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  چکیده

غلظت بالاي نیترات در منابع آب، یک خطر جدي محسوب می شود . آب آشامیدنی است هاينیترات یکی از آلاینده : زمینه و هدف
بروز بیماري این آب می تواند سبب باشد، مصرف ) بر حسب نیترات mg/l 50(بطوریکه اگر غلظت نیترات بالاتر از حد استاندارد 

اي در مورد  براساس بررسی هاي صورت گرفته هیچ مطالعه. تشکیل نیتروز آمینهاي سرطان زا شود ، و همچنیننمیا در کودکانیمتهموگلوب
از مخمر این مطالعه با هدف بررسی امکان استفاده . در حذف نیترات گزارش نشده است ساکارومایسس سرویسیهاستفاده از مخمر 

 .ساکارومایسس سرویسیه براي اولین بار به عنوان یک جاذب ارزان قیمت در حذف نیترات از محلولهاي آبی صورت گرفته است
تاثیر متغیرهاي مختلف بر فرایند جذب نیترات از جمله مقدار . آزمایشگاهی می باشد -این تحقیق یک مطالعه تجربی: کارروش مواد و 
  .ایزوترم لانگمیر و فروندلیچ و سینتیک جذب نیز مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی شدند زمانو  pH، راتغلظت اولیه نیتجاذب، 

و زمان تماس  ،ml100 g/1دوز جاذب  ،4برابر  pH ، درمیلی گرم در لیتر 50با غلظت نیترات  حذف حداکثرنتایج نشان داد که : یافته ها
مخمر ساکارومایسس سرویسیه از ایزوترم لانگمیر پیروي می کند و مطالعه سینتیک جذب جذب نیترات توسط . دقیقه اتفاق می افتد 20

  .همبستگی بیشتري را با معادله درجه دوم با نشان می دهد
با  و مقرون به صرفه مبناي نتایج حاصل از این مطالعه می توان اظهار نمود که مخمر می تواند بعنوان یک جاذب مناسب بر: نتیجه گیري

  .در حذف نیترات مورد استفاده قرار گیردل تکنولوژي حداق
  ایزوترم ،سینتیک ،محلولهاي آبی ،مخمر ساکارومایسس سرویسیه ،نیترات: کلیديه هاي واژ

  مقدمه
نیترات یکی از آنیون هاي معدنی است که در نتیجه 

این ماده  .اکسیداسیون نیتروژن عنصري حاصل می شود
اي سنتز پروتئین در یکی از عناصر بسیار ضروري بر

-1[ نقش مهمی را در چرخه نیتروژن دارد گیاهان است و
نگرانی از سطح میزان نیترات در سراسر جهان، به  .]3

دلیل کاهش کیفیت آبهاي سطحی و زیرزمینی در چهار 
از منابع آلودگی آبهاي . ]4[ دهه گذشته بوده است

 زیرزمینی به نیترات می توان پساب ها، فاضلاب ها و
و از عوارض افزایش غلظت  ]5[ فضولات حیوانی را نام برد

آن می توان به بیماري متهموگلوبینمیا، افزایش میزان 
تشکیل نیتروزآمینهاي سرطان زا در  مرگ و میر نوزادان،

و بیماریهاي دیگر را  بزرگسالان، احتمال بروز سقط جنین
همچنین نیترات می تواند موجب  .اشاره نمود

 شودیون منابع آبی و مشکلات مربوط به آن اوتریفیکاس
 mg/l50سازمان بهداشت جهانی میزان استاندارد . ]6-7[

پژوهشی مقاله  
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غلظت نیترات را در آب هاي آشامیدنی که به صورت 
از آن  .]9- 8 ،1[ مرتب مصرف می شود قرار داده است

و پایدار می جایی که نیترات در آب به صورت محلول 
کلریناسیون، از جمله روش هاي معمول تصفیه آب  باشد

اسیون براي حذف این ماده از آب مناسب و فیلتر انعقاد
می نیاز رو به روش هاي تصفیه پیشرفته  از این  نبوده و

روش هاي فیزیکی، شیمیایی و  .]11-10 ،8[ دباش
از جمله بیولوژیکی مختلفی براي حذف نیترات وجود دارد 
دل یون، این فرآیند ها می توان به اسمز معکوس، تبا

الکترودیالیز و دنیتریفیکاسیون کلریناسیون نقطه شکست، 
در سالهاي اخیر . ]13-10 ،5 ،3[ شیمیایی اشاره نمود

نانو توجه فراوانی به مواد کم هزینه نظیر پوست درخت، 
و سایر مواد زائد به عنوان جاذب شده جاذب هاي گیاهی 

  .]15-14 ،5[ است
همکاران با عنوان در مطالعه اي که توسط فراستی و 

استفاده از نانو جاذب هاي گیاهی به منظور حذف نیترات 
از محلول هاي آبی انجام شد، آن ها حداکثر جذب نیترات 

 1/0بدست آوردند و با افزایش جرم جاذب از  =6pHرا در 
رسید مطالعه % 75به % 45گرم راندمان حذف از  5/0به 

وشال نیشکر آنها نشان داد که نانو جاذب هاي نی و پ
. ]15[ اصلاح شده قابلیت حذف نیترات را دارا بوده است

نیترات توسط فرایند  در مطالعه دیگري که با عنوان حذف
انجام گرفت که نتایج حاصل از این مطالعه  گیاه پالایی

حاکی از قابلیت بیشتر گیاه نی براي حدف نیترات بود که 
  . ]14[ را بدست آوردند% 95راندمان 
لعه اي که توسط رحمانی و همکاران با عنوان حذف در مطا

نیترات با استفاده از پامیس اصلاح شده با کلرید منیزیم 
طبق نتایج این صفر ظرفیتی از محلول هاي آبی انجام شد 

مطالعه منیزیم صفر ظرفیتی در مقایسه با پامیس توانایی 
بیشتري براي حذف نیترات دارد اما این عملکرد به شدت 

با توجه به  .]16[ هاي اسیدي است pHاثیر تحت ت
مطالعات صورت گرفته که از روش هاي جذب سطحی و 
بیولوژیکی براي حذف نیترات استفاده شده روش هاي 

  .بیولوژیکی راندمان بالاتري دادند
ساکارومایسس سرویسیه به طور گسترده اي در تولید مواد 

ه راحتی غذایی و آشامیدنی استفاده می شود و با توجه ب
کشت این ارگانیسم و دستکاري سطح مولکولی آن می 

توان به مقدار زیاد به عنوان یک محصول در صنعت تولید 
سطح مخمر ساکارومایسس سرویسیه داراي  ].18،17[ کرد

سه گروه کربوکسیل، فسفانات و آمین می باشد که دو 
گروه کربوکسیل و فسفانات داراي بار منفی و گروه آمین 

گروههاي آمین بطور عمده در . بار مثبت می باشدداراي 
پروتیئن ها و توده هاي زیستی یافت می شوند و در جذب 
زیستی نسبت به دو گروه دیگر تمایل بیشتري را از خود 

اسیدي گروه آمین  pHهمچنین در . نشان می دهد
موجود در دیواره مخمر بیشتر تجزیه شده و تعداد بار 

همچنین مخمر . می کندحیط مثبت بیشتري را وارد م
ساکارومایسس سرویسیه در فرآیند جذب به دو صورت 

در مطالعه اي ]. 19[ سطحی و بیولوژیکی عمل می کند
که در مکانهاي آلوده به فلزهاي سنگین انجام شد مشاهده 
شد که مخمرها در اینگونه محیط ها به دلیل بقا و رشد و 

ی آنها و میزان ظرفیت بالاي اتصال فلز به دیواره سلول
بالاي جذب درون سلولی، نسبت به سایر میکروارگانیسمها 

یکی از مزایاي ]. 20[ براي حذف ارجحیت دارند
 همچنین یه انتخابی بودن آن ویسساکارومایسس سرو

با . می باشد بیولوژیکیرقابتی بودن آن در بحث جذب 
یه سساکارومایسس سروی پژوهش هاي انجام شده،توجه به 

فلزهاي یک یا  بیولوژیکین متوسطی را در جذب راندما
در مطالعه اي که بر . چند ظرفیتی از خود نشان می دهد

روي سموم آفلاتوکسین انجام شد مشاهده شد که مخمر 
درصد را در دیواره سلولی خود  40توانایی اتصال بیش از 

در این تحقیق از مخمر ساکارومایسس ]. 22،21[ دارد
ک بیوجاذب در فرایند حذف نیترات سرویسیه به عنوان ی

  . استفاده شد
  روش کار

مطالعه حاضر در مقیاس آزمایشگاهی و به صورت ناپیوسته 
خمیر  خمر ساکارومایسس سرویسیه از شرکتم. انجام شد

مایه رضوي تهیه و سایر مواد شیمیایی از شرکت مرك 
با ( در این مطالعه از غلظت نیترات . آلمان خریداري گردید

میلی گرم در  200و  KNO3( 10 ،50 ،100فاده از است
میلی  100گرم در  1و  5/0، 25/0لیتر، غلظت جاذب 

، 10، 5و زمان هاي ماند  10و 7، 4برابر  pHلیتر، مقادیر 
محلول هاي مختلف . دقیقه استفاده گردید 60و  30، 20

دور در دقیقه  150نیترات بروي دستگاه شیکر با سرعت 
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بعد از . اي مختلف جاذب قرار گرفتدر معرض غلظت ه
طی زمان ماندهاي لازم براي جداسازي جاذب از دستگاه 

 7دور در دقیقه به مدت  3000سانتریفیوژ با سرعت 
و در نهایت، غلظت نیترات باقی . دقیقه استفاده گردید

مانده با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مطابق روش 
 نانومتراندازه گیري شد 220استاندارد متد در طول موج 

تمام دستگاههاي مورد استفاده قبل از انجام . ]17[
براي . آزمایشات، مطابق کاتالوگ مربوطه کالیبره گردید

اطمینان از تکرار پذیري نتایج، هر آزمایش با سه بار تکرار 
در نهایت بر . انجام گرفت و میانگین اعداد گزارش گردید

و داده ها با  پذیرفت نمونه آزمایشات صورت 540روي 
مورد تجزیه و تحلیل قرار  EXCELاستفاده از نرم افزار 

  .گرفت
  یافته ها

دقیقه و شرایط  20نتایج نشان می دهد که در زمان 
 100گرم مخمر در  1و غلظت  4برابر با  pHاسیدي، 

  میلی لیتر محلول، حذف نیترات به حداکثر مقدار خود 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

راندمان  pHو با افزایش ) 4تا 1نمودارهاي ( ترسیده اس
طی واکنش، حذف . حذف نیز کاهش پیدا کرده است

  دقیقه اول اتفاق می افتد و بعد از  20سریع نیترات در 
دقیقه شیب نمودار تقریبا ثابت می  60زمان تعادل تا زمان 

تصور . شود و اختلاف راندمان ها به هم نزدیک تر می شود
دقیقه مقدار کمی واجذب  20از زمان می شود که بعد

صورت گرفته است و بعد از آن با افزایش زمان تغییر 
بنابراین مخمر . مشهودي در جذب صورت نگرفته است

قابلیت حذف نیترات در غلظت هاي کم را با راندمان 
خیلی بالا دارد و با افزایش غلظت نیترات درصد حذف 

با افزایش  4ره با توجه به نمودار شما. کاهش می یابد
مقدار جاذب راندمان حذف نیترات افزایش می یابد در این 

که مقدار بدست آمده بین صفر و  =2204/0RLمطالعه 
برابر با  Kfیک است و همچنین مقدارهاي محاسبه شده 

. می باشد 29/5برابر  n می باشد و مقدار عددي 11/0
مطالعه سنتیک جذب نشان داد که جذب نیترات توسط 

مر ساکارومایسس سرویسیه از سنتیک جذب درجه مخ
  .تبعیت می کند 998/0برابر  R2دوم با 
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تاثیر غلظت نیترات بر راندمان حذف نیترات توسط مخمر ساکارومایسس سرویسیه : 3نمودار

)4 =pHزمان ماند ، min 20(  
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  بحث
محلول از pH مقدار :در حذف نیترات با مخمر pHتاثیر 

مهم تاثیر گذار بر واکنش هاي شیمیایی و  پارامترهاي
بیولوژیکی محلولهاي آبی محسوب می شود و در کل 
فرآیند و ظرفیت جذب نقش مهمی دارد و نه تنها بار 
سطحی جاذب را تحت تاثیر قرار می دهد بلکه درجه 
یونیزاسیون مواد موجود در محلول و تفکیک گروههاي 

-18[ می کند عاملی روي مکان هاي جذب را هم متاثر
هاي  pHدراین مطالعه راندمان حذف نیترات در . ]21

راندمان حذف کاهش  pHاسیدي بالا بوده و با افزایش 
هاي  pHدلیل بالا بودن راندمان حذف در . پیدا کرده است

  هاي کم، pHاسیدي را می توان اینگونه بیان نمود که در 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  

) گروه هاي آمین(د در جاذب سایت هاي فعال موجو
پروتونه شده و دانسیته بار مثبت موجود در سطح جاذب 
افزایش می یابد و همچنین به دلیل اینکه بار جاذب در 

pH  هاي بالاتر خنثی شده و جذب ثابتی به سمت
 pHآنیونهاي نیترات با بار منفی دارد، بنابراین حذف در 

مطالعه اي که در . ]23-22[ اسیدي بهتر صورت می گیرد
حذف نیترات توسط زئولیت اصلاح شده با سورفاکتانت 
کاتیونی گزارش شده است با افزایش غلظت نیترات، 

و با افزایش  pHراندمان حذف کاهش می یابد و با کاهش 
غلظت جاذب و زمان تماس راندمان حذف افزایش می یابد 

  .]24[ می باشد% 87و حداکثر راندمان  در شرایط بهینه 

0
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

(%
ن (

دما
ران

  (g/100 ml)غلظت مخمر
تاثیر غلظت جاذب بر راندمان حذف نیترات توسط مخمر ساکاروکایسس سرویسیه : 4نمودار 

)4  =pH زماند ماند ،min 20غلظت نیترات ،mg/l 50(  
 

  متغییرهاي ایزوترم جذب: 1جدول 
  چفروندلی  لانگمیر

07/1  b 11/0  Kf 
298/8  qm 29/5  n 
994/0  R2 832/0  R2 
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مقدار نیترات :اثیر زمان تماس در حذف نیترات با مخمرت
همانطور که . حذف شده تابعی از زمان تماس می باشد

دقیقه  5حذف نیترات در % 74نشان می دهد  2نمودار 
بوده % 92اول واکنش و بیشترین مقدار حذف نیترات که 

دقیقه اول واکنش صورت گرفته است که  20است در طی 
حذف نیترات مقدار اندکی کاهش یافته بعد از این زمان 

ولی این مقدار کاهش هیچگاه از مقدار حذف قبل از زمان 
و % 90دقیقه به  30تعادل کمتر نشده است بطوري که در 

  .می رسد% 86دقیقه به  60بعد از 
نتایج نشان  :تاثیر غلظت نیترات در حذف نیترات با مخمر
زمان تعادل و دادکه حذف نیترات در غلظت هاي پایین در 

شرایط اسیدي بهتر صورت می گیرد بطوریکه در غلظت 
نیترات در زمان تعادل  200و  mg/l10  ،50 ،100هاي

، ml100 g/1و مقدار جاذب 4بهینه مساوي   pHو
 31/42و  51/87، 16/92، 49/97راندمان حذف به ترتیب 

درصد بدست آمده است که بیشترین راندمان مربوط به 
 . نیترات بوده است mg/l10 غلظت 

در این  :تاثیر مقدار جاذب در حذف نیترات با مخمر
گرم در  1و  5/0, 25/0مطالعه از سه غلظت مختلف مخمر 

، غلظت 4برابر  pHمیلی لیتر در شرایط بهینه  100
. دقیقه استفاده شد 20و زمان تماس  mg/l50نیترات 

، 48/70راندمان حذف در غلظت هاي فوق به ترتیب 
 ml100بدست آمد که غلظت % 16/92, 31/84%
g/1با توجه به نمودار . بالاترین راندمان حذف را داشت

با افزایش مقدار جاذب راندمان حذف نیترات  4شماره 
افزایش می یابد زیرا با افزایش مقدار جاذب سطح تماس 
ذرات نیز افزایش یافته و میزان بیشتري از نیترات توسط 

  .مخمر حذف می گردد
زوترم جذب نیترات توسط مخمر ساکارومایسس ای

ایزوترم جذب یکی از فاکتورهاي بسیار تاثیرگذار  :سرویسیه
در حقیقت ایزوترم . در طراحی سیستم هاي جذب است

جذب، چگونگی فعل و انفعال بین جاذب و جسم جذب 
شونده را تشریح می کند، بنابراین در بهینه نمودن مصرف 

ظرفیت جذب نقش بسیار یک جاذب و تعیین میزان 
مدل هاي ایزوترمی فروندلیچ و لانگمیر بطور . مهمی دارند

ایزوترم هاي . گسترده اي مورد استفاده قرار گرفته اند
جذب به منظور تعریف جرم جذب شده از ماده جذب 

. شونده به ازاي واحد جرم ماده جاذب استفاده می شوند
می ) 1(له معادله خطی ایزوترم لانگمیر به صورت معاد

  باشد 
)1                                         (  

مقدار جزء جذب شده در جرم جسم  qeدر این رابطه 
نشان دهنده ظرفیت جذب،  qmو  mg/gجاذب بر حسب 

Ce  غلظت تعادلی ماده جذب شدنی در محلول بعد از
ثابت لانگمیر که از  bو  mg/lجذب سطحی بر حسب 

  ].30-27[ بدست می آید Ceدر مقابل  Ce/qeنمودار رسم 
یکی از ویژگی هاي معادله لانگمیر، پارامتر بدون بعد 

محاسبه می ) 2(است که از معادله  RLضریب جداسازي 
باشد جذب  1محاسبه شده اگر بیشتر از  RLمقدار . گردد

باشد جذب خطی، اگر صفر باشد  1غیر مطلوب، اگر برابر 
باشد جذب مطلوب  1-0ذیر و اگر بین جذب معکوس ناپ

  .است

)2                                          ( 
مدل فروندلیچ بر اساس جذب تک لایه اي بر روي مکان 
هاي جذب هتروژن و داراي انرژي هاي نا برابر و غیر 

به عبارت دیگر معادله . همسان بنا نهاده شده است
ر یک سطح ناهمگون از نظر انرژي فروندلیچ جذب را د

تعریف می ) 3(جذب بیان می کند و به صورت معادله 
  :شود

)3        (log qe = log Kf + 1/n log Ce 
غلظت تعادلی در محلول بعد از جذب سطحی بر  Ceکه 

ظرفیت جذب در زمان  qeحسب میلی گرم در لیتر و 
یچ ثابت هاي فروندل nو  Kf)میلی گرم بر گرم(تعادل 
  .هستند

افزایش می یابد ظرفیت  Kfدر ایزوترم فروندلیچ زمانی که 
جذب جاذب براي جذب ماده جذب شونده مورد نظر 

نشان  10تا  1بین  nهمچنین مقدار . افزایش می یابد
نزدیک  nاگر مقدار . باشد مناسب میدهنده فرایند جذب 

باشد هتروژن بودن سطح کم اهمیت تر و اگر نزدیک  1به 
  .]32-25[ باشد مهمتر می شود 10به 

که مقدار بدست آمده بین  =2204/0RLدر این مطالعه 
بنابراین فرایند جذب نیترات روي جاذب . صفر و یک است

و همچنین مقدارهاي . مورد مطالعه مطلوب می باشد
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 nمی باشد و مقدار عددي  11/0برابر با  Kfمحاسبه شده 
. یین شده می باشدمی باشد که بین بازه تع 29/5برابر 

بنابراین فرایند جذب نیترات روي جاذب مورد مطالعه 
  مناسب می باشد

سینتیک جذب نیترات توسط مخمر ساکارومایسس 
سینتیک جذب با اختلاط غلظت  مطالعات :سرویسیه

برابر  pHدر mg/l50با غلظت نیترات  ml100 g/1مخمر 
در این . دقیقه انجام شد 60تا  5و زمان تماس بین  4

تحقیق از مدل هاي سینتیک درجه اول و درجه دوم براي 
 .توصیف داده هاي حاصل استفاده شد

  :فرم خطی معادله درجه یک را نشان می دهد) 4(معادله 
)4                         (           

qe ان تعادل، ظرفیت جذب در زمqt  ظرفیت جذب در
از رسم نمودار . ثابت سرعت واکنش است k1و  tزمان 

  . بدست می آید t ،k1در برابر  
) 5(معادله خطی سینتیک درجه دو نیز به صورت معادله 

محاسبه می  k2و  t ،qeدر مقابل است که با رسم 
  .)32(گردد

)5       (                                    
حاضر سنتیک جذب نشان داد که جذب نیترات  در مطالعه

توسط مخمر ساکارومایسس سرویسیه از سنتیک جذب 
  .تبعیت می کند 9985/0برابر  R2درجه دوم با 
  نتیجه گیري

نتایج این مطالعه نشان داد که میزان حذف نیترات توسط 
اسیدي  pHت و در اس pHمخمر به شدت وابسته به 

 همچنین با افزایش. حذف مشاهده شدبیشترین میزان 
 .بددوز مخمر مورد استفاده راندمان حذف افزایش می یا

مخمر در غلظت هاي کم نیترات راندمان حذف بالاتري 
دارد و با افزایش زمان تماس راندمان حذف افزایش می 

 سحذف نیترات با استفاده از بیوجاذب ساکاومایس. یابد
و از ایزوترم لانگمویر  سرویزیه از سینتیک شبه درجه دوم

بر اساس بررسی هاي صورت گرفته هیچ . پیروي می نماید
مطالعه مشابه اي در مورد کاربرد مخمر ساکارومایسس 
سرویسیه در حذف نیترات گزارش نشده است، اما مطالعه 

توسط ضایعات  Acid Red 14اي با عنوان حذف رنگ 
یزوترم جذب از معادله لانگمیر و سینتیک این مخمر، ا

در نهایت . کند جذب از معادله درجه دوم پیروي می
مخمر ساکارومایسس سرویسیه می تواند به عنوان یک 
جاذب اقتصادي و با کمترین تکنولوژي در حذف نیترات از 

  .محلولهاي آبی مورد استفاده قرار گیرد
  تشکر و قدردانی

و با  911111قاتی با کد این مقاله حاصل طرح تحقی
آبی با استفاده از مخمر  حذف نیترات از محلولهاي"عنوان 

بررسی ایزوترم و سینتیک : یسیه سرو یسسساکاروم
می باشد که با حمایت دانشگاه علوم پزشکی و  "جذب

بدین وسیله . خدمات بهداشتی درمانی مشهد انجام گردید
را از معاونت  نویسندگان مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود

محترم پژوهشی دانشگاه به لحاظ حمایت مالی پروژه اعلام 
 .می دارند
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Abstract 
Background and Objectives:Nitrate is one of the pollutants of 
drinking water. High nitrate concentration in water is considered 
as a serious threat. When nitrate concentration exceeds from the 
standard (50 mg / l as NO3) in drinking water, it can cause 
methemoglobinemia in children, and also the formation of 
carcinogenic nitrosamines .To the best  of our knowledge, no 
related study has been performed to use Saccharomyces 
cerevisiae for nitrate removal. In this study we investigate the 
possibility of using Saccharomyces cerevisiae as a low cost 
candidate for nitrate removal from aqueous solutions.     
Materials and Methods: This research is a laboratory study. We 
studied  the  influence  of  process  variables  such  as  adsorbent  
dose,  initial NO3 concentration, pH and  contact time on 
adsorption process. Langmuir and Freundlich  isotherms and 
adsorption kinetic was also studied.  
Results:Most of the experiments were done with 50 mg/l of initial 
nitrate.  Our results showed that the maximum NO3 removal 
efficiency was achieved at pH = 4, adsorbent dose 1 g/100 ml 
and contact time 20 min. The result showed that the nitrate 
absorption by the Saccharomyces cerevisiae followed Langmuir 
isotherm and second- order kinetics.  
Conclusion:According to the results of this study Saccharomyces 
cerevisiae can be a suitable and economical candidate for the 
removal of nitrate with minimal technology. 
Keywords: Nitrate; Saccharomyces cerevisiae; Aqueous 
solutions; Kinetic; Isotherm 
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