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Úvod 
 

Geochemické správanie sa arzénu, antimónu a fosforu 
je objektom viacerých štúdií rôznych vedeckých odborov. 
Všetky tri prvky sa vyznačujú podobnými chemickými 
vlastnosťami, avšak ich biogeochemické správanie sa je 
rozdielne1. Kým fosfor je makronutrient tvoriaci súčasť 
väčšiny biologických tkanív, arzén a antimón sú toxické 
prvky s nežiaducimi účinkami na biotu už pri nízkych 
koncentráciách2.   

Oxo-hydroxidy železa sa vyznačujú sorpčnými vlast-
nosťami pre veľkú skupinu prvkov1. Gimenéz a spol.3 sa 
zaoberal štúdiom niektorých oxo-hydroxidov ako sorpč-
ných materiálov a vo svojich záveroch demonštroval, že 
práve tieto sú vhodnými sorbentmi vďaka ich vlastnostiam 
a častému výskytu v prírodnom prostredí. Goethit (α-
FeOOH) je v pôdach najrozšíreneší zástupca skupiny oxo-
hydroxidov železa. Slúži ako modelový systém v najrôz-
nejších výskumoch najmä pre jeho štruktúru (vysoká 
sorpčná kapacita, veľký merný povrch, kladný povrchový 
náboj) a morfológiu kryštálov4. Faktormi ovplyvňujúcimi 
sorpciu sú pH, teplota, čas, prítomnosť iných prvkov, po-
vrchové vlastnosti a štruktúra tuhej látky5.  

Sorpcia je potenciálne využiteľná pri čistení pitnej 
vody, pri remediačných a rekultivačných opatreniach a pri 
terapii intoxikácie ťažkými kovmi6. Pre návrh vhodného 
remediačného postupu je potrebné poznať povahu konta-
minantu, vrátane jeho prevládajúcich foriem, rozsah konta-
minácie a možné riziko jej rozšírenia. Oxo-hydroxidy žele-
za pri svojom prirodzenom výskyte zohrávajú významnú 
úlohu pri znižovaní mobility toxických látok v pôdach, 
povrchových vodách a (dnových) sedimentoch. Viaceré 
štúdie boli venované sorpčným procesom s použitím prí-
rodného aj synteticky pripraveného goethitu, pričom v ich 
sorpčných vlastnostiach neboli zaznamenané výrazné roz-
diely. Pre svoju rozšírenosť goethit predstavuje aj ekono-
micky výhodnú alternatívu pre jeho využitie ako sorbentu 
v remediačných procesoch3. 

 Viaceré sorpčné štúdie boli vykonané pre jednotlivé 
prvky samostatne, avšak sorpčné správanie jednotlivých 
oxoaniónov je závislé aj od prítomnosti iných konkurenč-
ných prvkov v systéme1. V našej práci sme študovali 
sorpčné vlastnosti goethitu voči oxoaniónom As(V), Sb(V) 
a P(V) samostatne, ako aj vo vzájomných zmesiach 
v rôznych pomeroch. 

 
 

Experimentálna časť 
 
Syntéza goethitu 

 
Goethit bol pripravený metódou podľa Böhma4. 

100 ml 1 M roztoku (Fe(NO3)3 . 9 H2O (p.a., Alfa Aesar, 
USA) bolo zmiešané so 180 ml 5 M roztoku KOH (p.a., 
Lachema, ČR) v 2 l PE fľaši. Zmes bola doplnená po 2,0 l 
redestilovanou vodou (RDV), temperovaná pri teplote 70 °C 
5 dní a premiešavaná 1krát za deň. Následne bola suspen-
zia opakovane premývaná RDV, zrazenina goethitu odde-
ľovaná centrifugáciu a filtráciou, pokiaľ hodnota pH ne-
klesla pod 5,0 a koncentrácia iónov draslíka pod 0,1 mg l–1. 
Na záver bol goethit vysušený pri izbovej teplote 
a homogenizovaný v achátovom mlyne4. 

 
Sorpčné experimenty 

 
Zásobné roztoky aniónov boli pripravené z As2O5 

(p.a., Lachema, ČR), KSb(OH)6 (p.a., FLUKA, Švajčiar-
sko) a KH2PO4 (p.a., Lachema, ČR) s použitím RDV.  

Sorpčné izotermy pre jednotlivé anióny boli vypraco-
vané prídavkom rôzneho množstva aniónov zo zásobných 
roztokov k 0,025 g goethitu v 50 ml roztoku tak, aby pre 
všetky tri študované anióny bol počiatočný molárny pomer 
aniónov voči goethitu rovnaký. Zásobný roztok arzénu mal 
koncentráciu 50 mg l–1 As(V), antimónu 150 mg l–1 Sb(V) 
a fosforu 50 mg l–1 P(V).  

Pri štúdiu sorpcie aniónov vo vzájomných zmesiach 
boli zvolené dva prístupy: a) binárne zmesi pozostávali 
z ekvimolárnych koncentrácií aniónov; b) v zmesi bol 
jeden z aniónov vo výraznom nadbytku. V prípade a) boli 
použité rovnaké zásobné roztoky ako pri sorpčných experi-
mentoch pre jednotlivé anióny, počiatočné koncentrácie 
študovaných analytov boli 25, 50, 125 a 250 μmol g–1. 
V prípade b) boli počiatočné koncentrácie jedného zo štu-
dovaných aniónov zhodné ako v predchádzajúcom experi-
mente (50, 125 a 250 μmol g–1), počiatočná koncentrácia 
druhého aniónu v zmesi bola pre P(V) 1300, 7000 a 32000 
μmol l–1, pre As(V) 500, 3000 a 5000 μmol l–1 a pre Sb(V) 
300, 1800, 8000 μmol g–1. V oboch prípadoch bolo použité 
0,025 g goethitu v 50 ml roztoku.  

Vo všetkých sorpčných experimentoch bol ako poza-
ďový elektrolyt použitý 0,1 M KNO3, pH roztokov bolo 
upravené na hodnotu pH 3,0 pomocou 1 M HNO3. Rozto-
ky boli premiešavané na laboratórnej trepačke 24 h pri 
teplote 22 °C. Z roztokov bol goethit oddelený centrifugá-
ciou (10 min pri 3000 ot./min). 
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Koncentrácie analytov boli v roztokoch stanovené 
metódou ICP-OES v sekvenčnom usporiadaní (Jobin-
Yvon 70 Plus, Francúzsko) pri vlnových dĺžkach As 
193,690 nm, Sb 206,833 nm a P 213,618 nm. Množstvo 
adsorbovaných oxoaniónov bolo vypočítané ako rozdiel 
medzi vstupnou koncentráciu a zvyšnou koncentráciou 
v roztoku.  

Merný povrch goethitu SBET bol stanovený metódou 
BET (analyzátor ASAP 2400, Micromeritics, USA) pomo-
cou adsorpcie dusíka pri teplote kvapalného dusíka podľa 
normy ISO 9277:1995 (cit.7).  

 
 

Výsledky a diskusia 
 
Charakterizácia pripraveného goethitu 

 
Čistota pripraveného goethitu bola kontrolovaná me-

tódou XRD, v produkte bola potvrdená prítomnosť len 
kryštalickej fázy α-FeOOH. 

Merný povrch pripraveného goethitu má hodnotu 32,5 
m2 g–1. 

 
Sorpčné izotermy pre As(V), Sb(V) a P(V) 

 
Pre študované oxoanióny bola vypracovaná adsorpčná 

izoterma ako závislosť množstva adsorbovaného aniónu od 

jeho rovnovážnej koncentrácie v roztoku. Experimentálne 
dáta boli preložené Langmuirovým modelom adsorpčnej 
izotermy3 (obr. 1). Rovnovážna sorbovaná koncentrácia 
dosahuje pre Sb(V) asi dvojnásobnú hodnotu voči As(V) 
a P(V), čo môže byť výsledkom čiastočne odlišného me-
chanizmu sorpcie tohoto iónu. Stanovená sorpčná kapacita 

Obr. 1. Langmuirova adsorpčná izoterma pre As (), Sb (▲) 
a P (), ce – rovnovážna koncentrácia, qe – sorbovaná koncentrá-
cia 

Obr. 2. Sorpcia As(V), Sb(V) a P(V) vo vzájomných ekvimolárnych zmesiach. a) As (), As+Sb (▲), As+P (); b) Sb (▲), Sb+As 
(), Sb+P (), c) P (), P+As (), P+Sb (▲), ce – rovnovážna koncentrácia, qe – sorbovaná koncentrácia. Hodnoty vstupných koncen-
trácií: viď text 

  

 

a b 

c 
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pre fosforečnanový anión vyplývajúca z izotermy dosahuje 
hodnotu 80 μmol g–1, čo pri stanovenom mernom povrchu 
pripraveného goethitu 32,5 m2 g–1 dáva plošnú hustotu 
sorbovaného aniónu 2,46 μmol m–2. Je to v súlade 
s teoretickou hodnotou 2,5 μmol m–2 vyplývajúcou 
z mechanizmu sorpcie, kde anión PO4

3– reaguje s dvoma 
jednoducho koordinovanými Fe-OH skupinami a tvorí 
dvojjadrový bidentátny (Fe-O)2-PO2H komplex8. 

 
Sorpcia As (V), Sb(V) a P(V) v zmesiach 
 
Ekvimolárne zmesi sledovaného a konkurenčného aniónu 

 Sledovaný bol vzájomný vplyv študovaných oxoa-
niónov As(V), Sb(V) a P(V) pri sorpcii na goethit. Za tým-
to účelom boli pripravené roztoky, ktoré obsahovali analyt 
osamote a tiež v zmesi s ďalším sledovaný analytom. Po-
čiatočná koncentrácia zložiek bola zhodná a nadobúdala 

hodnoty 25, 50, 125 a 250 µmol g–1. Výsledky sú prezen-
tované na obr. 2. Z nich vyplýva, že sorpcia As(V) je rela-
tívne najmenej rušená prítomnosťou ďalších aniónov, kto-
ré znižujú jeho sorpciu len o cca 15 %. Sorpciu Sb(V) 
ovplyvňujú ďalšie dva anióny výrazne a znižujú ju zhodne 
asi o 40 %. Sorpcia P(V) je najvýraznejšie ovplyvnená 
prítomnosťou As(V), ktorý znižuje jej rozsah asi o 60 %, 
prítomnosť Sb(V) o cca 30 % (cit.9). Tieto zistenia sú 
v súlade so štúdiami, ktoré sa zaoberali vplyvom prítom-
nosti konkurenčného iónu na priebeh sorpcie sledovaného 
aniónu. Zníženie miery adsorpcie študovaných oxoaniónov 
na goethit za prítomnosti iného aniónu možno prisúdiť 
konkurencii a zmene elektrostatického náboja na povrchu 
sorbentu10. Niektorí autori v prípade kompetitívnej adsorp-
cie fosforečnanov a arzeničnanov predpokladajú prítom-
nosť dvoch druhov sorpčných miest na povrchu sorbentu, 
z ktorých jedna časť je prístupná pre oba sorbáty a druhá 

Obr. 3. Vplyv výrazného nadbytku konkurenčného iónu na sorpciu, a) As(▲), As+150 μmol l–1 Sb (), As+900 μmol l–1 Sb (), 
As+4000 μmol l–1 Sb (), b) As(▲), As+650 μmol l–1 P (), As+3500 μmol l–1 P (), As+16000 μmol l–1 P (), c) Sb(▲), Sb+250 
μmol l–1 As (), Sb+1500 μmol l–1 As (), Sb+2500 μmol l–1 As (), d) Sb(▲), Sb+650 μmol l–1 P (), Sb+3500 μmol l–1 P (), 
Sb+16000 μmol l–1 P (), e) P(▲), P+250 μmol l–1 As (), P+1500 μmol l–1 As (), P+2500 μmol l–1 As (), f) P(▲), P+150 μmol l–1 
Sb (), P+900 μmol l–1 Sb (), P+4000 μmol l–1 Sb (), ce – rovnovážna koncentrácia, qe – sorbovaná koncentrácia 
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časť len pre menší zo sorbovaných aniónov6, čím je možné 
vysvetliť asymetrickosť konkurenčného vplyvu dvojíc 
sorbátov pozorovaný aj v našich experimentoch. 

 
Nadbytok konkurenčného aniónu 

Sledované bolo sorpčné chovanie študovaných oxo-
aniónov na goethit v prítomnosti výrazného nadbytku kon-
kurenčného aniónu. Jeho koncentrácia bola volená tak, aby 
sa blížila k možným obsahom daného prvku v roztokoch 
pochádzajúcich z čistého, resp. kontaminovaného životné-
ho prostredia (pôdnych extraktoch, čistých a odpadových 
vodách). Výsledky sú ukázané na obr. 3. V porovnaní 
s ekvimolárnym zložením zmesi aniónov je sorpcia rušená 
výraznejšie a v niektorých prípadoch prítomnosť nadbytku 
konkurenčného aniónu potlačí sorpciu sledovaného aniónu 
prakticky úplne.  

 
 

Záver 
 
Porovnanie Langmuirovych izoteriem pre tri študova-

né oxoanióny dokazuje porovnateľné sorpčné chovanie 
goethitu voči oxoaniónom As(V) a P(V) a vyššiu kapacitu 
tohto sorbentu pre oxoanión Sb(V). Vo vzájom-
ných ekvimolárnych zmesiach je najmenej rušená sorpcia 
As(V), sorpcia Sb(V) a P(V) je prítomnosťou ďalších oxo-
aniónov ovplyvnená výraznejšie. Tieto výsledky naznaču-
jú, že napriek podobnostiam v chemických vlastnostiach 
študovaných aniónov prebieha ich sorpcia na goethit čias-
točne rozdielnym mechanizmom. V prípade výrazného 
nadbytku konkurenčného aniónu je miera potlačenia sor-
pcie sledovaného aniónu porovnateľná vo všetkých študo-
vaných kombináciách iónov. 
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Natural goethite is a suitable inorganic sorbent for 

anions due to its high sorption capacity, large specific sur-
face and surface positive charge. The sorption of As(V), 
Sb(V) and P(V) anions on synthetic goethite followed the 
Langmuir isotherm. The sorption was similar for As(V) 
and P(V); the affinity to goethite is considerably higher for 
Sb(V). The sorptions are competitive.  


