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1. Bevezetés

Az antropogén folyamatok kovetkeztében a talajba, felszini, felszin alatti és ivovizbe
bejutd nehézfém szennyez6dés napjainkban jelentés kornyezeti terhelést okoz. A nehézfémek,
mint értékes alapanyagok, nélkiilozhetetlenek az iparban és a hétkdznapokban. Egy résziik
biokatalitikus funkcioval rendelkezik, igy az él6 szervezetben is fontos szerepet tolt be. A
bioakkumulacio és az esetleges toxikus hatasok miatt a fémionokkal szennyezett vizek az é16
rendszerekre veszélyesek lehetnek, tisztitasuk azonban gyakran technologiai nehézségekbe
titkozik.

A konnyen hozzaférhetd, olcson szaporithaté és a kornyezeti hatasokkal szemben
ellenalld mikroorganizmusok — baktériumok és algak, mint bioszorbensek — igen fontos
szerepet jatszhatnak a kornyezet ,,egészségének” megdrzésében. Jelentds nehézfém megkotd
kapacitasukat felhasznalva, gyors ¢és koltséghatékony biotechnologiai  moddszerek
csOkkentésére.

A szakirodalomban megjelent, hatékony eljarasok alkalmazhatosagat korlatozza, hogy
a mikroorganizmus szuszpenziok felhasznalasa iddigényes és nem koltséghatékony.
Megkotésiikre  (immobilizalasukra) a megfeleld hordozd megtaldlasa ezért alapvetd
fontossagu. Intenziv kutatasok folynak a hordozok segitségével rogzitett, igy technologiai
szempontbol konnyen kezelhetd mikroorganizmusok, 1ill. a hordozok adszorpcios

kapacitasdnak kihasznaldsara, amit az ipar élénk érdeklddéssel kovet.

2. Célkitiizések

Kiilonb6z6 baktérium- (Pseudomonas aeruginosa PAO1L, Pseudomonas fluorescens
BME, Escherichia coli ATCC 25922, Escherichia coli D31 m3) és algatorzsek (Chlorella
vulgaris, Spirulina (Arthrospira) platensis-maxima) bioszorpcidjat vizsgaltam nehézfémionok

megkotésére alkalmas, regeneralhato és koltséghatékony bioszorbens fejlesztéséhez.

Céljaim a kovetkezok voltak:

1) Optimalis kisérleti koriilmények meghatarozasa a bioszorpcio folyamataihoz.



2) Kiilonboz6 torzsek (Pseudomonas aeruginosa PAO1, Pseudomonas fluorescens BME,
Escherichia coli ATCC 25922, Escherichia coli D31 m3, Chlorella vulgaris,
Spirulina (Arthrospira) platensis-maxima) fémmegkotd képességének vizsgalata
liofilizalt biomassza alkalmazasaval, Pb%*-, Cd®*-, Cu®'- és Zn?'- ionokat tartalmazo

oldatokbol.

3) A bioszorbensek rangsorba allitasa szorpcios kapacitasuk, ill. alkalmazasuk feltételei

alapjan.

4) Immobilizalasi eljarasok laboratoriumi vizsgalata a kivalasztott bioszorbenst alkotd

sejteken.

5) A kivalasztott bioszorbens felhasznalasaval olyan immobilizalt rendszer 1étrehozasa,
amelyben legnagyobb mértékben 0Osszegzddik a kivalasztott bioszorbens és az

immobilizalé dgens nehézfém adszorpcids képessége.

3. Anyagok és modszerek

Liofilizalt baktériumokat: Pseudomonas aeruginosa PAO1, Pseudomonas
fluorescens BME, Escherichia coli NCB 021, Escherichia coli NCB D31 (forras: Pécsi
Tudomaényegyetem, Altalanos Orvostudomanyi Kar, Orvosi Mikrobiolégiai és Immunolégiai
Intézet) és algakat: Chlorella vulgaris és Spirulina (Arthrospira) platensis-maxima (forras:
Cseh Tudomanyos Akadémia, Cschorszag) vizsgaltam szabad és immobilizalt formaban
hatékony bioszorbens fejlesztéséhez.

A sejtek feliileti tulajdonsagainak jellemzése. A sejtek elektrokinetikai tulajdonsagat (-
potencial méréssel, a sejtek fajlagos feliileti toltését a P. aeruginosa, C. vulgaris, S. platensis-
S. maxima sejtek esetében tenzidoldattal torténd titralassal, kozvetett modon hataroztam meg.
P. aeruginosa, C. vulgaris, S. platensis-S. maxima sejteken a kotésben feltételezhet6en
résztvevd csoportok jelenlétét FT-IR mérésekkel igazoltam.

Mérések statikus koriilmények kozott. A bioszorpcios folyamatok hatékonysagara a
bioszorbens koncentracidja, a rendszer kémhatasa, a folyamat kinetikdja, a hdmérséklet, az

oldatok fémion koncentracidja, a mikroorganizmusok életképessége és a sejt felszinének



elozetes kezelése lehetnek befolyassal. ,,Batch” rendszerben ezen kisérleti tényezok
vizsgalataval valasztottam ki az optimalis koriilményeket.

Mérések aramlasos korillmények kozott. A vizsgalt mikroorganizmusok koziil a Spirulina
platensis-maxima algakeveréket hasznaltam gélgyongyok készitéséhez. Hordozoként alginatot
¢s kitozant valasztottam. Szakaszos miikodésii rendszerben a gyongyok méretét, az
hosszanak, az dramlas sebességének, a nehézfém koncentracié megvaltoztatasanak hatésat, ill.
a toltet regeneralhatosagat teszteltem. Pb?*-, Cd?*-, Cu®*- és Zn**-ionokat tartalmazé oldatok
ataramoltatasa utan, az effluens fémiontartalmat atomabszorpcids spektrométerrel hataroztam

meg.

4. Eredmények

Nehézfémionok bioszorpcios folyamatanak jellemzése statikus koriilmények kozott:

1. A vizsgélt bioszorbensek vizes szuszpenzidi esetében az 1 g/dm3-es biomassza
koncentracio6 és pH 5-6 kémhatas alkalmazasaval elegendden nagy adszorpcios kapacitas
all rendelkezésre ahhoz, hogy Pb-, Cd-, Cu-, és Zn- ionokat hig vizes oldatbodl (¢ < 100
g/dm?) hatékonyan eltavolitsunk.

2. Szorpcids izotermak segitségével meghatdroztam a kiilonb6zd bioszorbensek adszorpcids
kapacitas értékeit, ill. azok sorrendjét a nehézfémionok és a mikroorganizmusok
esetében:

Pseudomonas aeruginosa: Pb**= Cd*" < Cu** < zn?*
Pseudomonas fluorescens: Ph?*= Cd*" < Cu®* < zn**
Escherichia coli: Pb**= zZn** < Cd** < Cu®*
Escherichia coli D31: Pb?*< Cd** < Cu®* < zn**
Chlorella vulgaris: Pb?< Cd** < Zn** < Cu®*

Spirulina platensis-maxima: Pb*= Cd*" < Zn?* < Cu**



Pb*": E. coli torzsek < Aktiv szén < P. fluorescens < Candida tropicalis < C. vulgaris <
P. aeruginosa < S. platensis-maxima

Cd?": E. coli torzsek < Pseudomonas torzsek < Aktiv szén < Candida tropicalis <
C. vulgaris < S. platensis-maxima

Cu?": Aktiv szén < Pseudomonas térzsek < E. coli torzsek < C. vulgaris <
Candida tropicalis < S. platensis-maxima

Zn*": E. coli < Aktiv szén < E. coli D31 < Pseudomonas térzsek < Candida tropicalis <

C. vulgaris < S. platensis-maxima

3. A vizsgalt mikroorganizmusok negativ feliileti toltéssel rendelkeznek, pH 4-nél nagyobb
kémhatds esetén, vizes szuszpenzioban. Meghataroztam a sejtek feliiletén elméletileg
kicserélhetd kationok és a fajlagos feliileti toltések mennyiségét, amibdl megallapitasokat
tettem a fémionok megkotésének folyamatara, a felilleti csoportok szerepére. P.
aeruginosa baktériumsejtek esetében a kisérletileg meghatarozott adszorbealt mennyiség
lIényegesen kisebb, a titralassal kicserélhetd kation mennyiségnél, ez arra utal, hogy a
folyamat dontéen nem a funkcids csoportok igénybevételével torténik, azaz fizikai
adszorpcid. Az algasejtek esetében az adszorbedlt mennyiség lényegesen nagyobb a
titrdlassal kicserélhetd kation mennyiségnél, ami alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a
feliileti funkcios csoportok segitségével lejatszodo ioncserén és komplexképzoédésen tul,
mas ion-visszatartasi mechanizmusok is hatnak.

4. A lejatsz6dd bioszorpcidos folyamatok egyensulyat jellemezni lehet Langmuir-,
Freundlich-, Temkin-, Frumkin- és Langmuir-Freundlich adszorpcios modellekkel az
izotermak nemlinearis illesztésével. Az izotermak illeszkedése a mérési pontokra legtobb
esetben szoros. Igazoltam, hogy a bioszorpcid igen gyorsan, spontan lejatszodik minden
rendszerben, ezt a Langmuir- és Frumkin-allandobol szamolt szabadentalpia-valtozas
(4G) negativ értékeivel is alatamasztottam. Az adszorbealt nehézfémek mennyisége a
hémérséklet emelésével csokken, ami exoterm folyamatra utal. Ezt a van’t Hoff-
egyenletbdl és a Temkin-modell segitségével szamitott entalpiavaltozas (4H) negativ
értekei igazoljak.

Nehézfémionok bioszorpcios folyamatanak jellemzése dinamikus kériilmények kozott:

5. Az optimalizalt kisérleti feltételek kozott, legnagyobb adszorpcios kapacitasuk alapjan, a
S. platensis-maxima sejteket valasztottam ki az alginatban és kitozanban torténd
immobilizalasra. Optimalizaltam az immobilizalast. Az optimalis Osszetételi alginat

crer

optimalis Osszetételli kitozan gélgyongyok 2 mm atmérdjiek, 40 mg/dm3 kitozan és 1
g/dm?® algakoncentracidjuak. A nehézfémionokat tartalmazé oldatok ataramoltatisanak
hatdsara az ilyen Osszetételi gélgyongyok nem deformdalodnak, ellenallok, ill. nem

tapasztalhato az algasejtek kijutasa az oldatba.
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6. Az immobilizalt bioszorbenst tartalmazo dinamikus rendszerben meghataroztam a
fémionok eltavolitasanak hatékonysagat jellemzd attorési kapacitas, ill. maximalisan
adszorbealt mennyiségeket 2 cm®/perc dramlasi sebesség, 30 cm hosszisagl oszlop és

sy

100 mg/dm® kiindulasi koncentraciéjii fémionokat tartalmazo oldatok segitségével.
Bioszorbensként az alginat és kitozan gélgyongyok is felhasznalhatok, mivel nagy
adszorpcids kapacitassal rendelkeznek. A Spirulina sejtek immobilizalasanak hatasara az
alginat gélgyongyok altal maximalisan adszorbealt nehézfémionok mennyisége
kismértékben csokken.

7. A kitozan gélgydngydk adszorpeids kapacitasa Kisebb Pb?*-, Cd**- és Cu®**-ionokra, mig
Zn**-ionokra megegyezik az alginat gélgydngyokével. Az immobilizalt S. platensis-
maxima sejtek a kitozan gélgyongydk Zn**adszorbeald képességét 50%-kal megemelik.

8. A S. platensis-maxima sejteket tartalmazé gélgyongyok hig asvanyi savak oldataival
torténd regeneralas utan, tobb cikluson keresztiil a nehézfémionok valtozatlan
mennyiségének felvételére képesek, allagromlas nélkiil.

5. Osszefoglalas

A bioszorpcids folyamatok vizsgalata soran kiilonb6z6 baktérium- és algasejtek
(Pseudomonas aeruginosa PAO1, Pseudomonas fluorescens BME, Escherichia coli ATCC
25922, Escherichia coli D31 ma3, Chlorella vulgaris, Spirulina (Arthrospira) platensis-
maxima) adszorpcidos képességét hasonlitottam 0Ossze nehézfémionokra. A legnagyobb
adszorpcids kapacitassal rendelkezé Spirulina (Arthrospira) platensis-maxima sejtek
immobilizalasaval oszloptolteteket készitettem, amelyek jo hatékonysaggal, kis eldallitasi

koltséggel és regeneralhatéan miikodtethetdk.

A vizsgalatok elsd lépéseként meghataroztam azokat az optimalis koriilményeket,
amelyek kozott az adszorpcié nagy hatékonysaggal jatszodik le. Az 1 g/dm® bioszorbens
koncentraci6 és a pH 5-6 tartomany tobb nehézfém (Pb-, Cd-, Cu- és Zn-ionok)
eltavolitasdban minden vizsgalt bioszorbens esetében nagy hatékonysagot biztosit. A
bioszorpcid szobahOmérsékleten is gyorsan lejatszodik, a hdmérséklet emelése nem kedvezd,
csokkenti az adszorbedlt mennyiséget.

A bioszorbensként kivalasztott - kornyezeti tényezok véltozasaval szembeni — nagy

tiréképességgel rendelkezé mikroorganizmusok koziil a Spirulina platensis-maxima kékalgak



rendelkeznek a legkiemelked6bb adszorpciés kapacitassal. A  Chlorella vulgaris
zoOldalgasejtek adszorpcids kapacitdsa nehézfémekre nézve kisebb. A baktériumtorzsek koziil
a Pseudomonas sejtek képesek nagyobb nehézfémmennyiségek megkotésére, az Escherichia
torzsek adszorpcios kapacitasa elmarad a tobbi vizsgalt mikroorganizmus mogott.
Gélgyongyokbol oszloptolteteket készitettem alginatban és kitozanban immobilizalt
Spirulina  platensis-maxima  sejtek  felhasznalasaval. Kitozanbol —stabil, ellenalld
gélgyongyoket készitettem. Aramlasos koriilmények kozott osszehasonlitottam az optimalis
Osszetételll gélgyongyok és az immobilizalo agensbdl készitett gyongydk adszorpcids
kapacitasat. Az eredmények szdrazanyag tartalomra vonatkoztatott elemzése szerint az alginat
gélgyongydk rendelkeznek a legnagyobb Pb%*, Cd** és Cu®" adszorpcids hatékonysaggal. A
Zn**-ionokat a kitozanban immobilizalt S. platensis-maxima sejteket tartalmazé gélgyongydk
a kitozannal nagyobb, a szabad algasejteknél kisebb hatékonysaggal kotik meg. A
gélgyongyok legalabb 5 adszorpcids/deszorpcios cikluson keresztiil hig asvanyi savakkal

regeneralhatok.
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