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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ АДСОРБЦІЇ МЕТИЛЕНОВОГО СИНЬОГО 
ПОВЕРХНЕЮ КАЛІЙ ТИТАНАТУ

С. В. Писаренко1, О. М. Камінський2, Р. О. Денисюк3, О. С. Євдоченко4, 
О. В. Анічкіна5, С. В. Авдєєв6

Чиста природна питна вода необхідна для кожного аспекту життя людини. Останніми роками 
досить гостро стоїть проблема якості питної води.

Забруднення навколишнього середовища викидами різних галузей промисловості призводить 
до ряду негативних наслідків, які відображаються на життєдіяльності всіх живих організмів. 
Відповідно очистка стічних вод залишається актуальною проблемою сьогодення. Існує значна 
кількість методів очистки води, проте методи адсорбції знаходять найбільш широке застосу-
вання. Особливо перспективним їх використання є для сполук, які біологічно не розкладаються, 

зокрема для штучних барвників. Ефективність адсорбції залежить від багатьох факторів, 
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одним з найважливіших є хімічна природа адсорбенту. Серед групи адсорбентів досить перспек-
тивними є сполуки титану. 

В роботі досліджено процес адсорбції метиленового синього з водного розчину. В якості адсор-
бенту використано калій титанат, який синтезовано методом лужного вилуговування ільмені-
тового концентрату Іршанської групи родовищ калій гідроксидом. Встановлено, що максималь-
ний ступінь вилучення метиленового синього, понад 44 % досягається при використанні калій 
титанату масою 0,005 г протягом 10 хвилин від початку контакту поверхонь адсорбенту 

та адсорбату. Визначено, що експериментальні кінетичні криві адсорбції метиленового синього 
поверхнею калій титанату адекватно описуються кінетичним рівнянням псевдо-другого порядку 
(Хо-Маккея). Даний механізм адсорбції водночас враховує взаємодію на межі поділу «адсорбат-ад-

сорбент» та міжмолекулярні взаємодії адсорбованих речовин на поверхні. Розраховано, що почат-
кова швидкість адсорбції становить 2,81 мг/г·хв. 

Встановлено, що адсорбційна ємність калій титанату щодо барвника метиленового синього 
становить 21,92 мг/г. За даних умов коефіцієнт розподілу між розчином барвника та поверхнею 
калій титанату досягає величини 3346,57 мл/г, що свідчить про значну спорідненість поверхні 
адсорбенту до молекул метиленового синього. Показано, що процес адсорбції задовільно опису-

ється моделлю ізотерми Тьомкіна, тобто молекули барвника адсорбуються на потенційно нео-
днорідних поверхнях, що мають рівномірний розподіл адсорбційних центрів. Розрахована величина 

енергії адсорбції вказує на фізичний характер взаємодії на межі поділу «адсорбат-адсорбент». 
Показано перспективність використання калій титанату в якості адсорбенту метиленового 

синього з водного розчину. 

Ключові слова: адсорбція, кінетичні моделі, ізотерми адсорбції, метиленовий синій, калій 
титанат.

STUDY OF THE PROCESS OF ADSORPTION  
OF METHYLENE BLUE BY THE SURFACE OF POTASSIUM TITANATE

S. V. Pysarenko, O. M. Kaminskyi, R. O. Denysiuk, O. S. Yevdochenko, 
О. V. Anichkina, S. V. Avdieiev 

Clean natural drinking water is necessary for every aspect of human life. In recent years, the problem 
of the quality of drinking water has become quite acute. Pollution of the environment by emissions from 
various industries leads to a number of negative consequences that are reflected in the vital activities 

of all living organisms. Accordingly, wastewater treatment remains an urgent problem today. There are 
a significant number of water purification methods, but adsorption methods are the most widely used. 
Their use is especially promising for compounds that are not biodegradable, in particular for artificial 
dyes. Adsorption efficiency depends on many factors, one of the most important being the chemical 
nature of the adsorbent. Among the group of adsorbents, titanium compounds are quite promising.
The paper investigates the process of methylene blue adsorption from an aqueous solution. As 
an adsorbent, potassium titanate was used, which was synthesized by the method of alkaline 

leaching of ilmenite concentrate of the Irshan group of potassium hydroxide deposits. It was 
established that the maximum degree of extraction of methylene blue, more than 44%, is achieved 
when using potassium titanate weighing 0.005 g within 10 minutes from the beginning of contact 
between the adsorbent and adsorbate surfaces. It was determined that the experimental kinetic 

curves of methylene blue adsorption on the surface of potassium titanate are adequately described 
by the pseudo-second-order (Ho-McKay) kinetic equation. This adsorption mechanism simultaneously 

takes into account the interaction at the “adsorbate-adsorbent” interface and intermolecular 
interactions of adsorbed substances on the surface. It is calculated that the initial rate of adsorption 

is 2.81 mg/h·min.
It was established that the adsorption capacity of potassium titanate for methylene blue dye 

is 21.92 mg/g. Under these conditions, the partition coefficient between the dye solution 
and the surface of potassium titanate reaches 3346.57 ml/g, which indicates a significant affinity 

of the adsorbent surface for methylene blue molecules. It is shown that the adsorption process 
is satisfactorily described by the Tiomkin isotherm model, i.e. dye molecules are adsorbed on 

potentially heterogeneous surfaces with a uniform distribution of adsorption centers. The calculated 
value of the adsorption energy indicates the physical nature of the interaction at the “adsorbate-

adsorbent” separation boundary. The perspective of using potassium titanate as an adsorbent 
of methylene blue from an aqueous solution is shown.

Key words: adsorption, kinetic models, adsorption isotherms, methylene blue, potassium titanate.
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Вступ
Вода є фундаментальним компонен-

том, що підтримує біологічні процеси, регу-
лює клімат, забезпечує гігієну та здоров’я, 
а також є важливою для сільського госпо-
дарства та промисловості (Kusuma et al., 
2024). Проблема якості питної води є однією 
з найважливіших екологічних та соціальних 
питань сучасності. Незважаючи на значний 
прогрес у водопостачанні, мільйони людей 
по всьому світу стикаються з труднощами, 
пов’язаними з доступом до безпечної пит-
ної води. Як зазначається в Угоді про асо-
ціацію з ЄС та затвердженій Директиві ЄС 
(Directive…, 2020) вода є головним харчовим 
продуктом, тому пошук ефективних методів 
очистки води до якості питної залишається 
актуальним.

Велика кількість небезпечних барв-
ників, пігментів, іонів металів, що вико-
ристовуються при виробництві текстилю, 
а також целюлози і паперової промисло-
вості, викидаються у водойми (Tichapondwa 
et al., 2020). Видалення таких забрудню-
вачів дуже важливо, оскільки якість води 
значною мірою залежить від їх наявності. 
Барвники навіть у невеликій кількості дуже 
помітні та небажані, крім того, багато з них 
є токсичними, а деякі є навіть канцероген-
ними. Колір барвників може частково збе-
рігатись навіть після промислової очистки 
води. Відповідно забарвлена стічна вода 
потрапляє до водойм та перешкоджає про-
никненню світла, що в свою чергу впливає 
на процес фотосинтезу та життєдіяльність 
водних мешканців (Zou et al., 2024).

Одним із барвників, який часто вико-
ристовується в промисловості, є метиле-
новий синій. Оскільки даний барвник має 
канцерогенні та мутагенні властивості, він 
може спричинити серйозні захворювання 
у людей. Існує значна кількість методів вида-
лення шкідливих забруднювачів із навко-
лишнього середовища, а саме мембранна 
фільтрація, біологічна обробка, фотокаталі-
тична деструкція, іонний обмін, хімічне оса-
дження, адсорбція (Shi et al., 2019; Zhang, 
2019; Pysarenko et al., 2022; Li et al., 2024). 
Кожен з перерахованих вище методів має 
свої переваги і недоліки. Однак, згідно 
з даними, наведеними в літературі, адсорб-
ція є високоефективним підходом для вида-
лення стійких забруднювачів, включаючи 
барвники, порівняно з іншими методами 
очищення (Wang et al., 2019). Перевагою 
процесу адсорбції є не тільки економічна 
доцільність, але й висока продуктивність, 

що забезпечується доступністю та просто-
тою даного методу. На величину адсорбції 
впливають фізико-хімічні параметри, такі 
як: хімічна природа як адсорбента, так 
і адсорбата, площа поверхні адсорбенту, 
функціональні групи поверхні, розмір час-
тинок, pH середовища, температура, трива-
лість контакту та взаємодія між адсорбатом 
і адсорбентом (Dalmaz et al., 2024). 

Слід зазначити, що набір фізико-хіміч-
них властивостей адсорбенту відіграє важ-
ливу роль в ефективності процесу адсорбції. 
Для видалення барвників із водних розчинів 
використовують різноманітні адсорбенти. 
Найбільш розповсюдженими серед них 
є алюміній оксид, титан діоксид, силікагель, 
ферити, активоване вугілля, тверді сільсько-
господарські відходи, хітозан, натрій альгі-
нат, різні глини, полімерні матеріали та біо-
адсорбенти (Lyu et al., 2020; Lima et al., 2020; 
Khnifira et al., 2021; Sangor et al., 2023).

Сполуки титану є перспективними адсор-
бентами для очищення води, повітря та 
інших середовищ від різноманітних забруд-
нювачів. Вони мають унікальні властиво-
сті, що дозволяють ефективно видаляти як 
органічні, так і неорганічні забруднювачі. 
Проте дослідження процесів адсорбції барв-
ників, таких як метиленовий синій, з вод-
них розчинів поверхнею синтетичного калій 
титанату вивчені не достатньо, що і є метою 
даної роботи. 

Матеріал і методи
З метою дослідження процесу адсор-

бції метиленового синього з водного роз-
чину використано калій титанат синтезо-
ваний способом лужного вилуговування за 
реакцією:

Сполуки титану є перспективними адсорбентами для очищення води, 

повітря та інших середовищ від різноманітних забруднювачів. Вони мають 

унікальні властивості, що дозволяють ефективно видаляти як органічні, так і 

неорганічні забруднювачі. Проте дослідження процесів адсорбції барвників, 

таких як метиленовий синій, з водних розчинів поверхнею синтетичного калій 

титанату вивчені не достатньо, що і є метою даної роботи.  

 

Матеріал і методи 
З метою дослідження процесу адсорбції метиленового синього з водного 

розчину використано калій титанат синтезований способом лужного 

вилуговування за реакцією: 

4𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹� � 8𝐾𝐾𝐹𝐹𝐻𝐻 � 𝐹𝐹� → 4𝐾𝐾�𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹� � 2𝐹𝐹𝐹𝐹�𝐹𝐹� � 4𝐻𝐻�𝐹𝐹 

Вихідними матеріалами для синтезу є ільменітовий концентрат Іршанської 

групи родовищ (96%) та кристалічний калій гідроксид марки «ч.д.а». Синтез та 

очистку одержаного калій титанату проводили за методикою описаною в роботі 

(Писаренко та ін., 2021). 

Одержані зразки калій титанату досліджено методами скануючої 

електронної мікроскопії з рентгеноспектральним елементним мікроаналізом, 

ІЧ-Фур’є спектроскопії та рентгенівської дифракції. 

На рис.1 зображено ІЧ-Фур’є спектр калій титанату. 

 
Рис. 1. ІЧ-Фур’є спектр калій титанату. 

Вихідними матеріалами для синтезу 
є ільменітовий концентрат Іршанської 
групи родовищ (96%) та кристалічний калій 
гідроксид марки «ч.д.а». Синтез та очистку 
одержаного калій титанату проводили за 
методикою описаною в роботі (Писаренко 
та ін., 2021).

Одержані зразки калій титанату дослі-
джено методами скануючої електронної 
мікроскопії з рентгеноспектральним еле-
ментним мікроаналізом, ІЧ-Фур’є спек-
троскопії та рентгенівської дифракції.

На рис. 1 зображено ІЧ-Фур’є спектр 
калій титанату.

Визначено, що наявність піку 938 см-1 
відповідає валентними та деформаційними 
коливаннями ТіО3

2- у зразку калій титанату, 
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що, як зазначають автори (Gonzalez et al., 
2015) дозволяє відрізнити утворений калій 
титанат від вихідного ільменіту, в якого 
такий рефлекс на спектрі відсутній.

Для вивчення процесів адсорбції барв-
ника метиленового синього з розчинів вико-
ристано установку, яка схематично зобра-
жена на рис. 2.

Для дослідження залежності від маси 
адсорбенту адсорбцію метиленового синього 
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мішуванні протягом 10 хвилин за темпера-
тури 293 К. Об’єм розчину барвника, вико-
ристаний для адсорбції 20 мл, початкова 
концентрація становила 10 мг/л, а діапазон 
маси калій титанату знаходився в межах 
5–120 мг. Відповідну наважку адсорбенту 

Рис. 2. Схема установки для дослідження 
адсорбційних процесів:

1 – склянка з розчином барвника та калій 
титанату; 2 – магнітна мішалка

поміщали в склянку, додавали зазначений 
об’єм розчину барвника та перемішували на 
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 та визначали залишкову концентрацію 
барвника. Концентрацію розчинів до та 
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трично за допомогою спектрофотометра 
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                            (3)
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вого синього поверхнею калій титанату 
досліджували з використанням адсор-
бенту масою 5 мг, який попередньо про-
сіювали до фракції з розмірами частинок 
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d ≤ 71 мкм та відважували на аналітич-
них вагах. У широку хімічну склянку об’є-
мом 50 мл поміщали адсорбент та дода-
вали 20 мл розчину метиленового синього 
з концентрацією 8 мг/л. Процес адсорбції 
проводили в статичному режимі з вико-
ристанням установки, зазначеної на рис. 
2. Діапазон часу контакту «адсорбат-адсор-
бент» становив: 5; 8; 10; 12 та 15 хвилин. 
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взаємодія компонентів на межі поділу фаз). 

Модель псевдо-першого порядку 
Лагергрена в лінійному вигляді можна 
зобразити так:
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де bt – константа, що характеризує 
теплоту адсорбції; КТ – константа Тьомкіна, 
яка відповідає максимальній енергії взає-
модії «адсорбат-адсорбент» на межі поділу 
фаз.

Рівняння Дубініна-Радушкевича, опи-
сує фізичну та хімічну адсорбцію барвника 
і в лінійній формі має вигляд (Onyango et al., 
2004; Tripathy et al., 2008):
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де k – константа, що пов’язана з енергією 
адсорбції, моль2/кДж2; ε – потенціал Поляні, 
який характеризує роботу перенесення 



128

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 9
Український журнал природничих наук № 9

адсорбату з об’єму розчину до поверхні 
адсорбенту, кДж/моль. 

Модель Дубініна-Радушкевича дає мож-
ливість визначити природу адсорбції на 
межі поділу фаз і може бути використана 
для розрахунку середньої вільної енергій 
адсорбції (Onyango et al., 2004; Tripathy et 
al., 2008):
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Як видно з рис. 4, за перші 5 хвилин 
від початку контакту «адсорбат-адсорбент» 
поверхнею калій титанату адсорбується 
26,3% метиленового синього з розчину. 
Максимальної величини ступеня вилучення 
досягається протягом 10 хвилин від початку 
контакту та становить 44,2%. Характер 
кривої вказує на те, що рівновага процесу 
адсорбції настає через 10 хвилин. Показано, 
що подальше збільшення часу контакту 
розчину з адсорбентами суттєво не змінює 
величину ступеня вилучення.

З метою визначення можливого меха-
нізму процесу адсорбції метиленового 
синього поверхнею калій титанату, часові 
залежності було проаналізовано за кінетич-
ними моделями Лагергрена та Хо-Маккея. 

На рис. 5 показано графіки кінетичних 
моделей псевдо-першого та псевдо-другого 
порядків.

Встановлено, що кінетичні залежності 
адекватно описуються в координатах рів-
няння псевдо-другого порядку (Хо-Маккея), 
що видно з коефіцієнта кореляції (R2 = 
0,959). Даний механізм адсорбції дозволяє 
враховувати як взаємодії на межі поділу 
адсорбат-адсорбент, так і міжмолеку-
лярні взаємодії адсорбованих речовин на 
поверхні. Розраховано, що початкова швид-
кість адсорбції становить 2,81 мг/г·хв.

На рис.6 зображено ізотерму адсорбції 
метиленового синього з розчинів поверхнею 
калій титанату.

Встановлено, що адсорбційна ємність 
калій титанату щодо барвника метиле-
нового синього становить 21,92 мг/г. Як 
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Рис. 5. Кінетичні залежності адсорбції метиленового синього поверхнею калій титанату 
відповідно до моделей псевдо-першого (а) та псевдо-другого (б) порядків
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Рис. 6. Ізотерми адсорбції барвників 

метиленового синього з водних розчинів 
поверхнею калій титанату.

видно з рис. 6, характер кривої ізотерми має 
форму з виходом на насичення, що нагадує 
криві ізотерм Ленгмюра (L – тип) відповідно 
до класифікації Гільса.

Одержані експериментальні дані щодо 
адсорбції метиленового синього поверхнями 
адсорбентів наведено в таблиці 1.

Відповідно до даних таблиці, коефі-
цієнт розподілу між розчином барвника 
та поверхнею калій титанату становить 
3346,57 мл/г, що вказує на те, що поверхня 
калій титанату має значну спорідненість 
до молекул метиленового синього і сили 
міжмолекулярної взаємодії на межі поділу 

фаз переважають над взаємодіями в об’ємі 
розчину. 

В таблиці 2 наведено розрахункові дані 
відповідно до моделей адсорбції Ленгмюра, 
Фрейндліха, Тьомкіна та Дубініна – 
Радушкевича метиленового синього з роз-
чинів на поверхнею калій титанату.

Як видно з таблиці, ізотерма адсорб-
ції метиленового синього поверхнею калій 
титанату задовільно описується моделлю 
Тьомкіна, в порівнянні з іншими моделями, 
на що вказує коефіцієнт кореляції (R2 = 
0,980). Це означає, що адсорбція барвника 
відбувається на неоднорідних поверхнях, 
на якій відбувається енергетично рівномір-
ний розподіл центрів адсорбції.

Розрахована енергія адсорбції (Е) за рів-
нянням Дубініна-Радушкевича для поверхні 
адсорбенту не перевищує 2 кДж/моль що 
вказує на фізичну адсорбцію молекул барв-
ника на поверхні калій титанату.

Висновки
Методом лужного вилуговування синте-

зовано калій титанат з ільменітового кон-
центрату Іршанської групи родовищ (96%) 
шляхом сплавляння з кристалічним калій 
гідроксидом. Очищені зразки калій тита-
нату досліджено методами скануючої елек-
тронної мікроскопії з рентгеноспектраль-
ним елементним мікроаналізом, ІЧ-Фур’є 
спектроскопії та рентгенівської дифракції. 
За допомогою ІЧ-Фур’є спектроскопії визна-
чено, що наявність піку 938 см-1 відповідає 
валентними та деформаційними коливан-
нями ТіО3

2- в зразку калій титанату, що під-
тверджує його структуру.

Встановлено, що максимальний ступінь 
вилучення метиленового синього з роз-
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Таблиця 1
Експериментальні дані щодо адсорбції метиленового синього поверхнею калій титанату

Поверхня С0, мг/л Ср, мг/л А, мг/г Е, мл/г

K2TiO3

2,52 1,63 3,56 2184,05
5,48 2,68 11,20 4179,10
8,15 4,54 14,44 3180,62
10,29 5,21 20,32 3900,19
12,03 6,55 21,92 3346,57

Таблиця 2 
Розрахункові дані відповідно до моделей адсорбції метиленового синього  

з розчинів на поверхнею калій титанату
K2TiO3

Модель Ленгмюра Модель Фрейндліха
Аmax, мг/г КЛ, л/мг R2 n КФ R2

58,038±4,312 0,098±0,070 0,590 1,009±0,127 1,813±0,113 0,952
Модель Тьомкіна Модель Дубініна-Радушкевича

bТ КТ R2 Аmax, ммоль/г k, моль2/
кДж2 E, кДж/моль R2

10,991±0,791 1,166±0,103 0,980 5,264±0,257 0,146±0,005 1,850±0,033 0,996

чину становить 44,3% для маси адсорбенту 
0,005 г. Визначено, що фактично в усьому 
діапазоні мас адсорбенту ступінь вилучення 
барвників з водних розчинів змінюється не 
більше ніж на ±10%.

Показано, що за перші 5 хвилин від 
початку контакту «адсорбат-адсорбент» 
вилучається 26,3% метиленового синього 
з розчину. Максимальна величина ступеня 
вилучення досягається протягом 10 хвилин 
від початку контакту та становить 44,2%. 

Встановлено, що кінетичні залежно-
сті адекватно описуються в координа-
тах рівняння псевдо-другого порядку 
(Хо-Маккея), що видно з коефіцієнта коре-
ляції (R2 = 0,959). Даний механізм адсор-
бції дозволяє враховувати як взаємодії 
на межі поділу «адсорбат-адсорбент», так 
і міжмолекулярні взаємодії адсорбованих 
речовин на поверхні. Розраховано, що 
початкова швидкість адсорбції становить 
2,81 мг/г·хв.

Встановлено, що адсорбційна ємність 
калій титанату щодо барвника метиленового 
синього становить 21,92 мг/г. Показано, що 
характер кривої ізотерми має форму з вихо-

дом на насичення, що нагадує криві ізотерм 
Ленгмюра (L – тип) відповідно до класифі-
кації Гільса.

Розрахований коефіцієнт розподілу між 
розчином барвника та поверхнею калій 
титанату становить 3346,57 мл/г вказує на 
те, що поверхня адсорбенту має значну спо-
рідненість до молекул метиленового синього 
і сили міжмолекулярної взаємодії на межі 
поділу фаз переважають над взаємодіями 
в об’ємі розчину.

Визначено, що ізотерма адсорбції мети-
ленового синього поверхнею калій титанату 
задовільно описується моделлю Тьомкіна, 
в порівнянні з іншими моделями, на що 
вказує коефіцієнт кореляції (R2 = 0,980). Це 
означає, що адсорбція барвника відбува-
ється на неоднорідних поверхнях, на якій 
відбувається енергетично рівномірний роз-
поділ центрів адсорбції.

За величиною енергії адсорбції визна-
чено фізичну адсорбцію молекул барвника 
на поверхні калій титанату. 

Показано перспективність використання 
калій титанату в якості адсорбенту метиле-
нового синього з водних розчинів. 
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