
 
 

  کیتوسان اتصال عرضی یافته با کاپاکاراگینان در حذف کاربرد 

  هاي آبی و خاکیهاي کادمیم از محلولیون
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  چکیده

با کاپاکاراگینان براي پاکسازي آب و خاك آلوده به فلز سنگین کادمیم به طور مجزا مورد  در این مطالعه، کارایی جذب کیتوسان اتصال عرضی یافته

مطالعه جذب و واجذب کادمیم توسط کیتوسان . ایی انجام شدجذب و واجذب کادمیم توسط جاذب زیستی در سیستم تعادلی یا پیمانه. بررسی قرار گرفت

بـه منظـور تعیـین    . میلی مولار انجام گردید 8در قدرت یونی  6/7معین  pHمولار کادمیم در میلی  0-97/1دامنه غلظتی  در) g/L 11/1(مطالعه مورد 

مـولار   EDTA 1/0لیتر میلی 90هاي باقیمانده از آزمایش جذب، واجذبی کادمیم جذب شده توسط کیتوسان اصلاح شده، به هر کدام از نمونه کیتوسان

و ریشـه میـانگین مربعـات خطـا     ) r2( بهترین مـدل بوسـیله ضـریب تبیـین    . یر بر داده هاي حاصل برازش یافتمدل هاي فرندلیچ و لنگموئ. افزوده شد

)RMSE (نتایج بیانگر آن است که معادله فرندلیچ در مقایسه با معادله لنگموئیر در هر دو سیستم آب و خـاك بخـوبی بـر داده بـرازش     . گردید انتخاب

میکرومول بر گـرم   993میکرومول بر گرم و در سیستم خاك برابر  750یتوسان مورد مطالعه در سیستم آب برابر ماکزیمم پتانسیل جذب توسط ک. یافت

تري براي حذف کادمیم در سیستم خاك در مقایسه با جاذب زیستی مناسب تواندجاذب مورد استفاده می هاي این پژوهش نشان داد کهیافته. بدست آمد

  .باشدبدلیل مقادیر پایین کادمیم واجذبی در سیستم آب، استفاده مجدد از جاذب مذکور در آن سیستم به آسانی مقدور نمیسیستم آب معرفی شود چرا که 
  

  ریلنگموئ، چیفرندلجذب، واجذب، : کلیدي هايواژه

  

  *1مقدمه

 آب در دسترسـی کـادمیم   قابلیـت  امروزه تلاش به منظور کاهش

است چرا که کادمیم جز فلزهاي سنگین و غیر قابـل   یک امر ضروري

گـرم بـر   میلـی  1/0-5/0 زمـین  پوسته در غلظت کادمیم .تجزیه است

 شـود یافـت مـی   مـس  و سرب روي، فلزهاي با اغلب است و کیلوگرم

 هـا، بـاتري  شـامل  محـیط زیسـت   بـه  کادمیم منابع اصلی ورود .)20(

آلیاژهـا   و هـا کننـده تثبیت ها،رنگدانه حفاري معادن، فسفاته، کودهاي

رسـوب  ، )2(هـاي متعـددي از جملـه جـذب سـطحی      روش. باشدمی

، غشـاهاي نـانو   )14(، اولترافیلتراسـیون  )18(آوري ، هـم )1(شیمیایی 

بـراي  ) 4( و انعقـاد الکتـرودي  ) 12(، اسمز معکـوس  )12(فیلتراسیون 

 قابــل طـور  جـذب سـطحی بــه  . حـذف کـادمیم معرفــی شـده اســت   

 فلزهـاي سـنگین   هـاي یـون  حـذف  روش کاربردي ترین اي، ملاحظه
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 در بـین  .شـناخته شـده اسـت    آلـوده  هـاي خاك و فاضلاب موجود در

از  فـرد  بـه  منحصـر  هايویژگی علت به کیتوسان مختلف، هايجاذب

مقـرون بـه    و زیسـت،  محیط با سازگاري میکروبی، ضد جمله فعالیت

کیتوسـان از  ). 9( صرفه بودن، بعنوان جاذب زیستی حایز اهمیت است

 تـوان میرا  ساکارید است و این پلی شده مشتق کیتین داسیتیلاسیون

قـارچی اسـتخراج نمـود     توده زیست و خرچنگ مانند میگو، موادي از

 ساختار پلیمري کیتوسـان  در هیدروکسیل و هاي آمینحضورگروه). 8(

کیتوسـان  . شـود  می جذب فرآیند در آن اتصال ظرفیت افزایش باعث

بـه  ). 21(برسـاند   صـفر  حتـی بـه نزدیـک    را فلز یون غلظت تواندمی

روش جداســازي  هــا،جــاذب از مجــدد اســتفاده و جداســازي منظــور

). 16(اسـت   شـده  مغناطیسی بعنوان روشی مقرون به صرفه پیشـنهاد 

 متعددي هايروش مغناطیسی، کیتوسان هاينانوکامپوزیت تهیه براي

هـاي رایـج شـامل    یکـی از روش ). 26(گرفته است  قرار بررسی مورد

مغناطیسی سـنتز   ذرات پراکندگی یا توزیع هاي مغناطیسی وسنتز ذره

، کیتوسان مغناطیسـی شـده بـا    سپس. کیتوسان است محلول شده در

هـاي  افزودن لیگندهاي کلات کننـده مختلـف بـه صـورت کیتوسـان     

 یکـی از مزایـاي  ). 25و 13(آید مغناطیسی اتصال عرضی یافته در می

ــه  ــی یافت ــال عرض ــان اتص ــداري  کیتوس ــات و پای ــزایش ثب  آن در اف

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 

  1223-1234. ، ص1397 اسفند -بهمن، 6، شماره 32جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 32, No. 6, Jan.-Feb. 2019, p. 1223-1234 



 1397 اسفند -بهمن، 6، شماره 32جلد آب و خاك، نشریه     1224

فرایند اتصال عرضی یافتن کیتوسـان از  ). 7(ست ا اسیدي هاي محیط

 واکـنش  در هـا آن آمـین  هـاي منجر به در گیر شـدن گـروه   آنجاییکه

دهـد  جذب کیتوسـان را کـاهش مـی    شود، ظرفیتمی یکدیگر متقابل

هاي اتصال عرضـی یافتـه   مغناطیسی کردن کیتوسان رو این ، از)24(

 میـان  در). 17(کیتوسان گردد  جذب تواند منجر به افزایش تواناییمی

کیتوسـان اتصـال یافتـه     هـاي هیـدروژل  چند یونی، پلیمرهاي زیستی

) -OSO3–حـاوي  (کاپاکاراگینان آنیـونی   از طریق توسط کاپاکاراگینان

ایــن نـوع کیتوســان اتصـال عرضــی یافتـه بــدلیل    . شـوند تولیـد مــی 

 آمـین  هـاي گـروه  بین بارهاي مثبـت  الکترواستاتیکی هايبرهمکنش

سولفات موجود در  هايگروه و بارهاي منفی کیتوسان موجود بر سطح

 هـایی در زمینـه  اخیراً، مطالعـه ). 6(باشند کاپاکاراگینان بسیار پایدار می

 جهـت حـذف   آنهـا  کـاربرد  و کیتوسان هاينانوکامپوزیت سازي آماده

 .اسـت  شـده  آبـی گـزارش   هـاي محلـول  فلزهاي سنگین از هايیون

، نانوترکیبـات  )Cu2+ )29 حـذف  بـراي  مغناطیسـی  کیتوسان نانوذرات

ــد    ــا گلوتارالدهی ــه ب ــال یافت ــان اتص ــدرین )GLA(کیتوس ، اپیکلروهی

)ECH(ــر گلیســیدیلديگلیکــول، و اتــیلن بــراي حــذف ) EGDE(ات

در این تحقیـق تهیـه   ). 11(استفاده شده است  و فلزهاي سنگین تهیه

ینـان و کـاربرد آن در حـذف    کاپاکاراگ/ نانوذرات مغناطیسی کیتوسـان 

. هـاي آبـی و خـاکی بررسـی شـده اسـت      هاي کادمیم از محلولیون

هاي فلزي و مقدار جـاذب  همچنین تاثیر پارامترهاي غلظت اولیه یون

بر فرایند جذب و واجذب کادمیم مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت، 

  .ها برازش یافتبهترین مدل تجربی بر داده

  

  ها مواد و روش

  مواد آزمایش

 75زدایـی کمتـر از   درجـه اسـتیل  (کیتوسان با وزن مولکولی بالا 

از شرکت سـیگما آلـدریچ،   ) کیلو دالتون 342درصد و با وزن مولکولی 

 90بـا وزن مولکـولی   (کاپاکاراگینان از شرکت کندینسـیون دانمـارك   

و  FeCl2.4H2Oهـاي آهـن   ، نمک%)96کیلو دالتون و درصد خلوص 

FeCl3.6H2O   هـاي  غلظـت . از شرکت مرك آلمان خریـداري شـدند

اي و ظروف شیشه. مختلف کادمیم از نمک نیترات کادمیم تهیه شدند

شسـته  ) µS/cm2< EC (اتیلن ابتدا با اسید سپس بـا آب مقطـر   پلی

بـه  . انجام شد)  3510مدل ( Jenweyمتر pHبا  pHگیري اندازه. شد

 ـ     رات کلسـیم بعنـوان   منظور حفظ قـدرت یـونی محلـول از نمـک نیت

هاي کلیه آزمایش. استفاده گردید 00266/0الکترولیت زمینه با غلظت 

اي و به روش پیمانه) ٢٠±١°C(جذب و واجذب در دماي آزمایشگاه 

  .صورت گرفت

  

  سازي جاذب زیستی مغناطیسی آماده

رسـوبی  جاذب زیستی کیتوسان مغناطیسـی یافتـه از طریـق هـم    

بـه منظـور   . با وزن مولکولی بالا تهیه شـد هاي آهن بر کیتوسان  یون

هاي مغناطیس یافته محلول رقیـق  ایجاد اتصال عرضی بین کیتوسان

به طور کلـی، محلـول کیتوسـان از طریـق     . کاپاکاراگینان استفاده شد

  لیتـر محلـول اسـید اسـتیک     میلـی  100گرم کیتوسـان بـه    1افزودن 

 1امـل بـه مـدت    تهیه گردید و به منظـور انحـلال ک  ) درصد وزنی 1(

  ). 10(درجه سلسیوس نگهداري شد  70ساعت در دماي 

ــون  ــول ی ــن  محل ــاي آه ــزودن  (ه ــا اف ــن   2ب ــک آه ــرم نم گ

FeCl2.4H2O  ــن  4/5و ــرم نمــــــک آهــــ    FeCl3.6H2Oگــــ

)2nFe3+/nFe2+ = ( بــه ) میلــی لیتــر آب مقطــر تهیــه گردیــد 20در

اي ه ـسپس کیتوسان بار دار شده با یـون . محلول کیتوسان افزوده شد

در . دقیقـه شستشـو داده شـد    30آهن با گاز نیتروژن خنثی به مـدت  

بـه آرامـی بـه محلـول کیتوسـان      ) مـولار  3(نهایت، محلول آمونیاك 

محلـول تیـره    11محلـول بـر روي    pHبا تنظـیم  . دار افزوده شد آهن

سـپس،  . اسـت، ظـاهر گردیـد    Fe3O4رنگی که بیانگر تولید نانوذرات 

یافته با آب مقطر شستشو داده شد تا هیچ محلول کیتوسان مغناطیس 

خالص سـازي تـا زمـان رسـیدن     . اي  باقی نماندترکیب واکنش نشده

به منظور داشتن . ادامه یافت 7برابر  pHمحلول به شرایط خنثی یعنی 

 100یک محلول همگن، نمونه خالص شده کیتوسـان مغناطیسـی در   

کیلوهرتز به مدت  50میلی لیتر آب مقطر پراکنده گردید و در فرکانس 

. اولتراسونیک شد) Bandelin SONOPULS HD 2200(دقیقه  30

گـرم کاپاکاراگینـان    2/0سپس محلول کاپاکاراگینان از طریق افزودن 

میلی لیتر آب مقطر تهیه گردید و به منظور اطمینـان یـافتن از    100در

درجـه   70سـاعت در دمـاي    2انحلال کامل کاپاکاراگینان بـه مـدت   

سرانجام، محلـول کیتوسـان مغناطیسـی بـه     . وس نگهداري شدسلسی

 70دقیقـه در   45تدریج به محلول کاپاکاراگینان اضافه شد و به مدت 

 pH. دور در دقیقـه تکـان داده شـد    400درجه سلسیوس بـا سـرعت   

کاپاکاراگینان بـا افـزودن محلـول اسـید     / مخلوط کیتوسان مغناطیسی

ذرات لختـه  . تنظیم شد 7/5برابر  pHدر ) مولار 1/0(کلریدریک رقیق

مانند بلافاصله به دلیـل بـرهمکنش الکترواسـتاتیکی بـین کیتوسـان      

جـاذب زیسـتی کیتوسـان    . مغناطیسی و کاپاکاراگینان تشکیل گردیـد 

جداسـازي شـد و   ) ربـا آهـن (کاپاکاراگینان بوسیله مگنـت / مغناطیسی 

کـن انجمـادي منجمـد گردیـد     جاذب زیسـتی بـا اسـتفاده از خشـک    

)Freeze-dryer, Alfa 2-4LDplus, Christ Co., Germany ( و

جـاذب  . هاي جذب و واجذب مورد استفاده قـرار گرفـت  براي آزمایش

بیـان شـده    mHCSCar0.2زیستی مغناطیسی با علامت اختصـاري  

مشـخص کننـده    Carبیـانگر مغناطیسـی بـودن،     mاست کـه در آن  

. بیانگر مقـدار کاپاکاراگینـان برحسـب گـرم اسـت      0.2کاپاکاراگینان، 

کاپاکاراگینـان در  / مراحل سـنتز نانوکامپوزیـت مغناطیسـی کیتوسـان    

  ).10(ارائه شده است  1شکل 
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  کاراگینان -شکل شماتیک مراحل سنتز کامپوزیت کیتوسان - 1شکل 

Figure 1- A simple scheme showing the used steps for preparing magnetic chitosan-carrageenan complexes 

  

  ابزار شناسایی

ــدازه    ــی و ان ــکل شناس ــور ش ــه منظ ــق، ب ــن تحقی ــريدر ای   گی

ــی   ــکوپ الکترونـ ــده از میکروسـ ــنتز شـ ــان سـ ــانو ذرات کیتوسـ   نـ

پویشـی 
1
 )SEM/EDX, VEG II, XMU, Czech Republic (و 

ــوري ــی عب میکروســکوپ الکترون
2
 )Philips CM10, Germany (

همچنین بررسـی سـاختار بلـوري و آنـالیز فـازي نمونـه       . استفاده شد

کیتوسان خالص و کیتوسان مغناطیسـی بوسـیله پـراش پرتـو ایکـس      

)Siemens, Germany (هـاي  همچنین غلظـت یـون  . بررسی گردید

-AAمـدل  (  Shimadzuمی کادمیم محلول بوسیله دستگاه جذب ات

  .تعیین شد) 6300

  

  خاك مورد استفاده

) مترسانتی 0-20عمق (در این پژوهش، یک نمونه خاك سطحی 

هـاي  برخی ویژگـی . از مزرعه کشاورزي دانشگاه مراغه انتخاب گردید

، )5(فیزیکوشیمیایی خاك از جمله بافت خاك بـه روش هیـدرومتري   

) 27(، قابلیت هدایت الکتریکی )23(کربن آلی به روش والکی و بلک 

  ).1جدول (گیري شد اندازه) 27(خاك به آب  1:1نسبت  در pHو 

  
جـــذب و واجـــذب کـــادمیم در حضـــور جـــاذب زیســـتی 

mHCSCar0.2   
در  mHCSCar0.2جذب سطحی کادمیم توسط جـاذب زیسـتی   

گـرم بـر لیتـر جـاذب و غلظـت نیتـرات کلسـیم         11/1غلظـت ثابـت   

و در  6/7برابـر   pHبـه عنـوان الکترولیـت زمینـه،     ) مولار 00266/0(

بـر  ). 19(تعیـین شـد  ) مـولار  0-9768/0(اي از غلظت کـادمیم  دامنه

                                                           
1- Scanning Electron Microscopy 
2- Transmittance electron microscopy (TEM) 

. ســاعت انتخــاب شــد 10اســاس آزمــایش مقــدماتی، زمــان تعــادل 

جه سلسیوس در انکوبـاتور انجـام   در 20 ±1ها در دماي ثابت  آزمایش

آن بـا اسـتفاده از هیدروکسـید     pHسازي هر نمونه، پس از آماده. شد

هـا در میانـه زمـان    نمونـه  pH. کلسیم یا اسید نیتریک تنظیم گردیـد 

بعد از اتمام زمان تعادل و به منظـور  . تعادل دوباره کنترل و تنظیم شد

راي اطمینـان از اینکـه   جداسازي فاز محلول از مگنت استفاده شد و ب

دور در  10000جداسازي به طور کامل انجام شـده اسـت بـا سـرعت     

غلظت کادمیم . دقیقه سانتریفیوژ شدند 15به مدت ) g 16800(دقیقه 

گیري و براساس آن و در در محلول رویی با دستگاه جذب اتمی اندازه

نظر گرفتن غلظت اولیه، مقدار کـادمیم جـذب سـطحی شـده توسـط      

هـا در سیسـتم خـاك    کلیه آزمـایش . مورد استفاده محاسبه شد جاذب

همانند سیستم آب تعبیه گردید با این تفـاوت کـه در سیسـتم خـاك،     

در ایـن  . نیـز اضـافه شـد   ) گـرم بـر لیتـر    11/11(مقدار معینی خـاك  

و مقدار قدرت یونی اعمال شده در سیستم آب براسـاس   pHپژوهش، 

pH گردید و قدرت یونی طبیعی خاك محاسبه.  

پــس از فرآینــد جــذب، مقــدار کــادمیم واجــذبی از جــاذب       

mHCSCar0.2   ــیلن ــتفاده از ات ــا اس ــینديب ــراآم ــیدتت ــتیک اس  اس

)EDTA (1/0  مولار تعیین شد)مقدار درصد کـادمیم واجـذبی بـا    ). 7

  . محاسبه گردید 1استفاده از رابطه 

          

)1رابطه(  
درصد	واجذب =

	کادمیم	واجذبی هايیون مقدار	

	کادمیم	جذبی هايیون مقدار	
× 100 

همچنین، براي توصـیف جـذب سـطحی کـادمیم توسـط جـاذب       

اسـتفاده  ) 3رابطه (و لنگموئیر ) 2رابطه (هاي فروندلیچ زیستی از مدل

  .شد
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  هاي فیزیکوشیمیایی خاك مورد استفادهبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1- some physio-chemical properties of the tested soil 

pH 

  قابلیت هدایت الکتریکی

Electrical conductivity 
(dS m-1) 

 (%)ماده آلی 

Organic matter  

  (%)اجزاي خاك 

Soil Fractions 

 رس

clay 

  سیلت

silt 
 

  شن

sand 
 

7.6 0.64 0.88 27.5 16.5 56 

  
  

�� = ����
)2رابطه (                                               �  

�� =
����

�����
                      )     3رابطه (                      

qe       مقدار جذب سطحی کادمیم بـر حسـب میکرومـول بـر گـرم وCe 

در معادلـه  . غلظت تعادلی کادمیم برحسب میکرومـول بـر لیتـر اسـت    

حداکثر مقدار جذب  b، 3در رابطه . انددو ثابت معادله nو  KFفرندلیچ 

توان آن را پارامتري وابسته به ثابتی است که می Kو  qبا همان واحد 

هـاي  بـر داده  3و  2هاي میزان برازش رابطه. انرژي جذب تفسیر کرد

و جذر میانگین مربعـات  ) r2(حی با استفاده از ضریب تعیین جذب سط

جذر میانگین مربعات خطـا بـا اسـتفاده از    . ارزیابی شد) RMSE(خطا 

  .محاسبه گردید 4رابطه 

RMSE = �∑ ����������������������
��

���

�
     )4رابطه (    

به  qmeasuredو  qpredicted اي،تعداد نقاط مشاهده nدر فرمول فوق، 

  .باشدام میiاي براي نقطه ترتیب مقدار برآوردي و مقدار مشاهده

  

  نتایج و بحث

  هاي جاذب زیستی مغناطیسیویژگی

ساختار بلوري و آنالیز فازي کیتوسان خالص و کیتوسان مغناطیس 

. ارائـه شـده اسـت    a2یافته بوسیله آنالیز پراش پرتو ایکس در شـکل  

برابـر   2θپیـک شـاخص در    2اراي دیاگرام کیتوسان مورد اسـتفاده د 

درجه است و به ترتیب بیانگر ساختار بلورینگی جزئـی   42/20و  5/10

کیتـین باقیمانـده در    -کیتوسان و بلورهاي هیدراتی در زنجیرهاي آلفا

هـاي  شود پیـک همانطوریکه در شکل مشاهده می. باشدکیتوسان می

مغنـاطیس  شاخص کیتوسان در دیاگرام پراش پرتو ایکـس کیتوسـان   

شکل است که این خود گویاي ساختار آمورفوس یا بی یافته، محو شده

بنـابراین، افـزودن نـانوذرات    . کیتوسان در جاذب زیستی سنتزي است

Fe3O4 جاذب . بر ساختار بلوري کیتوسان اثر قابل توجهی داشته است

برابـر   2θهـایی در  زیستی مغناطیسی سنتز شده در این پژوهش پیک

ایـن  . دهـد درجه نشان مـی  9/62و  3/57، 8/53، 4/43، 8/35، 4/30

-65شماره فایل ( JCPDSهاي نمایه شده در فایل نتایج با پایگاه داده

هـاي پـراش   بنابراین، با استفاده از دیاگرام). 16(مطابقت دارد ) 3107

پـی   Fe3O4توان به ساختار بلـوري اسـپینل   پرتو ایکس به راحتی می

انــدازه بلــور نــانوذرات مغناطیســی بــا اســتفاده از قــانون       . بــرد

شر
1
)D=0.89λ/(βcosθ) (در این معادله، . محاسبه شدD  برابر اندازه

پهنـاي کامـل   λ=1.5406A°( ، β(برابر طول موج ماده هدف  λبلور، 

در نیم ماکسیمم
2

انـدازه  . زاویه پـراش اسـت   θها و موجود در رادیان 

ناطیسـی در جـاذب زیسـتی مغنـاطیس شـده      متوسط بلور نانوذرات مغ

  . نانومتر بدست آمد 2/49محاسبه و 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري جاذب زیسـتی مغناطیسـی   

تـوان دریافـت کـه    می TEMاز تصاویر . ارائه شده است b2در شکل 

بر طبـق  . نانوذرات مغناطیسی به شکل شبه کروي تشکیل شده است

کترونی عبوري، اندازه متوسط نـانو ذرات  نتایج تصاویر میکروسکوپ ال

Fe3O4 ،3/52    نانومتر بدست آمد که این یافته نسبتاً بـا نتـایجXRD 

  .مطابقت دارد

شناسی یا مورفولوژي سطحی جاذب زیستی بوسیله تکنیک ریخت

مشخص شد و تصـویر آن در  ) SEM(میکروسکوپ الکترونی پویشی 

دهـد کـه سـطح    نشـان مـی   SEMتصاویر . ارائه شده است c2شکل 

جاذب زیستی مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش حـاوي نـانوذرات شـبه       

این نانوذرات، سـاختار انبـوهی و   . کروي با مورفولوژي متخلخل است

توان به عملکـرد کاپاکاراگینـان   متراکم دارند که این نوع ساختار را می

ن تـوا در حقیقـت، مـی  . بعنوان عامل اتصال عرضی دهنده نسـبت داد 

کیتوسان توسـط کاپاکاراگینـان    -نتیجه گرفت که نانوذرات مغناطیسی

کیتوســان از  -احاطــه شــده و عامــل حفــاظتی نــانوذرات مغناطیســی

  .شودفرایندهاي انحلال و آبشویی محسوب می

حلقه پسماند مغناطیسی جاذب زیستی بوسیله تکنیـک مغنـاطیس   

-کلوین اندازهدرجه  298و دماي  ± KOe 9سنج با نمونه نوسانی در 

در این پژوهش، جاذب زیستی مغناطیسی رفتار ). d2شکل ( گیري شد

ــراي    ــر پارامغناطیســی نشــان داد کــه ایــن خــود از مقــدار صــفر ب اب

. هـاي مغناطیسـی مشـهود اسـت    پسماندزدایی و پایـداري در منحنـی  

بنـابراین، بـه   . بدست آمـد  emu/g 44مغناطیس اشباع جاذب زیستی 

  .حلول برداشت کردتوان از مراحتی می

                                                           
1- Sherr’s equation

 

2- full width at half maximum (FWHM) 
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)b ( تصاویرTEM  جاذبmHCSCar0.2 ،)c (

  mHCSCar0.2مغناطیس در مقابل میدان مغناطیسی اعمال شده براي 

Figure 2- (a) XRD patterns of neat chitosan and magnetic bio
micrographs of mHCSCar; and (d) the magnetization versus applied magnetic field for mHCSCar

این وجود، مدل لنگموئیر با برآورد حداکثر جذب اطلاعات بیشـتري در  

در این پژوهش، حـداکثر مقـدار   . دهدمقایسه با مدل فرندلیچ ارائه می

میکرومـول بـر    mHCSCar0.2 ،2/750جذب کادمیم توسط جـاذب  

لعه اخیر در جذب کـادمیم توسـط   نتایج مشابه در مطا

آنیلـین در سیسـتم آب توسـط    کیتوسان اتصال عرضی یافتـه بـا پلـی   

ها حـداکثر مقـدار جـذب    آن). 7(ایگبراس و آسیف گزارش شده است 

درجـه   25کادمیم توسـط کیتوسـان اتصـال عرضـی یافتـه در دمـاي       

 بایستی به این نکته. میکرومول بر گرم گزارش کردند

هاي اولیه مورد استفاده در هر دو پژوهش تقریباً اشاره نمود که غلظت

در تحقیـق پیشـین مـا، جـذب کـادمیم توسـط نـانوذرات        

در ) PVA-mLap2(لاپونیـت / هیدروژل پلی ونیـل الکـل مغناطیسـی   

 119و در سیستم آب بررسی شد و ماکزیمم جذب کادمیم 

دهـد در شـرایط   نتایج نشـان مـی  ). 19(آمدمیکرو مول بر گرم بدست 

در مقایسـه بـا    mHCSCar0.2مشابه، توانایی جذب کـادمیم توسـط   

  .بیشتر است

یافته با کاپاکاراگینان در حذف یونکاربرد کیتوسان اتصال عرضی 

  

XRD کیتوسان خالص و جاذب زیستی مغناطیسیmHCSCar0.2) ( ،)

SEM  جاذبmHCSCar0.2 ،)d ( مغناطیس در مقابل میدان مغناطیسی اعمال شده براي

(a) XRD patterns of neat chitosan and magnetic bio-adsorbent mHCSCar; (b) TEM image of mHCSCar; (c) SEM 
micrographs of mHCSCar; and (d) the magnetization versus applied magnetic field for mHCSCar

  mHCSCar0.2واجذب کادمیم توسط جاذب زیستی

  باشـد کـه معادلـه فرنـدلیچ و لنگمـوئیر بـر       

پارامترهـاي هـر دو   . یابدهاي جذبی و واجذبی کادمیم برازش می

دماهـاي جـذب، ضـریب    در هـم . ارائه گردیده اسـت 

و  42/4و  99/0ابـر  براي مدل فرندلیچ به ترتیـب بر 

. بـه دسـت آمـد    83/6و  99/0براي مدل لنگموئیر بـه ترتیـب برابـر    

بـراي مـدل    RMSEدماهاي واجذب، ضریب تعیین و 

و براي مدل لنگموئیر به ترتیـب   93/0

بیشترین ضـریب تعیـین و کمتـرین    . 

دماهاي جذب و واجـذب  جذر میانگین مربعات خطا در هر دو هم

باشد، لذا، در این پژوهش، معادله فرندلیچ 

هاي جذب و واجذب کـادمیم در هـر دو   

معادله فرندلیچ بعلت ). 4و  3شکل (شود

بـا  . از قابلیت انعطاف خوبی برخوردار اسـت 

این وجود، مدل لنگموئیر با برآورد حداکثر جذب اطلاعات بیشـتري در  

مقایسه با مدل فرندلیچ ارائه می

جذب کادمیم توسط جـاذب  

نتایج مشابه در مطا. گرم بدست آمد

کیتوسان اتصال عرضی یافتـه بـا پلـی   

ایگبراس و آسیف گزارش شده است 

کادمیم توسـط کیتوسـان اتصـال عرضـی یافتـه در دمـاي       

میکرومول بر گرم گزارش کردند 875سانتیگراد، 

اشاره نمود که غلظت

در تحقیـق پیشـین مـا، جـذب کـادمیم توسـط نـانوذرات        . مشابه بود

هیدروژل پلی ونیـل الکـل مغناطیسـی   

pH  و در سیستم آب بررسی شد و ماکزیمم جذب کادمیم  7برابر

میکرو مول بر گرم بدست 

مشابه، توانایی جذب کـادمیم توسـط   

PVA-mLap2 بیشتر است

  

XRDهاي دیاگرام) a( - 2شکل 

SEMمیکروگرافی 

adsorbent mHCSCar; (b) TEM image of mHCSCar; (c) SEM 
micrographs of mHCSCar; and (d) the magnetization versus applied magnetic field for mHCSCar 

  

واجذب کادمیم توسط جاذب زیستی جذب و

باشـد کـه معادلـه فرنـدلیچ و لنگمـوئیر بـر       بیانگر آن می 3شکل 

هاي جذبی و واجذبی کادمیم برازش میداده

ارائه گردیده اسـت  2مدل در جدول 

براي مدل فرندلیچ به ترتیـب بر  RMSEتعیین و 

براي مدل لنگموئیر بـه ترتیـب برابـر    

دماهاي واجذب، ضریب تعیین و  همچنین در هم

93و  99/0فرندلیچ به ترتیب برابر 

. به دست آمد 47/3و  97/0برابر 

جذر میانگین مربعات خطا در هر دو هم مقدار

باشد، لذا، در این پژوهش، معادله فرندلیچ مربوط به معادله فرندلیچ می

هاي جذب و واجذب کـادمیم در هـر دو   بعنوان بهترین مدل براي داده

شودسیستم خاك و آب معرفی می

از قابلیت انعطاف خوبی برخوردار اسـت )  KFو n(داشتن دو ثابت 



 هاي لنگموئیر و فرندلیچ در دو سیستم آب و خاك

Table 2- Parameters of the Freundlich 
Treatment  

 process تیمار

 

 

Water system ads 0.99 

Water system des 0.99 

Soil system ads 0.99 

Soil system des 0.99 

در  nدر ایـن پـژوهش، مقـدار    ). 3(باشـد هاي جذب سطحی می

. بدست آمـد  37/0و  77/0سیستم آب و سیستم خاك به ترتیب برابر 

در هـر دو  ) و قـدرت یـونی   pH(شرایط محیطی یکسان 

در  mHCSCar0.2هـاي جـذبی در جـاذب    سیستم، ناهمگنی مکـان 

توانـد بـدلیل حضـور    حضور خاك افزایش یافته است که این خود مـی 

  .هاي جذبی مختلف در بخش آلی خاك مورد مطالعه باشد

  
  در سیستم آب 

Figure 3- Adsorption isotherm of Cd (II) by mHCSCar0.2 in the water system

  
  در سیستم خاك

Figure 4- Isotherm of adsorption of Cd
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Parameters of the Freundlich and Langmiur equations forwater and soil systems.

 Freundlich معادله فرندلیچ

 

Langmiur 

r2 RMSE KF n r2 RMSE 
0.99 4.42 1.14 0.77 0.99 6.83 

0.99 0.93 1.35 0.54 0.97 3.47 

0.99 14.03 73.62 0.37 0.96 62.91 

0.99 10.84 62.28 0.36 0.96 51.2 

تـوان میـزان   در معادلـه فرنـدلیچ مـی   

هاي جـذبی تعیـین   همگن یا غیر همگن بودن سطح را از لحاظ مکان

هاي کند ناهمگنی مکانبه سمت صفر میل می

ف وسـیعی از  سطحی افزایش یافته که نشان دهنده آن است کـه طی ـ 

 1به سـمت   nبه عکس، هنگامیکه . 

هاي جذبی افزایش یافته که بیانگر تنوع اندك 

هاي جذب سطحی میمکان

سیستم آب و سیستم خاك به ترتیب برابر 

شرایط محیطی یکسان یعنی باوجود 

سیستم، ناهمگنی مکـان 

حضور خاك افزایش یافته است که این خود مـی 

هاي جذبی مختلف در بخش آلی خاك مورد مطالعه باشدمکان
  

 mHCSCar0.2دماي جذب کادمیم با جاذب زیستی هم - 3شکل 

Adsorption isotherm of Cd (II) by mHCSCar0.2 in the water system

در سیستم خاك mHCSCar0.2دماي جذب کادمیم با جاذب زیستی هم - 4شکل 

Isotherm of adsorption of Cd (II) by mHCSCar0.2 in the soil system
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and Langmiur equations forwater and soil systems.

Langmiur معادله لنگموئیر

RMSE K b (µmol g-1) 
0.0005 750.2 

0.0021 88.2 

62.91 0.0092 992.7 

0.0241 695.6 

  

در معادلـه فرنـدلیچ مـی    nبا محاسبه ضریب ثابـت  

همگن یا غیر همگن بودن سطح را از لحاظ مکان

به سمت صفر میل می nهنگامیکه ). 28(کرد

 ـ  سطحی افزایش یافته که نشان دهنده آن است کـه طی

. هاي جذبی وجود داردانواع مکان

هاي جذبی افزایش یافته که بیانگر تنوع اندك میل کند همگنی مکان

Adsorption isotherm of Cd (II) by mHCSCar0.2 in the water system 
  

شکل 

(II) by mHCSCar0.2 in the soil system 
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میکرومولار، درصد واجـذب آن از   2000به  20غلظت اولیه کادمیم از 

همچنـین، در سیسـتم خـاك، بـا افـزایش      . کاهش یافت

میکرومولار، درصد واجـذب آن از   2000به  20غلظت اولیه کادمیم از 

 EDTAدر مطالعه واجذب، بـا اسـتفاده از   . کاهش یافت

ستم آب و گر، بیشترین مقدار واجذب در سیمولار بعنوان استخراج

محققان درصـد واجـذب   . بدست آمد%  91و  64خاك به ترتیب برابر 

) ECH(هیدرین کلرکادمیم توسط کیتوسان اتصال عرضی یافته با اپی

 TPP (01/0(مولار، کیتوسان اتصال عرضی یافته با تري فسفات

مـولار را   EDTA 001/0مولار و کیتوسان اتصال عرضـی یافتـه بـا    

%  5/86و  88، 2/88بررسی نمودنـد و درصـد واجـذب را بـه ترتیـب      

در این پژوهش، به منظور بررسی کارایی کیتوسان اصـلاح شـده   

بعنوان جـاذب زیسـتی کـادمیم در دو سیسـتم آب و خـاك، اخـتلاف       

هـاي  در سیستم). 6شکل (محاسبه گردید) Δq(مقادیر جذب و واجذب 

Δq    کمتر باشد، دلالت بر بالا بودن کـارایی جـاذب

. توان جاذب را مکرر اسـتفاده نمـود  یعنی در این صورت می

بیشتر باشد، دلالت بر کارا  Δqهاي خاکی، هر چه مقدار 

تواند جذب شونده را غیرمتحرك کند یعنی جاذب می

 6شـکل  . ن عامل غیرمتحرك کننده فلز در خاك استفاده شود

دهد که در هر دو سیستم آب و خاك، با افزایش غلظت اولیه 

افزایش یافته و این افـزایش   Δqمیکرومولار،  2000

بنـابراین از آنجاییکـه بـا    . در سیستم آب بیشتر از سیستم خاك اسـت 

در سیستم آب افزایش یافتـه، در   Δq، مقادیر هاي اولیه

هـاي اولیـه بـالا از    نتیجه جاذب زیستی مورد مطالعه بویژه در غلظـت 

 .باشدلحاظ اقتصادي کارا نمی

  
  در دو سیستم آب و خاك

Figure 5- Adsorption 

یافته با کاپاکاراگینان در حذف یونکاربرد کیتوسان اتصال عرضی 

 ارزیابی کارایی جاذب زیستی در دو سیستم خاك و آب

هــاي اولیــه کــادمیم در جــذب و واجــذب آن در دو 

همـان طـور کـه ایـن     . ارائه شده است

بـه   20هـاي اولیـه کـادمیم از    لظـت 

میکرومولار، درصد جذب کادمیم در هر دو سیستم مورد مطالعه 

 20در سیستم آب، با افزایش غلظت اولیـه کـادمیم از   

درصـد کـاهش    18بـه   40میکرومولار، درصد جـذب آن از  

 20دمیم از همچنین، در سیستم خاك، با افزایش غلظت اولیه کا

درصـد کـاهش    80بـه   99میکرومولار، درصد جـذب آن از  

نتایج نشان داد با افزایش غلظت اولیه کادمیم، مقدار جـذب آن  

افزایش در حالیکه درصد جذب کاهش 

هـاي  هاي اولیه پـایین کـادمیم، نسـبت مکـان    

س جاذب بر مقـدار کـل کـادمیم بیشـتر اسـت تـا       

اما با . هاي جذبی توسط کادمیم اشغال شده است

هاي اولیه کـادمیم، نسـبت فـوق کـاهش یافتـه و بـه       

هـاي جـذبی توسـط کـادمیم اشـغال شـده و       

. مانـد ی مـی مقداري از کادمیم به صورت جذب نشده در سیسـتم بـاق  

دهند جاذب زیستی مورد اسـتفاده در ایـن   

پژوهش، جاذب خوبی براي کادمیم در سیسـتم خـاك در مقایسـه بـا     

در سیستم خاك در مقایسه بـا سیسـتم آب، جـاذب    

ــه  ــت اولی ــه  2000و  20در دو غلظ ــولار، ب میکروم

دلیل ایـن امـر را   . کندبیشتر کادمیم جذب می

هاي دیگر در خاك از جمله مواد آلـی نسـبت   

تقریباً نتایج مشـابه  . داد که توانسته است کارایی جاذب را بهبود بخشد

در سیسـتم آب، بـا افـزایش    . هاي واجذب مشاهده گردیـد 

غلظت اولیه کادمیم از 

کاهش یافت%  22به  59

غلظت اولیه کادمیم از 

کاهش یافت%  80به  91

مولار بعنوان استخراج 1/0

خاك به ترتیب برابر 

کادمیم توسط کیتوسان اتصال عرضی یافته با اپی

مولار، کیتوسان اتصال عرضی یافته با تري فسفات 1/0

مولار و کیتوسان اتصال عرضـی یافتـه بـا    

بررسی نمودنـد و درصـد واجـذب را بـه ترتیـب      

  ).15( بدست آوردند

در این پژوهش، به منظور بررسی کارایی کیتوسان اصـلاح شـده   

بعنوان جـاذب زیسـتی کـادمیم در دو سیسـتم آب و خـاك، اخـتلاف       

مقادیر جذب و واجذب 

Δqآبی، هر چه مقدار 

یعنی در این صورت می). 28(دارد

هاي خاکی، هر چه مقدار اما در سیستم

یعنی جاذب می. بودن جاذب دارد

ن عامل غیرمتحرك کننده فلز در خاك استفاده شودو بعنوا

دهد که در هر دو سیستم آب و خاك، با افزایش غلظت اولیه نشان می

2000به  20کادمیم از 

در سیستم آب بیشتر از سیستم خاك اسـت 

هاي اولیهافزایش غلظت

نتیجه جاذب زیستی مورد مطالعه بویژه در غلظـت 

لحاظ اقتصادي کارا نمی

در دو سیستم آب و خاك mHCSCar0.2واجذب کادمیم توسط  -مقایسه جذب - 5شکل 

Adsorption-desorption of Cd2+ on mHCSCar0.2 in water and soil systems 

  

  

ارزیابی کارایی جاذب زیستی در دو سیستم خاك و آب

هــاي اولیــه کــادمیم در جــذب و واجــذب آن در دو تــاثیر غلظــت

ارائه شده است 5سیستم آب و خاك در شکل 

لظـت دهد، با افزایش غشکل نشان می

میکرومولار، درصد جذب کادمیم در هر دو سیستم مورد مطالعه  2000

در سیستم آب، با افزایش غلظت اولیـه کـادمیم از   . یابدکاهش می

میکرومولار، درصد جـذب آن از   2000به 

همچنین، در سیستم خاك، با افزایش غلظت اولیه کا. یافت

میکرومولار، درصد جـذب آن از   2000به 

نتایج نشان داد با افزایش غلظت اولیه کادمیم، مقدار جـذب آن  . یافت

افزایش در حالیکه درصد جذب کاهش  mHCSCar0.2توسط جاذب 

هاي اولیه پـایین کـادمیم، نسـبت مکـان    یابد، زیرا در غلظتمی

س جاذب بر مقـدار کـل کـادمیم بیشـتر اسـت تـا       پیوندي قابل دستر

هاي جذبی توسط کادمیم اشغال شده استآنجاییکه تمام مکان

هاي اولیه کـادمیم، نسـبت فـوق کـاهش یافتـه و بـه       افزایش غلظت

هـاي جـذبی توسـط کـادمیم اشـغال شـده و       احتمال قوي تمام مکان

مقداري از کادمیم به صورت جذب نشده در سیسـتم بـاق  

دهند جاذب زیستی مورد اسـتفاده در ایـن   همانطور که نتایج نشان می

پژوهش، جاذب خوبی براي کادمیم در سیسـتم خـاك در مقایسـه بـا     

در سیستم خاك در مقایسه بـا سیسـتم آب، جـاذب    . سیستم آب است

mHCSCar0.2  ــه ــت اولی در دو غلظ

بیشتر کادمیم جذب می برابر 9/2و  5/2ترتیب 

هاي دیگر در خاك از جمله مواد آلـی نسـبت   توان به حضور جاذبمی

داد که توانسته است کارایی جاذب را بهبود بخشد

هاي واجذب مشاهده گردیـد در آزمایش

شکل 

on mHCSCar0.2 in water and soil systems 
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در سیسـتم خـاك در مقایسـه بـا سیسـتم آب       Δqکاهش مقادیر 

هـاي  در آزمایش) EDTA(گر مورد استفاده تواند ناشی از استخراج می

با جاذب زیسـتی مـورد    EDTAدهد که نتایج نشان می. واجذب باشد

پژوهشـگران  . کنـد مطالعه براي ایجاد پیوند با یون کادمیم رقابت مـی 

گرهـاي  گرهـاي آلـی در مقایسـه بـا اسـتخراج     کارایی بالاي استخراج

هـاي مختلـف را   معدنی در خصوص استخراج بیشتر کادمیم از جـاذب 

بعنـوان مثـال در بررسـی مقـدار کـادمیم واجـذبی از       . اندگزارش کرده

هاي مختلف تیمار شده بـا کـادمیم مشـاهده گردیـد کـه مقـدار       خاك

گرهاي آلی ماننـد مـالات، سـیترات و    کادمیم واجذبی توسط استخراج

 گرهاي معدنی ماننـد نیتـرات سـدیم   اکسالات بسیار بیشتر از استخراج

)NaNO3 (است )اند مقدار کادمیم کین و همکاران گزارش کرده). 22

ــه خــاك   ــذبی از دو نمون ــتخراج   واج ــف توســط اس   گرهــايمختل

در مقایسـه بـا   ) اسـید سـیتریک، اسـید مالیـک و اسـید اسـتیک      (آلی 

 و نیتـرات سـدیم  ) CaCl2(کلریـد کلسـیم   (گرهـاي معـدنی    استخراج

)NaNO3 ((    ــالاي ــداري ب ــه پای ــل آن را ب ــت و دلی ــه اس ــل توج قاب

در نتیجه، در ). 25( اندکادمیم نسبت داده -هاي ترکیبات آلیکمپلکس

کمتر باشـد دلالـت بـر کـارایی      Δqهاي خاکی هر چه مقادیر مسیست

در ایـن پـژوهش،   . بیشتر جاذب در غیرمتحـرك کـردن کـادمیم دارد   

از نظر کارایی بعنوان اصلاح  mHCSCar0.2استفاده از جاذب زیستی 

  .شودکننده خاك پیشنهاد می

  

  گیرينتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که جاذب زیستی مغناطیسی بر پایـه  

هاي کادمیم موجـود در هـر دو سیسـتم آب و    قادر است یونکیتوسان 

مـاکزیمم پتانسـیل جـذب توسـط جـاذب مـورد       . خاك را جذب نماید

میکرومـول بـر    750در سیسـتم آب برابـر   ) mHCSCar0.2(استفاده 

در هر . میکرومول بر گرم بدست آمد 993گرم و در سیستم خاك برابر 

و ریشه میـانگین  ) r2( تبییندو سیستم، بهترین مدل با ارزیابی ضریب 

بـه منظـور   . ، معادلـه فرنـدلیچ معرفـی گردیـد    )RMSE( مربعات خطا

هاي کـادمیم از مقایسـه اخـتلاف    ارزیابی کارایی جاذب در حذف یون

در سیسـتم آب، جـاذب   . استفاده شد) Δq( بین مقادیر جذب و واجذب

ــون  mHCSCar0.2زیســتی  ــه منظــور حــذف ی ــادمیم در ب هــاي ک

که، در سیسـتم خـاك،   در حالی. شودیه بالا توصیه نمیهاي اول غلظت

بـه منظـور حـذف و غیرمتحـرك      mHCSCar0.2استفاده از جـاذب  

  .شودکردن کادمیم در سیستم خاك پیشنهاد می

  

  
  هاي اولیه کادمیم در دو سیستم آب و خاكو غلظت Δqرابطه بین  - 6شکل 

Figure 6- The relation between Δq and the initial cadmium concentrations in water and soil systems 
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Introduction: Due to the negative effects on human being health, the decrease of cadmium bioavailability in waters 
and soils is necessary. The main origins of cadmium ions in environment consist of batteries, phosphate fertilizers, 
mining, pigments, stabilizers, and alloys. Many methods such as ion exchange, chemical precipitation, flotation, 
ultrafiltration, nanofiltration membranes, reverse osmosis, and electrocoagulation have been used for the removal of 
cadmium. Notably, adsorption is proven the most practical technique for heavy metal ions removal of pollutants from 
wastewater and contaminated soils. Among the various adsorbents, chitosan has introduced to be an efficient one, due 
to its unique characteristics such as antimicrobial activity, biocompatibility, non-toxicity, and being low-cost bio-
adsorbent. Chitosan is a derivative of N-deacetylated of chitin, a naturally occurring polysaccharide taken from 
crustaceans i.e. shrimps and crabs, and fungal biomass. The presence of amine and hydroxyl groups in the backbone of 
chitosan gives the polymer its high binding capacity in adsorption processes. Chitosan can decrease the metal ion 
concentration to near zero. This work evaluates the modified chitosan’s potential as a bio-adsorbent in the water system 
and also its potential as a soil amendment in the soil system in terms of the adsorption and desorption of Cd2+. It is also 
worth noting that there is no report on the removal of cadmium ions by ionically crosslinked chitosan/κ-carrageenan 
materials, especially in soil systems. 

Materials and Methods: The chitosan-based magnetic bio-adsorbent was prepared through in situ co-precipitation 
of iron ions in the presence of chitosan with high molecular weight. The surface (0-30cm) soil samples were collected 
from a field in University of Maragheh in the North East of Iran. Some physio- chemical properties of the soil used in 
this study were determined. Adsorption of cadmium on the bio-adsorbent was investigated using batch experiments. 
After adsorption, the adsorbent loaded with cadmium ions was washed with distilled water before treating it with 90 ml 
of 0.1M ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) for the determination of the metal desorption. The experimental data 
of Cd2+ adsorption and desorption isotherm were fitted by Freundlich and Longmuir models. 

Results and Discussion: The crystalline nature and phase analysis for pure chitosan and magnetic chitosan bio-
adsorbent was confirmed by XRD analysis. The diffractogram of chitosan consisted of two typical crystalline peaks at 
2θ= 10.8A° and 20.42A°, corresponding to the partial crystalline structure of chitosan and the hydrated crystals of the 
remained α-chitin chains in pure chitosan, respectively. The characteristic peaks of chitosan in the XRD pattern of the 
magnetic bio-adsorbent disappeared, indicating of the amorphous structure of chitosan. It suggests that the addition of 
magnetite nanoparticles obviously affects the crystallinity of chitosan. On analyzing the values of r2 and RMSE 
obtained using Freundlich and Langmuir models, it was observed that Freundlich model provided the best fit for the 
experimental adsorption and desorption data at the ranged of the Cd2+ concentration studied in the soil and water 
systems. To evaluate the efficiency of the modified chitosan as an efficient bio-adsorbent in water and soil system, the 
difference between adsorption and desorption amounts, Δq, was calculated. The less amounts of Δq, the more efficient 
adsorbent in a water system. This means that the adsorbent can be reused several times. In contrast, in a soil system, a 
positive relationship was found between the amounts of Δq and the efficiency of the adsorbent. This means that the 
adsorbent can immobilize the adsorbatesand therefore, may be used as a metal immobilizing amendment in soil. As the 
initial concentrations raised, the amounts of Δq increased in the water system; therefore, it seems that the bio-adsorbent 
may not efficient at high initial concentrations. In the soil system, the more amounts of Δq decreases, the more 
efficiency of the adsorbent as a cadmium immobilization increases. Therefore, the bio-adsorbent used can be relatively 
efficient as a soil modifier. 

Conclusions: The results revealed the magnetic bio-adsorbent based on chitosan can be sorb Cd2+ from water and 
soil systems. The maximum adsorption capacity (b) of cadmium onto the adsorbent appeared to increase from the water 
system to the soil system, from 750.2 to 992.7 µmol/g, respectively. On analyzing the values of r2 and RMSE obtained 
using Freundlich and Langmuir models, it found that Freundlich model provided the best fit for the experimental 
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adsorption and desorption data at the range of the Cd2+ concentration studied in both water and soil systems. By 
comparing the amounts of Δq, the difference between adsorption and desorption amounts, the bio-adsorbent is not 
economically feasible at high initial concentrations in the water system. But, the more decrease amounts of Δq in the 
soil system, the more increase efficiency of the adsorbent as a cadmium immobilization. In general it seems that the bio-
adsorbent used can be relatively economic as a soil modifier. 
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