
 

 

در یک  بار رسوبی بسترواجذب کادمیم از سینتیک  هایبررسی آزمایشگاهی و ارزیابی مدل

 ایکانال دایره

 

 چکیده
ورود فلزات  ،های صنعتیهای مختلفی در تماس هستند. یکی از آلودگیها با آلودگیهای سطحی و رودخانه، بیشتر منابع آبدر سراسر دنیا

از سوی دیگر، فلزات سنگین در برخی شرایط محیطی ممکن است از رسوبات آزاد  ها و جذب آنها توسط رسوبات است.سنگین به رودخانه
با مصنوعی طوربه مترمیلی 54/0با قطر متوسط  توسط رسوبات، ابتدا رسوبات میواجذب کادم دةیپدبررسی  منظوربهدر این تحقیق،  شوند.

صورت بهآلوده از رسوبات شدند. سپس اثر غلظت کادمیم و همچنین سرعت جریان بر نرخ واجذب های مختلف آلوده کادمیم با غلظت
 یهاشیآزما جینتابررسی شد.  متربرثانیه 35/0و  18/0های در سرعت متر 2/0متر و عرض  6/1با قطر  یارهیفلوم دا کی آزمایشگاهی در

با افزایش غلظت کادمیم، نرخ واجذب نیز  .شوندیساعت از رسوبات دفع م 5/0قابل واجذب در حدود  میکادم شتریب واجذب نشان داد که
درصد افزایش یافت. همچنین افزایش  30تا  7/10نرخ واجذب از  mg/kg 5/49تا  mg/kg 7طوری که با افزایش غلظت از افزایش یافت به

متربرثانیه  35/0و  18/0های ازای سرعتواجذب بهکه در حداکثر غلظت نرخطوریب داشت؛ بهسرعت جریان تاثیر ناچیزی بر نرخ واجذ
با  دوگانه یسهمو یدگیپخش یهاواجذب مشخص شد که معادله کینتیس یهامدل یپس از بررسدرصد مشاهده شد.  30و  25ترتیب به
99/0  =2R ،77/5  =SSE ،85/0  =KGE  یهاشیآزما جیدارند. نتا گرید یهانسبت به معادله یشتریدقت بدرصد  02/7و خطای متوسط نسبی 
 یجذب و واجذب فلزها یندهایفراو  اندبرقرار کردهبا هم  ییایمیاز نوع ش یقو وندیپ میذرات رسوب و کادم شترینشان داد که ب تحقیق نیا

 هستند. ریناپذبرگشتتوسط رسوبات  نیسنگ
 های سینتیک واجذبای، مدلکادمیم، رسوبات رودخانهنرخ واجذب، : هاواژهکلید

 
ABSTRACT 

Most surface water sources and rivers are exposed to various pollutants in all around the world. One of the industrial pollutants is the entry of 
heavy metals into rivers and their absorption by sediments. On the other hand, heavy metals may be released from sediments under various 

environmental conditions. In this study, in order to investigate the cadmium desorption from sediments, the sediments with an average diameter 

of 0.54 mm were first artificially contaminated with cadmium at different concentrations. Then, the effect of cadmium concentration and flow 
velocity on the desorption rate from contaminated sediments was investigated experimentally in a circular flume with a diameter of 1.6 m and 

a width of 0.2 m at velocities of 0.18 and 0.35 m/s. Desorption experiments revealed that nearly all of the desorbable cadmium was extracted 

from the sediments in about 30 min. With increasing cadmium concentration, the desorption rate also increased, so that with increasing 
concentration from 7 mg/kg to 49.5 mg/kg, the desorption rate increased from 10.7 to 30%. Also, increasing the flow rate had a negligible 

effect on the desorption rate; so that at the maximum concentration, the desorption rate was observed to be 25 and 30% for velocities of 0.18 

and 0.35 m/s, respectively. After examining the desorption kinetic models, it was found that the double parabolic diffusion equations with R2 
= 0.99, SSE = 5.77, KGE = 0.85, and mean relative error of 7.02% are more accurate than the other equations. The results of the experiments 

in this study showed that most sediment particles and cadmium have formed strong chemical bonds and that the processes of adsorption and 

desorption of heavy metals by sediments are irreversible.  
Keywords: Desorption rate, cadmium, river sediments, desorption kinetic models. 

  



 

 

 مقدمه
از  یاری. بسشودیجذب گفته م دةیپد گردد،یو به آنها متصل م شودیسمت مواد جامد منتقل مماده محلول به کیکه در اثر آن  یندیبه فرا
رسوبات دارند.  لةیبه جذب به وس یادیز لیو فسفات و ...( م میآمون یهاونی) یرآلیو غ یکبالت، سرب و ...(، مواد آل م،ی)کادم نیسنگ یفلزها

فاز محلول و جامد  نیمواد آلوده ب عیتوز یبه عبارت ایجذب،  دةیپد شود،یم یآبراهه رسوب ایوارد رودخانه  یکه آلودگ یزمان لیدل نیهم هب
 رسدیخود م تیدارد، به حداکثر ظرف یبستگ یطیمح طیشرا نیو همچن ندهیکه به خواص رسوب، مواد آلا یمدت زمان یو ط شودیشروع م

. شودیواجذب گفته م دهیپد شوند،یذره جدا م کیآن مواد محلول از  یکه ط یندیبه فرا گر،ید یسو از .(1395؛ نصرآبادی، 1388)مهدوی، 
ای دارند. بخش ههآبراای و فاز محلول نقش مهمی در فرایندهای درونمواد شیمیایی بین ذرات دانه واجذب یا تقسیم -سازوکار جذب سطحی

های ایالات شوند. پژوهشی در رودخانهورود به آبراهه جذب رسوبات معلق یا بستر میویژه فلزهای سنگین پس از زیادی از مواد آلاینده و به
های شرق کشور ایالات متحدة و روی موجود در رودخانه Pbو  Cd ،Cuدرصد  80و  90، 40، 62ترتیب متحدة آمریکا نشان داده است که به

جه، با ورود مواد آلاینده به فاز جامد در اثر جذب مواد شیمیایی به رسوبات یا در نتی(. Windom et al., 1991کنند )آمریکا را با خود حمل می
ها، سبب کاهش یابد و در نتیجه پدیدة جذب با دورکردن مواد شیمیایی از دسترس باکتریای، غلظت فاز محلول کاهش میکربن آلی دانه

 نیسنگ فلزات(. از سوی دیگر، Landrum et al. 1992 ؛Neely et al., 1974شود. )تجزیة زیستی به ویژه در حالت پایین بودن نرخ جذب/واجذب می
 یآب یهاستمیس یبرا هیثانو یمنبع آلودگ کیواجذب( و به  ندیمطلوب از رسوبات آلوده آزاد شده )فرآ یطیمح طیتحت شراممکن است 

 ،یکیزیف ،یکیدرولوژیه یهاتیمانند فعال ییهایآشفتگ قیممکن است از طر نیفلزات سنگ ماندهیرباقیغ یحال، کسرها نیشوند. در هم لیتبد
 Huang et؛ Liu et al., 2018؛ Huang and Wan (1995؛ Hart, 1986؛ Fornster and Gottfried, 1981به ستون آب آزاد شوند ) یکیولوژیو ب ییایمیش

al., 2019.) 
درصد  نکهیاست. نخست ا یبررسمختلف قابل یهادگاهیو مواد محلول از د یذرات رسوب نیب ییایمیمواد ش واجذبمطالعه جذب و  تیاهم
 قیتعل نکهی. دوم اشوندیم بستررسوبات  ایپس از ورود به آبراهه جذب رسوبات معلق  نیسنگ یفلزها ژهیوبه ندهیاز مواد آلا یتوجهقابل

به داخل آبراهه  ندهیمواد آلامجدد سبب ورود  تواندیم ریگرسوب یهاحوضچه یشستشو ای لابیجزر و مد، س ،یروبیدوباره رسوبات در اثر لا
شوند  لیتبد هیثانو یمنبع آلودگ کیرا آزاد کنند و به  نیسنگ ید فلزهایشا یطیمح طیاز شرا یآلوده شده در برخ یذرات رسوب نیشود. همچن

(Huang, 2003a, bبنابرا .)اگرچه  است. یمؤثر بر آن ضرور یسط رسوبات و پارامترهاتو نیسنگ یواجذب فلزها/شناخت ساز و کار جذب ،نی
وسیله قدرت جذب کادمیم گذارند و قابلیت واجذب کادمیم بهاند که عوامل یکسانی بر جذب و واجذب تأثیر میدادهطورکلی نتایج نشان به

 (. Loganathan et al., 2012شود )کنترل می

 Jain and؛ Jain and Sharma, 2002؛ Gardiner, 1974وجود دارد ) ایرودخانهتوسط رسوبات  نیدر مورد جذب فلزات سنگ یاگسترده مطالعات

Ram (1997) ؛Mahdavi et al., 2008 ؛Mahdavi et al., 2013 ؛ وGhoveisi et al., 2013 ؛Nasrabadi et al., 2017, 2018, 2021مطالعه وجود نی(؛ با ا ،
 میتقس بیضرا Allen et al. (1995)چندان مورد توجه قرار نگرفته است.  یا(، از رسوبات رودخانهCd) ومیدمکا ونی ژهیوبه ن،یسنگ تواجذب فلزا
را با خاک  یاو جذب دسته یواجذب ستون یهاشیدست آمده از آزماخاک به میتقس بیضرا نیو تفاوت ب کادمیم یهاونی یخاک برا

کردند. آنها  یبررس ایرودخانهرا از رسوبات  کادمیمواجذب  کینتیس Franchi and Davis (1997)کردند.  یبررس یمصنوع صورتشده بهآلوده
که  یدر حال دهد،یرخ م EDTAو  2CaCl یبالا یهاها و غلظترقابت با پروتون لیدلبه کم pHواجذب در  نرخ نیمشاهده کردند که بالاتر

 یاز رس، مواد آل یبه/از رسوبات غن کادمیمگرفتند که جذب و واجذب  جهینت نیآنها همچن .ابدییکاهش م واجذب نرخ ترزیاد pH مقادیر در
(OMو ذرات ر )را دارد. زانیم نیو کندتر نیشتریاز شن، ب یبا رسوبات غن سهی، در مقادانهزی Huang et al. (1999) واجذب فلزات  یبرا یمدل

جذب و واجذب رسوبات  یهاجذب فعال، نرخ یاجزا مقدار شیگرفتند که با افزا جهیارائه کردند. آنها نت کنواختیریاز رسوبات غ نیسنگ
با غلظت رسوبات  میستقمطوربهواجذب شده از رسوبات  نیمشخص شد که مقدار کل فلز سنگ نی. همچنابدییو کاهش م شیافزا بیترتبه

ها و به/از خاک کادمیمجذب و واجذب  پسماندو  هاسمیمکان در مورد یانتقاد یبررس کی Loganathan et al. (2012)معلق متناسب است. 
و  کادمیم ینرخ بارگذار ،یآل یهاگاندیل ،یمعدن یهاونیآن ن،یفلزات سنگ یهاونیکات ریشاخص، سا ونیکات ،یونی، قدرت pHمانند  یعوامل

 یهارا به/از خاک تینجذب و واجذب سل Li et al. (2015)کردند.  ارایه ندهایفرآ نیبر ا گذارریتأث یمعدن یدهایو کلوئ ماده آلی رینوع و مقاد
که واجذب  افتندیکردند. آنها در یبررس نیشده در سراسر چ یآورمتفاوت جمع یشناسیکان بیو ترک ییایمیکوشیزیف اتیبا خصوص یکشاورز

 نهابود. آ یمثبت و منف بیترتن آمورف بهخاک و آه pHنرخ واجذب با  یهمبستگ .دهدینسبت به جذب نشان م یروند معکوس تیسلن
 Li et al. (2016) .دهندینشان ماز خود را  ینییواجذب پا دارند، اغلب نرخ یقو تیجذب سلن ییکه توانا ییهاگرفتند که خاک جهینت نیهمچن

 pH شیکه افزا افتندیکردند. آنها در یخاک آلوده بررس کیدر  (2Cd+کادمیم ) ( و2Cu+خاک را بر جذب و واجذب مس ) یهاکنندهاصلاح راث
 Huang. گذاردیم ریشده تأثجذب مس و کادمیمبر واجذب  یطور منفو به دهدیم شیرا افزا مس و کادمیمنرخ جذب  یتوجهطور قابلخاک به



 

 

et al. (2019) یمعمول نیسه فلز سنگ یبندغلظت و گونه (Cd ،Cr  وCuرا بررس )جذب و واجذب فلزات  یرفتارها نی. آنها همچندکردن ی
( در DOMمحلول ) یو مواد آل هبود ییایمیش ندیفرآ کی کادمیمآنها نشان داد که جذب  جیکردند. نتا یسازهیخاک شب یرا بر رو نیسنگ
جذب شده و  یکیزیصورت فبه از سوی دیگر، کروم. کنندیواجذب را مهار م ندیکرده و فرآ تیرا با سطح خاک تقو کادمیم بیها ترکخاک

بر  یاثرات مثبت محتوی ماده آلیکه  یبود، در حال مسجذب  ندیغالب در فرآ زمیمکان یونیکه تبادل کات افتندی. آنها درشودیم رها یراحتبه
دادند که کردند. آنها نشان  یابیبدون خاکستر ارز یوچارهایرا توسط ب کادمیمجذب و واجذب  Fu et al. (2020)نشان داد.  این عنصرواجذب 

از  دهیچیتعامل پ کیبدون خاکستر،  یوچارهایب کادمیمجذب  یاصل زمیجذب و واجذب است. مکان نیب سیسترزیه یواجذب دارا زوترمیا
نرخ واجذب  Nasrabadi et al. (2022) .شودیم گاندیو تبادل ل یونیکات ک،یبود که عمدتاً شامل جذب الکترواستات ییایمیو ش یکیزیف یهاواکنش

بررسی کردند که به این نتیجه رسیدند که نرخ واجذب کادمیم از رسوبات  ppm 10تا  2/0های شرایط راکتوری در در غلظتکادمیم را در 
 درصد قرار دارد.  29تا  7آلوده در محدوده 

سرنوشت  یسازمدل یبرا یافرض تعادل لحظهکننده انتقال املاح باشد، کنترل یندهایفرآ ریاز سا ترعیسر اریکه جذب/واجذب بس یهنگام
ها، فرض تعادل ممکن رودخانه روی بستر رسوبی در ریمتغ انیجردبی واکنش و  طیشرا لی، به دلوجود نیقبول خواهد بود. با او انتقال قابل

 یهاواکنش فیر به توصقاد یابراساس تعادل لحظه یسازمدل ن،یجذب و واجذب فلز مناسب نباشد. بنابرا یهاواکنش یبرااست 
 (.Putro et al., 2017؛ Amela et al., 2012؛ Cheng et al., 2012؛ Ahmaruzzaman, 2011) نخواهد بودجذب/واجذب فلز وابسته به زمان در رسوبات 

جذب و واجذب  یهاواکنش کینتیاز س یمناطق آلوده، درک کمّ یبرا یپاکساز هایروش یو طراح سکیربهتر  یابیانجام ارز یبرا ن،یبنابرا
 یندهایدر فرآ نیفلزات سنگ شتریب یکینامیرفتار د یبرا ییامر مبنا نیاست. ا ازیمتفاوت موردن یطیمح طیشرا دررسوبات  به/از نیفلزات سنگ

از  نیواجذب فلزات سنگ کینتیس یبرا یمعادلات مختلف ر،یاخ یها(. در دههAli et al., 2016) کندیشده فراهم مکوپل یکیزیو ف ییایمیش
 Dangمرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه دوم، مرتبه سوم ) هایمدل به توانیواجذب م کینتیس یهامدل نیتراست. از مهم افتهیها توسعه جاذب

et al., 1994ی(، انتشار سهمو (Khater and Zaghloul, 2002انتشار سهمو ،)ی ( دوگانهDang et al., 1994 نرخ ،)یثابتدو (Dang et al., 1994و اِلو )چی 
 ( اشاره کرد.Polyzopoulos et al., 1886ساده )

واجذب  یکینتیس یهاداده Krishnamurti et al. (1999)واجذب انجام شده است؛ از جمله آنها،  کینتیس یهامدل یابیارز یبرا یادیز مطالعات
 کینتیکانادا گزارش کردند. آنها نشان دادند که س کشور یها( از خاکCl4NH) ومیآمون دی( و کلر3NO4NH) ومیآمون تراتیرا توسط ن کادمیم

انتشار  ،یگرفتند که توابع توان جهینت Khater and Zaghloul (2002). داردرا  فیتوص نیبهتر یسهمو پخشیدگیاستفاده از مدل  اواجذب ب
گرفتند که نرخ  جهینت Ghasemi Fasaei et al. (2006)واجذب مس بودند.  فیتوص یمعادلات برازش شده برا نیمرتبه اول بهتر مدلو  یسهمو

 Reyhanitabar andبودند.  رانیجنوب ا یآهک اریبس یهاواجذب مس از خاک فیتوص یمعادلات برازش شده برا نیساده بهتر چیاِلوی و ثابتدو

Karimian (2008) واجذب مس را با  کینتیسDTPA  کردند. آنها نشان دادند که  یبررس آزمایشگاهیصورت به رانیمرکز ا یخاک آهک 12از
 جهینت Yongkui and Dingyong (2008)شده بودند.  یبررس یکینتیهفت مدل س انیمعادلات در م نیساده بهتر چیاِلو و یثابتدومعادلات نرخ 

 .Esfandbod et alها قابل استفاده بودند. در خاک وهیجذب و واجذب ج یندهایفرآ فیتوص یبراساده  چیو اِلو یثابتدونرخ گرفتند که معادلات 

و  یکیزیف اتیاز خصوص یعیوس فیبا ط رانیشده از شمال ا یآورجمع Cdآلوده به  یخاک سطح ونهنم 15را از  Cdواجذب  کینتیس (2010)
پنج مدل  انیمعادلات در م نیساده بهتر چیو اِلو یسهمو پخشیدگی، یثابتدونرخ آنها نشان داد که معادلات  جیکردند. نتا یبررس ییایمیش
با استفاده از  یخاک آهک 12را از  DTPA( توسط Zn) یواجذب رو کینتیس Reyhanitabar and Gilkes (2010)استفاده شده بودند.  یکینتیس

و  یسهمو پخشیدگیگرفتند که معادلات مرتبه صفر، اول، دوم، سوم،  جهیکردند. آنها نت ی( بررسمتریسانت 30-0) یخاک سطح یهانمونه
ها، معادله نرخ همه خاک یواجذب برا یهاداده فیتوص یمدل برا نی. بهترکنندینم فیتوص خوبیبه ار یواجذب رو کینتیساده س چیاِلو
 تینیکائول یها( را از خاکیو رو کلی)سرب، ن نیو فلزات سنگ PAHsواجذب همزمان  کینتیس ) .2018Mohammadi et al(( بود. bq=at) یینما

شامل  یکینتیواجذب با چهار مدل س کینتیس یهاشیآمده از آزمادستبه یهاکردند. داده یابیارز وتمتفا مواد آلی یآلوده با محتوا یمصنوع
 ریمرتبه دوم بالاتر از سامعادله شبه یهمبستگ بیبرازش شدند. ضر یسهمو پخشیدگیو  چیاِلو ،یتجرب یمعادله شبه مرتبه دوم، تابع توان

در مطالعه خود در زمینه بررسی آزمایشگاهی اثر غلظت و آشفتگی جریان بر نرخ واجذب کادمیم از رسوبات  Nasrabadi et al. (2022) ها بود.مدل
، دوگانه یسهمو پخشی، پخش سهمو، مرتبه سوم، مرتبه دوم، مرتبه اول، مرتبه صفرهای سینتیک واجذب شامل مدل ای، مدلرودخانه

پخشیدگی سهموی دوگانه (، 2R=  9925/0های الویچ ساده )مدلرا بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که  ساده چیالوی و دوثابت نرخ
(9907/0  =2R)( 2=  98/0، نرخ دوثابتیR) ( 2=  877/0و مدل پخش سهمویR)  .برتری نسبی دارند 

ر کردن وجود دارد. به عنوان پ   یبرا مطالعاتی ییهاانجام شده است، هنوز شکاف نیدر مورد جذب/واجذب فلزات سنگ یادیمطالعات ز اگرچه
 ن،یمختلف کنترل کند. بنابرا یهاغلظت دررا  کادمیمواجذب  یهانرخ تواندیم انیجر سرعت جریانکه چگونه  ستیمثال، هنوز مشخص ن



 

 

از رسوبات  کادمیمواجذب  کینتیس یبه بررس یاز رسوبات، مطالعات نسبتاً کم نیمورد واجذب فلزات سنگ ربا مطالعات متعدد د سهیدر مقا
 دهیپد کیعنوان ا بهر انیجر یاثر آشفتگ یتعداد کمتر یاند و حت( پرداختهمطالعه موردی کیرودخانه کرج به عنوان  ژهیو)به یارودخانه

به بررسی  یتقریب تمامی مطالعات تاکنون در شرایط راکتورهمچنین بهاند. کرده نییبر نرخ واجذب تع یعیطب یهامعمول در رودخانه
رودخانه که شرایط جریان در آن شبیه به جریان در یک  ،ای در یک کانال روبازاند و تاکنون هیچ مطالعههای جذب و واجذب پرداختهپدیده
 یهاافتهیشد.  یابیارز منابعدر  افتهیواجذب با استفاده از هشت مدل توسعه  کینتیسدر این تحقیق ،  ن،یعلاوه بر اانجام نشده است.  ،باشد

کلی  بنابراین اهداف باشد. دیها مفدر رودخانه نیفلزات سنگ یآلودگ یپاکساز یهاروش ییکارا ینیبشیپ یمطالعه ممکن است برا نیا
ارزیابی  -2و  در یک کانال روباز بررسی عوامل مؤثر بر واجذب کادمیم )غلظت آلودگی و سرعت جریان( -1 اند از:مطالعه حاضر عبارت

 های سینتیک مختلف در توصیف واجذب کادمیم.مدل
 

 هامواد و روش
 کانال آزمایشگاهی

فلوم  نیا(. 1 شکلمتر استفاده شده است ) 15/0عمق و متر  2/0عرض  متر، 6/1 قطر متوسطبا شکل  یارهیفلوم دا کیمطالعه از  نیدر ا
)نصرآبادی،  دوشیم جادیآب و رسوب درون فلوم توسط دو پدال چرخان ا انیمتر مربع قرار گرفته بود. جر 2×2ثابت با ابعاد  یسکو کی یرو

1395).  

 
 برای انجام آزمایشاتای مورداستفاده . پلان و تصویری از فلوم دایره1شکل 

 
 اتفاق افتاده بود یگذارآب کم بود و رسوب انیکه سرعت جر یدر مناطقمتری سانتی 0-30از عمق بستر رودخانه کرج از رسوب  یهانمونه

 نیبباقیمانده  استاندارد )ذرات الکبا استفاده از متر میلی 54/0با قطر متوسط ذرات پس از انتقال رسوبات به آزمایشگاه، . برداشته شدند
 هایجدول خشک شدند. گرادیدرجه سانت 105 یساعت در دما 24. سپس به مدت ند( جدا و با آب مقطر شسته شد40و  30 ی شمارههاالک
 های رسوبات ارایه شده است. نمونهبر روی  XRD بندی رسوبات و همچنین نتایج آزمایشترتیب مشخصات دانهبه 2و  1
 

 توزیع اندازه ذرات رسوب .1جدول 
σg dg CC CU D90 D60 D50 D30 D10 

13/1  52/0  98/0  23/1  6/0  54/0  53/0  485/0  44/0  

 
 بر روی رسوبات  XRDنتایج آزمایش   2جدول  

Constituents SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MnO Na2O K2O P2O5 SO3 MnO S L.O.I OM 

% By weight 54 4/14  5/7  7/0  4/6  3 9/1  3 3/0  < 1 2/0  - 34/8  < 1  



 

 

 
 تهیه رسوبات آلوده به کادمیم

رسوبات اضافه به  یصورت مصنوعبه یمکادم. در گروه نخست، دو روش بررسی پدیدة واجذب کادمیم گزارش شده استتاکنون کلی طوربه
این گروه از  .شودیم یینتع یرآلیغ یهااز نمکشده با استفاده جذب یمواجذب کادم یزانم یم،جذب کادم یدنو پس از به تعادل رس شودیم

 یهانمونهیزیکی(. در گروه دوم ف )پیوند هستند یریپذبرگشت یهاواکنش یمجذب و واجذب کادماند که طور معمول نشان دادهها بهمطالعه
 ینااند که ها اغلب نشان دادهین نوع مطالعها .شوندیم یآوراند، جمعرودخانه آلوده شده یاها قبل در صحرا که از مدت ییهارسوب از محل

یمیایی(. یک تفسیر احتمالی برای واجذب آرام این ش شود )پیوندمی مشاهدهیا پسماند  یسترسیسه یدهپد هستند و یرناپذدو فرایند برگشت
(. Mcbride et al., 2000جذب است )سازی بیشتر در جهت واجذب نسبت به طور معمول نیازمند انرژی فعالاست که واکنش جذب شیمیایی به

 (.Shirvani et al., 2006پذیری بیشتر به سازوکار جذب بستگی دارد )بنابراین مقدار برگشت
محلول ای به کادمیم آلوده شدند. برای این منظور، صورت مصنوعی در فلوم دایرهدر این مطالعه، از روش اول استفاده شده است و رسوبات به

لیتر  130گرم رسوب در  2600) تریگرم بر ل 20رسوب  غلظت گرم بر لیتر به جریان بامیلی 1و  77/0، 46/0، 15/0 یهاظتغلبا  ومیکادم
محلول در کل فلوم پخش شد تا  نیشد. سپس ا قیدر فلوم تزر ومیابتدا محلول کادم ،هااین مرحله از آزمایشدر  شدند.حجم کل آب( اضافه 

کار با استفاده از  نای که شد داشته نگه ثابت 5/7±1/0میزان بهمحلول  pH ش،یطول آزما در شود. کسانیم نقاط که غلظت آن در تما یزمان
 800±10به مقدار ( NaCl) میسد دیبا استفاده از کلر زین ستمی( سEC) یکیالکتر تیانجام شد. هدا NaOHو  3HNO قیرق یهامحلول

 کیآب رودخانه کرج نزد طیانتخاب شدند که تا حد امکان به شرا یابه گونه ECو  pH ریمقاد نیشد. ا میتنظ متریبر سانت منسیکروزمی
 میوات تنظ 300 ومیآکوار کنگرمآن با استفاده از دو  یانجام شدند که دما گرادیدرجه سانت 25 یدر دما هاشیتمام آزما ن،یباشند. علاوه بر ا

های مختلف شد. پس از قرارگرفتن رسوبات در معرض غلظتدور در دقیقه برقرار می 10و  6ای با دو سرعت ثابت جریان فلوم دایره شد.
شده، یک نمونه از محلول رویی گرفته شد و مابقی محلول از روی رسوبات ساعت برای اطمینان از میزان کادمیم جذب 12کادمیم به مدت 

، 45، 30، 15، 10، 5، 2، 1، 0مشخص ) یدر فواصل زمان یتریلیلیم 50 یهابا برداشتن نمونه شی، آزماECو  pHدما،  میاز تنظ پسجدا شد. 
 لیو تحل هیتجز یها بلافاصله برانمونه نینقطه مشخص در مرکز فلوم آغاز شد. ا کی( از قهیدق 720و  300، 240، 180، 120، 90، 60
ای جدا شدند و به مدت یک هفته دایره آرامی از داخل فلومدر پایان، رسوبات به منتقل شدند. شگاهیبه آزما ICP-OESتوسط دستگاه  ومیکادم

های پلاستیکی های بعدی در کیسهها برای استفادهخشک شوند. سپس تمام نمونهدر دمای محیط در دمای محیط آزمایشگاه قرار داده شدند تا 
شده در واحد وزن رسوب در گیری شده و براساس آن مقدار فلز سنگین جذبول موجود در هر نمونه اندازهمقدار کادمیم محلنگهداری شدند. 

 شود:هر زمان از روابط زیر تعیین می

0 (1رابطه 

t

C C
q V

W


  

0 (2رابطه 

0

C C
Adsorption(%) 100

C


   

 0های ترتیب غلظت محلول در زمانبه Cو  0Cبرحسب میکروگرم بر گرم،  tمقدار فلز سنگین در واحد جرم رسوب در زمان  tqدر این روابط، 
نمونه  4با این روش،  است.گرم(  2600)وزن خشک برحسب گرم  Wلیتر( و  130حجم آب برحسب لیتر ) Vبرحسب میکروگرم بر لیتر،  tو 

 های واجذب قابل استفاده است.ی مختلف تهیه شده است که برای آزمایشهارسوب آلوده به کادمیم با غلظت
سرعت انتقال  ازوجود نداشت، و ...(  ADV)مولینه، گیری سرعت امکان نصب ابزار اندازه ایدایره با توجه به اینکه در این فلومدر این پژوهش، 

 ییراتتغ یریگنقطه از کانال و اندازه یکمتر در  EC متوسط با نصب برای این منظور، سرعت شد.برآورد سرعت متوسط استفاده  ینمک برا
شود. با توجه به اینکه نمودار تغییرات زمانی غلظت نمک مشاهده می 2در شکل  .شده است( برآورد یهثان یک یغلظت نمک )گام زمان یزمان

دهندة مدت زمان یک دور چرخش کند، بنابراین فاصله بین دو قله نشانابر آلودگی با سرعتی برابر با سرعت جریان در داخل کانال حرکت می
 239/0ثانیه است. بنابراین سرعت متوسط جریان  با  105آلاینده  دور زدن تودة ماده 5اب آلاینده درون کانال است. برای مثال، زمان معادل 

 rpmمتر بر ثانیه و برای  18/0معادل  rpm 6ازای دور چرخش پدال گفتنی است در این تحقیق سرعت متوسط جریان به متر بر ثانیه است.
 گیری شد.متر بر ثانیه اندازه 35/0معادل  10
 



 

 

 
 ای با استفاده از ردیابی غلظت نمکجریان در فلوم دایرهروش محاسبه سرعت متوسط  .2شکل 

 
 های واجذبآزمایش

بردن هرگونه  نیاز ب یساعت برا 1و به مدت  شدی( پر م3HNO) کیترین دیاس درصد 1/0با ای دایرهفلوم های واجذب شروع آزمایشاز پیش 
شد. پیش پ ر می (تریل 130متر )معادل  13/0تا عمق  مقطرطور کامل با آب سپس، فلوم به .شدو سپس تخلیه میشستشو  یاحتمال یناخالص

برای تنظیم  3HNO قیاز محلول رقبرای تنظیم هدایت الکتریکی و  2CaClمولار کلرید کلسیم  01/0های واجذب، محلول از شروع آزمایش
pH  .شود و در نتیجه تر جذب میدانسیته در واحد سطح زیادی دارد و راحتدلیل استفاده از کلرید کلسیم این است که یون کلسیم استفاده شد

پس از تنظیم هدایت الکتریکی تواند با فلزهای سنگین دوظرفیتی رقابت کند. همچنین کلرید کلسیم خاصیت بافری بالایی دارد. به راحتی می
های رسوب آلوده به گرم از نمونه 2600گرم بر لیتر،  20ت ، برای ایجاد غلظpH=  5/7متر و و زیمنس بر سانتیدسی 700-800به میزان 
ساعت تا رسیدن به تعادل برقرار شد. غلظت  12ای به مدت لیتر ریخته شد. جریان در فلوم دایره 130ای با حجم آب فلوم دایره در کادمیم

( از قهیدق 720و  480،  و 240، 180، 120، 60، 30، 15، 5، 0مشخص ) یدر فواصل زمان یتریلیلیم 50 یهابرداشتن نمونهیون کادمیم با 
منتقل  شگاهیبه آزما ICP-OESتوسط دستگاه  لیو تحل هیتجز یها بلافاصله برانمونه نی. اگیری شداندازهنقطه مشخص در مرکز فلوم  کی

شده از رابطة زیر بدست یزان کادمیم دفع. مشودمیشده از وزن واحد رسوبات و غلظت کادمیم محاسبه کار مقادیر کادمیم دفع. با اینشدند
 آید:می

 (3رابطه 
s

CV
D

m


 
غلظت فلز سنگین زمانی که واجذب  Cلیتر(، حجم محلول اضافه شده )میلی Vگرم بر کیلوگرم(، شده )میلیمقدار کادمیم دفع sDدر این رابطه، 

 وزن رسوب )گرم( است. mبه تعادل برسد و 

s (4رابطه 
D

R 100%
S

 
 

گرم بر کیلوگرم( شده )میلیمقدار کادمیم جذب Sگرم بر کیلوگرم( و مقدار فلزسنگین دفع شده )میلی sDنرخ واجذب )درصد(،  Rدر این رابطه، 
 است. 

 
 های سینتیک واجذبمدل

مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه دوم، مرتبه سوم،  هایواجذب شامل مدل کینتیمدل س 8 پژوهش، نیگفته شد، در ا نیاز ا شیطورکه پهمان
را  مدلهر  یو پارامترها اتیجزئ 3قرار گرفت. جدول  یابیساده مورد ارز چیدوگانه، نرخ دو ثابت و معادلات الو یانتشار سهم ،یانتشار سهم

 .دهدینشان م
 

 تحقیقهای سینتیک واجذب مورد استفاده در این مدل .3جدول 

 پارامترها معادله مدل ردیف

 مرتبه صفر 1
t 0 0

q q k t  0k ( 1ثابت نرخ مرتبه صفر-s1-mg Cdkg) 

 مرتبه اول 2
t 0 1

ln q ln q k t  1k ( 1ثابت نرخ مرتبه اول-s) 



 

 

 مرتبه دوم 3
2

t 0

1 1
k t

q q
  2k  1(-1[ثابت نرخ مرتبه دوم-(mg Cdkg[ 

 مرتبه سوم 4
32

t 0

1 1
k t

q q
  3k  1(-2[ثابت نرخ مرتبه سوم-(mg Cdkg[ 

0.5 پخش سهموی 5

t 0 p
q q k t  pk  1(-0.5[ثابت نرخ پخش-(mg Cdkg[ 

 پخش سهموی دوگانه 6
0.5

t 1 1

n 0.5

t 2 2

q ' a k t

q a k t

 

 
 1k  2وk  1(-0.5[ثابت سرعت پخشیدگی مرحله اول و دوم-(mg Cdkg[ 

b دوثابتینرخ  7

t
q at 

a  1(-0.5[ثابت نرخ واجذب کادمیم اولیه-(mg Cdkg[ 

b ضریب نرخ واجذب 

 الویچ ساده 8
t s s

s s

1 1
q ln ln t   

 
 

sα ( 1نرخ واجذب اولیه کادمیم-s1-mg Cdkg و )sβ ( ثابت واجذب کادمیمmg 

1-)s1-Cdkg) 

 
 هاهای ارزیابی مدلشاخص

دقت  لیو تحل هی. به منظور تجزشودیم انجاماز رسوبات  ومیکادم واجذب کینتیمدل س نیمنظور انتخاب بهتربهآماری  لیتحل پس از آن،
 محاسبه شد: ریبه شرح ز (MAE، خطای متوسط نسبی )(ESSاستاندارد برآورد ) یخطا، (2R) نییتع بیبرازش، ضر نیمدل با بهتر

.cal (5رابطه  meas.2 2

2 2

cal. meas.

q q
R ( )

q q




 
 

 (6رابطه 

0.5
2

cal meas.(q q )
SSE

N 2

 
  

  


 

 (7رابطه 
cal meas.

meas.

q q

q
MAE 100

N

 
 
 

 


 

0.5 (8رابطه 
2

cal meas.(q q )
RMSE

N

 
  
  

      

2 (9رابطه  2 2KGE 1 (R 1) ( 1) ( 1)          
 (یابی)وار تنوع γو ( یری)سوگ اسیبا βی، همبستگ بیضر rنمونه، تعداد  N ،شدههو مشاهد شدهمحاسبه ریمقاد بیترتبه measq و calq که در آن

 2Rهرچقدر مقدار و  رودیکار مبرازش مدل به زانیم یابیارز یبرا ونیرگرس لیاست که در تحل یپارامتر آمار کی (2R) نییتع بیضراست. 
و  SSE همچنینوابسته دارد.  ریمتغ انسیوار حیدر توض یشتریب ییو توانا کرده استکه مدل بهتر عمل  دهدیباشد، نشان م ترکینزد 1به 

MAE شهیمربع ر نیانگیم یخطا .برازش استفاده شد یهامدل نیبهتر یبرا اریعنوان معکوچک به (RMSE )است که  یپارامتر آمار کی
 یابیارز یبرا اریمع کیعنوان پارامتر به نی. اکندیم یریگرا اندازه یواقع ریمدل و مقاد کیتوسط  شدهینیبشیپ ریمقاد نیاختلاف ب نیانگیم

( دارد شودیم ینیبشیکه پ یریوابسته )متغ ریهمانند متغ یریگواحد اندازه. شودی( استفاده مونیدر رگرس ژهیو)به ینیبشیپ یهاعملکرد مدل
برابر با  RMSEدهنده دقت بالاتر مدل است. مقدار کمتر باشد، نشان RMSEباشد. هرچه مقدار  ریمتغ تینهایاز صفر تا ب تواندیو مقدار آن م

-Klingگوپتا )-نگیکلا ییشاخص کارا مطابقت دارند. یواقع ریکاملاً با مقاد هاینیبشینداشته و پ ییخطا چیمعناست که مدل ه نیصفر به ا

Gupta Efficiency ای KGE )شده است.  یشده طراحمشاهده یهاشده )توسط مدل( با داده یسازهیشب یهاانطباق داده زانیم یابیارز یبرا
 6/0تا  5/0عملکرد خوب، بین  7/0تا  6/0عملکرد خیلی خوب، بین  1تا  7/0بین  KGE مقادیر متغیر است. 1تا  ∞- مقدار این شاخص از

 ;Mehri et al., 2019) دهندرا نشان می خشبعملکرد غیررضایت 4/0تر از بخش، و کوچکعملکرد رضایت 5/0تا  4/0، بین مناسب عملکرد

2024; Hassanzadeh et al. 2023; Hassanzadeh and Abbaszadeh., 2024 ,2023; Abbaszadeh et al. 2023, .Marashi et al). 
 

 

 



 

 

 نتایج
 های جذب سطحینتایج آزمایش

ای )رودخانه کرج( در یک فلوم هایی با استفاده از رسوبات رودخانهطورکه گفته شد، برای تهیه رسوبات آلوده به کادمیم، ابتدا آزمایشهمان
ها شرایط محیطی متناظر با این شرایط در یک رودخانة طبیعی تنظیم شده است. برای این منظور، ای انجام شده است. در این آزمایشدایره

مقادیر جذب کادمیم  3اند. در شکل انجام شده 5/7یدیتة و اس 700-800گراد، هدایت الکتریکی درجه سانتی 25ها در دمای ثابت آزمایش
 های مختلف کادمیم نشان داده شده است.ای در غلظتتوسط رسوبات رودخانه

 

 
 کردن رسوباتهای جذب سطحی برای آلودهنتایج آزمایش .3شکل 

 
یابد. این در جذب در واحد جرم رسوبات افزایش میشود، با افزایش غلظت کادمیم در محلول، میزان طورکه در شکل بالا مشاهده میهمان

به  150که با افزایش غلظت کادمیم از طورییافته است. به افزایشبا افزایش غلظت نیز شده از محلول حالی است که درصد کادمیم حذف
 5/87درصد حذف کل رسوبات از  وبد، یاگرم در هر واحد جرم رسوبات افزایش میمیلی 5/49به  7میکروگرم بر لیتر، میزان جذب از  1000

شود، به طوری که شود، غلظت باقیمانده کادمیم با محور زمان موازی میمشاهده می 3 طورکه در شکلهمان یابد.می افزایشدرصد  90به 
تعادل است که مستقل از توان گفت که این زمان، زمان رسیدن به دهد. میساعت رخ نمی 5توجهی در غلظت کادمیم پس از هیچ تغییرقابل

  غلظت کادمیم و غلظت رسوبات در جریان است.
برای آگاهی از اینکه نتایج جذب سطحی کادمیم در انتهای هر آزمایش به همراه درصد جذب سطحی نشان داده شده است.  4در جدول 

گرم بر کیلوگرم محاسبه شده برحسب میلیمیزان کادمیم جذب V/W0C-q = (C(اند، ابتدا با استفاده از رابطة رسوبات به چه میزان آلوده شده
 است. گرم بر کیلوگرممیلی 5/49و  5/40، 4/23، 7ترتیب برابرند با: به ppm 1 و 77/0 ،46/0، 15/0های این مقادیر برای غلظت. شودمی

 
 اینتایج جذب سطحی کادمیم توسط رسوبات در فلوم دایره. 4جدول 

 C0 (ppb) Ce (mg/lit) Sorption (%) qe (mg/kg) 

C1 = 0.15 ppm 160 20 5/87  7 

C2 = 0.46 ppm 530 62 3/88  4/23  

C3 = 0.77 ppm 910 100 01/89  5/40  

C4 = 1 ppm 1100 110 90 5/49  

 
شد. به این ترتیب که مقدار های مختلف آغاز پس از اینکه رسوبات به طور مصنوعی آلوده شدند، فرایند واجذب کادمیم از آنها در غلظت

مولار کلرید کلسیم ریخته شد و میزان واجذب  01/0لیتر آب مقطر پ ر شده است محلول  130ای که با دایرهگرم رسوب بستر فلوم 2600
 گیری شد. های مختلف اندازهکادمیم در زمان

شود، با است. همان طور که در شکل و جدول زیر مشاهده می های مختلف ارایه شدهگیری واجذب کادمیم در غلظتنتایج اندازه 5در جدول 
های کم تا ( برای غلظتRافزایش غلظت کادمیم، میزان واجذب آن از رسوبات نیز افزایش یافته است. به طوری که درصد واجذب کادمیم )

 رسد. صد میدر 30درصد و با افزایش میزان آلودگی کادمیم، میزان درصد رهاسازی کادمیم به  7/10حدود 
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 های مختلفمقادیر کادمیم جذب و واجذب شده به همراه درصد واجذب در غلظت .5جدول 

V (m/s) C (ppm) (mg/kg)cd q (mg/kg) sD R (%) 

18/0 

150 7 75/0 7/10 

460 4/23 5/2 68/10 

770 5/40 75/8 6/21 

1000 5/49 5/12 25/25 

35/0 

150 7 8/0 42/11 

460 4/23 75/2 75/11 

770 5/40 75/9 07/24 

1000 5/49 85/14 30 

 
 واجذبنرخ اثر غلظت آلودگی بر 

گرم بر لیتر ارایه شده است. میلی 1و  77/0، 46/0، 15/0های مختلف نتایج میزان واجذب کادمیم از رسوبات آلوده به ازای غلظت 4در شکل 
 کیمدت و ( کوتاهادی)سرعت ز عیسر مرحله کیشامل ی رسوبات هادر تمام نمونه کادمیمآزادسازی  الگویشود، طورکه مشاهده میهمان

در  آزادسازی دهنده تفاوت در مکاننشان به احتمال زیادو  دارد ادامه انیتا پا که از ابتدا شروع و استمدت ی)سرعت کم( طولان مرحله کند
را  کادمیم یا انرژی متفاوتباست که  کنندهمختلف جذب باتیاز ترک کادمیمآزادسازی  ای( هاخاکدانهی و داخل یدو مرحله )مثل سطوح خارج

 اند.جذب کرده
ساعت از  5/0واجذب در حدود دهد که واجذب اولیه کادمیم از این رسوبات یک فرایند سریع است. بیشتر کادمیم قابلنشان می 4شکل 

ذب تا پایان آزمایش هنوز در حال پیشرفت است. این روند نشان داد که دو سازوکار رسوبات دفع شده است، اگرچه مقداری از فرایند واج
 1های ریزساعت اولیه واجذب کادمیم از سطوح داخلی یا خارجی تجمع 5/0کنند. به احتمال زیاد در متفاوت نرخ واجذب کادمیم را کنترل می

دلیل جذب سطحی ها در ساختار ذرات رسوب یا بهفتادن کادمیم درون شکافرخ داده است. قابلیت واجذب کمتر ممکن است به دلیل به دام ا
در زمینه سینتیک واجذب روی نشان داده است که بیشتر  Dang et al. (1994)های های با انرژی زیاد در رسوبات باشد. یافتهویژه بر محل

دقیقه اول آزمایش از رسوبات  200نشان داد که بیشتر کادمیم در  Nasrabadi et al. (2022)نتایج  ساعت رخ داده است. 4واجذب روی در طول 
 ای در نرخ واجذب مشاهده نشد. ملاحظهآزاد شدند و پس از آن تغییر قابل

 
 های مختلفمیزان واجذب کادمیم از رسوبات آلوده به ازای غلظت .4شکل 

 
ب به ساعت است و از آن به میزان واجذ 2شود که زمان رسیدن فرایند واجذب کادمیم به تعادل، در حدود مشاهده می 4 همچنین در شکل
 وب است. رسد. ناچیز بودن میزان واجذب کادمیم بیانگر پیوند قوی و مستحکم یون کادمیم با ذرات رسمقدار ثابتی می

جذب شوند این است که وده میصورت مصنوعی آله رسوبات بهبینی در مطالعاتی کپیشنتیجه قابل  طور که در بخش پیشین اشاره شد،همان
های این تحقیق نشان داد که بیشتر ذرات رسوب و پذیری هستند )پیوند فیزیکی(. اما نتایج آزمایشو واجذب کادمیم فرایندهای برگشت

و واجذب فلزهای سنگین توسط  دهد که فرایندهای جذبها نشان میآزمایشاند. نتایج کادمیم پیوند قوی از نوع شیمیایی با هم برقرار کرده
 ناپذیر هستند.رسوبات رودخانه کرج برگشت

                                                                        
1 Macroaggregates 
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  بر واجذب سرعت جریاناثر 
تواند نقش مهمی در واجذب و آزادسازی فلزهای سنگین از رسوبات داشته باشد، های سطحی، تلاطم میها و آببا توجه به اینکه در رودخانه

چرخش پدال در فلوم  دور با تغییر سرعت جریانبررسی شد.  متر بر ثانیه 35/0و  18/0سرعت فرایند واجذب به ازای دو  تحقیق،در این 
( دمای محلول تغییر محسوس و تلاطم جریان)افزایش ر بر ثانیه مت 35/0و  18/0سرعت از تغییر داده شد. گفتنی است با افزایش ای دایره
 اند.با هم مقایسه شده های مختلف جریانسرعتواجذب کادمیم در  5توجهی نکرد. در شکل قابل
 

 

  
 های مختلف. میزان واجذب کادمیم از رسوبات آلوده به ازای غلظت5شکل 

 
(. همچنین 5)جدول  افزایش یافته استمیزان ناچیزی بهجریان، میزان واجذب کادمیم نیز  سرعتشود، با افزایش طور که مشاهده میهمان

های اساسی در یکی از تقاوت پوشی است.بسیار ناچیز و قابل چشم سرعت جریان، میزان اختلاف واجذب کادمیم در هر دو کمهای در غلظت
متر بر ثانیه رسوبات به آستانه حرکت نرسیده بودند و  18/0متر بر ثانیه این بود که در سرعت  35/0و  18/0سرعت حرکت رسوبات در دو 

کردند و غلتش و طورکامل در بستر حرکت میمتر بر ثانیه رسوبات به 35/0تقریبا در کف فلوم ساکن بودند. این درحالی است که در سرعت 
شود و سبب افزایش برخورد ذرات رسوبات با یکدیگر می سرعت جریان و درنتیجه افزایش آشفتگیفزایش ا نتیجهدر لغزش زیادی داشتند. 

های سیلابی های فصلی که همواره جریاندهند که در رودخانهاین نتایج نشان می در نتیجه مقدار کادمیم بیشتری از رسوبات رها خواهد شد.
تواند سبب رهاسازی فلزهای سنگین از رسوبات به جریان شوند. این پدیده برای رسوبات می در آنها جریان دارند، تلاطم ناشی از سیلاب

 توجه است.یافته در بالادست مخازن سدها نیز قابلآلوده تجمع
 

 های سینتیک واجذببررسی مدل
های آزمایشگاهی بررسی و ارزیابی از دادهها با استفاده های سنتیک واجذب کادمیم در فصل دوم معرفی شدند. در این رساله این معادلهمدل
اند و به تقریب تمامی آنها چهار مدل اول را بسیار نامناسب و نادرست ها را بررسی کردهتا به حال پژوهشگران زیادی این مدلشوند. می

 های سینتیک واجذب ارایه شده است. سازی معادلهنحوه خطی 6در جدول اند. نتایج این تحقیق نیز مؤید این نکته است. توصیف کرده
 

 های سینتیک واجذبنحوه خطی سازی معادله -6جدول 

 ترسیم نمودار معادله مدل ردیف
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 مرتبه صفر 1
t 0 0

q q k t   ترسیمtq  در مقابلt 

 مرتبه اول 2
t 0 1

ln q ln q k t   ترسیمtlnq  در مقابلt 

 مرتبه دوم 3
2

t 0

1 1
k t

q q
   ترسیمtq/1  در مقابلt 

 مرتبه سوم 4
32

t 0

1 1
k t

q q
   ترسیمtq/1  در مقابلt 

0.5 پخش سهموی 5

t 0 p
q q k t   ترسیمtq  0.5در مقابلt 

6 
پخش سهموی 

 دوگانه

0.5

t 1 1

n 0.5

t 2 2

q ' a k t

q a k t

 

 
 0.5tدر مقابل  tqترسیم  

b دوثابتینرخ  7

t
q at  ترسیمtq  در مقابلt 

 الویچ ساده 8
t s s

s s

1 1
q ln ln t   

 
 lntدر مقابل  tqترسیم  

 
موردمطالعه ارایه شده  لمد 8در  از رسوبات میواجذب کادم یهاشیمختلف در آزما یهابه روش یبرآورد یپارامترها ریمقاد 7در جدول 

شود، طورکه مشاهده میهای سینتیک واجذب ارایه شده است. همانهای ارزیابی مدلنتایج محاسبه شاخص 8است. همچنین در جدول 
ثر در حداکهای مرتبه صفر تا مرتبه سوم خطای زیادی در برآورد مقدار واجذب دارند. از سوی دیگر، شود، معادلهطورکه مشاهده میهمان

 737/0)با ، نرخ دوثابتی (KGE=  814/0و  2R ،26/1  =SSE ،94/0  =RMSE=  896/0)با  های پخش سهموی دوگانهمدلغلظت کادمیم، 
 =2R ،72/1  =SSE ،286/1  =RMSE  847/0و  =KGE ) با و پخش سهموی(2=  99/0R ،76/5  =SSE ،3/4  =RMSE  0و  =KGE )های مدل

( مشاهده گردید که مدل پخش سهموی دوگانه با MAEواجذب هستند، ولی پس از محاسبه خطای متوسط نسبی ) مناسبی برای برآورد نرخ
 درصد( است. 57درصد( و پخش سهموی )با خطای متوسط  10درصد بهتر از دو مدل نرخ دوثابتی )با خطای متوسط  02/7خطای متوسط 

 
 از رسوبات میواجذب کادم یهاشیمختلف در آزما یهابه روش یبرآورد یپارامترها ریمقاد .7 جدول

 پارامتر مدل
 (mg/kgغلظت )

7 4/23  5/40  5/49  

 مرتبه صفر
k0 0007/0  0027/0  0065/0  0092/0  

q0 376/0  049/1  56/5  007/8  

 مرتبه اول
k1 001/0  001/0  0006/0  0006/0  

q0 436/0  158/1  389/6  19/9  

 مرتبه دوم
k2 002/0  001/0  0001/0  0007/0  

q0 416/0  031/1  047/6  685/8  

 مرتبه سوم
k3 002/0  001/0  0001/0  0007/0  

q0 645/0  015/1  459/2  947/2  

 پخش سهموی
kp 023/0  087/0  242/0  347/0  

q0 254/0  6/0  152/4  977/5  

 پخش سهموی دوگانه

a1 069/0  21/0  02/1  46/1  

k1 07/0  085/0  99/0  452/1  

a2 0118/0  045/0  023/0  0262/0  

k2 46/0  387/1  162/8  88/11  

 نرخ دوثابتی
a 221/0  41/0  638/3  216/5  

b 198/0  3/0  155/0  156/0  

αs 83/10 الویچ ساده  096/4  19/614  39411 



 

 

βs 096/0  408/0  955/0  374/1  

  

 های مختلفهای سینتیک واجذب در غلظتهای آماری محاسبه شده برای ارزیابی عملکرد مدلمقادیر شاخص .8جدول 

5/49  5/40  4/23  7 
 مدل سینتیک واجذب

KGE RMSE SE R2 KGE RMSE SE R2 KGE RMSE SE R2 KGE RMSE SE R2 

559/0  254/2  024/3  331/0  571/0  553/1  083/2  342/0  798/0  405/0  543/0  659/0  788/0  106/0  142/0  654/0  مرتبه صفر 

01/0-  833/2  801/3  985/0  01/0-  968/0  641/2  985/0  05/0-  851/0  142/1  943/0  02/0-  197/0  264/0  967/0  مرتبه اول 

11/1-  94/10  68/14  332/0  12/1-  528/2  1/10  344/0  13/1-  54/1  586/1  772/0  02/3-  226/1  645/1  879/0  مرتبه دوم 

11/1-  94/10  68/14  332/0  12/1-  528/7  1/10  344/0  1/1-  183/1  586/1  772/0  11/3-  226/1  645/1  879/0  مرتبه سوم 

0 3/4  769/5  996/0  32/0-  863/6  208/9  996/0  13/0-  182/1  585/1  985/0  11/0-  326/0  437/0  991/0  پخش سهموی 

814/0  94/0  261/1  896/0  812/0  626/0  839/0  907/0  971/0  148/0  198/0  948/0  883/0  048/0  064/0  926/0  پخش سهموی دوگانه 

847/0  286/1  725/1  737/0  851/0  858/0  178/1  745/0  856/0  216/0  289/0  918/0  927/0  043/0  058/0  928/0  نرخ دوثابتی 

441/0  467/2  31/3  827/0  486/0  867/3  188/5  833/0  81/6-  905/10  63/14  975/0  131-  16/48  31/65  96/0  الویچ ساده 

 
ترین عنوان دقیقبهپخش سهموی دوگانه و نرخ دوثابتی  هایمدلشده توسط مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر محاسبه 7و  6های شکل در

 ترسیم شده است. ای های برآورد نرخ واجذب کادمیم از رسوبات رودخانهمدل

 

 
 مختلف یهاغلظت یدوگانه برا یمدل پخش سهمو .6 شکل

 

 
 مختلف یهاغلظت یبرا یمدل نرخ دوثابت جینتا .7 شکل

 

 گیرینتیجه

گردید. اثر دو عامل غلظت اولیه آلودگی و همچنین  بررسیشده طور مصنوعی آلودهات بهببا استفاده از رسو نرخ واجذب کادمیم ،در این تحقیق
 نتایج نشان داد که: روباز ارزیابی گردید. ایدایره یک فلومبر واجذب کادمیم از رسوبت رودخانة کرج در  سرعت متوسط جریان
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 ها نشان داد که واجذب اولیه کادمیم از این رسوبات یک فرایند سریع است. بیشتر کادمیم قابل واجذب در نتایج این آزمایش
 . شوند، اگرچه مقداری از فرایند واجذب تا پایان آزمایش هنوز در حال پیشرفت استساعت از رسوبات دفع می 5/0حدود 

 اند. با هم برقرار کرده یمیاییاز نوع ش یقو یوندپ یمذرات رسوب و کادم یشترنشان داد که ب تحقیق ینا هاییشآزما یجنتا
توسط رسوبات رودخانه کرج  ینسنگ یجذب و واجذب فلزها هایکه فرایند دهدینشان م هایشآزما یجنتاهمچنین 
 هستند. یرناپذبرگشت

 میکه درصد واجذب کادم یاست. به طور افتهی شیافزا زیواجذب آن از رسوبات ن زانیم م،یغلظت کادم شیبا افزا (R )یبرا 
 . رسدیدرصد م 30به  میکادم یدرصد رهاساز زانیم م،یکادم یآلودگ زانیم شیدرصد و با افزا 7/10کم تا حدود  یهاغلظت

 یشافزا یدر ازا یشافزا یزاناست. هرچند که م یافته یشافزا یزن یمواجذب کادم یزانم یان،جر سرعت متوسط یشبا افزا 
 یزناچ یاربس سرعت جریاندر هر دو  یماختلاف واجذب کادم یزانم یاد،ز یهادر غلظت ینبوده است. همچن یزناچ یارتلاطم بس

 است.  درصد 5در حدود و 

  2=  896/0های پخش سهموی دوگانه )با مدلنشان داد که  های سینتیک واجذببررسی مدلنتایجR ،26/1  =SSE ،94/0 
 =RMSE  814/0و  =KGE 2=  737/0(، نرخ دوثابتی )باR ،72/1  =SSE ،286/1  =RMSE  847/0و  =KGE و پخش )

لی های مناسبی برای برآورد نرخ واجذب هستند، ومدل(، KGE=  0و  2R ،76/5  =SSE ،3/4  =RMSE=  99/0سهموی )با 
درصد  02/7( مشاهده گردید که مدل پخش سهموی دوگانه با خطای متوسط MAEپس از محاسبه خطای متوسط نسبی )

 درصد( است. 57درصد( و پخش سهموی )با خطای متوسط  10بهتر از دو مدل نرخ دوثابتی )با خطای متوسط 

 

 "هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد "
 

 فهرست منابع

 یگروه مهندس ی.تخصص ی. رساله دکتریرسوب یتوسط بارها نیفلزات سنگ یجذب و انتقال آلودگ ی(. مدلساز1388) ی مزده، علی.مهدو
 دانشگاه تهران.  یو آبادان یاریآب

. نیسنگ یانتقال و انتشار فلزها یندهایبر فرا یانقش رسوبات رودخانه یو عدد یلیتحل ،یشگاهیآزما ی(. بررس1395. )حسنم ی.نصرآباد
 دانشگاه تهران. یو آبادان یاریآب یگروه مهندس ی.تخصص یرساله دکتر

REFERENCES 
Abbaszadeh, H., Daneshfaraz, R., Sume, V., & Abraham, J. 2024. Experimental investigation and application of 

soft computing models for predicting flow energy loss in arc-shaped constrictions. AQUA—Water Infrastructure, 

Ecosystems and Society, 73(3), 637-661. 

Abbaszadeh, H., Norouzi, R., Sume, V., Kuriqi, A., Daneshfaraz, R., & Abraham, J. 2023. Sill role effect on the 

flow characteristics experimental and regression model analytical. Fluids, 8(8), p. 235. 

Ahmaruzzaman, M. 2011. Industrial wastes as low-cost potential adsorbents for the treatment of wastewater laden 

with heavy metals. Adv. Colloid Interface Sci 166: 36–59.  

Ali, R.M., Hamad, H.A., Hussein, M.M., Malash, G.F. 2016. Potential of using green adsorbent of heavy metal 

removal from aqueous solutions: Adsorption kinetics, isotherm, thermodynamic, mechanism and economic 

analysis. Ecol Eng 91: 317–332. 

Allen, H.E., Chen, Y.T., Li, Y.M., Huang, C.P. 1995. Soil partition coefficients for Cadmium by column 

desorption and comparison to batch adsorption measurements. Envir Sci Technol 29(8): 1887-1891. 

Amela, K., Hassen, M.A., Kerroum, D. 2012. Isotherm and kinetics study of biosorption of cationic dye onto 

banana Peel. Energy Procedia 19: 286–295. 

Cheng, H., Hu, E., Hu, Y. 2012. Impact of mineral micropores on transport and fate of organic contaminants: A 

review. J Contam Hydrol 129–130: 80–90.  

Esfandbod, M., Adhami, E., Rezaei Rashti, C.M., Esfandbod, M. 2010. Kinetics of cadmium desorption from 

some soils of Iran. 19th World Congress of Soil Science, Soil Solutions for a Changing World. 1–6 August, 

Brisbane, Australia, 154-157. 

Fornster, U. and Gottfried, T. W. 1981. Metal pollution in the aquatic environment, 2nd Ed., Berlin: Springer-

Verlag. 

Franchi, A., Davis, A.P. 1997. Desorption of cadmium (ii) from artificially contaminated sediments. Water, Air, 

and Soil Pollution 100: 181–196. 

Fu, L., Xu, X., Fu, G., Zhang, R., Liu, H. 2020. Adsorption and desorption characteristics of cadmium ion by ash-

free biochars, Journal of Renewable Materials 8(7): 801–818, doi:10.32604/jrm.2020.09369. 



 

 

Gardiner, J. 1974. The chemistry of cadmium in natural waters. The adsorption of cadmium in river muds and 

naturally occurring soils. Water Res 8: 157-164. 

Ghasemi Fasaei, R., Maftoun, M., Ronaghi, A., Karimian, N., Yasrebi, J., Assad, M.T., Ippolito, J.A. 2006. 

Kinetics of copper desorption from highly calcareous soils. Commun Soil Sci Plant Analysis 37: 797-809. 

Ghoveisi, H., Farhoudi, J., Omid, M.H., Mahdavi Mazdeh, A. 2013. Comparison of Different Methods for Linear 

Regression of Pseudo Second Order Adsorption Kinetics of Cadmium. J. Civil Eng. Urban, 3 (2): 73-76. 

Hart, B.T. 1986. Water Quality Management - The role of particulate matter in the transport and fate of pollutants, 

Water Studies Center, Chisholm Institute of Technology, Melbourne. 

Hassanzadeh, Y. & Abbaszadeh, H. 2023. Investigating Discharge Coefficient of Slide Gate-Sill Combination 

Using Expert Soft Computing Models. Journal of Hydraulic Structures, 9(1), pp.63-80. 

Hassanzadeh, Y. & Abbaszadeh, H. 2023. Investigating Discharge Coefficient of Slide Gate-Sill Combination 

Using Expert Soft Computing Models. Journal of Hydraulic Structures, 9(1), pp.63-80. 

Hassanzadeh, Y., Abbaszadeh, H., Abedi, A., & Abraham, J. 2024. Numerical simulation of the effect of 

downstream material on scouring-sediment profile of combined spillway-gate. AQUA—Water Infrastructure, 

Ecosystems and Society, jws2024360. 

Huang, S. L. 2003a. Adsorption of cadmium ions onto the Yellow River sediments. Water Qual. Res. J. Can. 38 

(2), 413–432. 

Huang, S. L. 2003b. Investigation of cadmium desorption from different sized sediments. J. Environ. Eng. ASCE 

129 (3), 241–247. 

Huang, S. L. and Wan, Z. H. 1995. Present state of experimental research on heavy metal pollutant adsorption-

desorption by sediment, International Journal of Sediment Research, 10(3), 69–81. 

Huang, S.L., Onyx Wai, W.H., Sheung, Li, Y. 1999. Determination of cadmium ion desorption from non-uniform 

sediment particles, Toxicological & Environmental Chemistry 72(3-4): 195-213. 

Huang, Y., Fu, C., Li, Z., Fang, F., Ouyang, W., Guo, J. 2019. Effect of dissolved organic matters on adsorption 

and desorption behavior of heavy metals in a water-level-fluctuation zone of the Three Gorges Reservoir, China. 

Ecotoxicology and Environmental Safety 185: 109695. doi:10.1016/j.ecoenv.2019.109695. 

Jain, C. K. and Ram, D. 1997b. Adsorption of metal ions on bed sediments, Hydrol. Sci. J., Vol.42, No.5, 713–

723. 

Jain, C.K. and Sharma, M. K. 2002. Adsorption of cadmium on bed sediment of river Hindon: adsorption models 

and kinetics, Water, Air, and soil pollution, Vol.137, 1-19. 

Khater, A.H., Zaghloul, A.M. 2002. Copper and zink desorption kinetics from soil: Effect of pH, paper presented 

in 17th World Conference on Soil science, 14-21 August, Thailand, 47: 1-9. 

Krishnamurti, G.S.R., Cieslinski, G., Huang, P.M., Van Rees, K.C.J. 1999. Kinetics of cadmium release from 

soils as influenced by organic acids: Implication in cadmium availability. J Environ Qual 26: 271–277. 

Landrum P.F., Lee H., Lydy M.J. 1992. Toxicokinetics in aquatic systems: model comparisons and use in hazard 

assessment. Environ. Toxicol. Chem. 11: 1709-1725. 

Li, P., Lang, M., Wang, X.X., Zhang, T.L. 2016. Sorption and desorption of copper and cadmium in a 

contaminated soil affected by soil amendments. CLEAN-Soil, Air, 44(11): 1547-1556. 

doi:10.1002/clen.201500555. 

Li, Z., Man, N., Wang, S., Liang, D. 2015. Selenite adsorption and desorption in main Chinese soils with their 

characteristics and physicochemical properties. J Soils Sediments 15(5): 1150–1158. 

Liu, J., Liu, Y.J., Liu, Y., Liu, Z., Ning Zhang, A. 2018. Quantitative contributions of the major sources of heavy 

metals in soils to ecosystem and human health risks: A case study of Yulin, China. Ecotoxicol Environ Saf 164: 

261–269. doi: 10.1016/j.ecoenv.2018.08.030.  

Loganathan, P., Vigneswaran, S., Kandasamy, J., Naidu, R. 2012. Cadmium sorption and desorption in soils: a 

review. Critical Reviews in Environmental Science and Technology 42(5): 489–533. 

doi:10.1080/10643389.2010.520234. 

Mahdavi Mazdeh, A. 2009. Modeling the absorption and transport of heavy metal pollution by sediment loads. 

PhD thesis. Department of Irrigation and Reclamation Engineering, University of Tehran. (in Persian) 

Mahdavi, A., Kashefipour, S. M. and Omid, M. H. 2013. Proc. ICE-Water Management. 166(3) (2013) 152. 

Mahdavi, A., Omid, M.H. and Ganjali, M.R. 2008. Effect of bed load transport on kinetic sorption in a circular 

flume. Proceedings of International Conference on Fluvial Hydraulics, RiverFlow2008, Cesme-Izmir, Turkey. 

Kubaba Congress Department and Travel Services, Ankara, Turkey, pp. 2485–2491. 

Marashi, A., Kouchakzadeh, S. & Yonesi, H.A. 2023. Rotary gate discharge determination for inclusive data from 

free to submerged flow conditions using ENN, ENN–GA, and SVM–SA. Journal of Hydroinformatics. 25(4), 

1312-1328. 

Mcbride, M. B., Richards, B. K., Steenhuis, T., Russo, J. J., Sauve, S. 1997. Mobility and solubility of toxic metals 

and nutrients in soil fifteen years after sludge application. Soil Science, 162(7): 487–500. 

Mehri, Y., Soltani, J. & Khashehchi, M. 2019. Predicting the coefficient of discharge for piano key side weirs 

using GMDH and DGMDH techniques. Flow Measurement and Instrumentation, 65, pp. 1-6. 



 

 

Mohammadi, A., Saeedi, M., Mollahoseini, A. 2018. Simultaneous desorption and desorption kinetics of 

phenanthrene, anthracene, and heavy metals from kaolinite with different organic matter content. Soil and 

Sediment Contamination: An International Journal 27(3): 200-220. doi: 10.1080/15320383.2017.1339666. 

Nasrabadi, M., Omid, M. H., Mahdavi Mazdeh, A. 2022. Experimental Study of Flow Turbulence Effect on 

Cadmium Desorption Kinetics from Riverbed Sands, Environmental Process, (2022) 9:10. 

https://doi.org/10.1007/s40710-022-00558-y 

Nasrabadi, M., Omid, M.H., Mahdavi Mazdeh, A. 2017. Cadmium adsorption characteristics for Karaj Riverbed 

Sands. Journal of Materials and Environmental Sciences 8(5): 1729-1736. 

Nasrabadi, M., Omid, M.H., Mahdavi Mazdeh, A. 2021. Effect of cadmium sorption by river sediments on 

longitudinal dispersion, Water Science & Technology-Water Supply, doi: 10.2166/ws.2021.368. 

Nasrabadi, M., Omid, M.H., Mazdeh, A., Shahriari, T. 2018. Cadmium adsorption by natural zeolite in a circular 

flume. International Journal of Environmental Technology and Management 21(3-4): 174-189. 

Nasrabadi. M. 2016. Experimental, analytical and numerical study of the role of river sediments on the transport 

and dispersion processes of heavy metals. PhD thesis. Department of Irrigation and Landscaping Engineering, 

University of Tehran. (in Persian). 

Neely, B.W., Branson, D.R. and Blau, G.E. 1974. Partition Coefficient to Measure Bioconcentration Potential or 

Organic Chemicals in Fish. Environ. Sci. Technol. 8: 1113-1115. 

Polyzopoulos, N.A., Keramidas, V.Z., Kiosse, H. 1986. Phosphate sorption by some alfisols of Greece as 

Described by Commonly Used isotherms. J Soil Sci 37: 183-189. 

https://doi.org/10.2136/sssaj1985.03615995004900010016x. 

Putro, J.N., Santoso, S.P., Ismadji, S., Ju, Y.H. 2017. Investigation of heavy metal adsorption in binary system by 

nanocrystalline cellulose—Bentonite nanocomposite: Improvement on extended Langmuir isotherm model. 

Microporous Mesoporous Mater 246: 166–177. 

Reyhanitabar, A., Gilkes, R.J. 2010. Kinetics of DTPA extraction of zinc from calcareous soils from Iran. 19th 

World Congress of Soil Science, Soil Solutions for a Changing World. 1–6 August, Brisbane, Australia, 19-22. 

Reyhanitabar, A., Karimian, N. 2008. Kinetics of copper desorption of selected calcareous soils from Iran 

American-Eurasian J Agric & Environ Sci 4(3): 287-293. 

Shirvani, M., Kalbasi, M., Shariatmadari, H., Nourbakhah, F., and Najafi, B. 2006. Sorption-desorption of 

cadmium in aques palygorskite, sepiolite, and calcite suspensions: Isotherm hysteresis. Chemosphere 65, 2178-

2184. 

Windom, H.I., Byrd, J.T., Smith, R.G., and Huan, F. 1991. Inadequacy of NASQUAN data for assessing metal 

trends in the nation's rivers. Environ. Sci. Technol. 25. 1137-1142. 

Yongkui, Y., Li, L., Dingyong, W. 2008. Effect of dissolved organic matter on adsorption and desorption of 

mercury by soils. Journal of Environmental Sciences. 20: 1097–1102. 

 

 

  

https://doi.org/10.2136/sssaj1985.03615995004900010016x


 

 

Extended Abstract 

 
Experimental Study and evaluation of kinetic models of cadmium desorption from bed sediment load in a circular Flume 

 

Introduction 

The importance of the adsorption and desorption of chemicals between sediment particles and dissolved materials can be examined from 

different points of view. First, a significant number of pollutants, especially heavy metals, are adsorbed by suspended sediments or bed 

sediments after entering the waterway. Second, resuspension of sediments due to dredging, tides, floods, or washing of sedimentation basins 

may cause pollutants to re-enter the waterway. Also, contaminated sediment particles may release heavy metals under some environmental 

conditions and become a source of secondary pollution (Huang, 2003a, b). Therefore, it is necessary to understand the mechanism of 

adsorption/desorption of heavy metals by sediments and the parameters affecting it. However, in general, the results have shown that the same 

factors affect adsorption and desorption, and the desorption capacity of cadmium is controlled by the cadmium adsorption capacity 

(Loganathan et al., 2012). 

Although many studies have been conducted on the adsorption/desorption of heavy metals, there are still gaps in the literature to be filled. For 

example, it is still unclear how the flow velocity of a stream can control the desorption rates of cadmium at different concentrations. Therefore, 

compared to the numerous studies on the desorption of heavy metals from sediments, relatively few studies have investigated the cadmium 

desorption kinetics from river sediments (especially the Karaj River as a case study) and even fewer have determined the effect of flow 

turbulence, a common phenomenon in natural rivers, on the desorption rate. Also, almost all studies so far have investigated the adsorption 

and desorption phenomena under reactor conditions, and no study has been conducted in an open channel, where the flow conditions are 

similar to those in a river. In addition, in this study, the desorption kinetics were evaluated using eight models developed in the literature. The 

findings of this study may be useful for predicting the efficiency of heavy metal pollution cleanup methods in rivers. Therefore, the overall 

objectives of the present study are: 1. To investigate the factors affecting cadmium desorption (pollution concentration and flow velocity) in 

an open channel and 2. To evaluate different kinetic models in describing cadmium desorption. 

 

Methodology 

In this study, a circular flume with an average diameter of 1.6 m, a width of 0.2 m, and a depth of 0.15 m was used (Figure 1). This flume was 

placed on a fixed platform with dimensions of 2 × 2 m2. Sediments were artificially contaminated with cadmium in the circular flume. For 

this purpose, cadmium solutions with concentrations of 0.15, 0.46, 0.77, and 1 ppm were added to the flow with a sediment concentration of 

20 g/L. Circular flume flow was maintained at two constant speeds of 6 and 10 rpm. After the sediments were exposed to different 

concentrations of cadmium for 12 hours to determine the amount of cadmium absorbed, a sample of the supernatant was taken and the 

remaining solution was separated from the sediments. After adjusting the temperature, pH and EC, the experiment began by taking samples 

at specific time intervals from a specific point in the center of the flume. 

The flume was then completely filled with distilled water to a depth of 0.13 m. Before the desorption experiments began, a 0.01 M solution 

of calcium chloride CaCl2 was used to adjust the electrical conductivity and a dilute solution of HNO3 was used to adjust the pH. After 

adjusting the electrical conductivity and pH, to create a concentration of 20 g/L, 2600 g of cadmium-contaminated sediment samples were 

poured into a circular flume with a water volume of 130 L. The flow in the circular flume was maintained for 12 h until equilibrium was 

reached. The cadmium ion concentration was measured by taking 50 mL samples at specific time intervals (0, 5, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 

480, and 720 min) from a specific point in the center of the flume. These samples were immediately transported to the laboratory for analysis 

by ICP-OES. 

 

Results and Discussion 

The results if adsorption experiments showed that as the cadmium concentration in the solution increases, the adsorption rate per unit mass of 

sediment increases. Meanwhile, the percentage of cadmium removed from the solution also increased with increasing concentration. It can be 

said that this time is the time to reach equilibrium, which is independent of the cadmium concentration and the sediment concentration. The 

time for the cadmium desorption process to reach equilibrium is about 2 hours, and from then the desorption rate reaches a constant value. 

The negligible amount of cadmium desorption indicates a strong and strong bond between cadmium ions and sediment particles. The 

predictable result in studies where sediments are artificially contaminated is that cadmium adsorption and desorption are reversible processes 

(physical bonding). However, the results of the experiments in this study showed that most sediment particles and cadmium have established 

a strong chemical bond. The results of the experiments show that the adsorption and desorption processes of heavy metals by Karaj River 

sediments are irreversible. 

With increasing flow velocity, the amount of cadmium desorption also increased slightly. Also, at low concentrations, the difference in 

cadmium desorption at both flow velocities is very small and negligible. One of the main differences in sediment movement at 0.18 and 0.35 

m/s was that at 0.18 m/s, the sediments had not reached the threshold of movement and were almost stationary at the bottom of the flume. 

This is while at 0.35 m/s, the sediments were completely moving in the bed and had a lot of rolling and sliding. As a result, increasing the 

flow velocity and consequently increasing the turbulence causes an increase in the collision of sediment particles with each other, and as a 

result, a greater amount of cadmium will be released from the sediments. These results show that in seasonal rivers that always have flood 

currents flowing in them, the turbulence caused by floods can cause the release of heavy metals from the sediments into the flow. This 

phenomenon is also significant for contaminated sediments accumulated upstream of dam reservoirs. 

 
Conclusions 

The results of experiments showed that the initial desorption of cadmium from sediments is a rapid process. Most of the desorbable cadmium 

is removed from the sediments in about 0.5 hours, although some of the desorption process is still in progress by the end of the experiment. 

The results of the experiments in this study showed that most of the sediment and cadmium particles have established a strong chemical bond. 
The results of the experiments also show that the processes of adsorption and desorption of heavy metals by the sediments of the Karaj River 

are irreversible. 



 

 

With increasing cadmium concentration, the rate of its desorption from the sediments has also increased. So that the percentage of cadmium 

desorption (R) for low concentrations is up to about 10.7 percent, and with increasing cadmium contamination, the percentage of cadmium 
release reaches 30 percent. 

With increasing average flow velocity, the rate of cadmium desorption has also increased. Although the increase in the rate of increase in 

turbulence has been very small. Also, at high concentrations, the difference in cadmium desorption at both flow rates is very small and about 
5%. 

The results of the desorption kinetics models showed that the double parabolic diffusion models (with R2 = 0.896 and SSE = 1.26), the two-

constant rate (with R2 = 0.737 and SSE = 1.72) and the parabolic diffusion (with R2 = 0.99 and SSE = 5.76) are suitable models for estimating 
the desorption rate, but after calculating the mean relative error (MAE), it was observed that the double parabolic diffusion model with an 

average error of 7.02 percent is better than the two constant rate models (with an average error of 10 percent) and the parabolic diffusion (with 

an average error of 57 percent). 
 

Keywords: Desorption rate, cadmium, river sediments, desorption kinetic model. 
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