را نشان مى دهد. نقاط اوج در محدوده 1440-1625 بر سانتى متر 
بايد به ارتعاش خمشى O-H مربوط باشد و هيچ ارتباطى به ارتعاش 
كششى ندارد (تركيب نيترو) (33). نقطه اوج در سطح 1272/53 
بر سانتى متر بايد به كشش C-O در گروه هاى استر مربوط باشد 
(33). نقاط اوج در سطوح  1499/49 بر سانتى متر و  1272/53 بر 
سانتى متر پس از جذب نيترات ناپديد مى شوند، بنابراين تغييرات 
در گروه هاى جذب در FTIR پس از جذب، نشان مى دهند كه برخى 
از گروه هاى عملكردى در فرآيند جذب دخيل هستند؛ به علت اينكه 

(pH=9 دوز جاذب 4 گرم در ليتر و) شكل 4. تأثير غلظت اوليه نيترات بر كارايى جاذب در حذف نيترات

زمان تماس (دقيقه)
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آنها نوارها را تغيير دادند و يا ناپديد كردند.
با  حاضر،  مطالعه  در  انجام  شده  آزمون هاى  نتايج  اساس  بر 
افزايش مقدار pH  تا 9، راندمان حذف افزايش مى يافت و سپس 
تحقيق  اين  در  شد.  مشاهده  حذف  ميزان  در  كاهش   pH=11 در
بيشترين راندمان حدف نيترات در pH=9 مشاهده شد كه ميزان 
حذف آن براى غلظت هاى 10، 25، 50، 100، 150 و 200 ميلى گرم 
در ليتر نيترات در مدت زمان 180 دقيقه به ترتيب برابر 81، 75، 
71، 60، 53 و 34 درصد بود. اين نتايج با نتايج مطالعه دميرال و 
همكاران كه با استفاده از كربن فعال تهيه شده از تفاله نيشكر انجام 
شد، همخوانى نداشت؛ به طورى كه در مطالعه دميرال و همكاران 
كارايى حذف نيترات با افزايش pH كاهش مى يافت و بيشترين 
حذف در pH=3 (41/2٪) به دست آمد (36). همچنين با كارايى 
همكاران  و  قانعيان  مطالعه  در  زيتون  هسته   از  شده  تهيه  جاذب 
مطابقت نداشت؛ به طورى كه pH بهينه  مشاهده شده هسته زيتون 
بهاتناگر  مطالعه  در  بود (10).  همكاران  3  و  قانعيان  مطالعه  در 
و همكاران نتايج حذف نيترات با نانوآلومينا نشان داد كه ميزان 
حذف نيترات در pH هاى پايين بسيار مؤثر است؛ به گونه اى كه 
بيشترين حذف در دامنه pH 3 تا 12، در pH=4/4 مشاهده شد 
(37). در مطالعه گلستانى فر  و همكاران در بررسى كارايي پودر 
آلومينيوم در حذف نيترات از محلول هاي آبي، pH بهينه برابر 10 
بود كه با مطالعه  حاضر همخوانى داشت (38). در مطالعه فراصتى 
و همكاران در بررسى تأثير نانوجاذب هاى گياهى بر حذف نيترات 
از محلول آبى، pH بهينه 6 و نشان دهنده  يك محيط حدود خنثى 
بود (39). در مطالعه حاضر بيشترين راندمان حذف با دوز 8 گرم در 
ليتر جاذب پوست گردو اتفاق افتاد؛ به طورى كه در زمان بهينه 120 
دقيقه با افزايش ميزان جاذب از 1 تا 8 گرم در ليتر، ميزان جذب 
78٪ افزايش يافت. حذف نيترات با استفاده از گل سرخ نشان داد 
كه با افزايش دوز جاذب، ميزان درصد حذف نيترات افزايش مى يابد 

.(40)
نتايج مطالعه حاضر با مطالعه گلستانى فر و همكاران كه با 
استفاده از پودر آلومينيوم در حذف نيترات انجام شد و با افزايش 

مطابقت   (38) گرديد  مشاهده  حذف   ٪20 افزايش  جاذب،  دوز 
داشت. در مطالعه حاضر بررسى زمان تماس جاذب با محلول حاوى 
نيترات نشان داد كه با افزايش زمان تماس، جذب نيترات افزايش 
مى يابد؛ به طورى كه با افزايش زمان تماس از 15 به 60 دقيقه، ميزان 
حذف 10٪ افزايش يافت كه دليل آن مى تواند افزايش برخورد و 

تماس آلاينده باشد.
همكاران  و  بهاتناگر   مطالعه   نتايج  با  حاضر  مطالعه  نتايج 
پرداختند  نانوآلومينيوم  از  استفاده  با  نيترات  حذف  بررسى  به  كه 
مى يافت  افزايش  تماس  زمان  افزايش  با  نيترات  حذف  كارايي  و 
(37)، مطابقت داشت. همچنين در مطالعه حاضر با افزايش غلظت 
اوليه نيترات، راندمان حذف كاهش مى يافت؛ به طوري كه با افزايش 
غلظت نيترات از 10 به 200 ميلي گرم در ليتر، راندمان حذف در 
مدت 120 دقيقه حدود 50٪ كاهش داشت، كه اين موضوع با نتايج 
مطالعه زينگ و همكاران كه با هدف جذب نيترات بر روي كاه 

گندم آميخته شده با آمين انجام گرفت، همخواني داشت (41). 
نتيجه گيرى

با توجه به ساده بودن تهيه جاذب پوست سخت گردو، بازيافت بهينه 
پوست سخت گردو و همچنين هزينه كم تهيه، استفاده از جاذب 

پوست سخت گردو جهت حذف آلاينده نيترات مؤثر مى باشد.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از كميته تحقيقات دانشجويى دانشگاه علوم پزشكى 
طريق  از  مقاله  اين  معنوى  و  مادى  حمايت هاى  به دليل  مازندران 
تصويب طرح به شماره هاى 284/93 و 285/93، تشكر و قدردانى 

مى شود.
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