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Salinity is one of the most important water quality issues in agriculture, which 

plays an important role in the production and productivity of crops. In this 

research, to reduce the salinity of agricultural drainage water simulated with 

sodium chloride salt, biochar was prepared from date palm leaves waste at 

different pyrolysis temperatures (350, 450, 550, and 650 ℃), and their 

performance was investigated for the adsorption of water salinity ions (sodium 

and chloride) using batch adsorption experiments in a completely randomized 

design with four replications. The results of this experiment showed that date 

palm leaves biochar prepared at 650 ℃ (DPLB650) had the highest adsorption. 

In the second step, the effect of independent variables pH (5, 6, 7, 8, 9), 

adsorbent dosage (10, 20, 30, 40, 50) g/L, contact time (30, 60, 120, 180, 240) 

minutes and EC (4, 8, 12, 16, 20) dS/m on the adsorption efficiency of sodium 

and chloride ions by DPLB650 adsorbent, using Taguchi experimental design 

method was evaluated and the most optimized variables and their levels was 

determined. The results showed that the maximum adsorption efficiency of 

sodium and chloride ions (27.43% and 27.56%, respectively) occurs at pH equal 

to 7, an adsorbent dosage of 30 g/L, a contact time of 180 minutes, and an initial 

EC of 20 dS/m. To validate this prediction, an experiment was conducted under 

the mentioned optimal conditions, and the adsorption efficiency of sodium and 

chloride ions was obtained as 27.61% and 27.65%, respectively. Investigating 

different adsorption kinetic and isotherm models showed the results followed 

the pseudo-second-order kinetic model and the Langmuir isotherm model. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

The world's growing population and water resource shortages make it necessary to utilize saline water, 

such as agricultural drainage water. However, the salinity of irrigation water has many destructive 

effects on crops and soil particles. Various methods are used to desalinate saline water, but relatively 

expensive. Thus, using low-cost methods such as using inexpensive adsorbents is important. Biochar is 

a carbon-rich solid produced from the pyrolysis of plant biomass and agricultural wastes. Biochar, Due 

to its physical and chemical properties, has shown promise in the adsorption of various pollutants from 

aqueous solutions. One potential source of biochar is agricultural waste, such as date palm tree leaves 

waste. By converting this waste into biochar, we can effectively manage agricultural waste. 

 

Materials and methods  

Agricultural drainage water was simulated using sodium chloride salt at five different salinity levels of 

4, 8, 12, 16, and 20 dS/m. The biochars were produced from date palm tree leaves biomass at four 

different pyrolysis temperatures 350, 450, 550, and 650 ℃ with a retention time of 3 hours. The 

prepared biochars were sieved to 105-500 micron particle sizes. Then, their product yield and ash were 

determined. The EC and pH of biochars were measured. Using the BET method the specific surface 

area of biochars was measured. In the first step, the performance of biochars was investigated for the 

adsorption of sodium and chloride ions. Then, the most optimized biochar was selected for use in the 

next step. Batch adsorption experiments were conducted in a completely randomized design for each of 

the adsorbents with four replicates under the same conditions, pH equal to 7, an adsorbent dosage of 20 

g/L, a contact time of 240 minutes, and an initial EC of 12 dS/m. In the end, the sodium and chloride 

ions adsorption capacity of the adsorbents was calculated. After selecting the optimized adsorbent, its 

elemental composition was determined using EDS analysis. Also, the pHpzc of the selected adsorbent 

was determined. In the second step, the Taguchi experimental design method was used to optimize the 

effective factors pH, adsorbent dosage, contact time, and initial EC at five different levels on the 

adsorption efficiency of sodium and chloride ions. 25 batch adsorption experimental combinations were 

determined and each of the experiments was conducted with three replicates. The evaluation of the 

signal-to-noise ratio (S/N) and analysis of variance (ANOVA) were conducted to analyze the 

experimental results. Given the goal of this research, the S/N based on the larger value is better chosen. 

Finally, kinetic and isotherm models were fitted on the adsorption experimental data. 

 

Results and discussion  

The results indicated that the production yield of prepared biochars has decreased with the increase of 

pyrolysis temperature from 350 ℃ to 650 ℃ while, their EC, pH, ash percentage, and specific surface 

area have increased. By comparing the performance of date palm leaves biochars, the DPLB650 

adsorbent, which had the highest adsorption of sodium and chloride ions, was selected as the most 

optimized one and used in the second step of the research. In the second step, the results of Taguchi's 

experiments revealed that under optimal conditions (pH equal to 7, an adsorbent dosage of 30 g/L, a 

contact time of 180 min, and an initial EC of 20 dS/m), the maximum adsorption efficiency of sodium 

and chloride ions is 27.43% and 27.56%, respectively. For validation, an experiment was conducted 

under the mentioned conditions, where the adsorption efficiency of sodium and chloride ions was 

obtained as 27.61% and 27.65%, respectively. In addition, the pH, contact time, and initial EC at the 

p≤ .01 level and adsorbent dosage at the p≤ .05 level have a significant effect on the adsorption of 

sodium and chloride ions. The investigating results indicated that the pseudo-second-order kinetic 

model and the Langmuir isotherm model have the best fit on the experimental data of the adsorption of 

sodium and chloride ions. 

 

Conclusion  

In this study, reducing the salinity of agricultural drainage water simulated with sodium chloride salt at 

different salinity levels was investigated using date palm leaves biochar prepared at different pyrolysis 

temperatures (350, 450, 550, and 650 °C). The results indicated that DPLB650 had the highest 

performance on the adsorption of sodium and chloride ions. This adsorbent under optimal conditions 

(pH equal to 7, an adsorbent dosage of 30 g/L, a contact time of 180 min, and an initial EC of 20 dS/m), 

can reduce the electrical conductivity of agricultural drainage water by about 27%. The initial EC has 

the largest contribution to the adsorption of sodium and chloride ions. The pseudo-second-order kinetic 

model and the Langmuir isotherm model satisfactorily described the adsorption process. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده

ن وری محصولات زراعی دارد. در اییفی آب در کشاورزی است که نقش مهمی در تولید و بهرهترین مسائل کشوری یکی از مهم
ایعات برگ نخل در دماهای گرماکافت از ضبا نمک سدیم کلرید، شده سازیآب کشاورزی شبیهمنظور کاهش شوری زهپژوهش به

با  های شوری آب )سدیم و کلر(ها برای جذب یوندرجه سیلیسیوس(، بیوچار تهیه و کارایی آن 650و  550، 450، 350مختلف )
ج این آزمون نشان داد که در قالب طرح کاملاً تصادفی در چهار تکرار بررسی شد. نتای های جذب ناپیوستهاستفاده از آزمایش

اثر  ترین جذب را داشته است. در گام دوم،بیش (DPLB650)درجه سیلیسیوس  650شده در دمای بیوچار برگ نخل تهیه
( 240، 180، 120، 60، 30، زمان تماس )لیتر ( گرم بر50، 40، 30، 20، 10(، مقدار جاذب )5 ،6 ،7 ،8 ،9) pHهای مستقل متغیر

، DPLB650سط جاذب های سدیم و کلر توزیمنس بر متر بر راندمان جذب یون( دسی20، 16، 12، 8، 4اولیه ) ECدقیقه و 
ی ها تعیین گردید. نتایج نشان داد بیشینهها و سطوح آنترین متغیربه کمک روش طراحی آزمایش تاگوچی ارزیابی و مناسب

گرم بر لیتر، زمان تماس  30، مقدار جاذب 7برابر  pHدرصد( در  56/27و  43/27های سدیم و کلر )به ترتیب راندمان جذب یون
مذکور آزمایشی در شرایط مناسب ، بینیپیشسنجی این برای صحتدهد. دسی زیمنس بر متر رخ می 20اولیه  ECدقیقه و  180

سینتیک  های مختلفمدل دست آمد. بررسیدرصد به 65/27و  61/27های سدیم و کلر به ترتیب راندمان جذب یونانجام شد و 
 کنند. لانگمویر پیروی میمدل سینتیک شبه مرتبه دوم و ایزوترم نشان داد نتایج از  و ایزوترم جذب
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 مقدمه-1
در کند. این مسئله ی آب به دلیل رشد جمعیت و کاهش ذخایر منابع آب، کمبود آب را در بیشتر مناطق جهان تشدید میافزایش تقاضا

های یکی از راه باشد.خشک جهان مانند ایران که با محدودیت منابع آب در دسترس مواجه است، بسیار جدی میمناطق خشک و نیمه
ی آب در جهان است. کنندهترین مصرفهای کشاورزی است. کشاورزی بزرگآبهای شور مانند زهاز آب استفاده کمبود آب، جبران

زیست، شوری و تخریب ساختار خاک دارد، که شوری آب آبیاری اثرات نامطلوبی بر تولید محصولات زراعی، آسیب به محیطازآنجایی
زدایی مختلفی در جهان وجود دارد که اغلب هزینه نسبتاً زیادی دارند و های شوریروش. ناپذیر استزدایی امری ضروری و اجتنابشوری

هزینه زدایی، جذب سطحی به دلیل کارایی بالا و کمهای شوریصرفه نیست. از میان روشبهخصوص در کشاورزی مقرونها بهاستفاده از آن
ها نیاز به سازی و درک همبستگی آندر فرایند جذب پارامترهای مختلفی مؤثرند که بهینه .گرفته استاستقبال محققان قراربودن، مورد 

شود تا تعداد ند روش تاگوچی استفاده میهای طراحی آزمایش مانبر دارد. برای حل این مشکل از روشهای زیاد، دشوار و زمانآزمایش
ی شدهها کاهش یابد. در روش طراحی آزمایش تاگوچی با توجه به عوامل مؤثر بر فرایند و سطوح انتخابهای اجرای آنها و هزینهآزمایش

رعت بخشیدن به فرایند شده و با های اضافی سبب سای از آزمایشها با حذف مجموعهشوند. این آرایههای متعامد تعیین میها، آرایهآن
دهند. همچنین در روش تاگوچی تحلیل و ارزیابی ها، اطلاعات دقیقی در مورد تعامل عوامل مؤثر بر متغیر پاسخ ارائه میحداقل تعداد آزمایش

. این پذیردصورت می (ANOVA)تحلیل واریانس  و (S/N) سیگنال به نویزشده با استفاده از نسبت های طراحیتر نتایج آزمایشدقیق
انتخاب جاذب مناسب برای دستیابی به  .شده است سازی فرایندهای جذب توسط برخی محققان استفادهای در بهینهطور گستردهروش به

های بنتونیت ( در پژوهشی کارایی جاذب2022مویز و گونفا ) های آب، بسیار مهم است.ها یا برخی یوندهبالاترین راندمان کاهش آلاین
شده با ها نشان داد بنتونیت فعالشده با اسیدسولفوریک را در کاهش شوری آب مورد بررسی قراردادند. نتایج بررسیطبیعی و فعال

مرغ، ( در پژوهشی نشان دادند نانو ساختار پوسته تخم1400. بافکار و رسولی )داردسولفوریک عملکرد بهتری در کاهش شوری آب اسید
شده ای عملکرد گرافن اکسید و گرافن اکسید اصلاح( در مطالعه2018های آبی است. زاهد و همکاران )جاذب مؤثری در جذب سدیم از محلول

شده با کیتوزان با ظرفیت جذب ها نشان داد که گرافن اکسید اصلاحر بررسی کردند. نتایج مطالعه آنشوزدایی آببا کیتوزان را در شوری
مطالعات بسیاری نشان داده است که . کار برده شودشور بهزدایی آبعنوان یک جاذب مؤثر برای شوریتواند بهبالاتر و عملکرد بهتر، می

پذیری و پایداری بالا، جاذب مؤثری در زیست، تطبیقسازگاری با محیط برداری،سادگی در تولید و بهرهصرفه بودن، بهونمقربیوچار به دلیل 
تجزیه در اثر حرارت )گرماکافت(  که ازی غنی از کربن است ماده. بیوچار یک های آبی بوده استهای مختلف از محلولجذب آلاینده

های آبی به ها از محلول. عملکرد بیوچار در جذب آلایندهشودها در شرایط اکسیژن محدود یا عدم حضور اکسیژن تهیه میتودهزیست
توده، دمای تجزیه بستگی دارد که متأثر از نوع زیست های عاملی سطحخصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن مانند تخلخل، سطح ویژه و گروه

دفع نادرست  شود.بیوچار از مواد مختلفی مانند ضایعات کشاورزی تهیه می .حرارتی، نرخ تغییرات دما و مدت زمان نگهداشت حرارت است
ویژه استان خوزستان دارای زیست به دنبال داشته باشد. کشور ایران و بهرای محیطهای نامطلوبی بتواند پیامدضایعات کشاورزی می

های شود. یکی از راهای است که سالانه ضایعات کشاورزی فراوانی از جمله برگ درخت نخل در آن تولید میهای وسیع و گستردهنخلستان
( در 2022نگوین و همکاران ). عات به بیوچار )زغال زیستی( استزیست و مدیریت ضایعات کشاورزی، تبدیل این ضایحفاظت از محیط

پژوهشی به بررسی جذب سدیم از محلول آبی با استفاده از بیوچار ضایعات کشاورزی مختلف مانند بیوچار پوسته برنج، ساقه ذرت و الیاف 
توسط مدل ایزوترم ترین ظرفیت جذب برآورد شده تر و بیشسطح ویژه بزرگنارگیل پرداختند. نتایج نشان داد بیوچار پوسته برنج دارای 

( توانایی بیوچار کاه برنج و خاکستر پوسته برنج را در کاهش شوری 2017. سینگ و همکاران )نسبت به دو جاذب دیگر است لانگمویر
( در 2015رستمیان و همکاران ) .کاهش شوری آب بودبرنج مؤثرترین جاذب در ه محلول آبی ارزیابی کردند. نتایج نشان داد خاکستر پوست

درجه سیلیسیوس را  800و  600، 400شده در دماهای گرماکافت های شلتوک برنج تهیهزدایی آب آبیاری توسط بیوچارتحقیقی شوری
شده در داری بر خصوصیات جاذب دارد و بیوچار شلتوک برنج تهیهگرماکافت اثر معنیها نشان داد دمای بررسی کردند. نتایج تحقیق آن

ای مبنی بر رسد مطالعهبه نظر میبا توجه به مرور منابع . زدایی بوددرجه سیلیسیوس دارای بهترین عملکرد در شوری 600دمای گرماکافت 
بر شوری آب  مؤثرهای شده در دماهای گرماکافت مختلف برای کاهش هدایت الکتریکی یا یونتهیه استفاده از جاذب بیوچار برگ نخل

های مولد بیوچار تهیه و کارایی آن در جذب یون در این پژوهش از ضایعات برگ نخل در دماهای گرماکافت مختلف،نشده است. لذا انجام
 ر گرفت.شوری )سدیم و کلر( از محلول سنتتیک مورد بررسی قرا
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 روش انجام تحقیق -2
  

 های آنگیری برخی ویژگیتهیه جاذب بیوچار برگ نخل و اندازه 

زیست دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. برای تهیه بیوچار، بقایای این پژوهش در آزمایشگاه کیفیت آب دانشکده مهندسی آب و محیط
آوری و پس از چندین مرتبه شستشو با آب مقطر برای رفع گرد و غبار روی اهواز جمعهای دانشگاه شهید چمران برگ نخل از نخلستان

ساعت خشک شدند. سپس برای تهیه بیوچار برگ نخل، در کوره الکتریکی  24درجه سیلیسیوس به مدت  60، در آون با درجه حرارت هاآن
های استاندارد شده از الکشدند. بیوچارهای تهیه سیوس قرار دادهدرجه سیلی 650و  550، 450، 350های به مدت سه ساعت در درجه حرارت

 1:100شده در نسبت بیوچارهای تهیه pH( و ECمیکرون عبور داده شدند. هدایت الکتریکی ) 105-500( با اندازه ذرات 140و  35)شماره 
گیری سطح ویژه بیوچارها استفاده اندازه ( برایBET) Brunauer–Emmet–Tellerگیری شد. از روش بیوچار به آب مقطر اندازه

از نسبت وزن خاکستر  دست آمد. درصد خاکسترتولیدشده به وزن قبل )برگ نخل خشک( به نسبت وزن نهایی بیوچارشد. بازده هر بیوچار از 
  ی بیوچار برآورد شد.شدهبه وزن آون خشک

 

 های آبی آزمایش هیه محلولت 

 مختلف در پنج سطح شوریآب کشاورزی زه سازیشبیه برای در این پژوهش باشند.های ایجادکننده شوری میترین یونسدیم و کلر مهم
  .شد زیمنس بر متر از نمک سدیم کلرید استفادهدسی 20و  16، 12، 8، 4
 
 های جذب ناپیوسته زمایشآ 

های درجه سیلیسیوس در جذب یون 650و  550، 450 ،350های شده در درجه حرارتکارایی بیوچارهای تهیه در گام اول این پژوهش
های جذب ناپیوسته در قالب طرح ها برای استفاده در گام بعدی انتخاب شد. به این منظور آزمایشترین آنبررسی و مناسب سدیم و کلر

، مقدار جاذب 7برابر  pHیکسان  ها در شرایطهای ذکرشده در چهار تکرار صورت پذیرفت. آزمایشکاملاً تصادفی برای هر یک از جاذب
دور در دقیقه  180دسی زیمنس بر متر در دمای محیط بر روی شیکر با سرعت ثابت  12اولیه  ECدقیقه،  240گرم بر لیتر، زمان تماس  20

فتومتر و غلظت سدیم محلول با دستگاه فلیم غلظت یونها، جاذب از محلول به کمک کاغذ صافی جدا شد و انجام شد. در پایان آزمایش
های موردنظر های شوری آب توسط جاذبگیری گردید. سپس ظرفیت جذب یوناندازه کلر محلول از روش تیتراسیون با نیترات نقره یون

 ( تعیین شد.1) از رابطه

(1 )                                                                                                                                                   qe  =
(C0−Ce) V

m
 

: جرم m(، mg/L: به ترتیب غلظت اولیه و نهایی یون شوری در محلول )eCو  0C(، mg/g: ظرفیت جذب جاذب )eqدر این رابطه؛ 
با استفاده از بررسی تجزیه عنصری جاذب منتخب  پس از انتخاب جاذب مناسب،باشد. ( یون شوری میLحجم محلول ): V( و gجاذب )

 گیری شد. برای تعیین( منتخب اندازهpzcpHبار صفر جاذب ) pHانجام شد. همچنین ( EDSسنجی پراش انرژی پرتوایکس )آنالیز طیف
pH ( بار صفر جاذبpzcpH ،)2 دهم مولار با گرم بر لیتر جاذب موردنظر در محلول نیترات پتاسیم یکpH  24به مدت  12تا  2اولیه بین 

نهایی  pHگیری شد. با رسم نمودار )اندازه نهایی محلول pHدور در دقیقه قرار داده شد. در پایان هر آزمایش،  150ساعت بر روی شیکر با 

- pH  اولیه( در مقابلpH عنوان کند، بهای که محور افقی را قطع مینقطه ،اولیهpH ( بار صفرpzcpH)  .جاذب معرفی شد 
 
 ها به روش تاگوچیطراحی آزمایش 

، pH (5 ،6 ،7توسط جاذب منتخب گام اول، چهار عامل  های سدیم و کلرعوامل مختلف بر راندمان جذب یونتعیین اثر در گام دوم برای 
( 20، 16، 12، 8، 4اولیه ) EC( دقیقه و 240، 180، 120، 60، 30، زمان تماس )( گرم بر لیتر50، 40، 30، 20، 10(، مقدار جاذب )9، 8

، 25L( 45آرایه متعامد ) تب( بررسی شدند. بر اساسافزار مینیزیمنس بر متر با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی )به کمک نرمدسی
دمای محیط، اندازه ذرات جاذب  هاآزمایش یهمهدر . شدها در سه تکرار انجام هر یک از آزمایشتعیین و  ترکیب آزمایش جذب ناپیوسته 25

های اسیدسولفوریک و آمونیاک یک های مختلف، از محلولpHتنظیم برای دور بر دقیقه( ثابت بود.  180دور شیکر )میکرون( و  500-105)
توسط جاذب منتخب گام اول از  های سدیم و کلرراندمان جذب یون شده در سه تکرار،آزمایش طراحی 25استفاده شد. پس از انجام مولار 
 شد.( محاسبه 2رابطه )

(2                       )                                                                                                            R =
C0−Ce

C0
∗ 100 
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جذب : راندمان R( و mg/L: غلظت نهایی یون شوری در محلول )eC(، mg/L: غلظت اولیه یون شوری در محلول )0Cدر رابطه بالا؛ 
( ANOVA)واریانس  و آزمون (S/N) شده، نسبت سیگنال به نویزهای انجامسپس برای تحلیل نتایج آزمایشباشد. یون شوری )درصد( می

با استفاده از رابطه سیگنال به نویز نسبت  ،های شوری(جذب یونی راندمان ق )دستیابی به بیشینهاین تحقی شد. با توجه به هدفبررسی 
 بهتر انتخاب شد.-(، مقدار بزرگتر3)

 (3                        )                                                                                                        
S

N
= −10 log

1

n
(∑

1

yi
2

n
i=1 )                                                                                   

افزار، آزمایش جذب با سنجی نرممنظور صحتبهباشد. آمده از هر آزمایش میدستبه: پاسخ iyها و : تعداد تکرار آزمایشn(؛ 3ر رابطه )د
 انجام شد. در سه تکراری جذب( سطوح پیشنهادی هر متغیر )برای دستیابی به بیشینه

 

 سینتیک جذب های آزمایش 

، pHشده برای های ناپیوسته در سطوح مناسب تعیینآزمایشهای سدیم و کلر توسط جاذب منتخب، منظور تعیین مدل سینتیک جذب یونبه
شبه مرتبه های سینتیکی شد. سپس مدلانجام ( دقیقه 240، 180، 120، 60، 30)های مختلف در زمان تماسو شوری اولیه مقدار جاذب، 

شبه مرتبه اول و های سینتیکی مدلشکل خطی ها محاسبه گردید. ضرایب آنو  های جذب برازش داده شدندبر داده اول و شبه مرتبه دوم 
 شده است.آورده ( 5و  4های )شبه مرتبه دوم به ترتیب در رابطه

 
(4             )                                                                                                    Ln(qe − qt) = Lnqe − K1t 

(5                                        )                                                                                                
t

qt
=

1

K2 qe
2 +

t

qe
 

: ثابت سرعت جذب 1K(، mg/gهای مختلف )شده در زمان: مقدار یون جذبtq(، mg/g: ظرفیت جذب تعادلی )eq های بالا؛در رابطه
 باشند.( میg/mg.min)شبه مرتبه دوم : ثابت سرعت جذب مدل 2K( و min/1)شبه مرتبه اول مدل 

 جذب های ایزوترمآزمایش 

، مقدار pHشده برای های ناپیوسته در سطوح مناسب تعیینآزمایشهای سدیم و کلر توسط جاذب منتخب، برای تعیین ایزوترم جذب یون
 لانگمویر و فروندلیچ  ایزوترمهای شد. سپس مدلانجام زیمنس بر متر ( دسی20، 16، 12، 8، 4های مختلف )شوریدر  زمان تماس و جاذب،
های لانگمویر و فروندلیچ به ترتیب در رابطه ایزوترمهای مدلشکل خطی ها محاسبه گردید. های جذب برازش داده شدند و ضرایب آنبر داده

 شده است.آورده ( 7و  6)
 

(6                            )                                                                                                    
1

 qe
 =

1

kLqmax Ce
+

1

qmax
 

(7              )                                                                                                          logqe  = logKF +
1

n
logCe 

شونده در محلول در زمان : غلظت یون جذبeC(، mg/gحداکثر ظرفیت جذب ) :maxq(، mg/g: ظرفیت جذب تعادلی )eqها؛ در این رابطه
( g/Lثابت مدل فروندلیچ ): nو (n/1(L/mg( )mg/g )مدل فروندلیچ ) ثابت :FK، (L/mg)ثابت تعادل لانگمویر  :LK (،mg/Lتعادل )

( محاسبه 8استفاده شد که با پارامترهای مدل لانگمویر از رابطه ) LRبرای بررسی میزان مطلوبیت جذب سطحی از پارامتر تعادل  باشند.می
 شد. 

(8                                        )                                                                                                                      RL =
1

1+kLC0

در این رابطه  است. پارامتر تعادل )بدون بعد( :LR( و L/mgتعادل لانگمویر ) ثابت : Lk( و mg/Lغلظت اولیه محلول ) :0C (؛8در رابطه )
برابر یک باشد، استفاده از شکل  LRتر از یک باشد، مدل نامطلوب؛ اگر بزرگ LRبین صفر تا یک باشد، جذب سطحی مطلوب؛ اگر  LRاگر 

 باشد، مدل ناکارآمد است.برابر صفر  LRخطی مناسب و اگر 
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  و بحث نتایج-3
 

 

 بیوچارهای برگ نخل  هایویژگی 

درجه  650و  550، 450، 350های شده در درجه حرارتهای بیوچارهای برگ نخل تهیهگیری برخی ویژگی( نتایج اندازه1در جدول )
اند، شدهدادهنشان  DPLB650و  DPLB350 ،DPLB450 ،DPLB550های اختصاری سیلیسیوس که به ترتیب با علامت

علاوه  .یابد دهد بازده تولید بیوچار با افزایش دمای گرماکافت به علت خارج شدن مواد فرار کاهش می( نشان می1است. جدول ) شدهآورده
احتمالاً به دلیل   pHبیوچارها شد. افزایش درصد خاکستر و میزان  ECو  pH بر این، افزایش درجه حرارت سبب افزایش درصد خاکستر،

با افزایش  ECهای قلیایی در ساختار بیوچار است. افزایش های عامل اسیدی در طول فرایند گرماکافت و افزایش نمکخارج شدن گروه
نشان داد  BET. نتایج های قلیایی در خاکستر بیوچار باشدمکتواند به دلیل افزایش درصد خاکستر و افزایش ندمای گرماکافت احتمالاً می

که سطح ویژه بیوچارها با افزایش درجه حرارت، افزایش یافت. در واقع با افزایش دمای گرماکافت به دلیل تجزیه ترکیبات سلولز، همی 
یافته و در نتیجه سبب افزایش ها افزایشها در بیوچار، حجم منافذ ریز آناد حفرهشده و با ایجسلولز و لیگنین در بیوچارها، مواد فرار خارج

شده است.گزارش.  نتایج مشابهی توسط محققان دیگر برای بیوچار ضایعات نخل شودسطح ویژه می

 های مختلفشده در درجه حرارتهای بیوچارهای برگ نخل تهیهویژگی .1جدول 

 بیوچار

 پارامتر
DPLB350 DPLB450 DPLB550 DPLB650 

 105 - 500 105 - 500 105 - 500 105 - 500 (اندازه ذرات )میکرون

 96/32 12/35 87/39 58/44 بازده بیوچار )درصد(

 37/46 68/42 82/35 76/29 )درصد(خاکستر 

 121/0 089/0 071/0 054/0 زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی )دسی

pH 06/8 25/8 43/8 56/8 

 61/178 07/87 16/54 84/23 سطح ویژه )مترمربع بر گرم(
 

  انتخاب جاذب مناسب 

شده است. بر اساس این نتایج، اثر ( ارائه2) های سدیم و کلر در جدولظرفیت جذب یوننتایج تجزیه واریانس اثر بیوچارهای برگ نخل بر 
های ظرفیت جذب دار بود. نتایج مقایسه میانگینهای سدیم و کلر در سطح یک درصد معنینوع بیوچار برگ نخل بر ظرفیت جذب یون

های سدیم و ( نشان داد ظرفیت جذب یون3انکن نیز در جدول )های سدیم و کلر در بیوچارهای برگ نخل مختلف بر اساس آزمون دیون
یابد. بنابراین بیوچار داری افزایش میصورت معنیدرجه سیلیسیوس به 650تا  350کلر توسط بیوچار برگ نخل با افزایش دمای گرماکافت از 

 دوم پژوهش مورداستفاده قرار گرفت.گام  عنوان جاذب منتخب در( بهDPLB650درجه سیلیسیوس ) 650شده در دمای برگ نخل تهیه

 و کلر تجزیه واریانس اثر بیوچار برگ نخل بر ظرفیت جذب سدیم .2جدول 

 داریمقدار معنی میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات یون

 سدیم
 3 برگ نخلبیوچار 

068/182 689/60 **000/0 

 000/0** 891/124 674/374 کلر

 سدیم
 12 خطا

120/0 010/0  

  007/0 080/0 کلر

 سدیم
 15 کل

188/182   

   754/374 کلر

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و دارای اثر معنیبه ترتیب بیانگر فاقد اثر معنی **و
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 در بیوچارهای برگ نخل مختلف بر اساس آزمون دانکن و کلر های ظرفیت جذب سدیممقایسه میانگین .3جدول 
 

 DPLB350 DPLB450 DPLB550 DPLB650 بیوچار برگ نخل یون

 سدیم

 ظرفیت جذب

a21/19 b96/21 c56/24 d36/28 

 a66/27 b59/31 c34/35 d78/40 کلر

 داری دارند.نج درصد اختلاف معنیارقام دارای حروف غیر مشابه، در سطح احتمال پ

 

  آنالیز تجزیه عنصری جاذب منتخب(DPLB650) 

دارای عناصر کربن، اکسیژن، کلسیم، پتاسیم، منیزیم،  جاذبدهد که این ( نشان می1)شکل  DPLB650نتایج آنالیز عنصری جاذب 
 رفتطور که انتظار میهمان عنصر کربن است و کمترین فراوانی را عنصر کلر دارد. ترین فراوانی مربوط بهبیشباشد. و کلر می سیلیسیم

حضور عناصری با بار باشد. توده و کربونیزه شدن آن میمحتوای کربن بالایی دارد که به دلیل دمای زیاد تجزیه حرارتی زیستاین جاذب، 
به دلیل میل ترکیبی با کلر، نقش مؤثری در جذب یون کلر توانند ، میDPLB650ند کربن، پتاسیم و کلسیم در ساختار جاذب مثبت مان

داشته باشند. علاوه بر این، حضور عنصر اکسیژن که دارای بار منفی است احتمالاً بر جذب یون سدیم مؤثر است. عنصر طلای موجود در 
 قرارگرفته است. مورد مطالعه باشد که روی جاذب یآنالیز به علت پوشش طلایی م

 

 
 DPLB650 جاذب آنالیز تجزیه عنصری .1شکل 

 

 ی تاگوچیشدههای طراحیآزمایش 

های ( آزمایش4جدول )ها در سه تکرار انجام شد. در ترکیب آزمایش بر اساس روش تاگوچی تعیین و هر یک از آزمایش 25در این تحقیق 
شده است. برای )میانگین سه تکرار( ارائه DPLB650های سدیم و کلر توسط جاذب راندمان جذب یونی تاگوچی و نتایج شدهطراحی

برای سطوح مختلف هر پارامتر مورد بررسی محاسبه شد  نسبت سیگنال به نویزترین سطح هر عامل، تحلیل این نتایج و انتخاب مناسب
ترین عامل بر مؤثرمشخص شد ا با توجه به مقدار دلت .کندبندی می( میزان تأثیر عوامل مؤثر بر جذب را رتبه5) جدولدلتا در (. 5)جدول 

 اند.و مقدار جاذب مؤثر بوده pHاولیه بوده است و پس از آن به ترتیب زمان تماس،  ECمقدار های سدیم و کلر، جذب یون
 

 



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 10 ,  No. 2 , Summer ( 2025)  
 

 

10066 

 

 رهای تاگوچی بر راندمان جذب سدیم و کلنتایج حاصل از آزمایش .4جدول 

 
 

 و کلر نسبت سیگنال به نویز در سطوح مختلف هر پارامتر بر راندمان جذب سدیم .5جدول 

تماس زمان مقدار جاذب pH سطح یون  EC اولیه 

 سدیم
1 

96/24  92/24  67/23  25/24  

50/25 کلر  97/24  63/23  22/24  

 سدیم
2 

04/25  26/25  84/24  48/24  
60/25 کلر  24/25  83/24  46/24  

 سدیم
3 

09/26  72/25  97/25  87/24  
10/26 کلر  65/25  96/25  89/24  

 سدیم
4 

56/25  69/25  39/26  11/26  
03/25 کلر  64/25  35/26  17/26  

 سدیم
5 

43/25  47/25  20/26  37/27  
77/24 کلر  51/25  24/26  28/27  

 سدیم
 دلتا

13/1  80/0  72/2  12/3  
33/1 کلر  67/0  72/2  06/3  

 سدیم
 مرتبه

3 4 2 1 

 1 2 4 3 کلر

 pH شماره آزمایش
 مقدار جاذب
 )گرم بر لیتر(

تماس زمان  
 )دقیقه(

EC اولیه 
زیمنس بر متر()دسی  

 جذب سدیممیانگین راندمان 
 )درصد(

میانگین راندمان جذب کلر 
 )درصد(

1 5 10 30 4 04/12  92/12  

2 5 20 60 8 49/14  47/15  

3 5 30 120 12 02/18  17/19  

4 5 40 180 16 03/22  28/23  

5 5 50 240 20 05/25  64/26  

6 6 10 60 12 09/15  03/16  

7 6 20 120 16 42/20  17/22  

8 6 30 180 20 13/26  27/27  

9 6 40 240 4 64/17  71/18  

10 6 50 30 8 79/12  86/13  

11 7 10 120 20 12/25  21/25  

12 7 20 180 4 22/19  24/19  

13 7 30 240 8 46/20  49/20  

14 7 40 30 12 11/16  13/16  

15 7 50 60 16 91/20  95/20  

16 8 10 180 8 31/18  15/17  

17 8 20 240 12 21/19  19/18  

18 8 30 30 16 61/17  45/16  

19 8 40 60 20 29/22  14/21  

20 8 50 120 4 77/17  65/16  

21 9 10 240 16 38/20  56/19  

22 9 20 30 20 96/18  02/17  

23 9 30 60 4 91/15  65/14  

24 9 40 120 8 94/18  31/17  

25 9 50 180 12 57/19  49/18  
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سدیم و کلر را نشان  هاییونبر راندمان جذب  مؤثر( به ترتیب نمودار نسبت سیگنال به نویز در سطوح مختلف هر پارامتر 3و  2های )شکل
 نسبت سطح مناسب برای هر پارامتر در بالاترینبهتر محاسبه شد. بنابراین -بر اساس مقدار بزرگتر S/Nنسبت دهند. در این پژوهش می

S/N توسط جاذب سدیم و کلر  هاییونی راندمان جذب . بیشینهاستDPLB650 در شرایط مناسب (pH  گرم  30، مقدار جاذب 7برابر
شد. آزمایش بینی درصد پیش 56/27و  43/27افزار به ترتیب بر متر( توسط نرمزیمنس دسی 20اولیه  ECدقیقه و  180بر لیتر، زمان تماس 

دست درصد به 65/27و  61/27سدیم و کلر به ترتیب  هاییونسنجی در شرایط مناسب ذکرشده در سه تکرار انجام و راندمان جذب صحت
ی قابل اعتماد بودن دهندهنشانیون سدیم و کلر ی هر دو سنجی شده براو صحتبینی آمد. اختلاف اندک بین مقدار راندمان جذب پیش

( نشان داد که 6سدیم و کلر )جدول  هاییونراندمان جذب عوامل مؤثر بر  (ANOVA)تحلیل واریانس آزمایش تاگوچی است. طراحی 
سدیم و کلر  هاییونجذب بر داری در سطح یک درصد و مقدار جاذب در سطح پنج درصد، اثر معنیاولیه  ECزمان تماس و ، pHعوامل 

دارند.

 
 EC، )ب( مقدار جاذب، )ج( زمان تماس و )د( pH: )الف( در سطوح مختلف هر پارامتر بر راندمان جذب سدیمنمودار نسبت سیگنال به نویز  .2شکل 

 اولیه
 

 
 اولیه EC، )ب( مقدار جاذب، )ج( زمان تماس و )د( pH: )الف( راندمان جذب کلردر سطوح مختلف هر پارامتر بر نمودار نسبت سیگنال به نویز  .3شکل 
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و کلر تحلیل واریانس بر راندمان جذب سدیم .6جدول   

داریمقدار معنی میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات یون  

 سدیم

pH 4 
594/13  3986/3  0/004** 

485/31 کلر  8713/7  0/000** 

 سدیم
 4 مقدار جاذب

749/7  9371/1  0/019* 

911/7 کلر  9777/1  0/030* 

 سدیم
 4 زمان تماس

722/107  9304/26  0/000** 

038/121 کلر  2595/30  0/000** 

 سدیم

EC 4 اولیه 
445/170  6113/42  0/000** 

910/175 کلر  9775/43  0/000** 

 سدیم
 8 خطا

766/2  3458/0   

375/3 کلر  4219/0   

 سدیم
 24 کل

276/302    

719/339 کلر    

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و دارای اثر معنیبه ترتیب بیانگر فاقد اثر معنی **و

 

  اثرpH بر جذب سدیم و کلر 

الف( نشان داد با افزایش -3الف و -2 هایشکل) DPLB650توسط جاذب  های سدیم و کلریونجذب  برهای مختلف pHبررسی اثر 
pH  ی افزایشروند صعودی و سپس با ادامه های سدیم و کلریونجذب راندمان ، 7تا  5از مقدار pH  هر دو یون جذب راندمان ، 9تا  7از

است. فتحی و همکاران  7برابر  pH هایونین جذب اراندمان ی برای دستیابی به بیشینه pHترین روند نزولی داشته است. بنابراین مناسب
( نیز در پژوهشی به 1396شاددل ) .دست آوردند ( نتیجه مشابهی برای جذب سدیم از محلول آبی توسط کربن فعال کاه برنج به2016)

ی جذب کلر کسید پرداخت. نتایج نشان داد بیشینهشده با سدیم هیدروترش اصلاحبررسی جذب کلر از محلول آبی با استفاده از جاذب لیمو
 pH (4شده است. با توجه به شکل )ارائه DPLB650بار صفر جاذب  pHگیری (، نتایج اندازه4است. در شکل )رخ داده 7برابر  pHدر 

 pHکه کمتر بود. هنگامی بار صفر جاذب pHبرای جذب سدیم و کلر از  مناسب pHتعیین شد که در واقع  23/7بار صفر جاذب مذکور 
هایی با بار منفی مانند کلر رو جاذب تمایل به جذب یونو از این باشد، سطح جاذب دارای بار مثبت بوده  بار صفر جاذب pHکمتر از مناسب 

از جذب سدیم روی سطح جاذب  توان نتیجه گرفت که بخشیکه سطح جاذب دارای بار مثبت است میدارد. همچنین با توجه به این
DPLB650  است از طریق تعامل غیر الکترواستاتیک مانند جذب شیمیایی صورت پذیرفته.  

 

 
 DPLB650 بار صفر جاذب pH .4شکل 
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 تأثیر مقدار جاذب بر جذب سدیم و کلر 

ب و -2های دهد )شکلرخ می گرم بر لیتر 30جاذب در مقدار  DPLB650های سدیم و کلر توسط جاذب جذب یونراندمان ی بیشینه
جذب سدیم و کلر به دلیل راندمان  گرم بر لیتر، 30تا  10شود با افزایش مقدار جاذب از گونه که در این دو شکل مشاهده میب(. همان-3

جذب برای هر دو راندمان  ر لیتر کاهشگرم ب 30تر از های جذب، افزایش یافت ولی با افزودن مقدار جاذب بیشافزایش سطح ویژه و مکان
. این نتیجه با نتایج ها باشدای شدن ذرات جاذب و در نتیجه کاهش سطح ویژه آنتواند به علت تراکم و کلوخهیون رخ داد که احتمالاً می
 مرغ مطابقت دارد.پوسته تخم( برای جذب سدیم از محلول آبی توسط نانو جاذب 1400پژوهش بافکار و رسولی )

 

 سدیم و کلر بررسی اثر زمان تماس و سینتیک جذب 

راندمان ی نشان داد که بیشینه DPLB650جذب دو یون مولد شوری )سدیم و کلر( توسط جاذب بر های مختلف زمان تماس اثربررسی 
در ابتدای فرایند جذب با افزایش ج(. -3ج و -2های شکلآید )دست میدقیقه به 180در زمان تماس جذب برای هر دو یون مورد مطالعه 

های جذب بر سطح جاذب داشتند ولی افزایش زمان تماس های سدیم و کلر دسترسی بیشتری به مکاندقیقه، یون 180زمان تماس تا 
 . و کاهش خلل و فرج جاذب باشد های جذبتواند به علت اشباع شدن مکاننداشت که احتمالاً میجذب تر، تأثیر چندانی بر راندمان بیش

های آزمایشگاهی جذب شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بر داده های سینتیکمدلنتایج برازش  ب(-5الف و -5های )( و شکل7جدول )
 9994/0تر )به ترتیب بزرگ 2Rضریب با شبه مرتبه دوم مدل که برای هر دو یون، نتایج نشان داد . دهندرا نشان می های سدیم و کلریون

های یون جذبی شدهمقدار ظرفیت تعادلی محاسبه (7نتایج جدول ) بر اساس کند. علاوه بر این،( فرایند جذب را بهتر توصیف می9995/0و 
تبعیت فرایند جذب از مدل شبه مرتبه دوم است. تر ها نزدیکی آنشدهبه مقدار ظرفیت تعادلی آزمایش شبه مرتبه دومدر مدل  سدیم و کلر

کاهش شوری آب با استفاده ( نیز در بررسی 2022اند. مویز و گونفا )به صورت شیمیایی جذب شده عمدتاًها دهنده این است که این یوننشان
بهترین مدل سینتیکی برای فرایند جذب عنوان مدل سینتیک شبه مرتبه دوم را بهشده با اسیدسولفوریک، های بنتونیت طبیعی و فعالاز جاذب

 .معرفی کردند
 

 DPLB650سدیم و کلر توسط  های سینتیک جذبپارامترهای مدل .7جدول 

شبه مرتبه اولمدل سینتیک   

 R2 qe.cal (mg/g) k1 (1/min) qe.exp (mg/g) یون

9242/0 سدیم  5521/35  0263/0  3462/41  

9264/0 کلر  6199/54  0270/0  9641/61  

شبه مرتبه دوممدل سینتیک   

 R2 qe.cal (mg/g) K2 (1/min) qe.exp (mg/g) یون

9994/0 سدیم  4445/44  13/0275 × 4-10 3462/41  

9995/0 کلر  6667/66  8/8063 × 4-10 9641/61  

 
)الف( مدل سینتیک شبه مرتبه اول و )ب( مدل سینتیک شبه مرتبه دوم :DPLB650توسط سدیم و کلر  جذبنمودارهای سینتیک  .5شکل 
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  بررسی اثرEC  و ایزوترم جذب سدیم و کلر اولیه 

ی دهند. بیشینهنشان می را DPLB650توسط جاذب  های سدیم و کلریونجذب  برهای مختلف ECبررسی اثر د( -3د و -2های )شکل
تواند اولیه می ECبا افزایش  جذبراندمان  دست آمد. افزایشبهزیمنس بر متر دسی 20اولیه  ECراندمان جذب هر دو یون سدیم و کلر در 

 ب(-6الف و -6های )( و شکل8جدول )(. 1396شور باشد )قاسمی و همکاران، های محلول در آبیونتر جاذب به به دلیل دسترسی بیش
 این برازش . نتایجدهندشان میرا ن های سدیم و کلرهای آزمایشگاهی جذب یونلانگمویر و فروندلیچ بر دادههای ایزوترم مدلنتایج برازش 

و  9978/0تر )به ترتیب بزرگ 2Rضریب با  مدل ایزوترم لانگمویربا  650DPLBتوسط  های سدیم و کلریونفرایند جذب نشان داد 
توسط  رهای سدیم و کلیونی بیانگر جذب همگن و تک لایهایزوترم لانگمویر پیروی فرایند جذب از مدل تطابق بهتری دارد. ( 9982/0

 6483/0و  6538/0سدیم و کلر به ترتیب برابر جذب  برای (LRمقدار پارامتر تعادل ) (8با توجه به نتایج جدول )جاذب مورد مطالعه است. 
 DPLB650ترین ظرفیت ی مطلوبیت ایزوترم جذب لانگمویر است. همچنین بیشدست آمد )مقداری بین صفر تا یک( که تأیید کنندهبه

نگوین و همکاران  شده است.گرم بر گرم تخمین زدهمیلی 9091/90و  1119/61به ترتیب برای جذب سدیم و کلر توسط مدل لانگمویر 
بهترین مدل ایزوترم برای فرایند جذب گزارش ، مدل لانگمویر را با استفاده از بیوچار پوسته برنج( نیز در بررسی کاهش شوری آب 2022)

 .کردند
 DPLB650سدیم و کلر توسط  های ایزوترم جذبپارامترهای مدل .8جدول 

 مدل ایزوترم لانگمویر

 R2 RL kL (L/mg) qmax (mg/g) یون

9978/0 سدیم  6538/0  11/7099 × 5-10 1119/61  

9982/0 کلر  6483/0  8/0433 × 5-10 9091/90  

فروندلیچمدل ایزوترم   

 R2 n (g/L) KF (mg/g) (L/mg)1/n یون

9850/0 سدیم  7709/0  10/5172 × 4-10 

9870/0 کلر  7693/0  9/2704 × 4-10 

 
 

  
فروندلیچمدل ایزوترم لانگمویر و )ب( مدل ایزوترم )الف(  :DPLB650توسط سدیم و کلر  جذبنمودارهای ایزوترم  .6شکل 

 ی ریگجهینت -4
برای  یموردبررساز بین چهار دمای بررسی شد.  بیوچار برگ نخلاز شده با استفاده سازیآب کشاورزی شبیهدر این پژوهش کاهش شوری زه

 شد.های سدیم و کلر جذب یونترین توانایی درجه سیلیسیوس سبب تولید جاذبی با بیش 650ی بیوچار از ضایعات برگ نخل، دمای تهیه
ی راندمان جذب بیشینهتری قرار گرفت. نتایج نشان داد که ، مورد بررسی بیشترین جاذبعنوان مناسببه DPLB650بنابراین بیوچار 

 20اولیه  ECدقیقه و  180گرم بر لیتر، زمان تماس  30، مقدار جاذب 7برابر  pH در جاذباین توسط  (سدیم و کلرمولد شوری ) هاییون
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 جاذب نظر بود.  نتایج این پژوهش نشان داد کهترین عامل بر کارایی جاذب موردمؤثراولیه محلول  EC آید.دست میبهدسی زیمنس بر متر 
DPLB650  مدل سینتیک شبه مرتبه دوم و ایزوترم . های مؤثر بر شوری آب را داردیوندرصد  27حدود مناسب توانایی کاهش در شرایط

شود، تبدیل که سالانه مقدار زیادی ضایعات برگ نخل تولید میبا توجه به اینیند جذب را توصیف کردند. اطور رضایت بخشی فرلانگمویر به
عنوان یک منبع آب آب کشاورزی بهی در کاهش شوری زهمؤثرتواند علاوه بر کاهش پسماندهای کشاورزی، نقش ها به بیوچار میآن
 متعارف برای آبیاری بسیاری از محصولات باشد. غیر

  تشکر و قدردانی

( و سازمان SCU.WI1402.144وسیله از حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز در قالب پژوهانه )بدین
گردد.آب و برق خوزستان در انجام این تحقیق تشکر و قدردانی می
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م علوت مطالعاک، فصلنامه خاآب و محیط از کاهش غلظت سدیم مرغ در تخمپوسته ذب نانو ساختار نایی جاا. تو1400بافکار، ع.، رسولی، ا.،  -
 .3344-3336، ص 1ره شما،  6، دوره یست زمحیط 

های کشاورزی با استفاده از هیدروچار فعال شده باگاس نیشکر، آبسازی حذف فسفات از زه. بهینه1399ناصری، ع.،  دیوبند هفشجانی، ل.، -
 . 1865-1853، ص 14، جلد 5نشریه آبیاری و زهکشی ایران، شماره 

نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه پایانها: های آبی و ستون خاک با استفاده از نانو جاذب. بررسی حذف عنصر سدیم از محلول1396رسولی، ا.  -
 رازی کرمانشاه.

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید چمران اهواز.. بررسی میزان حذف کلر از محلول آبی توسط جاذب لیموترش: پایان1396شاددل، م.  -

های زیستی پوسته برنج و جاذب سنجی کاهش شوری آب توسط. امکان1396زاده، ق.، بی پروا، پ.، شکریان، ف.، سلیمانی، ک.، نعمت -
 . 106-93، ص 27، شماره 7صدف، فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب، سال 

های های درخت کاج در کاهش پارامتر. تأثیر کربن فعال تولیدشده از مخروط1396قاسمی، م.، عابدی کوپایی، ج.، حیدر پور، م.، دیناری، م.،  -
 .1107 -1097، ص 5، شماره 48و خاک ایران )علوم کشاورزی ایران(، دوره تحقیقات آب شوری آب آبیاری، مجله 

نیشکر تهیه های زیستی چوب نخل و باگاس . بررسی جذب فسفر از محلول آبی توسط زغال1399کرایی، ع.، معزی، ع.، خدادوست، س.،  -
 .628-617، ص 3، شماره 51ره های مختلف گرماکافت، مجله تحقیقات آب و خاک ایران، دوشده در دما

 


