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Absztrakt

A munkank soran viztisztitasi folyamatokra alkalmas Amberlit ioncseréld gyantabdl készitett magneses
gyongy (MPB) adszorpciés vizsgalataval foglalkoztunk. Ennek soran nehézfém (Pb2+), illetve szerves anyag
(metilénkék) kotédését, ezek pH- valamint idéfliggését is vizsgaltuk a magneses adszorbensen. Az
adszorpciot kovetben az egyensulyi oldatok koncentraciéjanak méréséhez ICP-AES-t (induktiv csatolasu
plazma atomemisszids spektrométert), valamint UV-VIS spektrofotométert alkalmaztunk. Az adszorpciés

eredményekre izotermakat
tanulmanyokkal.

illesztettiink, majd a Kkapott eredményeket o0sszevetettiik korabbi
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1. Bevezetés

Az elmult években az adszorpcids eljarasok
egyre jelent6sebbé valtak a viz- és
szennyvizkezelési technoldgidk soran [1]. Az
adszorpcidés  technikdk  szamos  el6nnyel
rendelkeznek, ugyanis egyszer(ien tervezhetd,
konnyen kezelhet6 mddszerek, nagy az
elvalasztasi hatékonysaguk, és nem kell draga
kemikalidkat sem alkalmazni ebben az esetben
[2]. Az ioncserélé gyantdk kivalé adszorpcids
tulajdonsagai mar jol ismertek [3]. Korabbi
kutatasokban Amberlit gyanta adszorbens
hasznalatakor a maximalis adszorpcids kapacitas
Cu esetében 50,9 mmol/g, Zn esetén 765,1
mmol/g, Ni esetén 235,3 mmol/g, Cd esetén
201,1 mmol/g, Pb esetén pedig 19,6 mmol/g
eredményt kaptak [4]. Amennyiben nem
toltetes oszlopban alkalmazzak az
adszorbenseket, az elvalasztasuk a vizes fazistol
problémas lehet. Azonban, ha magneses

tulajdonsaggal ruhazzuk fel ezeket az anyagokat,
akkor az elvalasztas nem csak egyszer(ibb, de
gyorsabb és hatékonyabb is lehet [5,6]. A
legtobb forrasban a magneses tulajdonsagot
magnetit részecskékkel érik el, mivel ez a vas-
oxid olyan el6nyokkel rendelkezik, mint
biokompatibilitds, kémiai stabilitds, olcsd az
elGallitdsa, egyszerlen lehet a fellletét
maddositani, és végiil, de nem utolsdé sorban
erG6sen magneses tulajdonsagu [7,8]. Az
irodalomban szamos példat talalhatunk olyan
kutatasokra, ahol madgneses anyagokat
alkalmaztak adszorbensként példdul magneses
kompozit hidrogéleket [9] vagy magneses
grafént (Fe304-GS) [10]. Utdbbit Guo és tarsai
grafénlemez magnetittel (Fes04) torténd
tarsitasaval hoztak létre, és kimutattak, hogy
segitségével a Cr(VI1), Pb(ll), Hg(Il), Cd(Il) és Ni(ll)
ionok konnyen eltavolithatdak vizes oldatbdl. Az
adszorbens egyensulyi szorpcids kapacitasa a



vizsgalt nehézfémionok esetében az aldbbiak
szerint alakult: Cr(VI) 17,29 mg/g, Pb(ll) 27,95
mg/g, Hg(Il) 23,03 mg/g, Cd(ll) 27,83 mg/g, Ni(ll)
22,07 mg/g [10]. Az egyik tanulmdanyban aktiv
szén tartalmu magneses alginat gyongyoket (AC-
MAB) hasznaltak szerves festékek eltavolitasara
[11]. Amaximalis szorpcids kapacitas metilénkék
esetében 0,62 mmol/g-rél 38,9 mmol/g-ra nétt
0sszehasonlitva sima aktiv szénnel. Egy masik
tanulmanyban Esra és kutatétdrsai magneses
aktiv szenet (Fe-AC) hasznaltak adszorbensként
metilénkék adszorpcional. A kisérlet soran
vizsgaltak az adszorpciot befolyasold
paramétereket, mint példaul: kezdeti
koncentracio (50-250 mg/l), kezdeti pH (3-9),
hémérséklet (298-318 K), illetve érintkezési id6
(5-60 perc). Az oldatban maradd metilénkék
mennyiségét  UV-VIS  spektrofotométerrel
mérték, majd Langmuir izotermat illesztettek a
kapott eredményekre. Az adatok alapjan a
maximalis adszorpcids kapacitas 357,1 mg/g volt
[12].

Munkdnk sordn egy szervetlen ion (Pb%*),
illetve egy szerves modell vegyilet (metilénkék)
kotédését vizsgaltuk az altalunk elSallitott
magneses adszorbensen. Megallapitottuk a
maximalis adszorpcids kapacitast, valamint az
adszorpcid id6- és pH-fliggését. Az adszorpcids

méréseket batch, azaz szakaszos mérési
modszer szerint végeztik. Az adszorpciot
kdvetben az egyensulyi oldatok

koncentracidjanak méréséhez a szervetlen ion
esetében ICP-AES-t (induktiv csatoldsu plazma
atomemisszidés spektrométert), a metilénkék
esetében pedig UV-VIS spektrofotométert
hasznaltunk.

2. Kisérleti rész

2.1. Anyagok és mddszerek

A megnetit szintézishez
hexahidratot (VWR), vas(ll)-szulfat
heptahidratot (Reanal), natrium-hidroxidot
(Sigma Aldrich) és Amberlit IR 120 H* (ACROS
Organics MS) gyantat alkalmaztunk. Az MPB
gyéngyoket Pb%* és metilénkék adszorpciods
kisérletekben teszteltiik, lom(ll)-nitrat (Reanal)

vas(lll)-klorid

és metilénkék (Reanal) felhaszndlasaval. Az
adszorpcidés méréseket batch, azaz szakaszos
mérési modszer szerint végeztiik. Az adszorpcidt
kdvetben az egyensulyi oldatok
koncentracidjanak méréséhez a szervetlen ion
esetében ICP-AES-t (induktiv csatoldsu plazma
atomemisszids spektrométert, Varian 720 ES,
Merck Certipur ICP multi-element standard V),
a metilénkék esetében pedig UV-VIS
spektrofotométert hasznaltunk (UV-6300PC). Az
adszorpcidés mérések eredményeire Freundlich
és Langmuir izotermakat illesztettiink.

2.2. Magneses adszorbensek szintézise

Az els6 |épésben az Amberlit gyantat
szaritottuk 120 °C-on 24 6ran at. Ezt kovetSen
FeS0O4-7 H,0 (3,06 g) és FeCls-6 H,0 (5,40 g) vizes
oldatat készitettik el, majd hozzdadtuk a
szaritott amberlit gyongyokhoz (7,5 g), amit 2
oran at allni hagytunk. Az id6 letelte utan a
gyongyoket desztilldlt vizzel mostuk. NaOH-
oldatot (7 g NaOH/50 ml deszt.viz) adtunk a
gyongyokhoz, majd egy oranyi folyamatos
kevertetés utan eltavolitottuk 6ket az oldatbdl.
Ujabb desztilldlt vizes mosas és szaritas
kovetkezett 120 °C-on 24 éran at. A ndatrium-
hidroxid ebben a folyamatban kett8s szerepet
tolt be, egyrészt létrehozza a magnetit
részecskéket, masrészt regenerdlja is az
ioncserél6 gyantat. Az igy kapott MPB-nek
keresztelt adszorbens karakterizaldsara egy
korabbi tanulmanyban kerilt sor. [13]

2.3. Adszorpcids kisérletek

Kisérleteink soran egy szervetlen
nehézfémion (Pb?*), illetve egy szerves modell
vegyllet (metilénkék) kot6dését vizsgaltuk az
elGallitott  magneses  adszorbensen. Az
adszorpcids kapacitas mellett megallapitottuk az
egyensuly bedllasahoz szikséges id6t, valamint
az adszorpcid pH fliggését.

Az adszorpcid egyensulyi idejének
meghatdrozasa soran nyolc azonos
koncentrécioju (Pb%* esetén 5 mmol/I valamint
metilénkék esetén 0,08 mmol/l) 50 ml térfogatu
oldatot készitettiink, majd az adszorbensbdl 0,2
g-ot adtunk hozza. A lombikokat razogépre



helyeztik és bizonyos id6 elteltével (15, 30, 45,
60, 90, 120, 150, 180 perc) levettik a géprdl,
majd az adszorbenseket egy madagnes
segitségével elvdlasztottuk az oldatoktdl,
melyekbdél 10-10 ml mintat vettink.

Az Olom adszorpci6 pH
vizsgalatdhoz hét 5 mmol/l koncentracidju
oldatot készitettiink. Az oldatok pH-jat
kilonboz6 értékekre allitottuk be (pH=1,7-5,2
tartomanyban) 0,1 mol/l sésav (HCl) és 0,1 mol/I
natrium-hidroxid (NaOH) oldatok segitségével. A
hét oldathoz egyenként 0,2 g MPB adszorbenst
adtunk, majd 2 oran keresztll razattuk. A
metilénkék adszorpcié pH fliggés vizsgdlata
soran is ugyan igy tortént a mérést, viszont
ebben az esetben a hat oldat koncentracidja
0,16 mmol/l volt és a pH-t 3,0-9,2 kozott
valtoztattuk.

Az adszorpcids izotermak felvétele sordn a
torzsoldatokbdl higitasi sorozatot készitettlink
(Pb?* esetén 0,5-10 mmol/l koncentrécid
tartomanyban, mig metilénkék esetén 0,02-0,16
mmol/| tartomanyban), majd szintén 0,2 g MPB-
t adtunk az 50 ml-es oldatokhoz. A mintdkat 2
oran keresztil razégépen razattuk, majd 10-10
ml mintdt vettink az oldatokbdl a késébbi
koncentraciomeghatarozasi vizsgalatokhoz.

flggésének

1. dbra: A) Pb?* és B) metilénkék adszorpcié
egyensulyi koncentracioja a kontakt id6
fliggvényében MPB alkalmazasat kovetSen

qm X K[, X Ce

=T x D

1+ ceX K|,

Ge=Kpxc" ()

Ahol ge az adszorbealt ionok mennyisége
(mg/g), ce az ionok egyensulyi koncentracidja az
oldatban (mg/l), gm a maximalis szorpcids
kapacitds (mg/g) és K. az egyensulyi Langmuir
konstans (L/mg) valamint Ke és n allandok. Az
illesztéseket, valamint a K., qm, Kr és n adatokat
Orthogonal Distance  Regression iteracids
algoritmus alkalmazasaval szamoltuk Origin Pro
2018 program segitségével.

3. Eredmények

Mindkét adszorpcido esetén a kontakt id6
novekedésével egyre n6tt az adszorbealt
mennyiség az egyensuly bealltaig (1. dbra). Az
egyensulyi dllapot eléréséhez sziikséges id6 Pb2*
esetében 120 perc volt, mig metilénkék
esetében kicsivel tobb, korilbelul 150 perc.

A pH fliggés tekintetében azt tapasztaltuk,
hogy az dlom-ion adszorpcional kezdetben

A kapottl eredmény_ekre Langmuir (1. 3jacsony pH értékeknél verseny alakult ki a vizes
fagyenletl) €s Fre"undllch (2. egyenlet) ,qathan 16v6 hidrogén-ionok és a fém-ionok
izotermakat illesztettlnk. kozott, ezaltal kevesebb 6lom-ion kétédott meg

az adszorbensen (2./B abra). Névekvé pH esetén
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mar csokkent az oldatban lév6 6élom-ionok
koncentracidja. A  legnagyobb  mértékl
adszorpcid 4-es pH esetén volt tapasztalhato.
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2. 4bra: A) Pb?* és B) metilénkék
koncentracidjanak valtozasa a pH

fliggvényében MPB adszorbens alkalmazasa
utan

Ezt kovet6en tovabb novelve a pH-t, az
oldatok opalossa valtak, ami azzal
magyardazhatd, hogy egy adott pH felett (kb. 5,0-
5,5) a Pb?* ionok reakciéba léptek az oldatban
talalhato hidroxid-ionokkal és élom(ll)-hidroxid
(Pb(OH);) csapadék keletkezett. Ebben a

3. abra: A) Pb?* és B) metilénkék adszorpcid
soran kapott mérési pontok és az azokra
illesztett Langmuir- és Freundlich-izotermak
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formaban az 6lom mar nem tud megfelel
modon adszorbealddni az ioncserélé gyanta
fellletén.

A metilénkék adszorpcié pH fliggésének
vizsgalata sordn arra a megallapitasra jutottunk,
hogy a pH valtoztatdsaval jelentG6sen nem
valtozik az oldatok metilénkék koncentracidja
(2./B  dbra). Ez alapjan a metilénkék
adszorpcidjara a pH-nak nincsen hatasa a
vizsgalt tartomanyban.
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Az Pb?* és metilénkék adszorpcids vizsgalatai
soran kapott mérési pontok, illetve az azokra
illesztett Langmuir és Freundlich izotermak
[athatok a 3. dbran, az illesztési paraméterekre
kapott értékeket pedig az 1. tablazatban
foglaltuk Ossze.

1. tablazat: Az Pb?* és metilénkék adszorpcié
eredményeire illesztett Langmuir és Freundlich
izotermak paraméterei

Langmuir-izoterma

eléréséhez sziikséges id6 vizsgdlata soran, az
O6lom-ion adszorpcid esetén 120, metilénkék
esetében 150 percnél értik el az egyensulyi
koncentraciot. Az eredmények alapjan a Pb%*ion
esetében az MPB adszorbens adszorpcids
kapacitasa kimagaslo (432,8+7,6 mg/g) volt. A
metilénkékkel végzett méréseket illetéen
azonban elmondhatjuk, hogy mivel a metilénkék
nem erGsen ionos karakter(i, az adszorbens
ennek megfeleléen csak kevés mennyiséget

Freundlich-izoterma

dm (Mg/g) g, (mmol/g) K, R? n Ke R?
Pb2* | 432,847,6 | 2,09+0,04 | 0,19+0,06 | 0,9990 | 14,7+2,6 | 291,0t+51,4 0,9924
MB | 7,79+0,10 = 0,02+0,0003 | 771#419 | 0,7736 @ 2745 8+21 0,9854

A korreldcids koefficiensek (R?) alapjan az
o6lomadszorpcio esetén a Langmuir, metilénkék
esetében a Freundlich-izoterma, illeszkedik
pontosabban a  mérési  eredményekre.
Adszorpcios kapacitas (qm) tekintetében joval
magasabb értéket kaptunk az o6lom-ionok
esetében (2,09 mmol/g) mint a metilénkék
esetében (korulbelll szazada, ~0,02 mmol/g). Az
eredményekbdl megallapithatd, hogy az MPB-n
adszorbealddott metilénkék mennyisége
jelent6sen kevesebb.

Az eredményeket Osszevetettik kiilonbozé
irodalmi forrasokban taldlhaté adatokkal (2.
tablazat). Az 6sszehasonlitasbdl kiderlt, hogy a
nehézfémion adszorpcidja esetén az MPB kivalé
eredményeket ért el, azonban a metilénkék
megkotés  tekintetében  alulmaradt mas
magneses adszorbensekkel szemben.

4. Osszefoglalas

Munkank soran egy szervetlen ion (Pb?*),
illetve egy szerves modell vegyiilet (metilénkék)
kotédését vizsgaltuk az altalunk el&allitott
magneses adszorbensen (MPB). A pH fliggés
tekintetében elmondhatd, hogy a pH hatdssal
van az 6lom-ion adszorpciés mérésekre, hiszen
bizonyos pH értéken tul (kb. 5,0-5,5) az oldatok
opalossa valtak, ami csapadékképz6désre utal.
Az optimalis érték a 4-es pH volt, itt tapasztaltuk
a legnagyobb mérték( adszorpciét. Viszont a
metilénkék adszorpcids mérések esetében nem
tapasztaltunk pH fliggést. Az egyensuly

tudott belSle adszorbedlni (7,79+0,10 mg/g).
Kilénb6z6 irodalmi forrdsok adszorbenseivel
Osszevetve megallapithatdo, hogy az MPB
nehézfémionok adszorpcidjara kivaléan
alkalmazhat6, de a metilénkék megkotésére
kevésbé alkalmas.

2. tablazat: Kiilonb6z6 irodalmi forrasok és az
MPB adszorbens adszorpcios kapacitdsainak
osszehasonlitasa

Adszorpcids kapacitas

Adszorbens (mg/g)
Pb?* MB
Magneses
hidrogél[9] 140,84 ]
Magneses grafén
(Fes0s-GS)10] 2792
Zr-alapi magneses
kompozitok [14] 102,00 i
MGCO[15] - 180,83
Magneses aktiv
szén (Fe-AC) [12] ) 357,10
MPB 432,8+7,6  7,79%0,10

Kdszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-
3.6.1-16-2016-00011  jeli  ,Fiatalodd és
Megujuld Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a
Miskolci Egyetem intelligens szakosodast
szolgalé  intézményi fejlesztése”  projekt
részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az



Eurdpai Unid tamogatdsaval, az Eurdpai Szocialis

Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg. [14]
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