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ABSTRAKT 
Katiónové a aniónové farbivá sú toxické a vodnému prostrediu spôsobujú vážne problémy.Pre 
odstraňovanie katiónových a aniónových farbív a tiež azofarbív môžu byť efektívne využívané 
magnetitové nanočastice. Účinnosť adsorpcie závisí napr. od hodnoty pH roztoku, počiatočnej 
koncentrácie farbiva a tiež od množstva dávkovaného adsorbenta. Tento príspevok obsahuje 
charakteristiku katiónových a aniónových farbív, popisuje magnetit (Fe3O4) ako potenciálny adsorbent 
a tiež charakterizuje parametre, ktoré proces adsorpcie ovplyvňujú. 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ: Katiónové farbivá, Aniónové farbivá, Magnetit Fe3O4, Pseudo-prvý poriadok, 
Pseudo-druhý poriadok 
 
ABSTRACT 
Cationic and anionic dyes are toxic and cause serious problems in the aquatic environment. Magnetite 
nanoparticles can be effectively used for the removal of cationic and anionic dyes and also azo dyes. 
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Adsorption efficiency depends e.g., from the pH value of the solution, the initial concentration of the 
dye and also from the amount of dosed adsorbent. This contribution contains the characteristics of 
cationic and anionic dyes, describes magnetite (Fe3O4) as a potential adsorbent and also 
characterizes the parameters that influence the adsorption process. 
 
KEY WORDS: Cationic Dyes,AnionicDyes,Magnetit Fe3O4,Adsorption, Pseudo-firstorder, Pseudo-
secondorder 
 
 
 
 
ÚVOD 
 

Farbivá sa delia na aniónové, katiónové a neiónové. Ide o látky rozpustné vo vode, v ktorej 
vytvárajú veľmi jasné farby s kyslými vlastnosťami, sú stabilné na svetle a nie sú biologicky 
odbúrateľné. Sú tiež odolné voči aeróbnej digescii (chemické vylúhovanie alebo rozpúšťanie tuhej 
látky za vyššej teploty) a predstavujú jednu z ťažko odstrániteľných skupín látok nachádzajúcich sa v 
priemyselných odpadových vodách. [2, 3] Hromadia sa vo vodných útvaroch a môžu spôsobiť 
eutrofizáciu v dôsledku riadeného uvoľňovania dusičnanov, dusitanov a fosforečnanov. Rastliny ich 
efektívne nevychytávajú, čo má za následok pokles hladiny kyslíka, úhyn vodných rastlín a 
živočíchov, zmenu farby, zápachu a kvality vody. [4] 

 
Existuje niekoľko spôsobov odstraňovania týchto zlúčenín z prostredia. Sú založené najmä na 

biologických, chemických a fyzikálnych metódach. [4]Široko používanou technikou sanácie 
odpadových vôd je adsorpcia. Tento proces je pre odstraňovanie rôznych znečisťujúcich látok z vôd, 
vrátane farbív, efektívny a ekonomický. Okrem komerčného aktívneho uhlia sa ako adsorbenty 
používajú rôzne lacné materiály, napr. poľnohospodárske a priemyselné odpady [1] a magnetické 
nanočastice. Pri adsorpcii sa molekuly viažu na dvojrozmernú matricu aproces je zvyčajne 
reverzibilný. Adsorpcia môže nastať v dôsledku fyzikálnych síl alebo chemických väzieb, 
predovšetkým v dôsledku povrchovej energie.[5] 

 
 

KATIÓNOVÉ (ZÁSADITÉ) FARBIVÁ 
 

Farbivá obsahujú rôzne chemické štruktúry naviazané na substituované aromatické 
skupiny(Obr.1 - Chemická štruktúra katiónových farbív: vľavo - Malachit green (C.I.BasicGreen 4), 
vpravo - Safranin O (C.I.BasicRed 2) [8][6].Tieto farbivá sa nazývajú ako bázické farbivá a závisia od 
kladného iónu, ktorým sú vo všeobecnosti komplexy hydrochloridu alebo chloridu zinočnatého. 
Katiónové farbivá nesú vo svojej molekule kladný náboj, navyše sú rozpustné vo vode a v roztoku 
poskytujú farebné katióny. Katiónová funkčná skupina sa nachádza v rôznych typoch farbív, najmä v 
katiónových azofarbivách a metánových farbivách, tiež v antrachinónových,di-atriarylkarbéniových, 
ftalokyanínových farbivách, rôznych polykarbocyklických a rozpúšťadlových farbivách. [6, 7]  

 
Katiónové farbivá sú farbivá, ktoré sa môžu vo vodnom roztoku disociovať (rozkladať) na 

kladne nabité ióny. To znamená, že katiónové farbivá sa po pridaní do vody separujú na ióny a 
vytvárajú katióny. Pri farbení môžu katiónové farbivá integrovať so záporne nabitými skupinami a 
vytvárať soli. Katiónové farbivá majú zásadité pH. [26] 
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Obr.1 - Chemická štruktúra katiónových farbív: vľavo - Malachit green (C.I.BasicGreen 4), vpravo - 

Safranin O (C.I.BasicRed 2) [8] 
  
ANIÓNOVÉ FARBIVÁ 
 

Aniónové farbivá závisia od záporného iónua zahŕňajú mnohé zlúčeniny z najrôznejších tried 
farbív (Obr.2 -  Chemická štruktúra aniónové farbivo Naphtolgreen B (C.I. acidgreen 1) [9], ktoré 
vykazujúcharakteristické rozdiely v štruktúre (napr. azoické, antrachinónové, trifenylmetánové a 
nitrofarbivá) [7], ale majú ako spoločný znak iónové substituenty solubilizujúce vo vode. Medzi 
aniónové farbivá patria aj priame farbivá a z chemického hľadiska do skupiny aniónových azofarbív 
patrí veľký podiel reaktívnych farbív[6]. 

 
Aniónové farbivá sú farbivá, ktoré majú zložky, ktoré môžu spôsobiť disociáciu molekuly 

farbiva na záporne nabité ióny vo vodnom roztoku. Inými slovami, aniónové farbivá sa po pridaní do 
vody rozdelia na ióny a vytvoria anióny. Aniónové farbivá majú zvyčajne kyslé pH – tento typ farbív 
obsahuje kyslé skupiny, vrátane sulfátových skupín a karboxylových skupín.[27] 
 

 
Obr.2 -  Chemická štruktúra aniónové farbivo Naphtolgreen B (C.I. acidgreen 1) [9] 

 
 
 
Fe3O4AKO ADSORBENT PREODSTRAŇOVANIEFARBÍV 
 

Fe3O4 (magnetit),c-Fe2O3 (maghemit) a a-Fe2O3 (hematit) sú najpoužívanejšie magnetické 
častice, ktoré sa vo všeobecnosti pripravujúkoprecipitáciou, mikroemulziou alebo hydrotermálnou 
metódou. [12] 

 
Vďaka vynikajúcim magnetickým vlastnostiam extrémne veľkej ploche, nízkejcene, 

biokompatibilite, vysokej stabilite a ľahkej syntéze sa nanočastice oxidu železa (Fe3O4) bežne 
navrhujú ako magnetické zdroje vhodné na odstraňovanie farbív z vody využitím procesu 
adsorpcie.[4]Optimálna adsorpcia sa môže uskutočniť pri nízkej hodnote pHvrelatívne krátkom čase. 
[17]Adsorpčnú kapacitu oxidov železa možno pripísať schopnosti povrchovej hydroxylovej skupiny 
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vytvárať väzbu s molekulou adsorbátu počas disociačnejchemisorpcie.[2]Nanočastice oxidu železa je 
možné používať v rôznych formách, ako čisté, dopované alebo v kompozitnej forme.[10] 

 
V dôsledku negatívne nabitého povrchu sa v mnohých štúdiách ukázali 

nepovlakovanénanočastice Fe3O4 ako adsorbenty farbiva. Ich použiteľnosť je však obmedzená z 
dôvodu nízkej adsorpčnej kapacity a zlej selektivity.Chaudhary a kol. (2013) uvádzajú použiteľnosť 
nanočastíc magnetitu ako adsorbentu na odstránenie troch farbív z ich vodného roztoku, konkrétne 
katiónové farbivo, anionónové farbivo a azofarbivo.[11] 

 
Vo vodných roztokoch môžu byť hydroxylové skupiny na povrchu Fe3O4 potónované alebo 

deprotonizované zmenou pH, aby sa vytvorili kladné alebo záporné náboje. Preto možno Fe3O4 použiť 
ako adsorbent na odstránenie iónových látok z vody prostredníctvom elektrostatických interakcií.[13] 
Atóm Fe v Fe3O4 tiež pôsobí ako adsorpčné miesto pre komplexáciu s negatívne nabitými druhmi 
alebo funkčnými skupinami niektorých organických polutantov bohatých na elektróny. Fe3O4 sa ľahko 
agreguje, čo vedie k zníženiu plochy povrchu a je ovplyvnený podmienkami prostredia.[14] Preto 
môže byť povrch Fe3O4 modifikovaný, aby sa zlepšila funkcionalizácia a chránilo magnetické jadro 
pred degradáciou magnetizmu.[15] 

 
Shariati a kol. (2011)zhodnotili účinnosť odstraňovania farbiva Safranin O použitím 

magnetitových nanočastíc syntetizovaných metódou chemického zrážania s pridaním hydroxidu 
sodného (sodiumdodecylsulfate– SDS) ako aniónovej povrchovoaktívnej látky.Vďaka veľmi vysokým 
povrchovým plochám magnetitových nanočastíc a následným povlakovaním SDS je možné dosiahnuť 
vysokú adsorpčnú kapacitu v krátkom čase.[16] 

 
Prítomnosť rôznych funkčných skupín vo farbivách môže byť dôležitým faktorom pre 

selektívnu interakciu s nanočasticami oxidu železa. V odbornej literatúre sa uvádza menej štúdií, ktoré 
zdôrazňujú práve vplyv rôznych funkčných skupín farbív na proces adsorpcie na nanočastice oxidu 
železa. [2] 

 
Nanočastice oxidu železa obsahujú povrchové hydroxylové skupiny, ktoré sa môžu ľahko 

viazať s inými molekulami. Farbivá obsahujúce -OH skupinu (t. j. EBT – erichromoeblack, BPB– 
bromophenolblue, BCG– bromocresolgreen, FLU– fluorescein) môžu ľahko vytvárať 
vodíkové/elektrostatické väzby s povrchovou hydroxylovou skupinou magnetitu, čo vedie k zvýšenej 
adsorpčnej účinnosti týchto farbív v porovnaní s MO– methylorange, MB– methyleneblue a MR– 
methylred, ktorý nemá -OH skupinu.[2] 

 
 
 
PARAMETRE OVPLYVŇUJÚCE ADSORPČNÝ PROCES 
 

Na adsorpčný proces má vplyv viacero parametrov, napr. pH roztoku, počiatočná koncentrácia 
odstraňovaného kontaminantu (farbiva), dávka adsorbenta, či čas adsorpcie.  
 
pH 

V adsorpčnom procese sú náboj na adsorbente a vlastnosti adsorbátu v roztoku určené pH, ktoré 
má radikálny vplyv na adsorpčnú schopnosť. [18]Hodnota pH média bude kontrolovať veľkosť 
elektrostatických nábojov, ktoré prenášajú molekuly ionizovaného farbiva.[19]Pretože pH roztoku 
ovplyvňuje povrchový náboj adsorbenta a stupeň ionizácie adsorbátu, priamo súvisí s adsorpciou 
klasifikovanou farbivom.[7] 

Vplyv pH roztoku na adsorpčný proces možno študovať prípravou roztoku adsorbent–adsorbát s 
pevnou dávkou adsorbenta a koncentráciou farbiva, ale s rôznym pH, pridaním roztokov NaOH (1 M) 
alebo HCl (1 M) a následným trepaním až do dosiahnutia rovnováhy. Všeobecne platí, že pri nízkom 
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pH roztoku sa percento odstránenia farbiva zníži pre adsorpciu katiónového farbiva, zatiaľ čo pre 
aniónové farbivá sa percento odstránenia farbiva zvýši.Naopak, pri vysokom pH roztoku sa percento 
odstránenia farbiva zvýši pre adsorpciu katiónového farbiva a zníži sa pre adsorpciu aniónového 
farbiva. [6]Sulistyaningsih a kol. (2021)študovali adsorpciu katiónovejmalachitovej zelenej pri 
optimálnom pH = 7 s magnetitovými nanočasticami Fe3O4. Keď je pH nižšie ako pHpzc Fe3O4, povrch 
Fe3O4 je kladne nabitý vďaka protonácii, takže môže reagovať s aniónmi.[20] 

 
Katiónové farbivávykazujú vysoké percento ich odstraňovania privyšších hodnotách pH (pH> 

7), zatiaľ čo aniónové farbivápri nižších hodnotách pH (pH < 7). Jeznáme, že adsorpcia farbív môže 
prebiehať van der Waalsovými, elektrostatickými a H-väzbovými interakciami. Farbivo môže byť 
dipolárna molekula (napr. CongoRed), existuje v aniónovej forme pri zásaditom pH a v katiónovej 
forme pri kyslom pH.[18] 

 
Aniónové a katiónové povrchovo aktívne látky môžu ovplyvniť adsorpciu farbiva v závislosti 

od typu farbiva. Adsorpcia základných farbív môže byť zvýšená v prítomnosti aniónového povrchovo 
aktívneho činidla, na druhej strane adsorpcia aniónových farbív môže byť zvýšená v prítomnosti 
katiónového povrchovo aktívneho činidla. Záporný ión povrchovo aktívnej látky sa môže adsorbovať 
na adsorbent van der Waalsovou interakciou a potom sa aniónové farbivo môže adsorbovať výmenou 
aniónov. Vysoké koncentrácie povrchovo aktívnych látok môžu spôsobiť agregáciu alebo solubilizáciu 
farbiva, čím sa zníži adsorpcia farbiva.[6] 
 
Počiatočná koncentrácia farbiva a čas kontaktu 
 

Percento odstránenia farbiva je silne závislé od počiatočnéhomnožstva koncentrácie farbiva. 
Účinok počiatočného faktora koncentrácie farbiva závisí od bezprostredného vzťahu medzi 
koncentráciou farbiva a dostupnými väzbovými miestami na povrchu adsorbenta. Vo všeobecnosti 
percento odstránenia farbiva klesá so zvýšením počiatočnej koncentrácie farbiva, čo môžebyť 
spôsobené nasýtením adsorpčných miest na povrchu adsorbenta. Zistilo sa, že tento proces je 
spočiatku veľmi rýchly a veľká časť celkového množstva farbiva sa odstráni v priebehu niekoľkých 
minút. Mnohí autori sa venujú štúdiu účinku počiatočnej koncentrácie farbiva na percento odstránenia 
farbiva podľa triedy farbív a je zrejmé, že percento odstránenia oboch typov farbív (katiónového a 
aniónového) klesá so zvyšujúcou sa počiatočnou koncentráciou farbiva. [6, 21]Z vyššie uvedeného je 
zrejmé, že pre nižšiu počiatočnú koncentráciu farbiva je adsorpcia veľmi rýchla. Percento odstránenia 
farbiva klesá so zvyšujúcou sa počiatočnou koncentráciou a trvá dlhší čas, kým sa dosiahne 
rovnováha, pretože so zvyšujúcou sa koncentráciou farbiva narastá konkurencia o aktívne adsorpčné 
miesta a adsorpčný proces sa čoraz viac spomaľuje. To vysvetľuje dlhší čas adsorpcie pre vyššiu 
koncentráciu. [22] 

 
Účinnosť odstraňovania farbiva na adsorbente sa mení aj s časom procesu adsorpcie. Účinnosť 

odstraňovania farbiva adsorbentom sa môže v priebehu času zvyšovať alebo znižovať. Účinky času 
kontaktu sú stanovené na základe rôznych časov miešania. Adsorpcia sa zvyšuje s časom kontaktu a 
nakoniec dosiahne rovnovážny stav.[7] 
 
Dávkovanieadsorbenta 
 

Sledovanie vplyvu dávkovania adsorbenta na proces adsorpcie môže byť uskutočnený prípravou 
roztokov s rôznym množstvo adsorbenta pridaného do počiatočnej koncentrácie farbiva a potom spolu 
pretrepávané až do dosiahnutia rovnovážneho času. Zvyčajne sa percento odstránenia farbiva zvyšuje 
so zvyšovaním dávky adsorbenta.Dávkovanie adsorbenta je dôležitý parameter, pretože tento faktor 
určuje kapacitu adsorbenta pre danú počiatočnú koncentráciu adsorbátu. Bayazit(2014)študoval účinok 
dávky adsorbenta superparamagnetické nanočastice oxidu železa (Fe3O4) (SPION) na odstránenie 
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farbiva safranin O (SO) a dospel k záveru, že väčšina SO sa adsorbuje počas prvých 10 minút. Potom 
sa účinok odstránenia spomaľuje až nastane rovnováha.[23] 
 
ADSORPČNÉ IZOTERMY 
 

Adsorpčné izotermy opisujú priebeh sorpcie. Ide o závislosť množstva adsorbovanej látky od 
koncentrácie farbiva v roztoku pri konštantnej teplote. Ponúkajú návrh adsorpčného procesu 
vyhodnotením adsorpčnej účinnosti adsorbentu.[18] 

Najčastejšie používané modely adsorpčnej izotermy sú Langmuirova a Freundlichova izoterma. 
Model Langmuirovej izotermy je najrozšírenejším systémom, ktorý je založený na dokonalej 
hypotéze, že adsorpcia prebieha na adsorbente na presných homogénnych miestach a môže byť 
užitočná pre monovrstvovú adsorpciu. Freundlichov model izotermy meria adsorpčnú kapacitu a 
intenzitu adsorbátu na heterogénnych povrchoch, ale nepredpokladá maximálnu adsorpciu.[24] 
 
ADSORPČNÁ KINETIKA 
 

Na opis kinetiky adsorpčného procesu sa využívajú rôzne adsorpčné kinetické modely. Na 
objasnenie kinetiky adsorpcie farbív na nanočastice magnetitu sa na získané experimentálne údaje 
používajú najčastejšie dva kinetické empirické modely – model pseudo-prvého poriadku (PFO) a 
model pseudo-druhého poriadku (PSO). PFO predpokladá, že miera adsorpcie je priamo úmerná 
rozdielu medzi sorpčnou kapacitou v čase a saturačnou sorpčnou kapacitou pri koncentračnej 
rovnováhe. PSO predpokladá, že proces je riadený adsorpčnou reakciou na rozhraní kvapalina/pevná 
látka v adsorbente. Kinetika PSOje zvyčajne spojená so situáciou, keď je krokom riadenia rýchlosti 
chemisorpcia a adsorbát je odstránený v dôsledku fyzikálno-chemických interakcií medzi sorbentom a 
objemovým roztokom. Kinetické údaje adsorpcie katiónových a aniónových farbív sa zvyčajne riadia 
modelom pseudo-druhého rádu. Rovnice obidvoch poriadkov sú uvedené nasledovne [25]: 

 
Pseudo-prvý poriadok, kde  

k1  je rýchlostná konštanta PFO, 
qt je množstvo adsorbátu na povrchuadsorbenta v čase t, 
qe  vyjadruje rovnovážne množstvo sorbovanej látky na jednotku hmotnosti sorbentu. 

log(�� − ��) = ����� − �1/2,303 * �                                                            (1) 

Pseudo-druhý poriadok, kde  
qe  vyjadruje rovnovážne množstvo sorbovanej látky na jednotku hmotnosti sorbentu, 
qt  je množstvo adsorbátu na povrchu adsorbenta v čase t,  
h  je počiatočná rýchlostná konštanta  

(ℎ = �2��
2), 

k2  je celková rýchlostná konštanta PSO. 

�/�� = 1/ℎ + �/��                                                                                (2) 
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ZÁVER 
 

Cieľom tohto článku boloposkytnúť informácie o adsorpcii farbív z vodných roztokov s 
poukázaním na parametre ovplyvňujúceproces adsorpcie. Najdôležitejším faktorom, ktorý ovplyvňuje 
adsorpciu farbív je hodnotapH roztoku,pri ktorom je vhodnejšiavyššia hodnota pH pre adsorpciu 
katiónového farbiva, zatiaľ čo nižšia hodnota pH je vhodnejšia pre adsorpciu aniónového 
farbiva.Aniónové a katiónové farbivá sa správajú odlišne v kyslom a zásaditom prostredí. Pri 
navrhovaní adsorpčného procesu je dôležité mať na pamäti iónový charakter farbiva, čím sa skráti čas 
potrebný na optimalizačnú štúdiu.  

Pri adsorpcii sa okrem hodnoty pH sledujú aj ďalšie faktory ako teplota, počiatočná 
koncentrácia farbiva či množstvo adsorbenta.Počiatočná koncentrácia farbiva hrá dôležitú úlohu pri 
ovplyvňovaní adsorpčnej kapacity adsorbentu. Zvýšené dávkovanie adsorbentuvedie k zvýšeniu 
adsorpcie. Termodynamické funkcie naznačujú, že adsorpcia je typický fyzikálny proces posilnený 
elektrostatickou príťažlivosťou, exotermickej povahy a spontánny pri vysokých teplotách.  

Magnetitové (Fe3O4) nanočastice sú zaujímavé pre ich schopnosť reagovať na vonkajšie 
magnetické pole. Výhodou magnetických nanočastíc je ľahká separácia pod aplikovaným 
magnetickým poľom, umožňuje vytvárať efektívne a ľahko udržateľné adsorbenty na odstraňovanie 
farbív, pričomešte lepšie vlastnosti vykazujú ako modifikované nanokompozity. Veľkou výhodou 
použitia adsorbentuFe3O4je možnosť regenerácie adsorbentu pôsobením magnetického poľa. 
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