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  دهچکی

هاي آبی با استفاده از مـواد  جذب فلزات سنگین از محیط. هاي پیش روي بشر استآلودگی منابع آب و خاك به فلزات سنگین از مهمترین چالش
لیگاندهاي مختلف داراي توانایی متفاوتی براي کمپلکس کردن فلزات سـنگین  . شودهاي ارزان و کارآمد محسوب میجاذب ارزان قیمت یکی از روش

سیترات و آرژنین از لیگاندهاي مهم هستند که به طور طبیعی . اي دارندهاي آبی اثر چشمگیر و تعیین کنندهستند و بر جذب و سرنوشت آنها در محیطه
و کلسـیت   هاي سـپیولیت یـزد  در این مطالعه اثر لیگاندهاي سیترات و آرژنین بر جذب نیکل توسط کانی. شوندها و ریزوسفر گیاهان یافت میدر خاك

کـه جـذب خطـی    در حضور یا عدم حضور سیترات و آرژنین مدل لانگمویر جذب نیکل توسط سپیولیت را به خوبی توصیف نمود در حـالی . بررسی شد
سیترات مقدار و سرعت جذب نیکل توسـط سـپیولیت را   . بهترین توصیف براي جذب نیکل توسط کلسیت و حاکی از فیزیکی بودن مکانیسم جذب بود

آرژنـین موجـب افـزایش    . در مورد کلسیت سیترات بر ظرفیت جذب نیکل توسط کلسیت اثر چندانی نداشت اما سرعت جذب را افزایش داد. ش دادکاه
 6در حضور سیترات بعد از . سینتیک جذب نیکل توسط سپیولیت و کلسیت از مدل تابع توانی پیروي کرد. مقدار و سرعت جذب نیکل توسط دو کانی شد

کـارآیی سـپیولیت و کلسـیت بـراي حـذف نیکـل از        بر تواندمی آرژنین و سیترات حضور بنابراین. اجذب نیکل توسط کانی کلسیت اتفاق افتادساعت و
 بـر  سـیترات  کـه حـالی  در دهد افزایش را سپیولیت و کلسیت پالایندگی توانایی نیکل جذب افزایش با تواندمی آرژنین. باشد هاي آبی آلوده مؤثر محیط

    .شودمی سیستم کارآیی کاهش نتیجه در و نیکل جذب کاهش موجب سپیولیت سیستم در ولی بوده تأثیر بی کلسیت یستمس
  

  آرژنین، جذب، سیترات، لیگاند :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
ها، خاك و رسوبات تحت تـأثیر  جذب فلزات سنگین توسط کانی

گیـرد  رار مـی کنندگی متفاوت قمختلف با قدرت کمپلکس لیگاندهاي
به ندرت مشاهده 1هاي آزادخاك یون -هاي آبمعمولا در سیستم). 1(

شوند و بخش اعظم فلز حـل شـده بصـورت کمـپلکس شـده بـا       می
هـاي  حضور مواد آلی طبیعـی، آنیـون  . لیگاندهاي مختلف حضور دارد

توانـد توزیـع و تفکیـک    هاي مصـنوعی مـی  کنندهو کمپلکس معدنی
ند فلزات را بین فازهاي جامد و مایع تحت تأثیر هاي شیمیایی مان گونه

هـاي  لیگانـدهاي مختلـف از راه  ). 1و  21(قرار داده و دگرگون سازد 
یـک لیگانـد   . گذارنـد ها اثر میگوناگونی بر جذب فلزات توسط جاذب

تواند با جاذب براي تشکیل کمپلکس با فلز رقابت کنـد و  محلول می
عکس، تشکیل بر. را کاهش دهد ز توسط فاز جاذبدر نتیجه جذب فل
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فلز جـذب فلـزات را توسـط مـواد      -لیگاند -کمپلکس سه گانه سطح
نشان دادند ) 1(براي نمونه برایس و همکاران . دهدجاذب افزایش می

افـزایش   EDTAکه جذب نیکل توسط اکسید آهن آبـدار در حضـور   
 لیگاند در مقایسه -هاي فلزهمچنین افزایش جذب کمپلکس. یابدمی

) 22(هاي رسی خاك توسط اسـتدلر و شـیندلر   با فلز آزاد توسط کانی
  ).1(گزارش شده است 

نشان دادند سـیترات جـذب نیکـل را    ) 14(پولسن و بران هانسن 
کـه  توسط ذرات یک خاك سطحی لـوم شـنی کـاهش داد در حـالی    

آنها چنین توضیح دادند که تشکیل . آرژنین جذب نیکل را افزایش داد
هـاي تبـادل   سـایت آرژنین به راحتی توسط  -لکس نیکلکاتیون کمپ

هایی قـادر بـه جـذب    که چنین سایتشود در حالیکاتیونی جذب می
  .سیترات که داراي بار منفی است نیستند -کمپلکس نیکل

سپیولیت یک کانی فیلوسیلیکات با مورفولوژي فیبري است که به 
تراهدرال به بالا و هاي رأسی لایه تدلیل تغییر آرایش متناوب اکسیژن

، داراي ساختار سوزنی شکل با bپایین و انقطاع لایه اکتاهدرال در بعد 
چنین ساختاري . است آنها طولی محور موازات به متعددي هايکانال
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هاي کند که در کنار تعداد زیاد گروهسطح ویژه قابل توجهی ایجاد می
کـانی   منجر به قـدرت جـذب بـالاي ایـن    ) Si-OH(عامل سیلانول 

ها و هاي فلزي و لیگاندظرفیت جذب سپیولیت براي کاتیون. شود می
هاي بدون بار به مراتب بیشتر از مقداري است که توسط ظرفیت گونه

شود که نشان دهنـده تعـداد زیـاد    تبادل کاتیونی آنها پیش بینی می
  ). 12(هاي جذب خنثی است سایت

د که در پوسته زمین و ها هستنها نیز گروه مهمی از کانیکربنات
کلسیت مهمترین و فـراوان تـرین   . شوندخاك به فراوانی مشاهده می

مورف کربنات کلسیم است که به لحاظ ترمودینامیکی پایدارترین پلی
هـاي فیبـري در   کلسـیت بـه همـراه کـانی    ). 11(شـود  محسوب می

-هاي مناطق خشک و نیمه خشک به میزان فراوانی یافت مـی  خاك
  ).19(پذیرد ها از این کانی تأثیر بسیار میی این خاكشود و شیم

در مورد جذب فلزات سنگین به ویژه نیکل توسط کانی سپیولیت 
به عنوان ماده جاذب ارزان قیمت اطلاعـات کمـی در منـابع موجـود     

هاي اخیر ذخائر قابل توجهی از سپیولیت از طرف دیگر طی سال. است
هـاي  لسیت نیـز در اغلـب خـاك   کانی ک. در ایران مشاهده شده است

تواند به عنوان یـک مبنـی   شود و میایران به میزان فراوان یافت می
هدف اصلی پـژوهش  . براي مقایسه جذب فلزات سنگین استفاده شود

حاضر بررسی اثر لیگاندهاي طبیعی سیترات و آرژنین بر رونـد جـذب   
ا براي ههاي سپیولیت و کلسیت و کارآیی این کانینیکل توسط کانی

همچنـین  . هاي آلوده به نیکل اسـت هاي آبی و خاكپالایش محیط
ارزیابی غیر مستقیم تأثیر این لیگاندهاي آلی بر فراهمی نیکل بـراي  
جذب گیاهی یا ورود به منابع آبی به عنوان یک آلاینده هدف دیگـر  

  . باشداین پژوهش می
  

  هامواد و روش
  هاسازي کانیآماده

 کلسـیت  و یـزد  سپیولیت پژوهش این در تفادهاس مورد هايکانی
 احتمـالی  هـاي ناخالصـی  عمـده  بخـش  .آلمـان بودنـد   مرك شرکت

 بـه  منگنـز  و آهـن  اکسـیدهاي  و آلی مواد ها،کربنات مانند سپیولیت
 اکسـیژنه  آب ،)pH = 5( اسـتات  بافر هايمحلول از استفاده با ترتیب

. )6(شـدند   حـذف  تیونـات  دي-بیکربنـات -سیترات بافر و درصد 30
 ایکـس  اشـعه  پـراش  روش از اسـتفاده  بـا  مانـده  باقی هايناخالصی

)XRD (کاتـد   بـا  سـنج  پـراش  دسـتگاه  بـه کـارگیري   با وCu-Kα 
 فلورسـانس  آنـالیز  وسیله به هانمونه عنصري ترکیب. شدند شناسایی

تعیـین   بـراي  سـدیم  استات روش. شد مشخص) XRF( ایکس اشعه
 سطح. )15(شد  کانی سپیولیت استفاده) CEC( کاتیونی تبادل ظرفیت

 بـراي . شـد  گیـري انـدازه  N2-BETروش  از اسـتفاده  با هاویژه کانی
 مـش  بـا  استاندارد الک از هاکانی تمام روند آزمایش، کردن استاندارد

 از اسـتفاده  بـا  کانی سـپیولیت  پس از مراحل فوق. غربال شدند 230

  .شد اشباع +Ca2 از) CaCl2( کلسیم کلرید مولار 5/0 محلول
  

  آزمایش جذب تعادلی نیکل توسط سپیولیت و کلسیت
 محلـول  لیتـر میلـی  30 همـراه  کانی هر از گرمی 3/0 هاينمونه

 100 و 80 ،60 ،40 ،20 ،10 ،5 صفر، حاوي کلسیم کلرید مولار 01/0
 نیکـل  کلریـد  نمـک  کـردن  حـل  از حاصـل ( نیکل لیتر در گرممیلی

NiCl2( هـاي لولـه  هاي سیترات و آرژنین بـه و حاوي یکی از لیگاند 
شدند  منتقل لیترمیلی 100 گنجایش با و اتیلن پلی جنس از سانتریفوژ

براي مطالعه اثر هر لیگاند بر جذب نیکل، لیگاندها به طور جداگانه به 
ظت سیترات و آرژنـین  هاي فوق به نحوي افزوده شدند که غلمحلول

هاي آبی و این مقادیر در محیطمولار باشد که در طبیعت میلی 1برابر 
 گرفته نظر در تکرار سه تیمار هر براي. اندمحلول خاك مشاهده شده

 تهیـه  هـاي سوسپانسیون. بود 01/0 برابر محلول به کانی نسبت. شد
 شـدت  با و گرادسانتی درجه 25±1 دماي در ساعت 24 مدت به شده

 شـدن  ريسـپ  از پس بلافاصله. شدند زده هم دقیقه در دور 2±180
 g 4000شـتاب   دقیقه با 10به مدت  هاسوسپانسیون زدن، هم زمان

 اتیلنـی  پلـی  دار درب ظـروف  بـه  روئین صاف مایع و شده سانتریفوژ
 در موجود نیکل مقدار pH گیريازاندازه پس بلافاصله و شدند منتقل
-AAnalyst 200 Perkin( اتمـی  جـذب  دسـتگاه  توسـط  هـا نمونـه 

Elmer (در گرممیلی 05/0 تشخیص حد با نانومتر 232 موج طول در 
) 1-4(مقدار جذب نیکل در زمان تعادل از رابطه  .شد گیرياندازه لیتر

  :محاسبه گردید

)1(      W
VCCq ei

e
)( 


      

Ci  و Ce تعادلی و اولیه نیکل در فاز محلول  هايبه ترتیب غلظت
جـرم    Wو) لیتـر (ل حجم فاز محلـو   V. باشندمی) گرم در لیترمیلی(

دماي لانگمویر، فروندلیچ و خطی با هاي هممدل. باشدمی) گرم(کانی 
هـا بـرازش داده   بر داده Graph pad Prism ver. 5استفاده از برنامه 

  .شدند
  

هــاي ســینتیک جــذب نیکــل توســط ســپیولیت و آزمــایش
  کلسیت

 لیتر محلـول میلی 30گرمی از هر کانی به همراه  3/0هاي نمونه
حاوي نیکل با غلظتی معادل آنچه  CaCl2مولار کلرید کلسیم  01/0

هاي سـانتریفوژ  که در آن حداکثر جذب در زمان تعادل رخ داد به لوله
دمـاي  این مقادیر براي هر کـانی از هـم  . لیتري منتقل شدندمیلی 50

جذب تعادلی به دست آمد و مقدار آن براي سـپیولیت و کلسـیت بـه    
جهت مطالعه اثر لیگاندها، . بود لیتر در گرممیلی 06/8 و 9/48 ترتیب

مـولار نظیـر   میلـی  1سیترات، آرژنین، به طور جداگانـه و بـا غلظـت    
 بلافاصـله . هاي یاد شده اضـافه شـد  آزمایش جذب تعادلی به محلول
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 و شدند داده قرار زنهم در سازيآماده از پس سوسپانسیون هاينمونه
 ،6 ،3 ،5/1 ،5/0 از پس. شدند زده هم دقیقه در دور 180±2 شدت با

 از تعـدادي  محلول فاز و هاکانی تماس زمان از ساعت 24 و 18 ،12
. شدند سانتریفوژ دقیقه 10 براي g 4000با شتاب  و شده جدا هانمونه

 آنهـا  pH و آوريجمع اتیلنی پلی ظروف در روئین صاف هايمحلول
 Graphpad آمـار  -ریاضـیات  رافزا نرم از استفاده با. شد گیرياندازه

prism ver. 5.0 هـا داده بـر  متفـاوتی ) 1جدول (سینتیکی  هايمدل 
  .شدند داده برازش

 
 هاي سپیولیت و کلسیتمدل هاي برازش داده شده براي توصیف سینتیک جذب نیکل توسط کانی - 1جدول 

Table 1- Kinetics models used for description of nickel sorption by sepiolite and calcite minerals  
  پارامترهاي مدل 

 Model parameters 
 معادله

Equation 
  مدل سینتیکی 

Kinetic model 
qt : مقدار نیکل جذب شده در زمانt  

 qt: The quantity of adsorbed Ni in time t )1( 1tk
et eqq  لشبه رده او  

Pseudo first order 
 شبه رده دوم

Pseudo second order 
 تابع توانی

Power function  
 پخشیدگ سهمی وار

Parabolic diffusion 

qe  :مقدار نیکل جذب شده در زمان تعادل 
qe:The quantity of adsorbed Ni at equilibrium  

 
k1 ،k2 ،α ،β ،a ،b ،R  وC هاي معادلاتثابت 

tqk
tqkq
e

e
t

2

2
2

1
 

k1: Equation constants ،k2 ،α ،β ،a ،b ،R  وC qt=atb 

 qt=Rt1/2+C 
 

  نتایج و بحث 
 هاکانی

برخـی از خصوصـیات سـپیولیت و کلسـیت را نشـان      ) 2(جدول 
مول بار مثبت بر سانتی 5/6ظرفیت تبادل کاتیونی سپیولیت . دهد می

هـایی ماننـد مونـت    کیلوگرم بود که در مقایسـه بـا آلومینوسـیلیکات   
اعداد کـوچکی  ) 150تا  120(و ورمی کولیت ) 100ا ت 80(موریلونیت 

بود که  )متر مربع بر گرم 35/0(سطح ویژه کلسیت بسیار کم . هستند
سـطح ویـژه   . حاکی از خصوصیات کلوئیدي بسـیار ضـعیف آن بـود   

متـر   102سپیولیت برخلاف ظرفیت تبادل کاتیونی آن بالا و معـادل  
  ).2جدول (مربع بر گرم بود 
 داده نمایش) 1( شکل در سپیولیت براي ایکس شعها دیفرکتوگرام

ــده ــت ش ــدت. اس ــک ش ــاب پی ــاخص  بازت ــتروم 3/12ش  در آنگس
 بـالاي  خلوص از حاکی یزد سپیولیت نمونه ایکس اشعه دیفرکتوگرام

 بـه  مربـوط  نیـز  آنگسـتروم  58/2 و 40/4 هايپیک .است نمونه این
 33/3 و d= 27/4( کـوارتز  ناخالصـی  اندکی مقادیر. هستند سپیولیت

 نمونـه  در نیـز ) آنگسـتروم  39/2 و d= 86/2( دولومیت و) آنگستروم

نی از طریـق  تحقیقات نشان داده است که تیمار این کا .شد شناسایی
هاي آلی مانند اتیلن گلیکول اثري بـر الگـوي   اشباع کردن با مولکول

  ).5(پراش اشعه ایکس ندارد 
 

  لسیتک و سپیولیت دماي جذب نیکل توسطبررسی هم
دماهاي جذب است که بطور یکی از هم) 2معادله (مدل لانگمویر 
بـر اسـاس فرضـیات مـدل ظرفیـت جـذب       . شودگسترده استفاده می

اسـت  ) qmax(محدود در نظر گرفته شده و داراي یک مقـدار حـداکثر   
هـا بـا   گیري سطح ویژه کانیبنابراین مدل لانگمویر براي اندازه). 8(

شـکل عمـومی معادلـه    . ي خنثـی کـاربرد دارد  هـا استفاده از مولکول
  :لانگمویر به صورت زیر است

)2(        eL

eLm
e CK

CKqq



1        

به ترتیب حداکثر مقدار جذب و مقدار جذب  qeو  qmدر این رابطه 
غلضت نیکـل در   Ceثابت لانگمویر و  KL. باشندایط تعادل میردر ش

 .  محلول در زمان تعادل است

  
 هاي مورد مطالعههاي کانیخی ویژگیبر - 2جدول 

Table 2- Some characteristics of the minerals  
  (Specific surface area)سطع ویژه 

(m2 g-1) 
CEC 

)cmol+ kg-1+(  

  سپیولیت 6.5  102.00
(Sepiolite) 

 کلسیت ___ 0.35
(Calcite) 
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 دیفرکتوگرام اشعه ایکس براي کانی سپیولیت یزد - 1شکل 

Figure 1- X-ray diffractograms of Yazd sepiolite 
 

مدل فروندلیچ یک مدل تجربی بوده و بـه صـورت زیـر تعریـف     
  :شود می

)3(        
N
eFe CKq           

qe  وCe  در معادله لانگمویر هستندهمان پارامترهاي گفته شده .
KF این مدل مقـدار جـذب   . ثابت فروندلیچ است)q (بطـه بـا   را در را

در رابطه فوق . دهددر زمان تعادل نشان می) C(غلظت جذب شونده 
KF )لیتر بر کیلوگرم ( وn )پارامترهاي تجربی مدل هستند) بدون بعد .

دماي خطی تبدیل و دماي فروندلیچ به همبرابر یک باشد هم nوقتی 
KF  بهKd  تبدیل شده و بیانگر نسبت ثابت غلظت جذب شونده در فاز

  ).8(به غلظت جذب شونده در فاز جذب است  محلول
دماي ساده خطی یک مدل رگرسیون خطی است که از نقطـه  هم

دهد که نسبت غلظـت  دما نشان میاین هم. کندعبور می) 0، 0(مبدأ 
شـونده در فـاز   مانده در فاز محلول به غلظت جـذب شونده باقیجذب

یـا   1ریب توزیعاین نسبت ثابت ض. ها ثابت استجامد در تمام غلظت
نمـایش داده  ) Kp(یـا  ) Kd(نام دارد و به ترتیـب بـا    2ضریب تفکیک

  ).8(شود  می
)4(        ede CKq                 

 را کلسـیت  و سـپیولیت  توسط نیکل تعادلی جذب روند) 2( شکل
هاي لانگمویر و خطی به ترتیب بهترین توصیف مدل .دهدمی نشان

 تیمارهـاي  مقایسـه  .سپیولیت و کلسـیت بودنـد  از جذب نیکل توسط 
 شـده  مطالعـه  هـاي غلظت محدوده در دهدمی نشان کانی دو کنترل
 که) 2 شکل( است کلسیت از بیشتر بسیار سپیولیت توسط نیکل جذب

 و فیبري هايکانی توسط نیکل جذب متفاوت هايمکانیسم به مربوط
  .باشدمی کلسیت
 

                                                        
1- Distribution coefficient 
2- Partition coefficient 

هـاي اسـیدي   در محلـول ) 13(بر اساس پکروفسکی و همکاران 
CO3H0> هـاي خنثـی تـا قلیـایی     گروه سطحی غالب و در محلول

CaOH2
 pHکـه  از آنجـائی . باشدگروه سطحی غالب کلسیت می <+

بنابراین گروه سـطحی غالـب   . بود 81/7تا  49/7هاي تعادلی محلول
CaOH2<کلسیت 

باشد و جذب نیکل توسط کلسیت از طریـق   می  +
  ):13(قابل بیان است  پذیرتر وامکان) 7 تا 5(هاي واکنش

)5(        >MeOH0 + H+↔ MeOH2
+           log Ko    

)6(           >CaOH0 + H+↔ CaOH2
+            11.85  

)7(           >NiOH0 + H+↔ NiOH2
+                          9.5  

ه دهد کنشان می) 7(و ) 6(هاي هاي تعادل واکنشمقایسه ثابت
جایگزینی کلسیم در سطح کانی کلسیت توسط نیکل چنـدان نیسـت   

 NiOH0<زیرا که مقدار ثابت تعادل براي تشکیل کمپلکس سـطحی  
 CaOH0<کمتر از مقدار ثابت تعادل براي تشکیل کمپلکس سطحی 

تواند دلیل اصلی توانایی کم کلسـیت بـراي جـذب نیکـل     است و می
و ) 6(هاي ها با تأثیر بر واکنشرسد که لیگاندچنین به نظر می. باشد

. توانند جایگزینی کلسیم توسط نیکل را کاهش یا افزایش دهندمی) 7(
تواند توسط سیترات داراي بار منفی است بنابراین می -کمپلکس نیکل

سطوح کلسیت که داراي بار مثبت است جـذب شـود و یـا بـا نیکـل      
نیکل توسـط   اثر ناچیز سیترات بر جذب). 14(تشکیل کمپلکس دهد 

دهد که تمایل نیکل و سطوح کلسیت براي واکنش کلسیت نشان می
  ).2شکل (با سیترات تقریباً به یک میزان است 

براي جذب نیکل توسط سپیولیت در ) 2شکل (شکل  Hدماي هم
. باشـد عدم حضور لیگاندهاي آلی حاکی از مقدار زیاد انرژي جذب می

دهنـده  و نشـان ) 2شـکل  (ل شـک  Lدما در حضور لیگاندهاي آلی هم
کاهش انرژي جذب و همچنین کاهش تمایل جذب با افزایش غلضت 

دماي خطی درمورد کلسیت نشان از جذب فیزیکی هم). 21(نیکل بود 
  ).21(دارد ) ايعمدتاً تشکیل کمپلکس برون کره(
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 در حضور لیگاندهاي آلیجذب تعادلی نیکل توسط سپیولیت و کلسیت  - 2شکل 

Figure 2- Equilibrium sorption of Ni by sepiolite and calcite minerals in the presence of organic ligands 
  

 دماي جذب نیکل توسط سپیولیت و کلسیت در حضور لیگاندهاي آلیهاي هممدل - 3جدول 
Table 3- Isotherm models of nickel sorption by sepiolite and calcite minerals in the presence of citrate and arginine 

 کانی
(Mineral) 

 لیگاند
(Ligand) 

 مدل جذب
(Sorption model) 

R2 
 مدل پارامتر

(Model parameter) 
qm SSE KL یاKd SSE 

 سپیولیت
(Sepiolite) 

 کنترل
(Control) 

qe =  

***0.97 4568 110.60 52.05 8.231 

 سیترات
(Citrate) 

***0.90 4197 201.0 0.75 0.250 

 آرژنین
(Arginine) 

***0.99 6815 87.19 0.37 0.017 

             

 کلسیت
(Calcite) 

 کنترل
(Control) 

qe = KdC 

***0.97 -- -- 3.23 0.110 

 سیترات
(Citrate) 

***0.92 -- -- 3.08 0.191 

 آرژنین
(Arginine) 

***0.93 -- -- 8.70 0.391 

به ترتیب ثابت تمایل جذب : Kdو  mg kg-1( ،KL(ظرفیت جذب نیکل : qm، )mg kg-1(مقدار نیکل جذب شده در زمان تعادل : P ،qe> 001/0دار در سطح آماري  معنی*** 
 )mg L-1(غلظت نیکل در زمان تعادل :  C، )L kg-1(لانگمویر و ضریب تفکیک خطی 

*** Significance at P< 0.001, qe: adsorbed Ni at equilibrium (mg kg-1), qm: Ni sorption maxima (mg kg-1), KL and Kd: Langmuir 
sorption affinity and distribution coefficient respectively (L kg-1), C: solution Ni concentration at equilibrium (mg L-1)  

  
 و سپیولیت بر جذب تعادلی نیکل توسطاثر سیترات  -الف

  کلسیت
جذب نیکل توسط سپیولیت در حضور سیترات کاهش پیدا کرد در 

). 2شـکل  (حالی که جذب آن توسط کلسیت تغییـر چنـدانی نداشـت    
وقتی سیترات به سیستم جذب حاوي سپیولیت اضـافه شـد نـه تنهـا     

لکـه  گرم بر کیلوگرم شـد ب میلی 4197به  4560از  qmموجب کاهش 
لیتـر بـر    75/0بـه   05/52از  KLموجب کاهش بسـیار شـدید مقـدار    

کیلوگرم شد که نشان دهنده کاهش شدید قدرت جذب نیکل توسـط  
بـه   Hدمـاي نـوع   باشد و این پدیده از تغییر شـکل هـم  سپیولیت می

  ).3جدول (به خوبی مشهود است  Lدماي نوع  هم
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 )23 و 9(ماتیک ساختمان سیترات و آرژنین ش - 3شکل 

Figure 3- Schematic structure of citrate and arginine (9, 23)  
  

ماننـد  ) LMWOAs( 1معمولا اسیدهاي آلی با وزن مولکولی کم
شوند اسید سیتریک که توسط ریشه گیاهان در محیط خاك ترشح می

موجب کاهش جذب فلزات سـنگین توسـط ذرات خـاك و در نتیحـه     
بـا  ). 3(شوند این فلزات براي گیاهان میباعث افزایش قابلیت جذب 

هـا در حضـور   هـا و خـاك  این وجود افزایش جذب فلزات توسط کانی
توانـد  ایـن نتـایج متنـاقض مـی    . اسیدهاي آلی نیز گزارش شده است

هاي اسـیدهاي آلـی و ماهیـت متفـاوت     مربوط به اختلاف در غلظت
  .)17(ها و فلزات سنگین در مطالعات گوناگون باشد کانی

در واجـذب  ) 3شـکل  (توانایی سیترات با سه گروه کربوکسیلیک 
 CaCl2هاي اسیدي و آهکی از کلریـد کلسـیم   فلزات سنگین از خاك

و ) بـا یـک گـروه کربوکسـیلیک    (، مـالات  )به عنوان محلول زمینه(
ــا دو گــروه کربوکســیلیک(اکســالات  در ). 16 و 4(بیشــتر اســت ) ب

هـا  لیگانـدها توسـط کـانی    هاي کم اسیدهاي آلی، جذب ایـن  غلظت
باعث افزایش بار منفی در سطح کانی شود و این پدیده باعث  تواند می

حضور سیترات در فاز محلول باعث ). 25(شود افزایش جذب فلزات می
شود که به نوبه خود موجب افزایش جذب می) ζ(کاهش پتانسیل زتا 

نابراین سیترات ب). 25(شود ها در سطح کانی میها و دفع آنیونکاتیون
ها بـراي جـذب فلـزات    در کانی 2هاي عامل سطحیتواند با گروهمی

یابد رقابت کند و در نتیجه جذب کاتیون فلزي توسط کانی کاهش می
اي باردار بین سیترات و نیکل تشکیل کمپلکس دو دندانه). 24 و 21(
)NiCit- ( درpH  تواند باعث دفع این کمپلکس از سـطح  می 6حدود

نشان دادند که در دامنه ) 14(پولسن و بران هنسن ). 14(ی گردد کان
pH 6  مولار میلی 5و  5/0هاي و در غلظت 8تا)NiCit- ( گونه غالب

                                                        
1- Low molecular weight organic acids 
2- Surface functional groups 

در ) 7(بر اساس مطالعه لاکوویچ و همکاران ). 14(نیکل محلول است 
هاي کمتر سیترات جـذب کـادمیم توسـط گئوتیـت بـه دلیـل       غلظت

) سـیترات  -فلـز  -کانی(اي نه برون کرههاي سه گاتشکیل کمپلکس
برعکس در حضور مقـادیر بیشـتر سـیترات تشـکیل     . یابدافزایش می

سیترات موجب تمایل کادمیم به باقی  -هاي محلول کادمیمکمپلکس
همین پدیده در مورد جذب نیکل توسط . شودماندن در فاز محلول می

  .سپیولیت نیز قابل تصور است
  

 و سـپیولیت  ب تعادلی نیکـل توسـط  اثر آرژنین بر جذ -ب
  کلسیت

جذب نیکل توسط سپیولیت در حضور و عدم حضـور آرژینـین از   
دماي خطی بـراي  که همچنان هممدل لانگمویر پیروي کرد در حالی

و  3جـدول  (جذب نیکل توسط کلسیت توصیف بهتـري را ارائـه داد   
 5هـاي کمتـر از   جذب نیکـل توسـط سـپیولیت در غلظـت    ). 2شکل 
 گرم در لیتر جـذب نیکـل در حضـور آرژنـین کـاهش یافـت در       میلی
هاي بالاتر مقدار جـذب نیکـل در نتیجـه افـزودن     که در غلظت حالی

). 2شکل (آرژنین به سیستم جذب به طور آشکاري افزایش نشان داد 
گرم بر میلی 6815به  4568از  qmوجود آرژنین موجب افزایش مقدار 

). 3جـدول  (به شدت کاهش یافت  KLکه مقدار کیلوگرم شد در حالی
به بیان دیگر در حضور آرژنین مقدار نیکل جذب شده توسط سپیولیت 

شاید کاهش تمایل . افزایش یافت اما قدرت جذب آن کاهش پیدا کرد
هاي کم مربوط به رقابت آرژنین سپیولیت براي جذب نیکل در غلظت

  .هاي جذب این کانی باشدبا نیکل براي سایت
کلسیت افزودن آرژنین به فاز محلـول موجـب افـزایش     در مورد

شـد کـه    7/8بـه   2/3از ) Kd(دمـاي جـذب   شیب معادله خطـی هـم  
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دهنده افزایش جذب نیکـل توسـط کلسـیت در حضـور آرژنـین       نشان
  ).2و شکل  3جدول (باشد  می

 pHکـه بسـته بـه    ) 3شـکل  (آرژنین یک آمینواسید باردار است 
و  2، لیسـین 1آرژنـین . بت یا منفـی باشـد  تواند داراي بار مثمحیط می

-هاي عامل آلفاهاي بازي قوي و گروهبه خاطر داشتن گروه 3ارنیتین
 pHایـن اسـیدهاي آمینـه در    . آمینو به اسیدهاي آمینه بازي معروفند

براي تشکیل کمپلکس نیکل ). 26(داراي بار مثبت هستند  9بیشتر از 
روي  4گـروه گوانیـدینیم  . هـد با آرژنین لیگاند باید پرتون از دسـت بد 

 10کمتـر از   pHکربن سیگما قرار دارد که یک باز قـوي اسـت و در   
معمولا این گـروه در  ). 3شکل ) (log K1> 12(ماند پروتونه باقی می

مـا دو پروتـون   ا). 26(واکنش تشکیل کمپلکس با فلز نقشـی نـدارد   
و  )log K3≈ 2.0(کربوکسـیلاتو   -هـاي آلفـا  حاصل از تفکیک گـروه 

آماده تشکیل کمـپلکس بـا یـون فلـزي      )log K2≈ 9.0(آمینو  -آلفا
و کمتر، آرژنین به صورت کاتیون  pH= 6در ). 26) (3شکل (هستند 

)H2ARG+ (   حضور دارد و این یون تمایل زیادي براي جـذب شـدن
که هاي سیلیکاتی از طریق تبادل یونی دارد اما از آنجائیتوسط کانی

مـول بـار   سـانتی  5/6(سپیولیت نسبتا کم است ظرفیت تبادلی کانی 
احتمال جذب آرژنین به صورت منفرد ضعیف است ) مثبت بر کیلوگرم

)14.(  
هاي بیشتر از  pHهاي سطحی کلسیت در که بار گروهاز آنجائی

 pHآرژنین نیز در همـین محـدوده    -مثبت است و کمپلکس نیکل 7
رواسـتاتیکی کمـپلکس   داراي بار مثبت است بنابراین جذب ساده الکت

توان تصور نمود بنابراین می. آرژنین توسط کلسیت امکان ندارد -نیکل
که آرژنین با کمپلکس کردن کلسیم احتمال جذب نیکـل را افـزایش   

  .شودمی) 7( داده و موجب تسهیل واکنش
هاي ت تبادلی سپیولیت و فراوانی گروهبا توجه به مقادیر کم ظرفی

در سطوح این کانی، جـذب الکترواسـتاتیکی   ) SiOH(فعال سیلانول 
هـا محـدود   فقط به بار ثابت کـانی  +NiH2ARG3کمپلکس کاتیونی 

شود و در نتیجه جذب اختصاصـی کمـپلکس کـاتیونی یـاد شـده      می
از طـرف دیگـر تشـکیل لیگانـدهاي دو و سـه      ). 21(تر است محتمل
ــه ــی     دندان ــذب اختصاص ــانع ج ــائی م ــت فض ــل ممانع ــه دلی اي ب

NiH2ARG3+   در اینجـا  (توسط سپیولیت از طریق پل فلـزيNi2+ (
و  +H2ARGدر چنــین شــرایطی جــذب اختصاصــی    . شــودمــی

NiH2ARG3+ تـر اسـت  هاي کربوکسـیلیک محتمـل  از طریق گروه .
هاي کربوکسیلیک، آرژنین داراي یک گروه آمین است علاوه بر گروه

 کند و کئوردینـه شـدن  که در کمپلکس کردن یون فلزي شرکت می
هاي فعال سطحی سپیولیت آسانتر آرژنین را با گروه -کمپلکس نیکل

                                                        
1- Arginine 
2- Lysine 
3- Ornithine 
4- Guanidinium group 

علاوه بر این، همانطور که قبلا اشاره شد آرژنـین یـک   ). 14(کند می
گیـري شــده بــراي  انــدازه pHاسـید آمینــه بـازي اســت و در دامنـه    

) 2/9تا  4/7(هاي تعادلی و محلول) 71/9تا  24/8(هاي اولیه  محلول
بسـیار نـاچیز    +H2ARGهمیت و فراوانـی نسـبی   در پژوهش حاضر ا

است و بنابراین جذب اختصاصی این کاتیون قابل چشم پوشی اسـت  
آرژنین تمایل زیادي بـراي برقـراري پیونـد هیـدروژنی دارد و     ). 14(

طیف ). 9(دهد خصوصیات الکترون دهندگی بالائی را از خود نشان می
رمز نشان داده است سنجی تغییر شکل فوریر بازتاب پخشی مادون ق

گیري دهی گروه کربوکسیلیک و پروتونتواند با پروتونکه آرژنین می
ها به طور همزمان در نقش یک پل بین یون فلزي و سطح سایر گروه

  ).9(جاذب عمل کند 
  

سینتیک جذب نیکل توسط سپیولیت و کلسیت در حضـور  
  لیگاندهاي آلی

کـل توسـط   هاي جـذب، سـینتیک جـذب نی   طبق معمول واکنش
و بـه  ) 4شـکل  (هاي مورد مطالعه شامل یک بخش اولیه سریع کانی

هاي سینتیکی مورد اسـتفاده  از میان مدل. دنبال آن بخش کند است
بهترین توصـیف را بـراي جـذب نیکـل      5، مدل تابع توانی)1جدول (

توسط سپیولیت و کلسیت در حضور و غیاب لیگاندهاي آلی ارائـه داد  
. ها یا برازش خوبی نداشتند و یا مـبهم بودنـد  مدلو سایر ) 4جدول (

مقادیر پارامترهاي مدل سینتیکی تابع تـوانی بـراي جـذب نیکـل در     
تـوان  بنابراین با استفاده از مدل یاد شده مـی . اندارائه شده) 4(جدول 

هاي مورد مطالعه را از نظر شدت جذب نیکل در شـرایط حضـور   کانی
  .لیگاندهاي آلی مقایسه نمود

مدل تابع توانی براي جـذب یـا واجـذب مـواد گونـاگون توسـط       
شکل عمومی مدل ). 18 و 10(ها و اجزاء آنها استفاده شده است  خاك

  :قابل بیان است) 8(تابع توانی به صورت رابطه 
)8(          qt = atb       

 tمقدار ماده جذب شونده بر واحد جرم جاذب در  qtدر این معادله 
عددي مثبت  b. هاي معادله تابع توانی هستندبتثا bو  a. زمان است

اگرچه این مدل اطلاعـاتی راجـع بـه مکانیسـم     . است 1و کوچکتر از 
دهد اما براي مقایسه نتایج آزمایشـگاهی بسـیار مفیـد    ها نمیواکنش
نشان دهنده غلظت اولیه نیکل جذب شده توسط  aپارامتر ). 18(است 

ده شدتی است کـه پـس از آن   نشان دهن bپارامتر ). 10(جاذب است 
یعنـی   bو  aضرب حاصل). 10(یابد آهنگ افزایش جذب کاهش می

)ab (    نامیـده   6پارامتر دیگري است که سـرعت ویـژه در زمـان واحـد
  ).19(شود  می

 

                                                        
5- Power function model 
6- Specific rate per unit of time 
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 سینتیک جذب نیکل توسط سپیولیت و کلسیت در حضور سیترات، آرژنین - 4شکل 

Figure 4- Kinetics of Ni sorption by sepiolite and calcite in the presence of citrate and arginine  
  

اثر سیترات بر سینتیک جذب نیکل توسط سـپیولیت   -الف
  و کلسیت

کاهش  )a( مقدار سیستم، در سیترات حضور با سپیولیت مورد در 
 آنیـون  عنـوان  به سیترات). 4 شکل و 4 جدول( کرد پیدا چشمگیري

 از را فلـزات  جـذب ) LMWOA( کـم  مولکولی وزن با آلی اسید یک
 فلز واکنش با رقابت در که پایدار محلول هايکمپلکس تشکیل طریق

دلالت بر تمایل  و) 2(دهد می کاهش است کانی جذب هايسایت با
هـاي جـذب   بـراي سـایت   -NiCitدر مقایسـه بـا    +Ni2بیشتر یـون  

تا  7(گیري شده در این تحقیق اندازه pHدر دامنه . پالیگورکیت است

بسیار پایدار بوده و گونه غالـب نیکـل محلـول     -NiCitکمپلکس ) 8
فلـز تمایـل بیشـتري     -هاي سیتراتدر حقیقت کمپلکس). 14(است 

براي باقی ماندن در محلول دارند که به نوبه خـود موجبـات کـاهش    
  ). 20(کنند جذب فلز را فراهم می

 محلـول  فـاز  در نیکـل  غلظـت  ساعت 6 از سپ کلسیت مورد در
 از ناشـی  کـه  بـود  شـده  جذب نیکل واجذب بیانگر که یافت افزایش
 بـود  سـیترات  حضـور  در کلسـیت  توسط نیکل جذب پیوند کم قدرت

  ). 4 شکل(

  
  پارامترهاي سینتیک جذب نیکل توسط سپیولیت و کلسیت در حضور سیترات و آرژنین - 4جدول 

Table 4- Kinetic parameters of Ni sorption by sepiolite and calcite in the presence of citrate and arginine  

 کانی
(Mineral) 

 دلیگان
(Ligand)  

 مدل سینتیکی
(Kinetic model) 

R2 
 پارامترهاي مدل

(Model parameters)  ab 
a SSE b 

 سپیولیت
(Sepiolite) 

 کنترل
(Control) 

qt=atb 

***0.95 3316 28.31 0.081 268.60 

 سیترات
(Citrate) 

***0.95 1630 70.73 0.189 308.07 

 آرژنین
(Arginine) 

***0.99 2501 31.99 0.188 470.19 

           

 کلسیت
(Calcite) 

 کنترل
(Control) 

qt=atb 

***0.90 3.9 0.64 0.515 2.02 

 سیترات
(Citrate) 

**0.80 29.5 2.33 0.123 3.63 

 ژنینآر
(Arginine) 

***0.90 39.4 2.88 0.228 8.98 

یابد  شدتی که در پس از آن جذب نیکل با زمان کاهش می: mg kg-1( ،b(غلظت اولیه نیکل جذب شده : p ،a>01/0و  p>001/0دار بودن در سطوح  به ترتیب معنی** و ***
)hr-1( ،ab : سرعت ویژه در زمان واحد)mg kg-1 hr-1( 

*** and ** represents significance at P< 0.001 and P< 0.01 respectively, a: initial concentration of adsorbed Ni (mg kg-1), b: rate at 
which adsorption declines with time (hr-1), ab: specific rate per unit of time (mg kg-1 hr-1)    
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 ساعت 6 براي کلسیت توسط نیکل جذب سینتیکی مدل بنابراین

 جـذب  سرعت بر افزایشی اثر سیترات کل در. شد گرفته نظر در اولیه
 از جـذب  اولیـه  در حضور سیترات مقـدار . داشت کلسیت توسط نیکل
). 3-4 جدول( کرد پیدا افزایش کیلوگرم بر گرممیلی 50/29 به 915/3
. )4 جـدول ( یافـت  کـاهش  123/0 به 515/0 از اما )b( پارامتر مقدار

 تغییـرات  برایند نوعی به که ،)ab( زمان واحد در ویژه سرعت پارامتر
 بر کیلوگرم بر گرممیلی 63/3 به 02/2 از ، است )b( و )a( پارامترهاي

 .)4 جدول( یافت در حضور افزایش ساعت
 

اثر آرژنین بر سینتیک جذب نیکل توسط سـپیولیت و   -ب
  کلسیت

حضـور آرژنـین   ) عتسـا  15کمتـر از  (در یک مدت زمان کوتـاه  
موجب کاهش سرعت جذب نیکل توسط سپیولیت شد و این کـاهش  

در حضور و عدم حضور آرژنین مشـهود اسـت   ) a(به خوبی در مقادیر 
که عملاً بیانگر کاهش ) کیلوگرم بر گرممیلی 2501در مقابل  3316(

اما با سپري ). 2-4جدول (باشد هاي جذب براي نیکل میتمایل سایت
بیشتر سرعت جذب نیکل توسط سپیولیت افزایش پیدا کرد  شدن زمان

یـا  ) b(در شرایط حضور آرژنین نقطه خمیدگی منحنـی  ). 3-4شکل (
مقدار جذبی که بعد از آن سرعت جـذب بـه میـزان زیـادي کـاهش      

در حضور آرژنین به دلیل بیشتر ). 3-4شکل (یابد دیرتر اتفاق افتاد  می
یا ) ab(، پارامتر )a(با کاهش نسبی  در مقایسه) b(بودن افزایش نسبی 

بر  60/268سرعت ویژه جذب نیکل در واحد زمان افزایش یافت و از 
چنین به ). 3-4شکل (رسید  کیلوگرم بر گرم میلی 19/470ساعت به 

آرژنـین بـا    -رسد که در لحظات اولیه، جذب کمپلکس نیکلنظر می
حضور لیگانـد  سرعت کمتري در مقایسه با یون نیکل در شرایط عدم 

پذیرد ولی با پیشرفت جذب و پوشش بخشی از سطح کانی صورت می
شود و در نتیجـه سـرعت جـذب    هاي بعدي تسهیل میجذب مولکول

  .یابدافزایش می
  
  
 

  گیرينتیجه
بر مقدار و سرعت جـذب  ) سیترات، آرژنین(حضور لیگاندهاي آلی 

نوع لیگانـد و  بسته به . گذارندنیکل توسط سپیولیت و کلسیت اثر می
تواند افزاینده کانی، اثر این لیگاندها بر مقدار و سرعت جذب نیکل می

 مقـادیر  از هـا پساب و آبی منابع 1پالایش در بنابراین. یا کاهنده باشد
 حضـور  سـپیولیت  یـا  کلسـیت  حاوي هايجاذب توسط نیکل آلاینده
 رژنـین آ. باشـد  داشـته  اثـر  آنهـا  کارآیی بر تواندمی آرژنین و سیترات

 را هـر دو کـانی   پالاینـدگی  توانـایی  نیکـل  جذب افزایش با تواند می
 ولی بوده تأثیربی کلسیت سیستم بر سیترات کهحالی در دهد افزایش

 کـاهش  نتیجـه  در و نیکـل  جذب کاهش موجب سپیولیت سیستم در
 که هاییخاك یا آهکی هايخاك در همچنین. شودمی سیستم کارآیی
 آرژنـین  و سیترات حضور است شده اضافه آنها هب سپیولیت و کلسیت

 توسط نیکل جذب قابلیت بر خاك جذبی خصوصیات تغییر با تواندمی
افزایش جذب نیکـل توسـط سـپیولیت و کلسـیت در      .مؤثر باشد گیاه

یندي مطلوب است چون موجب آحضور آرژنین براي گیاهان زراعی فر
گـردد ولـی   مـی  نیکل به عنوان یک آلاینده 2کاهش زیست فراهمی

شوند این کاهش براي گیاهانی که به منظور پالایش خاك کشت می
سـیترات در  . شودزیست فراهمی نیکل موجب کاهش کارآیی آنها می

هاي کشاورزي به ندرت سپیولیت در خاك(هاي حاوي سپیولیت خاك
فلزات سنگین به  3شود ولی ممکن است جهت تثبیت درجايیافت می

با کـاهش جـذب نیکـل توسـط خـاك      ) فزوده گرددهاي آلوده اخاك
 4موجب کاهش زیست فراهمی نیکل و افزایش کارآیی گیـاه پـالائی  

با این وجود خاك یک سیستم پیچیده است و همزمان ترکیبات . گردد
تواننـد بـر شـدت و    آلی و معدنی گوناگونی در آن وجود دارد که مـی 

ورد مطالعه نقـش  هاي مچگونگی اثر سیترات و آرژنین بر جذب کانی
داري داشته باشند که به نوبه خود نیازمند پـژوهش بیشـتر ایـن    معنی

هـا در  مثلا استفاده از درصـد معینـی از کـانی   (اثرات در شرایط خاك 
تـر  لازم به ذکـر اسـت کـه ارزیـابی دقیـق     . هستند) اختلاط با خاك

 ها نیازمندهاي اثر لیگاندهاي آلی بر جذب نیکل توسط کانیمکانیسم
  .هاي دستگاهی دقیق اسپکتروسکپی و میکروسکپی استبررسی
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Introduction: Pollution of soil and water environment by release of heavy metals is of great concerns of the 

last decades. Sorption of heavy metals by low cost materials is considered as an inexpensive and efficient 
method used for removal of heavy metals from soil-water systems. The presence of different ligands with 
various complexing abilities can change the sorption properties of heavy metals and their fate in the environment 
as well. In order to assess the effect of citrate and arginine as natural organic ligands in soil environment, in a 
batch study we investigated the effects of these ligands on equilibrium sorption of nickel to sepiolite and calcite 
minerals and also kinetics of Ni sorption by these minerals. 

Materials and Methods: Minerals used in this study included sepiolite from Yazd (Iran) and pure calcite 
(Analytical grade, Merck, Germany). Sepiolite was purified, saturated with Ca using 0.5 M CaCl2, powdered in a 
mortar and sieved by non-metal 230 mesh standard wire sieve. For equilibrium sorption study, in a 50-mL 
polyethylene centrifuge tube,0.3 g sample of each mineral was suspended in 30 mL of a 0.01 M CaCl2 solution 
containing 0, 5, 10, 20, 40, 60, 80 and 100 mg L-1 Ni (NiCl2) and containing zero (as control) or 0.1mmol L-1 
citrate or arginine ligands. The applied concentrationsfor each ligand can naturally occur in soils. Preparedtubes 
were shaken (180±2 rpm, 25±1oC) for 24 h using an orbital shaker and centrifuged (4000×g for 10 min) and the 
supernatants were analyzed for Ni concentration using an atomic absorption spectrophotometer (AAnalyst 200 
Perkin-Elmer) at a wavelength of 232 nm and a detection limit of 0.05 mg L-1. The quantity of Ni retained by 
each mineral at equilibrium was calculated using equation qe = (Ci - Ce)V/W where qe was the amount of nickel 
retained by mineral surface at equilibrium. Ci and Ce were the initial and the equilibrium concentrations (mg L-1) 
of Ni, respectively, V was the volume (L) of the solution, and W was the mass (g) of the sorbent. The Langmuir, 
Freundlich and linear isotherm models were fitted to sorption data using Graphpad prism 5.0. For kinetic 
study,30 mL of 0.01 M CaCl2 solution, with or without 0.1 mM citrate or arginine, containing Ni at a 
concentration corresponding to the maximum sorption capacity of each mineral (estimated from sorption 
isotherms) were transferred into 50-ml polyethylene centrifuge tubes containing 0.3 g of sepiolite or calcite. The 
suspensions were shaken (180±2 rpm, 25 °C) continuously and after 0.5, 1.5, 3, 6, 12, 18 and 24 hours, 
corresponding tubes were centrifuged (4000×g for 10 min) and supernatants were analyzed for Ni concentration 
by atomic absorption spectrophotometer. Using Graphpad prism 5.0, kinetic data were fitted to Pseudo-first 
order, pseudo-second order and power function kinetic models. 

Results: With or without ligands, the Langmuir model was the best description of Ni sorption to sepiolite 
while the linear model was the best fit of calcite data showing the physical nature of Ni sorption by this mineral. 
Kinetics of Ni sorption to sepiolite and calcite were best described by power function model. In the presence of 
citrate, both capacity and rate of sorption of Ni to sepiolite decreased. There was no considerable change in 
sorption of Ni to calcite. In the presence of arginine, however, sorption capacity of minerals for Ni increased. 
Arginine enhanced the rate of Ni sorption on all three minerals. Citrate showed opposing effects on Ni sorption 
kinetics depending on the studied minerals. Totally, citrate and arginine had opposite effects on sorption of Ni to 
sepiolite and calcite. 

Conclusion: Organic ligands can change sorption characteristics of the minerals. It seems that citrate 
decreases sorption of Ni to sepiolite but its effect on Ni sorption to calcite is negligible, while arginine increases 
Ni sorption to both minerals. Our results suggested that presence of citrate and arginine in soil influence Ni 
sorption by soil minerals. As  in warmer seasons of year,microbial activities due to optimum temperature and 
moisture result in production of citrate and argininewhich facilitate and suppress uptake of Ni by plants 
respectively. Production of citrate in soil may increase risk of Ni contamination of underground and surface 
water sources while arginine can decrease soil solution Ni and in turn the risk of water contamination.   
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