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ABSTRAKT 
Príspevok sa zaoberá posúdením účinnosti odstraňovania vybraného farbiva –kongočervene (KČ) 
z vodného roztoku. Pre odstránenie farbiva sa využili vybrané progresívne oxidačné metódy (AOP), 
konkrétne samotná UV fotolýza, UV s peroxidom vodíka (UV/H2O2) a UV s persíranom draselným 
(UV/PS). Vplyv reakčného času sa sledoval po 5, 10, 20 a 30 minútach odstraňovania. Za 
najúčinnejšiu z použitých metód možno na základe výsledkov považovať metódu UV/PS, pričom 
k úplnému odstráneniu KČ (100 %)došlo po 20 minútach.  
 
Kľúčové slová:farbivo, kongočerveň,UV fotolýza, persíran draselný, progresívne oxidačné metódy 
 
ABSTRACT 
The paper deals with the assessment of efficiency of removing the selected dye – congo red (KČ) from 
aqueous solution. Selected advanced oxidation processes (AOP) were used to remove the dye, namely 
UV photolysis alone, UV with hydrogen peroxide (UV/H2O2) and UV with potassium per sulfate 
(UV/PS). The effect of reaction time was monitored after 5, 10, 20 and 30 minutes of removal. Based 
on the results, the UV/ PS method can be considered as the most effective of the methods used, while 
the complete removal of the KČ(100 %) occurred after 20 minutes. 
 
Keywords: dye, congored, UV photolysis, potassium per sulfate, advanced oxidation processes 
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ÚVOD 

Narastajúce znečistenie vodných tokov je výsledkom rastúcej urbanizácie a priemyselného rastu. 
Medzi  nebezpečné odpadové vody možno zaradiť odtoky z farbenia plastov, potravín a kože [1, 
2].Odhaduje sa,že približne  2,8 × 105 ton textilných farbív sa každoročne vypustí vo forme 
odpadových vôd [2, 3].Farbivami kontaminovaná voda môže vážne znečistiť povrchové vody  v 
dôsledku absorpcie slnečného svetla, ktoré narúša prirodzenú fotosyntézu vodných rastlín, čo vedie k 
oveľa nižšej koncentrácii rozpusteného kyslíka a nižšej samočistiacej schopnosti. Textilné farbivá sú 
často derivátmi aromatických zlúčenín, ktoré majú toxické, karcinogénne, teratogénne a mutagénne 
účinky na ľudí a zvieratá [1, 4]. 

KČ je farbivo, ktoré patrí do skupiny kyslých, priamych azofarbív a je používané v mnohých 
oblastiach, napr. v textilnom, papierenskom, gumárenskom a plastikárskom priemysle. Je známe, že 
toto farbivo metabolizuje na benzidín, ktorý je známy karcinogenitou a mutagenitou a predstavuje 
potenciálne nebezpečenstvo bioakumulácie. Expozícia tomuto farbivu môže spôsobiť aj alergické 
problémy [5]. 

Prečistenie/úpravu odpadovej vody kontaminovanej farbivami je možné použiť fyzikálne, 
biologické a chemické metódy. Využívajú sa rôzne technológie ako napr. adsorpcia, koagulácia, 
flokulácia či reverzná osmóza. Využívaním niektorých spomenutých metód je možné dosiahnuť 
významné odstránenie farbív, avšak obmedzujúcim faktorom sú náklady a vznik sekundárnych 
odpadov [6]. Okrem tradičných procesov čistenia odpadových vôd sa využívajú aj AOP, ktoré si 
získali veľkú pozornosť pri čistení odpadových vôd vďaka vysokej účinnosti odstraňovania a 
neselektivite. Tieto metódy sú založené na produkcii vysoko reaktívnych hydroxylových radikálov 
(HO•) s redoxnýmpotenciálom E0 = 1,9 –2,7 V [6, 7]. Za posledné roky bolo spracovaných mnoho 
štúdií využívajúcich pre čistenie kontaminovaných vôd síranové radikály. Vďaka vysokému 
redoxnému potenciálu síranového radikálu SO4

-• (E0 = 2,6–3,1 V), má silnú oxidačnú kapacitu, čo 
prináša nové možnosti v čistení odpadových vôd. Síranový radikál má v porovnaní s hydroxylovým 
radikálom dlhšiu životnosť (t1/2 = 30–40 µs a t1/2 = <1 µs v uvedenom poradí), čo umožňuje dlhší 
kontakt medzi SO4

-• a znečisťujúcou látkou [7]. Aktiváciu síranových radikálov je možné dosiahnuť 
napr. teplom, ultrafialovým žiarením, prechodnými kovmi, elektrolýzou, rádiolýzou, ultrazvukom, 
ozónom [8, 9, 10]. 
 
MATERIÁL A METÓDY 

 

Chemikálie 
V experimentoch boli použité KČ (LACHEMA, Česká republika),persíran draselný (LACHEMA, 

Česká republika),peroxid vodíka (30%, MIKROCHEM, Slovensko). Pri všetkých experimentoch bola 
použitá destilovaná voda. Vlastnosti a štruktúra KČ sú popísané v Tab. 1. 
 
Tab. 1 - Vlastnosti a štruktúra KČ[11] 

Chemickývzorec C32H22N6Na2O6S2 

Mólováhmotnosť 696,68 g mol-1 

Absorbčné maximum 
(λmax) 

497 nm 

Štruktúra 

 
 
Použité prístroje 

Pre meraniepH bol použitý pH meter Multi 340i od WTW vybavený elektródou SenTix. Pre 
stanovenie účinnosti odstránenia KČ sa používal UV/VIS spektrofotometer GENESYS 8 s použitím 
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kremennej kyvety s hrúbkou 1 mm. Maximálna absorbancia pre KČ pri UV fotolýze a UV/H2O2 sa 
merala pri 497 nm. Pri UV/PS došlo v dôsledku pridania persíranu k zmene pH z hodnoty 6,6 na 
hodnotu 2,9 – 3,3 (v závislosti od koncentrácie PS) a zároveň k zmene sfarbenia KČ z červenej na 
modrofialovú, pričom sa maximálna absorbancia posunula z 497 nm na 570 nm. Účinnosť odstránenia 
KČ bola vypočítaná podľa nasledujúceho vzorca: 
 

0

0

100
A A

A
η

−
= ×  (1) 

kde A0 je počiatočná absorbancia a A je absorbancia nameraná v konkrétnom čase. 
 
Postup práce 

Najprv sa pripravil roztok KČ s koncentráciou 25 mg l-1. Do 50 ml roztoku farbivas 
koncentráciou 25 mg l-1 sa pridalo požadované množstvo peroxidu vodíka tak, aby sa dosiahla 
koncentrácia 100 mmol dm-3a požadované množstvo koncentrovaného roztoku persíranu draselného 
tak, aby sa dosiahla požadovaná koncentrácia (1, 5 a 10 mmol dm-3). Pripravená zmes sa vložila do 
UV reaktora a sledovala sa účinnosť odstraňovania KČ po 5, 10, 20 a 30 minútach. UV reaktor 
pozostáva zo strednotlakovej ortuťovej výbojky s výkonom 125 W, ktorá je umiestnená v kremennej 
nádobe. Výbojka vyžaruje prevažne žiarenie pri 365–366 nm a taktiež s menšími množstvami v 
ultrafialovej oblasti pri 265, 297, 303, 313 a 334 nm, ako aj s významnými množstvami vo viditeľnej 
oblasti pri 404 –408, 436, 546 a 577–579 nm. Reaktor je zároveň chladený vodou pre dosiahnutie 
konštantnej teploty. Vonkajšia časť reaktora bola prekrytá hliníkovou fóliou. Všetky experimenty sa 
realizovali v triplikátoch.  
 

VÝSLEDKY  

 

Zmena pH 
Na Obr. 1 možno pozorovať, že po použití uvedených metód došlo aj k miernemu zníženiu pH 

roztokov KČ. 
 

 
Obr. 1– Zmena pH roztokov KČ 

 
Vplyv koncentrácie persíranu draselného  na účinnosť odstránenia KČ 

Pre stanovenie optimálnych podmienok odstránenia farbiva prostredníctvom UV/PS boli použité 
rôzne koncentrácie PS (1 mmol dm-3, 5 mmol dm-3 a 10 mmol dm-3). Na nasledujúcom obrázku je 
zobrazená kinetika odstraňovania KČ pri rôznych koncentráciách PS.Z výsledkov možno pozorovať, 
že so zvyšujúcou koncentráciou PS sa zvyšuje aj účinnosť odstránenia KČ. Pri použití PS s 
koncentráciou 1 mmol dm-3 sa po 30 minutách dosiahla účinnosť odstránenia 84 %, pričom takáto 
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nízka účinnosť mohla byť spôsobená nedostatkom vyprodukovaných síranových radikálov. Účinnosti 
odstránenia pri použití PS s koncentráciami 5 a 10 mmol dm-3 sa výrazne nelíšili. Pri 5 mmol dm-3PS 
sa po 20 minútach odstránilo 96 % KČ, pričom pri PS s koncentráciou 10 mmol dm-3došlo k úplnému 
odstráneniu.  

 
 

 
Obr. 2– Vplyv koncentrácie PS na účinnosť odstránenia KČ 

 
Porovnanie účinnosti odstránenia KČ UV fotolýzou, UV/H2O2 a UV/PS 

Na nasledujúcom obrázku sú znázornené výsledky účinnosti odstránenia  KČ pri použití UV 
fotolýzy, UV/H2O2 (zdroj HO•) a UV/PS (zdroj SO4-•). Z výsledkov možno pozorovať, že počiatočná 
schopnosť UV/H2O2 odstraňovať KČ je silnejšiav porovnaní s UV fotolýzou, avšak výsledné 
odstránenie po 30 minútach je približne rovnaké (89% pre UV fotolýzu a 92% pre UV/H2O2). 
Najlepšia účinnosť odstránenia KČsa dosiahla pomocou UV/PS (koncentrácia PS: 10 mmol dm-3), 
kedy sa po 20 minútach odstránilo 100% modelového vodného roztoku KČ. 

 

 
Obr. 3–Porovnanie účinnosti odstránenia KČ metódami UV fotolýza, UV/H2O2 a UV/PS 

 
Aj keď je koncentrácia H2O2 desaťkrát vyššia ako v prípade PS, generované hydroxylové radikály 

nereagujú s KČtak účinne ako sulfátové radikály. Tento rozdiel môže byť spôsobený rôznym 
mechanizmom reakcií[8]. 
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ZÁVER 

 
UV/PS sa javí ako vysoko účinná metóda pre odstraňovanie priemyselných alebo textilných 

farbív. V tejto štúdii bolo použité farbivo kongočerveň ako kontaminant odpadových vôd. Odfarbenie 
tohto nebezpečného farbiva sa uskutočnilo aktiváciou persíranu draselného strednotlakovou ortuťovou 
125 W UV lampou. Výsledky preukázali, že pri koncentrácii 10 mmol dm-3 PS sa po 20 minútach 
odstránilo  100% KČ (25 mg l-1). V ďalšej štúdii bude vhodné sledovať vplyv pH, 
vznikmedziproduktov, celkové odstránenie organického uhlíka a výslednú toxicitu. 
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