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Abstract  
High soluability of nitrate ions in water cause the dysfunction of many existing 
treatment methods in the removal of this very dangerous ion from aqueous media. On 
the other hand,  due to the need for in situ treatment methods, in particular for 
groundwater, the replacement of old inefficient methods with new compounds is 
required. In this study, for the first time, the efficiency of activated dendrimer- graphene 
oxide for nitrate removal from an aquatic solution was investigated. Experiments were 
performed in a batch reactor and the main factors of pH, reaction time, and 
concentration of PAMAM-GO were investigated. The highest removal efficiency was 
obtained as 90% at 0.025mg/L activated dendrimer- graphene oxide, pH of 7.5 and 15 
min reaction time. The results showed that nitrate removal by activated dendrimer-
graphene oxide is correlated with nanocomposite concentration, contact time, pH and 
initial concentration of nitrate. It seems that ion exchange between nitrate and chloride 
is the main mechanism of nitrate removal by activated dendrimer-graphene oxide 
according to functionalization of activated dendrimer-graphene oxide using 
hydrochloric acid. This method can be used as a suitable method for in situ removal of 
nitrate from water and wastewater due to the desirable ability of the nanocomposite and 
its optimal compatibility with the environment. 
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 ���8 ��F$� N �� �;��\�-� 4�� L 4 	�.5�� �
Z3�PQ  ;����
 '�9 7�@� ��=��	������ �������v<V" �
 ���V��� 5�� V�
t$C	 =� �� 6$� �� � �3�+���	=M {�$�	 �
 ��M 4�3 .�V� � �� V\ �V-� � 
��V	 ��1��VQ ���VU �V� ��V[�	 V	�& �
�V;� ��


 ;����
 ��=��	�������H���� 1� �$-� =� ������ 5�� �~o�U�
 7�@� 4� � ��M 4=�V- '
�_6V-� '��V� :�V- � ��M =� V9 .�
Z��	=M �� �3 ���;� 4��  � �6-�$Q�� ���U ,�� 6$� �[1T ����	 Z�b�� �
  G.	 4�3��6���  $$rN �� � H$66�- 4�3 pH ���	 ��	= ,

 ;����
 '�9 7�@� ��=��	������ �[1T ���� � ���U ������ 5�� �.�[1T ]�� �� 7�1C	 �� 6$� '���;$\�� 6	�6�� 6/�-�4
4��	M ��	=M =� '
�_6-� �� v<" ������ � �9 5$$@NONE WAY ANOVA � � ���#V��SPSS-16 .�V� � �� V\ �V-� � 
��V	

 �[1T �
 �� 6$� v<" ��	���� 5� 6�$�o~n/o�1$	 � ��
 6$�  ;����
 '�9 7�@� ��=��	��������V� ���V��� 5�� �pH  V�� �
n/p���	 ��	= �en��$\
 ��#$	 �� �ho�U�
 �� 6$� �[1T �� ���;� 4� �dn�1$	  6$� �
 � ���5�� m��6� .�	M �-
Z3�PQ 

 ;����
 '�9 7�@� ��=��	������ t-�N �� 6$� v<" ��	���� �� 
�
 �����,{�V;N ��	= � ��=��	������ �[1T �� ������ 5�� �
pH 	�& �� �8�N �� .
��
 �S��� �� 6$� �$��� �[1T � ;����
 ��=��	������ �
�;� ��
�,H���V� 1� �$V-� tV-�N ������ 5�� �
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CD�� 	�+�>�$+:����$�� I$�	(��  ���5 I\Y) IS��!�� PAMAM���,R�	�,�	� I

�5	�67� 
� &�������)�U&�C+ :-� �'+ %& '�O���! �Z�; �)�����)�*+

-H %& '+ *���[ � D7����U&���C+ ������ 4&���U %& ����)+*�����{��
<+ 4�2@U b;���D7 � D&� 2�� .7� 7���A ���� ���&�" �� 7a �� �

-o5����D7��" ��%����Mk ����� ��� N��;� '8��F�	 ����%&�! .��	& 

 15�
 15 � D7��
���	� b;�� 9���� %& �D7M!��! ��TOE�?���2
 ����+ .������ %&)
���� �DJ����� '+���������������)������ D7���� �

(Showers et al., 2008, Wu et al., 2016).
%&�%���)����!��B���,�� %& D7 ���A����% �� ��"� ��
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�+ .���)ML� �%�M" YO2L� =H��)��TOE ��%�& .���� P��� ��
 D7�� 4%���U ����� 7�a �� �5<�� ?��2�! 7�!� .�������4%���U P����

U&�C+)A��)&�! .��� �� �I�@� � D&�� %�7M� ��� %& ��%��&���I
!�U&�C+ ��A ���� %& �)!�5��2)7�7�M5 
�� 
���5 ��� .7!%�& %��3

 
�� .���� �� )�A�� *7�� 
2���#U %��" �%��M" %& '+ *��0� C&��>
,�� %& <�� ?��2�! ���A��7� >��� (� 
� ���� %&����5 N2@�P

7-5 %�M" %& '+���� D7� >)Alighardashi et al., 2017(.
�%���� &���� 2��P���OU��e�£&��k B%7� �� &��-kd&����� �

?�-�k�5 *�H�� ��� P��+���2�!i�7��+���2�!l&����� �D7�E ����
!�H��)D� a �*��& ���� �
�Ok �7-k %& �! �
�% �)�� ��� �%��� ��

� 7�`���5 � t��c!�$ ��%�%&� P�� GQ� ��� 
�&�A &��A 
�O�� �� �
*7������! ?�����W� '+D&����C+ 
���� ?7������%& %& ?�����2�!������ 

(Bryan et al., 2011).
a� ?��O	 �� D&� 2�����!+ �D7"�N
�C&�-� ���� D7�" ������!�)�
&��2/C� �t���/�� ���������C����0���� '#���)�!&��2� �����/�*�

��s�C��/)4�% 
O�� �� �����s�C��/)������)�	 ����/)h#a
!�?��2����� ��� .�
������;)&����� ��
���C�5 �� s��!� 7��

C�5�N�a 7�&��� 7`�� %�� '+ ���!�	��F� P��" .-� 
� ��)�����
C��	�� ��!�U%���/�N@���C�5 �� �A�� 7)<+�D7� ��� �?<��10�

�2"�� ���)��!����
��� �A��) ��15�
����r���A T!��	 �������2O��*�
�&���)E ��D��! h#�a 
� u���� ?8/M� 
O�� ���?���2 � ��� �� P
4�% ��� ����.(Archna et al., 2012, Fallahi et al., 2012, 

Teimouri et al., 2016, Azadbakht and Pourzamani, 

2016).
���J$ ��� ��&���� D&� 2��� &%��� %&	�!�! ��%��
�� *���;

��	� ��15 7���<+ h#��a � 
�D7�� ��0� �� �����G��&%�& &����� ���@ .
5�%���%& *�%�/�� �)M��J$ ! h#a *�/����0� �� ?��2�G����
�+)��v��"�!�! G���5 ��" ��/*����2 C�`� ���Y& �!��! /��@"��7
�%��%�� &%�� �%)� 
" 7!&�& *�M! � 7!&�& %��3���!��5 �� D&�� P)�

�5<����� 
� �-@!��! h#a %& 
��M� &�������� %�&%�A�� ?��2
(Teimouri et al., 2016).

/�� � �L�&��+�! *�%���a ��! h#�2��"�!�! G��5 ?���C�2@�P

1 Methemoglobinemi 
2 Blue Baby Syndrome 
3 Nitrosamine 
4 Nitrosamide 

�%�� &%�� �% �C�O�)
� � 7!&�& %��3 '#� �o"�7aii/^)O�� B�U
 B�U �� ��&�72	� (Azadbakht and Pourzamani, 2016) �!��! . 
&����� %&�Q��
��@ �%�& �%���� &������ %& ?�%� �������@� �������%�

���.�5�
� .72@� � D�8;�D��U �� �" N� �� 
� %&�3 &��� P���
�����)�
� YO2L� ��	� %�T��� ���"�5 >��-)*+"�5 ��� ����?��-
��� DJ)7���)Ahn et al., 2008(.


� P	��U ���5��C+ 9���!� �� 7��7� ���5��C+ ��� *���; ����
P��"�)�D�% 7!��5 )�ML� ��W� � :���� >a ����� �� �%���@� >�a

 ?8cM� G�0� 2@��)7����.(Rao et al., 2009, Gupta et al., 

2012).

3%� P	��U ��7��� �&�N�5� �� ����%& P���" ��$ (�7���/�

�OF ��)���N5� . ������")� ��� P	���U %&��-��7SP2N�� 
��
 D7�� >12� 7�!�.(Rao et al., 2009, Geim, 2009, Gupta et al., 

2012) .
%&�P���" N5� �� �P	��U 
0 Z (���%�� (��� ~%��A %& ,��2

� .&%�& 
0 ��Z����%�� P�-����� *���/� ,���2)������$���A�� ���� 7��!�)
D��U ���O���;)�R�� ��N�5� P�������$ .���� *s�%7��� 7�!��P
N��5� �������@!<��" 
0 ��Z %& P����")��@� � D&���������� N��/0� %� 

(Rao et al., 2009, Geim, 2009) . 
��v��" 
��" 7��!&�& *���M! *�%���/�� � ���������@"� ��P	����U 7V

!� C���2I� 72�'#� 
� %&�3 ��i/fd)O�� B��U �� B�U �& ���
	���2)%&f^/l=pH ��e/�i��O)B�U%&C���� ��TOE ��2%&
��&�}_
�%&t��@O� ���)Hu et al., 2013(.

�% 
����� �� ���2$�U����� 
��!�A&�-o5��� D&� 2���� P	����U �&���k �
��v��"��GSC}C�5 �%��� *+ �� ��@!��5 � &���! 7
'���� *���;

��&�% �!%�	�� �� P�'#� �}})O�� B��U ��� B�U ��� ��P%��H
�	+ '��� $��O" �"���	�� �� t�  �� '#�� �l^)�O�� ��� B��U

 B�U .7" D&� 2�� ���J�$ P�� %&})�O�� ��2�C %& B��U ���&�%�P%&
?7�dG��5 �;��}__ ��O)B�UGSC h#a�7�%&���J�$ 
���I�& �ppm i$��O"���t��� %&?7���edG����5 �;����e__ 

��O)B�UGSC h#a�7)Gupta et al., 2012 (.
*�� �@"� 
�" 7�!&�& *��M! *�%��/�� ��7'���� P	���U �@��%�

���X�W����!��5 � D&����)��H �� *+ '#������a� =��������� ����%&

 
5 Graphene−Sand Composite 
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�� C�����%7�7��� ����� N
����	� D7����" *����;���� �)�.7���� �� ����!+
@"��7P	��U h#�a ������"+ ��7�j�!%�� P*��M! � 7�!&�k D&� 2���

7!&�& a� *�7� 
"�����%&�	����@"� '#� ��P	���U 7l/eB��U
��� B�U �� a� ��� 
�" ����� ���%& �� 
�� %�7�Q� Pi/iB��U ��� B��U

��	��� �)�.7�� 
��� ��T!)
�� P	���U 
�" 7��% C&��>P2���& D��7�!�
@� � ([�"�%��)UJ�� ��� &��I�)7!��5 
� ��%& ?%�Z :-�� 

 15�
%&'+ >0� D&�C+ &��.(Rao et al., 2009, Eroglu et al., 

2013b).
D7�<+ h#a N@�!�c� ���! P	���U G���5 ��)��k�� �� ����

 ��Z�A �'#��� 7�����	 �)�����a��C�5�"�!�! ��2��@)r����A {������ �
C�5�"�2	�2�@)P	���U ����.(Polshettiwar and Varma, 2010, 

Liu, 2005).
%7!&�! �����%�2A���!�! ���)��@� %& D������ 
k 72@��%����

���
������@c��$)0� ��G��2@)%��3 
��5 &%�� 
�2	�U .7�!�
%7!&��� ������k�� 
2@� ��/M5�D7� >
A�� 
" 7!� ������&��

D7� :�M� *+ �� �A%& 7!�� 
Oa�� 
� 
Oa�� �� D���U ��� .����
��
A��� ,��H �>c�� �D��7�!� ��T! �� ?�%� P�@!�& �����2
D%� ���

D����U �����O����;)��R�� � D%� y�������Ok *��2A���� P)
��[) D%�
OA�& *��2A��)�%�A 
[ �)@� (�%�-� N� 
��� .72@� 
��?�%� P

,�cC�� ���� %& �% YO2L��
A�� P����� &�A�)�{8��k � 7�&
 �-a &�A %&)��%��A >����; >��Q� %& �% ��!+ � 7k)��T	�0�

)� � 7k�0� %& �����% D7� ,�2k %�H 
� �T! &%�� G)�� .7!����
R������� 
� P
D��U &��� ���O���;)�y��� %& &7��2� 7�!%&�3

,�cC�� 9��!� 7�k >��a � >�12� &��A y��� 
� �% ��.E����� �)
-H %�72��& �*&���� � ����@�L5�:#�$�� �� *&��� ���UJ)����

� N�������"�5 P�?���-����� .(Malinga Hayati et al., 2013, 

Ilaiyaraja et al., 2014, Sadeghi-Kiakhani et al., 2013).
�� D��U �& �F�a ,�a %& %7�!& D&��!�A�%���5 >c�� 
�� �����

� t�2�& >��3)���7.%7!&������O$)�+���+�7�Pe)PAMAM �(
%7!&������O$)$��$�� PO���Pd)PPI(.(Malinga Hayati et al., 

2013, Ilaiyaraja et al., 2014, Sadeghi-Kiakhani et al., 
2013)  

O$ >��Q� %&�������A)� *��%�2A�� :OE� 
k
%�H 3�� 5�)�
	&�15)� >c�)U��&� %7!&�1LM� %�2A�� ����)! .7!%�&�������

1 Poly amidoamine 
2 Polypropylenimine 

C�cC�� *�%&)OZ�)%7!& %&�$ ������7!���@!<��k)���� 72�@�
& 9��!���I��c���� �� $ >o�) �����7!����!s�%7)
2A�� N� (

 D7�� 7�!� .(Malinga et al., Ilaiyaraja et al., 2014, Sadeghi-

kiakhani et al., 2013).
*�%���c�� � )5����a'���@$ �� ������I!% h#��a ���������@!)����

%7!&�!�! �� D&� 2���O$ ��)$��$�PO����P� %&�N2@ ����(`��)�
`���&)�%%��3 
�C��� &%��7!&�& .

���2!�%7��!&�!�! &�& *���M! j���PPI ���)
��� 7��!��5 *����;��� (
��� �-I!%�'��@$ �� �����I!% h#�a �����I!%)���@!)%��" 
��

&�%*���M�� . 	�� �o"�7��a�����v��"�!�! '#��� ����%7��!& ����V
5�!�2�����%,&�����ed}_ )��O�� B���U ���� B���U���������!%DB78 �

qq_ )���O�� B����U ����� B����U�������DR80 ����
�����&7���!&%�+ 
)Hayati et al., 2013(.

3&�Z)�I!% '8�F�	 �� ��!% h#a" %& *�%�/�� �)��Z�.
����@!)"�5 �� D&� 2���� �������" :�*�����2V%7��!&���� ��
*����;��� (

��O$���%�" 
� " ��)�h#a q��5qq7Z%& ������& �!%�72	�
� ��� 
" 72��& *��2�� �� '#� (��I!< B�5����-5 ���� �)7�"

(Sadeghi-Kiakhani et al., 2013) .
C���%& *�%���/�� � ���I ,����d_ei ������ ���� h#��a���7�

������%�" 
� '+ �� ()�h#a�d7Z%& �Q� %&��� 
@}�7�Z%& 
�ME ���%��5���& &�����72	� (Malinga et al., 2013) . 

%& ��I�& ���J$ �0� �� ��C�-" h#�a" *���; �05�G����
�+)%7!& �� D&� 2�� ���>��; �� 	�� �" 
�5�2!�� �� D7� %�& �� '#�� �

i}}/_�U%& �C�-" BpH �����}/l�
7��+ ��& .(Ilaiyaraja et 

al., 2014) .
)�%�� 
� 
��5 �� D7� B��!� ��� �� *�"�5�x���J�$ !�7��)

%&&%��  15 *�/���#$ 
���0��G����+)! 
� D&�C+�G���5 ?��2
��v��"�!�!�&��� �� >Z�a ��%7!& 7!���D7�M! B���!� P	���U � ��

��� D&�C+ ?7� ��0C 
� � ����!�?���2 B���!� �*+ ?��H��L� � �
M��J$ P�[)%�&%�A�� )���@� ����� ����� .

� B����!� �� h7������5 ���J��$ P������%���" P)���v��"�!�!����
%7��!&���VP	����U ���@"��D7��� ,����	 7�
��� %���T� ! h#��a��� ?����2

0��G����+)���.������� D&��� P��C���� %& %��� P��*���� � *��

� %�T� ! h#a��0� �� ?��2�G������+)� %& �� �� ���J�$ P
%��"

.7� 
2	�U 
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;5��I� �F�� �!
���J$ P�� �&��%�k 
�C��� (�V�&��� ���
� 
" P����5 %�T�

����v��"�!�! )��%�" ���%7!&VP	��U D7�� ,���	 7��@"� h#�a %&
G�0� �� ?��2�! 	�U ?%�Z )�+ ���.��� 
2 

;5�5=�r4+�9 � ��I� 

P�� %&���J$ � ����� D7�� �8�Z� 4�% ��� 7���@"� P	��U �2�
 �!��	% �� =����)Gao et al., 2012(� �����15 
" �	�U ?%�Z

�U ?�1LM� D7� �2� 7��@"� P	� >c� %&e�>c�d�%� �` D7�� 

.��� 

Fig. 1. AFM image of synthesized graphene oxide 
AB� �5���15AFM D7� �2� 7��@"� P	��U �� 

Fig.2. Graph of synthesized graphene oxide 
AB�;5D7� �2� 7��@"� P	��U 

%7!& �2��O$ ��)�+�7�+ ��B�& >@! PPAMAM-G2 &�2��� ���
 >�1	 %& D7�� 
�`�%� 4�% 
�d}'��2"Dendrimers and other 

Dendritic Polymers ��	�U ?%��Z (Esfand and Tomalia, 

2001) .
! (�!�?��2�!���2$ ?��2��� �N�%� C�� 7��O" �( �� ���2$ 7��N

��@"�%7�7� 7�w�� �"�� �� Ne�A *��C+�%�7�.7� D��7!� U���
pH G��5pH Meter JENWAY 3510 .��	�U ?%�Z D�I2��&

uv mini 1240,SHIMADZU,uv visible spectrophotometer 
���� D��7!� U����5��! �TOE ?���~��� ,�H %& ?��2 ����dd_ �
d�} ��� .�	�U %��3 D&� 2�� &%�� �2��!�!���v��"�!�! �2�� �� �� �

D�I2�& ���!����2C���,7� (up400s �memmert Oven D%��" �
D&� 2�������.7��������T5 � u82��A� B����!��D�I2���& �� �;���� N

set speed, Heidolph,MR Hei-standard D&� 2��������� .7
D�I2�& ?�1LM� ������ D&� 2�� &%���*���+ ���
�1LM� ����)

,�7� %& �D&� 2�� &%�� &����!�!e.��� D7�+ 

��6O�5D�I2�& ?�1LM� *���+ %& D&� 2�� &%�� ��� ���


1LM� 
!��! )��� ��
Table. 1. Specifications of the instruments used in 

characterization tests 


� %�T� �5��%�2A��� ?��1LM� P�D7�" h#�a �I�M"�� &����
!�?��2 D�I2��& ��FE-SEM ,7�� �Sigma �"��� �A���Zeiss 

*��C+ D&� 2���.7

;5;5'�&�6(� 6� ��%� $&-I���<I(�( rDG�-6&�E<� S��'L 

*����e_)O�� �2�C ��PAMAM-G2 )e_7Z%& )�!��V()���a
 D���� 
�_d/_
�� 7���@"� P	��U B�U ?7��ed�2�� ����� 
�Q�3&

���%7!& ����v��"�!�!V(�!����2C�� 7��@"� P	��U�.7

� %��T� >���; %�& *&��k 7���� �� D7�� >�Z�a �����v��"�!�!

 (�%7��O"d_7�Z%& ?7�� 
��d}�;��� � 
�Q�3&}__ %& %�&
 D&� 2������ 
����Q�3&����������� .7�
����� *�+ �� *+ �������@C��	 ���

 
1 Merck 
2 Fourier Transform Infrared Spectrophotometry (FTIR) 

Test name Symbol Test name
Field Emission -
Scanning Electron 
Microscopy

FE-SEM Sigma, Zeiss 

Fourier Transform 
Infrared 
Spectrophotometry

FT-IR2 BRUKER 
Tensor 27 
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��6O;5��!+ %���� h��0!� D���� 
� ?��2�! h#a )O" j��2! 
Table 2. Results of nitrate removal and the corresponding standard deviation 

Nitrate concentration 
(mg/L) 

A PAMAM-GO 
Concentration (g/L) 

pH Time 
(min) 

Removal 
(%) 

Standard 
deviation 

45 0.033 7.5 5 74 3.7 
45 0.033 7.5 10 83 1.5 
45 0.033 7.5 15 86 2.4 
45 0.033 7.5 20 81 3.3 
45 0.033 7.5 25 80 2.4 
45 0.033 7.5 30 77 5.7 
45 0.033 10.5 15 78 2.3
45 0.033 5.5 15 82 1.8 
45 0.033 3.5 15 68 2.1 
45 0.017 7.5 15 80 3.5 
45 0.025 7.5 15 90 1.9 
45 0.008 7.5 15 74 4.7 
75 0.025 7.5 15 75 2.7 

110 0.025 7.5 15 60 2.3 
200 0.025 7.5 15 50 2 

?7�d±ed����& � �;����e_±el_ t���@O� 
��%& �v�� �

� D%�" ?7�f���& � �;��}_±l}_ t���@O� 
��%& D&� 2���

�.7

;5�5m&��-� 	D�I4k�( K�! 

�����+ ��
� � �M� >A�& %& ����%�2"�	 ����5 �� � 
2���$�! ?%�Z 
pH*��� �D7�� ,���	 �����v��"�!�! ��TOE � ?��2�! �TOE �7!��

���%7!&-7��@"� P	��U .�	�U ?%�Z 
P����� %& 
����C��� &%����� ���������2����J���$ ����� t������

 >��C�%�2��& D7�� 
�`�%� ����.(Federation and Association, 

2005) �5 � 7�2	�U %���3 ������+ &%�����W pH 
���& %&i��5e_�
��&��Q� %& t���5 *��� }��5f_D7�� ,���	 �����v��"�!�! �
�Q�3&

���%7��!&V7����@"� P	����U %����[ %& %& ?����2�! � Y��O2L� ���TOE
�TOE ���d}�5d__ )O�� &%��� ?���2�! :�@a ��� ��2�C %& B��U

 .�	�U %��3 )�%�� 
�����+ P�� %& ��
I! ���W �� 
Oa�� �� %& �2��%��$ �& P2���& �

*&�& ����5 ��I�& �2��%�$ �&�%���3 )��%�� &%��� ���!+ *������ ��W�
 KL�M� ��&��Q� ,8�0!� =���H �� ?��2�! (�22� ,�O0� .�	�U

2$ ?��2�!
� .7!7� 
��5 ���Q5 %�� �& ��Q� '+ �� N��� N��T5 %�T�

pH N�7��� 7���@"�%7�� � (�%� C���� 7����� �� 
���C�� ,���O0�e/_
.7� D&� 2�� ,���! 


� D7�� ��"� ����%�2"�	 �� (���� )��%��" � �W� )�%�� %�T�
�����+ ��� %�2"�	 �� ����5 ��X
I! ���W �� � ?�� 2� ��&�Q� %& �W
 P2����& �� 
��" %�2"���	 ���� ������ 
����� ��&���Q�) ����%�2"�	 ������
)���%�� ��� 
2���#U �����
(����� D7���+ ����& ���	�U ?%���Z 

)Alighardashi et al., 2017(.

���!��! �7���2�� 
���� ������� ����� �� )-������ %�7���Q� *&%�+ �����&

 ����v��"�!�! 7!��2� 
"?��2�! .��� '��O�� 7a %& �% �7�" �%�+
 .7!7� �����+����v��"�!�! �v� ����! ,��O0� ~%��A 
�! �� � 7

D7!���3��?��2�! 4�% 
� ,�O0� �2��2	��2/v��� %�7�Q� P����5 7�� 
)Federation and Association, 2005(.

)!��� >Z��	 %& 
!��!}
Q�3& *��� ?7� %& � ��f_
Q�3& ��
,�O0� �� N��T5 �� ��$ ?���2�! (�22�� ����pH )i���e_� (

���%7�!& D7�� ,���	 �����v��"�!�! ��TOE N�T5-7���@"� P	���U
7� ���&��.


!��! ��P��5�� )���ME )	��Z �� %��-; �� �$ld/_*���/��
" �A��*��C+ %�M��%���� ��2��2	��2cv��� 4�% �� D&� 2��� ���
� � � D�I2�& uv mini 1240,SHIMADZU %�Mk �A��P$�s 
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~�� ,�H %&dd_ �d�} �2��!�!�
D��7!� %�T� *��� �TOE ���U
 &%�� ?��2�!��C�!+ 72	�U %��3 (Archna et al., 2012) . 

���� ������+ �� ��$ ?���2�! *��� h#�a *��7!�% ��� ��
 
C&���e7� D&� 2�� 

?��2�! h#a 7Z%& =  
0t

t

C
100*)C1( − )e(


k %&*+
Ct�Ct0 
�*���� %& 
� �15 7���	 �� �$ ?��2�! �TOE :�5�5t�

.��� � Z *��� %& 
�C�� ?��2�! �TOE 

;5P5r4��(�K���� 


� %�T� ������+ ��3& � �0�Z � *����H� :���F �����	� ��� �

!��! ?��O�; 
!��! ��C�!+ � �%�&�� %���/5 %��� 
�� 
�Oa�� ��� %& ��

�7.�)��L2!� ��&�Q� ,��;� �� ����! %& �� D&� 2��� ��� h#�a )��%�"
 �%���+ *����+ One-Way ANOVA  B��! %���	�SPSS-16 &%���

 .�	�U %��3 
@��Q�j��2! ,�7� %& ��%���� h��0!� � )Okd*��M!
.��� D7� D&�& 

Fig. 3. Image of PAMAM-G2

AB� �5���15PAMAM  >@! ?�-��0� ����! D���� 
� B�& >@! ��

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

����R�	 � +'� ��d +�M �)��!�*� dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.67173.2275 108

����� � �� 	
�� Journal of Water and Wastewater 
���"#���� ����� ����� Vol.30, No. 1, 2019 

Fig. 4. FE-SEM images of activated dendrimer-graphene oxide nanocomposite 
AB� P5����15FE-SEM ���%7!& D7� ,��	 ����v��"�!�!VP	��U 

�5Y), � Z&�D( 
���L�% )���%�� j����2! )�����e7����@"� P	����U )��!���! %�2A����

,��	 D7� ���� ��C�!+ �EDS %& *+ >c� ���i�5}�
)������� ���7�!��$ )��%�� j��2!A PAMAM- GO �GO 

%& >c���f��t����5 *����� ?�������5 j����2!pH��?����2�! ���TOE
�TOE �!�!���%7!& ����v��" 7� ,��	 7��@"� P	��U%& D>c� ���

��5qD7� 
`�%� .��� 

1 Morphology 

�5�5$?&� 8��', I(�( ��Dd�� 8��G�'�&�6(� $&-I���< 

6� ��%� 6&�E<� S��'L �r4��(�EDS 3�

D�I2�& �� D&� 2�� ��FESEM,7� �Sigma �"��� �A���Zeiss *���C+
 %�2/5& �� D&� 2�� �EDS �Map �"��� �A���Oxford Instruments 
�����15 �*�2@OI!�FESEM 
�!��! �� ��L�% � ��T! &%��� ���� )���� 

%�2A��d�!�!���%7!& ����v��" � ,��	 7��@"� P	��U�7D�%�� %& ����!�)
P��kx__.e5��kx__.}_ 7� )�%�� >c�)l.(

2 Nanostructure 
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	�H ��)C�!+ B��!���EDAX &�7a 
" &��! KLM�d_7Z%&
�!�! *�� ����v��"�%7!& �����@"� P	��U�7�� ,��	 7D�@"� �%�*J

/M5�� >)7�& )>/�}.(

�5;5I(�( � 6&�E<� S��'L ��Dd�� 8&�4�4� K�!6(I4k 8��',

6� ��%� 6&�E<� S��'L_ '�&�6(� $&-I���< 

H *���+ ��Y���)*�&��� ����3 FT-IR ����� �5���$ P���7�!��
�������)�
��!��! %�2A���� %& &������ ��������@"� P	����U B���A�� 7

��v��"�!�!�%7!& ����V�@"� P	��U�.7� B��!� D7� ,��	 7
>/�}H�
� Y���� D7��+ ��&�
�!��! GO �A PAMAM-

GO �%� *�M!)��&��.7�Q��@�15 �& 
���� ��� ?7�t�% �2M ����

a�OZ��%& 
A PAMAM-GO � �%
5 ��F����� 7).7" 
C�!+��IR ��� *�)N5� 
" 7" ���@"��*J7��� D��U >/� 
� ����

COOH/_OH �� _$�/)%&&�7acm-1 il__ �C=O ��� $��/)%&
�7a&cm-1 e__±e�__ 7���� .(Yang et al., 2011, Yu et al., 

2013).
�������������%�� ����� P)����2!�
���� j*������+ �� D7����+ �����& 

FT-IR ���� D7����M�)H %& 
��" &�������
��� Y
��!��! �� D7���+ ����& 
A PAMAM-GO ����$ ���� D7���M� D7�� %&,��H ~����cm-1 

ile^ $ 
� u�������7!��COOH/_OH ���$ ���D7��M� D7�� 
%& cm-1efdd $ 
� u�����7!�C=O D&�� .7!� 

Fig. 5. EDAX spectrum analysis from two different surfaces of nano-composite 
AB�Q5��C�!+ j��2!EDAX ����v��k�!�! D&�� YO2L� y�� �& �� 
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Fig. 6. FT-IR infrared spectroscopy tests; GO (a) and A PAMAM-GO nanocomposite (c) 
At�R5) %& &���� )������ ���7!��$ ?�����5 
@��Q�a
!��! ( B�A 7��@"� P	��U ���GO ) �c(����v��"�!�!,��	 D7� ����A PAMAM-GO 

�5�59 8��',u� .� �9 3� �- 3� �r�! =�'44�9 '4]pH ' ,

 J  �I9 =�'  D4( pl  \ 8&���  � $  &-I���<I(�( 6  � ��  %�

'�&�6(�56&�E<� S��'L 

%& ���������+ �� 
��Oa�� P������ ���TOE��v��"�!�!��� �D7��� ,����	
 %7�!&���V��@"� P	���U�) 7_ii/_B��U%&C���2�(T=24±3 OC �

! �TOE�?��2 )NO3l} )O�� �2�C %& B�U 7�� 
�2	�U �T! %& ���W (
5 ��W��5 ���� t��5 *��� *����� ?��pH �%�" ��)���%�� h#a)
7�� .�P& j��2! %>c������ D7� 
`�%� .! h#�a &%��� %&�?���2

 G���5��v��"�!�!��� �%7��!& D7��� ,����	���V���@"� P	����U�j����2! 7
*���+ONE WAY ANOVA  h82�A� �t��5 *��� ���� ����

��)� �%�&
) 7�+ ��&_}/_p-value <.( &%�� %& ��� ����� %&
 �����2�pH����� h82��A�)%�& &���-!)��/�p-value>(.)����

 ! h#�a )��%��k �����5 b�;�� t���5 *��� ?�����5�G���5 ?���2 
��v��"�!�!��%7!& D7� ,��	���V�@"� P	��U�)� 7&�� &%��� %& �

pH ?�����5 P�� �@��N�" � t��@0��! %� ���� 
�!�U 
�� ��
�" ���
&�Q� ����	���pH �5}/�
���	� ?%��Z��M)�� �}/���5}/e_

�� ���  M��")*��� ?7� %&e}3&�
�Q ��)) 7���� >c���.(��
	�H)?�����5 t��5 *��� &%�� %& %&pH ���}/i�}/}�}/��

}/e_�5 t��5 *��� ����	� ��e}3&�
� 
Q ��	� ?%�Z��M)���� 
&�Q� %& ��� ���� �2Me}3&��M��" *����! �� 
Q)��	� ���M)D�����

�).7��� 

Contact time (min) 

Fig. 7. Simultaneous effect of contact time and pH 
variations on the removal efficiency of nitrate (T=24±3 

°C, activated PAMAM-GO nano composite 
concentration=0.0033g/l, nitrate concentration= 45 mg/L) 

AB� o5� t��5 *��� ?�����5 ��W�5 )�%��pH h#a )��%�" ��

?��2�!:)activated PAMAM-GO =0.033mg/L , T=24±3°C 

OC =?��2�! �TOE �45 mg/L(

�2! P�� t��� ����� t��5 *��� ����	� �� j}
��e}%& 
�Q�3&
 ��&�Q�pH ������}/���� h#�a )��%��k�l7�Z%& 
��^f7�Z%& 
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)� ����	� .7��� ����%�")�! h#a�%& ?��2pH �����}/e_�-@!
 
�pH �����}/����& ���"
�%�H �
"
���^7�Z%& *���� %&
e} 3&��% 
Q��%�" ���" �O; .7)����	� ��� h#�a��pH��}/�

�}/e_��!������� b�;�� 
�" ��� D7!�� '#� � '��� *��&���
!�����%�" ���" � 
�	�&)��� '#�).&��� ���	���pH ,��O0�

��	� b;���! ��R�� � ?��2�/ 5 P�D���U (����O���;)'����
�)� 
�	�& � &���� �D7!�� '#� � '��� *������" �% '#�� *��
�).7�& 

��! *�%��/�� � � �� ��2! 
�� &��A 
��C��� %& ������M� j)���&
�7�2	�)Bina et al., 2014(.� ��� D�8�; ��C8a P��! ��%& ?���2 

pH ������	� <����� �)�7��� �2! %&��� ����" '#�� 
��)�7��� 
)Eslami et al., 2015(.� 
�" %��!��� �� �7�� *� *���� �����	� ���

 �� t��5}
�e}h#a )��%�k 
Q�3&��pH ����}/i
��}/}�� �
}/}
�}/�
�5�5�:dq�ei/f.��� 
2��& ����	� 7Z%& 

P��  j��2 ! ���J�$ 
�" &�& *��M!��v��"�!�! �� �D7�� ,���	
%7!&���V�@"� P	��U�7%&D&�70� pH )�oA ��5<��� )���!��5 ��
%& %�&%�A�� ?��2�! h#a��� .


���a )3&���Z &���/O�; 
��" 7��!&�& *���M! *�%���/�� �������v��"

C�C�!�! )��" ���V���%7!& h#a %&w8�7��� ���I!%e
�?7�
5 �05���WpH �7��� ��� ���.(Hamesadeghi et al., 2014) 

?������5 
" )���!+ �� ��! *�%�/�� � ���pH %& )����5 >���3
 7��!&��! D7����M� &���A 
���C��� %& '#��� ,���H�
��" 72����& *�����

 N���@�!�/�π-πU *�����2/C� D7���!��V*J����@"� N���5� >������ D7����&
 y�� %& (�O�@"���"CNT 
�
�QOa � *���2/C� D7�" �7��� *��;

 ������BTEX 
��� ,����@� (���!��2/C� D7��!��U *����; '#��� ������
BTEX G��5CNTs ��� )Bina et al., 2014(.

���J��$ P���� %& y���� %& (�O���@"���" *J���@"� N��5� ����!
���%7!& D7� ,��	 ����v��"�!�!V�� *+ &���� 
�" 7���@"� P	���U

 �������C�!+ =����HEDS �FT-IR �7����% ?���-W� 
��� P���� �� ����$
�
)�� >�; *��2/C� D7�& *��; .7����! )�	�H �� ���J�$ ��I�&�


" ��� D&�& *�M!%�7Q�pH  *��� '#� %& )��� �Q! D%� ���� ��
)� � �� &��� �!�! G��5 � '���� P��� ��k�� ��� ���F� P�� .7"

 �5 D7!��� '#� D&���)���I� .����#U 7����A ��W 
�"pH ,��O0�
�� �5<���� pHpzc �&������ :-��� y���� %& &������ )�� � %���� �7����
�"�� (�5�2���2/C� ���)�&�� 
�!�U '#� %& 
" )!��5��" ����

�X�W���)!��� ��� . 
"pH P����$ ,��O0� �� ��5pHpzc ��7���%&
&���� �-o� %�� D&�� y��)�&��� 
�!�U '#�� %& 
�" )!���!+ ����

�X�W���
� .%�� *&�� �-o� ?%�Z %& �I�& ?%�-; '��� )0��
*����!+ '#��� ������ *+ >�����5 ����2cC� '#��� � 
��2	�� ������	� ����

)� �#C .&�2	� 7���A p� 5� ��5�2�� &���� 
�" �	�U 
��2! P�[ *��5
 h#��a )����A 
��� G������ P���� %& )�� � %���� ��%�&)��� 7!���� 

)Eroglu et al., 2013a(.%&P�� G�����/���� ��2/C�)c�5�2�� 
��2M�� P�� ���� ��� �-o� ��'��*��!+ ?��2�! )� &���� &��� .

�� ������	� pH ����&����������-o� & %&�2�t���" 
��2	�� �
�%��7!*#ah?��2�! ��! ���" )�7��� .?������5 pH 8;D�����%

�0�� ���'� ��%&
�*���������������!�� ��&�����&%&�O0�,�
������c 5 �UD�����O��; %&�/�*�����	,��'��ª�W��D&%& �

>" )��� �O0�,�%�05 ��W�5 �3%���&.7� )�	�H �� &7!%���� %&
�� 
A�� ��%�&�UD����)��+ )���2!� ��� 
"�5���7!�05 ��W�5 

pH �O0�,�3%�&�������U�����P������� �/���� ��2/C���2�)�����c�5 
�/C��,���?����2�! & �7!%����� �Q! ���� %& �%�	7���� h#���a

)� � �� ?��2�! .7" {���3 ��� � >��;X��" N���� G�Q	 '#� %& �W
 )O����; �� )/� (�5�2����2/C� �" N��� � �@�! (�5�2����2/C�

)� 
" ��� �5.7���� 
2���& ��Q! 
���� P��� %& 7�!� �������! ��U�
 �� )����5 
� )/�5�2����2/C�X7���� �W�%&pH ,&����}/i%��� 
�"

 
�" )C��a %& 7��� �2M�� h#a 7Z%& 7��� ��� �2M�� '��� �-o�
 %&pH ,&���}/�&%�& ) � %�� �&�7a �5 '��� y�� 
"�7Z%&

��� D7� �2M�� h#a.h#a �"�� P������ )�� 
�� 7�!��5 ?%��Z
7��� ��� 

)�(
A PAMAM-GO-H2O + NO3

− → A PAMAM-GO- NO3
− + H2O

%& �pH  ��� ��� ?%�Z 
� <�� ��� 
)i(

A PAMAM-GO-OH−+ NO3
−→ A PAMAM-GO- NO3

− + H2O

P�� %& 
" %& '#� ���" ?%�ZpH 
���5 >��3 ��! <�� ���
��� 7�� *��� 
" %��!��� . %& ?���2�! h#�a )��%��"pH ������q

���"{�2-@! �&��� �%�H 
� ���& 
"��^f7�Z%& 
���^7�Z%& 
*��� ?7� %&e}
Q�3& .7��% ��T! %& 7���� ���! �% 
�2/! P��� 
�2-C�

 �� ,�O0� %& �U� 
" ���&pH �����q{8o� ��I�& *��!+ ��� 7����O"
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7��� 
2��& %��a <�� �TOE�*��!+ P�� ���3% ����� ?���2�! � ���
)� ��! *7� '#� � '#� *���� ���" %& 7!��5X.7��� �W P��R��

�O; �I�& ����	� �� h#a )��%�" ��I�M[ ���"pH�)� � %���
y�� )��%��" ����" � 
��	�& �����! &����� b�;�� 
" ��� '���

)� '#� .&�� ����	� pH D��U (�/ 5 ����	� b;�� ,�O0� ����
)� '��� )O��; � &�� *����� �D7!��� '#�� � '���� *���� 
�	�&

)� ���" �% '#� 7�& )Eslami et al., 2015(.
���!s ,���� %& *�%���/�� �d_e_ '+ �� ?����%+ h#��a %&

 '��� �� D&� 2�� �� )!7����+GO-Fe �����	� ��� 
�" 72��& %����
pH �� �5<��� 
�^���� D&��" �7��$ ����" h#�a )��%��" *����� �

)Zhang et al., 2010(*��� '#�� 
��C��� %& . ��% '��� ����
 ,��� %& *�%��/�� � �!�� G��5 P	��U 7�@"�d_ee %&pH ����

 %& � D&��� N�" '#� *���� �P���$ '#�� P��2�M�� )�oA D&�7�0�
*�� ���� D&�& n% P	���U 7�@"� ��% '�� ��� .(Houg Huang 

et al., 2011) 
%& �����! *�%����/�� � )�8����� P����R�� h#���a �� >���	��O"

G�0� + ��� %& P	���U 7��@"� G���5 )�� pH ������^P��5<��� 
��
72	�� ��& h#a *��7!�% )Eslami et al., 2015(.

j��2! ���J$ P�� *�M!&�& 
�"A PAMAM-GO ���� %&��3
 D&�70� %&pH � � 7���! >�; '+ )��-H
:���� 
��U (� *��;

� ?��2�! h#a ����
%�".&�% 

�5P5$ c
y � .� �9 3� �- 3� �r�! =�'44�9 '4]�9 8��',

'�&�6(� 6� ��%�-6&�E<� S��'L =�'D4( pl\ 8&���� ', 

� %&�P����+ �� 
Oa������� %& ����W ��� P2	��U ��T! pH��% ���
�/��T=24±3oC! ��TOE ��?���2l})�O�� ���2�C %& B��U �5�W��
�5����TOE � t���5 *���� �2��%��$ �& *����� ?����v��"�!�! �� �

%7!& D7� ,��	���-��@"� P	��U�7�%��" ���)�! h#�a�&%��� ?���2
�%��)� .�	�U %��3�%& j��2! P>c�^.��� D7� 
`�%� 

������+ �� 
Oa�� P�� j��2! >�O05 � 
���5 ��� *����+ G���5
 �%���+One-Way ANOVA B���!� �� h82�A� j���2! P��� 
�" 7

�����)&�& *����M! �% t�����5 *������ Y���O2L� ������� ������� �%�& 
)_}/_p-value<t�����5 *������ ?��������5 )����� .(E �����TO 

����v��"�!�! ���%7!& D7� ,��	-7��@"� P	��U �%��k ����5 b;��)�
)� ?��2�! h#a &��.)�� *�M! j��2! 
k %��!��� �����	� ��� 7��& 

���5 t����5 *�����e}3&����TOE � 
��Q��v��"�!�!��� D7��� ,����	 �
%7��!&���-���@"� P	����U�7���5_d}/_B���U%&C����2 h#��a )��%���k

!�)� ����	� ?��2 ! h#�a )��%��k .7�����t���5 *���� %& ?���2}
���TOE � 
��Q�3&_d}/_B���U%&C���v��"�!�! ���2��� D7��� ,����	 �

%7!&���-�@"� P	��U�7�l7Z%& 
�� t���5 *���� ����	� �� � &��
e} 
� )��%�k P�� 
Q�3&q_7Z%& � .�	�� ����	� �� ��2! P�*��M! j

�)
" 7�&��v��"�!�!�%7�!& D7�� ,��	 ����-��@"� P	���U�7%&��3
D�5�" *��� ?7� %& ��� �5��� 
� �-@!�h#a �D7" ��� !�?���2

��! h#a '+ �� �%�.7

Fig. 8. Simultaneous effect of activated PAMAM-GO 
concentration and contact time variations on the removal 

efficiency of nitrate (T=24±3 °C, pH =7.5±0.2, nitrate 
concentration= 45 mg/L) 

AB� �5?�����5 ��W�5 )�%���TOE *����� ����v��"�!�! ,��	

���%7!& D7�-7��@"� P	��U ?��2�! h#a )��%�" �� t��5 *��� �
pH=7.5±0.2, T=24±3°C)?��2�! �TOE �)mg/L l}(

j��2! &�& *�M!
� 
" � y�� �O;X�W
���5 >��3 ��v��"�!�! ���
%7���!& D7���� ,�����	���V����@"� P	�����U�7�_d}/_B����U%&C�����2 

��v��"�!�!��%7�!& D7�� ,���	���V��@"� P	���U�7>���3 )�&����
 )��� *�����H� ���� � &%�& )�����5 �� %�7��Q� P���� 
��" ��� U *����5 

��v��"�!�!�%7!& D7� ,��	 ����V�@"� P	��U�7h#�a ���O��3q_
7Z%& &%�7!�2��� 7�a �� ��2�" ��&��Q� 
�� *7!���% �5 �% ?��2�! *��

4�% %& %�7Q� P�� 
" )C�a %& ����%�& 
���M� ���� )�O-3 ��-2�� �
&�7��ae���TOE ������ '����� D&���� B���Uppm}4%����U ?����2�!

D7� ��� )Motamedi et al., 2014(.
	� �O;�" �����%������TOE ����	� �� h#a )�����v��"�!�!

���%7!& D7� ,��	V7��@"� P	��U>0� ����	� �)0��� ,��	 ��� 
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���� ,���O0� %& &������ ?����2�! �2��M�� &%���A�� *���/�� � '#���
 ���%7��!& D7��� ,����	 ������v��"�!�!V7����@"� P	����U ������	� �

�"�� 
�� u����� ���a� ��� y��� )�� 7����.(Motamedi et al., 

2014).
������v��"�!�! ���TOE ������	� ���%7��!& D7��� ,����	VP	����U

 7��@"���_d}/_
�� �2�C %& B�U _ii/_G����� %& ��2�C %& B��U
)� *�M! j��2! P�� .7� h#a )��%�" ���" :-� D7� �"� 
�" 7��&

*�� )	�F� ��&�Q� ����v��"�!�! �� >Z�a ��� ���%7!& D7� ,��	V
7��@"� P	��U )�&���� :-� 7!��5"?%�7 ,�O0� %& .!�� �B���!�

>A�75 &���� �W� %& 
� 15 >�; 
���2! %& �%��" ����"�)�
� �15
.7!�� 

R���� 
OZ�a j��2! PX:���� *���� 
�" 7!&�� :O�� P�� 7�
 ! ����TOE 
���" )�����I� )U&����C+ 7����+%�" h#���a �������������2?

l} )O�� ��2�C %& B��U �����e})�� 
�Q�3& %& 
�" )C��a %& 7���� 

4�% ���D&� 2�� &%�� )O-3���� ! h#a�?��2 �� *��� >3�7aX�W
������ ! >����" h#��a�D7��� 4%����U �;���� (��� ?����2 �����

)Motamedi et al., 2014(KLM� P�R�� . �� � �5<��� %& 
�" 7
P�����$ �&����� �*����� ?7��� P���� �� ���5)��v��"�!�!��� �D7��� ,����	
%7!&���V�@"� P	��U�7! h#a �����
� ?��2 
�Ta8� >��3 %�H ��

�%�" ���" &%�� %& .�	�� 7���A ���")�� *���� %& h#�a��2�M
 ��e}3&�� 
Q�P� %�H
� �T!)� t���5 *���� ����	� 
" 7�%��2�M
 ��e}3&�� h#a )��%�k �5 ��� D7� b;�� 
Q
C&�7$ *&�& n% >��D7

7����� �����" '#�������	�H �� .)
��� 
����5 ���� *&����! %�7��O��; 
��v��"�!�!��� �%7��!& D7��� ,����	���V���@"� P	����U����� G����5 7�7

�O"�%7�(*�/�� ,&�-5 B��!��*�����*���! *��� ?���2 �� ��O" *�
&%�& &��� ��5 
"����! D7" 
�� ��%�&��! ?�!
C&��,&��-5 B���!� >

�� *��! � �O" *��?��2��� 
�"�� ,&�-5�*�!�?��2 �O" �� 

)l(
(A PAMAM-GO+ Cl-) + NO3

- (A PAMAM-GO + NO3
-)

7���2���,���� %& *�%���/�� �d_el P	����U 
��" 7��!&�& *���M!
�@"����5 
� 7)��!��5 �)�h#a �7Z%& !�?7� �� 7�� ?��2 *����
l^ R�� .���%�& �% �;����� D&� 2��� ��� 
�" 7!&�& *�M! ��!+ Pe

C %& B���U����2 ���@"� P	����U�P���+ ?�%��!���! ���� D7��� D&�& �����$ 7

�)*��7!�% 
� *��5^d7Z%&�&�7a ��#U �� 7��d� �;��i_
3&���� ��5 t��5 *��� 
Q�h#a}��O)C %& B�U�! �2����& ?��2
��	� )Motamedi et al., 2014(.

h#�a 
�C��� %&pyrene �0� ���G������+)%7�!& G���5���
,�� >@! ��! *�M! ��� D7� D&�& 
"�_7Z%& <+�� D7 ?7�� h�

i_ 3&�%7!& G��5 
Q��� ����" ,�� >�@! ��)�7��� )Monaco et 

al., 2013(.

�5Q59 8��',u3� �- � =�' D4( $ c
y 3��r�! =�'44�9 '4]

 '�&�6 (� 6 � �� %� J �I9 =�'D4( pl\ 8&���� ', .��95

6&�E<� S��'L 

� %&����+ �� 
Oa�� P����pH ������}/��T=24±3 OC��TOE �
%7!& D7� ,��	���V�@"� P	��U�) 7_d}/_)O�� �2�C %& B�U ����W (

�5 �� � 7� 
2	�U �T! %&��! �TOE ��5 �t��5 *��� � ?��2�W�� ���P
�%�" �� �2��%�$ �&)��%�� &%�� h#a)� .��	�U %��3 �� %& j���2! P

>c�q��!��.��� D7� D&�& 

Fig. 9. Simultaneous effect of nitrate concentration and 
contact time variations on the removal efficiency of 

nitrate (T=24±3 °C, pH=7.5±0.2, activated PAMAM-GO 
=0.025 mg/L) 

AB� �5��5 )�%�*��� � ?��2�! �TOE *����� ?�����5 ��W

)?��2�! h#a )��%�" �� �"��T=24±3°C �pH=7.5��TOE 

� ,��	���%7!& D7V7��@"� P	��Umg/L ���/�(

! >/�� %& 
�" %��!��� �� ����� KL�M� ����	� ������TOE �
!�?��2 ��d}
�l})O�� �2�C %& B�U��	���%�" �)�h#a D7���M�

�7� 
!�U 
� ��� 
"��2�M��%��" P)�! h#�a�G���5 ?���2_d}/_
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)O�� �2�C %& B�U%7!& D7� ,��	���V�@"� P	��U����� � 7���TOE
C���
l})O�� �2�C %& B�U� 
��&�7a *��q_7�Z%& ��
.7��+ ���&
����� &7; P�e�@"� P	��U B�U�
� ��5 �B�A 7}}/l7Z%& ��%�.7

�%�")���	� �� h#a�! �TOE ���� ?���2l}
���})�O�� %& B��U
 �2�C ���"�� �	� 
��}7�Z%& %&e}3&���% 
�Q�%& .7)�M��J$ 

! h#a %& ���"�� ?��2
>�0� *�7�Q	 �O; �������� B�< ,���	�
������TOE ��������<��������!��������� D7������ 4%�������U ?�������2 
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