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АДСОРБЦІЯ ІНДИГОКАРМІНУ З РОЗЧИНУ 
НАНОРОЗМІРНИМ ТИТАН ДІОКСИДОМ

С. В. Кучерук1, О. М. Камінський2, Р. О. Денисюк3, О. В. Анічкіна4, О. Ю. Авдєєва5

У роботі досліджено фізико-хімічні властивості титан діоксиду як адсорбенту барвника індигокар-
міну з водних розчинів. Вихідний зразок охарактеризовано методами СЕМ та XRD спектроскопії. 

Виявлено, що розмір частинок титан діоксиду є меншим за 150 нм, частинки схильні до утворення 
агрегатів, а середній розмір частинок адсорбенту, за даними рентгенівської дифракції, становить 
44,20 нм. Показано, що протягом перших 5 хвилин від початку контакту адсорбат – адсорбент 
адсорбційна ємність становить 0,3 мг/г, а максимальної величини 1,25 мг/г досягає протягом 

90 хвилин. Характер кінетичної кривої вказує на те, що адсорбційна рівновага настає протягом 
перших 30–40 хвилин від початку контакту між молекулами барвника й адсорбенту. Подальше 

збільшення часу контакту розчину з адсорбентом не сприяє зростанню величини адсорбції.
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Встановлено, що ймовірним механізмом адсорбції є міжмолекулярна взаємодія на межі поділу 
адсорбат – адсорбент завдяки силам Ван-дер-Ваальса та водневим зв’язкам між молекулами 
індигокарміну та поверхневими групами титан діоксиду. Такий механізм взаємодії на межі 

поділу є безпосереднім наслідком, що випливає з кінетичної моделі псевдодругого порядку з почат-
ковою швидкістю адсорбції 0,082 мг/г·хв. Показано, що адсорбційна ємність поверхні титан 

діоксиду становить 1,25 мг/г. Характер кривої нагадує ізотерми Ленгмюра (тип L5), що має мак-
симум, згідно із класифікацією Гільса. Такий тип ізотерм вказує на мономолекулярну адсорбцію 

на межі поділу фаз, де молекули барвника проходять процеси асоціації в розчині.
Визначено, що ізотерма адсорбції індигокарміну задовільно описується моделлю Ленгмюра, порівняно 
з іншими моделями, що можна побачити з величини коефіцієнта кореляції (R2 = 0,623), тобто адсор-

бція молекул барвника відбувається на гомогенних (однорідних) центрах поверхні титан діоксиду, 
де всі активні центри є енергетично однорідними, на поверхні може утворюватися лише мономо-

лекулярний шар адсорбату. Розрахована енергія адсорбції за рівнянням Дубініна – Радушкевича для 
поверхні адсорбенту не перевищує 2 кДж/моль, що вказує на фізичну адсорбцію молекул індигокар-

міну на поверхні титан діоксиду, а розрахунок вільної енергії Гіббса процесу адсорбції дозволяє ствер-
джувати, що адсорбція за даної температури є несамочинним нерівноважним процесом.

Ключові слова: адсорбція, кінетичні моделі, ізотерми адсорбції, індигокармін, титан діоксид.

ADSORPTION OF INDIGO CARMINE FROM SOLUTION 
BY NANOSCALE TITANIUM DIOXIDE

S. V. Kucheruk, O. M. Kaminskyi, R. O. Denysiuk, О. V. Anichkina, O. Yu. Avdieieva 

In this paper, we looked at the physical and chemical properties of titanium dioxide as an adsorbent for indigo 
carmine dye from water solutions. The starting sample was characterised using SEM and XRD spectroscopy.

It was found that the size of titanium dioxide particles is less than 150 nm, the particles are prone to aggregate 
formation, and the average particle size of the adsorbent according to X-ray diffraction data is 44,20 nm. It was 
shown that during the first 5 minutes from the start of the adsorbate-adsorbent contact, the adsorption capacity 
is 0,3 mg/g, and the maximum value of 1,25 mg/g is reached within 90 minutes. The nature of the kinetic curve 

indicates that adsorption equilibrium occurs within the first 30–40 minutes from the start of contact between 
the dye molecules and the adsorbent. A further increase in the contact time of the solution with the adsorbent 

does not contribute to an increase in the adsorption value.
 It has been established that the probable mechanism of adsorption is intermolecular interaction 

at the adsorbate-adsorbent interface due to Van der Waals forces and hydrogen bonds between indigo carmine 
molecules and titanium dioxide surface groups. This mechanism of interaction at the interface is a direct 

consequence of the pseudo-second-order kinetic model with an initial adsorption rate of 0,082 mg/g·min. It has 
been shown that the adsorption capacity of the titanium dioxide surface is 1,25 mg/g. The nature of the curve 

resembles the Langmuir isotherm (type L5), which has a maximum according to the Hils classification. 
This type of isotherm indicates monomolecular adsorption at the phase boundary, where dye molecules 
undergo association processes in solution. It has been determined that the adsorption isotherm of indigo 

carmine is satisfactorily described by the Langmuir model, compared to other models, as can be seen from 
the correlation coefficient (R2 = 0,623), i.e., the adsorption of dye molecules occurs at homogeneous (uniform) 

centres of the titanium dioxide surface, where all active centres are energetically homogeneous and only 
a monomolecular layer of adsorbate can form on the surface. The calculated adsorption energy according to 
the Dubinin – Radushkevich equation for the adsorbent surface does not exceed 2 kJ/mol, which indicates 
the physical adsorption of indigo carmine molecules on the surface of titanium dioxide, and the calculation 

of the Gibbs free energy of the adsorption process allows us to conclude that adsorption at this temperature is 
a non-spontaneous, non-equilibrium process.

Key words: adsorption, kinetic models, adsorption isotherms, indigo carmine, titanium dioxide. 

Вступ
Вода відіграє ключову роль у підтримці 

життя на планеті: вона забезпечує пере-
біг біологічних процесів, впливає на клі-
матичну рівновагу, сприяє збереженню 
здоров’я та гігієни, а також є незамінною 

в сільському господарстві та промисловості 
(Kusuma et al., 2024). Однією з найгострі-
ших екологічних і соціальних проблем сьо-
годення є забезпечення якості питної води. 
Попри досягнення у сфері водопостачання, 
мільйони людей і досі не мають стабільного 
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доступу до безпечної для споживання води. 
Угода про асоціацію з ЄС і Директива ЄС 
(Directive …, 2020) підкреслюють, що вода 
є основним продуктом харчування, тож роз-
роблення ефективних методів її очищення 
до рівня питної залишається актуальним 
завданням.

У процесі виробництва текстильної про-
дукції, паперу та целюлози у водне сере-
довище потрапляє велика кількість шкід-
ливих барвників, пігментів, іонів важких 
металів (Tichapondwa et al., 2020), також 
продукти фармацевтичного виробництва, 
фенольні сполуки, пестициди й інше є при-
кладами найпоширеніших забруднювачів, 
що містяться у стічних водах (Kordbacheh & 
Heidari, 2023; Aissa et al., 2024). Як зазнача-
ють автори (Keshavarzi et al., 2024), вплив 
барвників та інших органічних забрудню-
вачів на водні ресурси є найбільшим. Викид 
барвників у навколишнє середовище може 
мати негативний вплив на якість пові-
тря, ґрунту та природних водних ресурсів. 
Наявність нерозкладних органічних матері-
алів може порушити харчовий ланцюг водної 
флори та фауни, що призведе до смертності 
риби, водоростей та інших водних видів, що 
зрештою призведе до руйнування всієї еко-
логічної системи (Dutta et al., 2024). Їх усу-
нення є надзвичайно важливим, оскільки 
вони суттєво впливають на якість води. 
Барвники, навіть у мінімальних концентра-
ціях, є візуально помітними та небажаними, 
до того ж багато з них мають токсичну або 
навіть канцерогенну дію. Часто залишкове 
забарвлення зберігається у воді навіть після 
промислового очищення. Такі стоки, потра-
пляючи у водойми, блокують проникнення 
світла, що порушує процес фотосинтезу та 
негативно впливає на екосистеми водойм 
(Zou et al., 2024).

Індигокармін (далі – IC), часто відомий 
як кислотний синій – це аніонний барвник, 
є похідним індолу. Він використовується 
для: фарбування текстилю, виготовлення 
косметичних, дерматологічних і антибак-
теріальних засобів тощо (Adam et al., 2022). 
Однак індигокармін є потужним токсином 
для клітин ссавців та виявляє високу стій-
кість у водних розчинах (Aissa et al., 2024).

На даному етапі розвитку технологій 
існує низка методів очистки водойм від 
небезпечних забруднювачів, серед яких 
можна виділити: мембранну фільтрацію, 
фотокаталітичну деструкцію, іонний обмін, 
хімічне осадження і адсорбцію (Shi et al., 
2019; Zhang, 2019; Pysarenko et al., 2022; 

Li et al., 2024). Кожна із цих технологій має 
свої сильні сторони й обмеження. Проте 
адсорбція залишається одним із найе-
фективніших способів видалення стійких 
забрудників, зокрема барвників, порів-
няно з іншими методами очищення (Wang 
et al., 2019). До основних переваг адсорб-
ційного методу належать економічна вигід-
ність і висока ефективність, зумовлені про-
стотою реалізації та широкою доступністю 
адсорбентів. Окрім іншого, на ефективність 
процесу адсорбції істотно впливають такі 
характеристики адсорбенту, як: питома 
площа поверхні, наявність функціональних 
груп на його поверхні, розмір частинок та 
інше (Dalmaz et al., 2024).

Серед найбільш поширених адсорбентів 
можна виділити оксиди Алюмінію, Феруму, 
силікагель, активоване вугілля, різні види 
глин, полімерні речовини та біоадсорбенти 
(Lyu et al., 2020; Lima et al., 2020; Khnifira 
et al., 2021; Sangor et al., 2023). Сполуки 
Титану належать до одних із перспективних 
адсорбентів, розроблення яких залишається 
актуальним завданням сьогодення, тому 
дослідження процесів адсорбції поверхнями 
титановмісних сполук барвників із водних 
розчинів, наприклад індигокарміну, є мало-
дослідженими, що й визначає актуальність 
даної роботи. 

Матеріал і методи
Для дослідження адсорбційної активності 

за об’єкти дослідження обрано барвник 
індигокармін (ч.д.а.) та титан діоксид (ч.д.а.) 
виробництва Китаю. З метою вивчення мор-
фології та встановлення середнього розміру 
частинок вихідного ТіО2 проведено низку 
фізико-хімічних досліджень. Методами ска-
нувальної електронної мікроскопії з вико-
ристанням сканувального електронного 
мікроскопа “Selmi” за роздільного збіль-
шення 50–200 μm досліджено морфологію 
зразків титан діоксиду. На рис. 1 зображено 
СЕМ-фотографії зразка титан діоксиду. 

Виявлено, що середній розмір части-
нок титан діоксиду є меншим за 150 нм, 
частинки схильні до утворення агрегатів. 
Дифракційні картини титан діоксиду реє-
стрували за допомогою рентгенівського диф-
рактометра «ДРОН-3М» (випромінювання 
міді, лінія Kα, λ = 0,1540 нм). Отримані XRD 
дифрактограми проаналізовано за допомо-
гою програмного забезпечення “MATCH!4” 
(рис. 2). 

Під час аналізу дифрактограми вияв-
лено фазу ТіО2 у зразку з характеристич-
ними піками за 27,41; 36,05; 39,19; 41,21; 
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44,03; 54,30 та 56,62 2θ кутів. Для розра-
хунку середнього розміру частинок титан 
діоксиду для даних кутів 2θ використано 
формулу Шеррера (Shehata et al, 2021):

,                     (1)

де D – середній розмір частинок, нм; К – 
константа Шеррера, яка для кристалічних 
систем має середнє значення 0,92; λ – дов-
жина хвилі рентгенівського випроміню-
вання (лінія Kα = 0,1540 нм); β – кутова 
напівширина дифракційного максимуму 
за характерних індексів Міллера (hkl) для 
кристалічної решітки; θ – кут рентгенівської 
дифракції.

У таблиці 1 наведено основні розра-
хункові дані характеристик елементарної 
комірки та середній розмір частинок на 

основі дифрактограми титан діоксиду та 
формули 1. Розрахунок виконано за допомо-
гою програмного забезпечення “MATCH!4”. 
Встановлено, що середній розмір частинок 
ТіО2, за даними рентгенівської дифракції, 
становить 44,20 нм.

Для дослідження залежності адсорбцій-
ної ємності барвника індигокарміну від 
часу контакту відважували по 0,005 г зраз-
ків, додавали 25 мл розчину барвника із 
Со = 6 мг/л та перемішували за допомогою 
лабораторного перемішувача ЛАБ-ПУ-02. 
Діапазон часу контакту між розчином 
і адсорбентом становив: 5, 10, 30, 60 та  
90 хв. Температура, за якої проводилось 
дослідження, становила 293 К.

Для дослідження процесів адсорбції 
барвника індигокарміну з водних роз-
чинів поверхнею титан діоксиду готу-
вали розчини барвника з концентраціями 
2–10 мг/л шляхом розведення аліквоти, 
відібраної з вихідного розчину (50 мг/л). 
Адсорбцію барвника з водних розчинів 
здійснювали у статичному режимі за кім-
натної температури. Для побудови кривих 
ізотерм адсорбції індигокарміну з водних 
розчинів використано діапазон концен-
трацій розчинів барвника: 2, 4, 6, 8 та 
10 мг/л. Маси зразків адсорбентів стано-
вили 0,005 г кожен, об’єм розчину барв-
ника – 25 мл, а час контакту між компо-
нентами становив 90 хв. Після завершення 
процесу адсорбції адсорбент відділяли від 
розчину за допомогою центрифуги про-
тягом 5 хвилин зі швидкістю 2 500 об/хв  
та визначали залишкову концентрацію 
барвника. Концентрацію розчинів до та 
після адсорбції визначали спектрофотоме-
трично за допомогою спектрофотометра 
UV-1200 за довжини хвилі 615 нм.

Рис. 1. СЕМ-фотографії зразка титан діоксиду
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Рис. 2. Дифрактограма титан діоксину
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Ємність адсорбенту А, мг/г, розрахову-
вали за формулою:

,                       (2)

д е С0 і Сp – концентрація 
вихідного розчину та розчину після адсорб-
ції (мг/л); V – об’єм розчину (л); m – наважка 
адсорбенту (г). 

Коефіцієнт розподілу Ε (мл/г) на межі 
фаз «поверхня адсорбенту – розчин» обрахо-
вували за формулою:

=
p

A
E ·1000

C
.                         (3)

Кінетику та ймовірний механізм процесу 
адсорбції індигокарміну поверхнею титан 
діоксиду з розчину проаналізовано відпо-
відно до моделей псевдопершого порядку 
Лагергрена та псевдодругого порядку Хо – 
Маккея, математичний вираз яких зазна-
чено в роботі авторів (Писаренко та ін., 
2024). Для обробки одержаних ізотерм 
адсорбції індигокарміну з водних розчинів 
використано математичні моделі адсор-
бції Ленгмюра, Фрейндліха, Тьомкіна та 
Дубініна – Радушкевича, фізичний зміст 
яких описано у працях (Камінський та ін., 
2024, Писаренко та ін., 2024).

Результати та їх обговорення
З метою встановлення можливих меха-

нізмів адсорбції індигокарміну з розчи-
нів поверхнею титан діоксиду побудовано 
залежність адсорбційної ємності від часу 
контакту між адсорбатом – адорбентом 
(рис. 3).

Як видно з рисунка (див. рис. 3), протя-
гом перших 5 хвилин від початку контакту 
адсорбат – адсорбент поверхнею титан 
діоксиду адсорбційна ємність становить 
0,3 мг/г, а максимальної величини 1,25 мг/г 
досягнуто протягом 90 хвилин від початку 

контакту компонентів. Характер кінетичної 
кривої вказує на те, що адсорбційна рівно-
вага настає протягом перших 30–40 хвилин 
від початку контакту між молекулами барв-
ника й адсорбента. Подальше збільшення 
часу контакту розчину з адсорбентом не 
сприяє зростанню величини адсорбції.
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Рис. 3. Залежність адсорбційної ємності  
від часу контакту

Для визначення можливого механізму 
процесу адсорбції та початкової швидкості 
адсорбції індигокарміну поверхнею титан 
діоксиду часову залежність проаналізовано 
відповідно до кінетичних моделей псевдо-
першого (Лагергрена) та псевдодругого (Хо – 
Маккея) порядків. На рис. 4 показано гра-
фіки кінетичних моделей псевдопершого та 
псевдодругого порядків.

Визначено, що ймовірним механізмом 
адсорбції є міжмолекулярна взаємодія 
на межі поділу адсорбат – адсорбент зав-
дяки силам Ван-дер-Ваальса та водневим 
зв’язкам між молекулами індигокарміну 
та поверхневими групами титан діоксиду. 
Такий механізм взаємодії на межі поділу 

Таблиця 1
Основні розрахункові дані характеристик елементарної комірки  

та середній розмір частинок титан діоксиду
2θ d(hkl) hkl β D, нм

27,41 3,2456 110 0,172 48,56
36,05 2,4876 101 0,189 45,05
39,19 2,2950 200 0,185 46,46
41,21 2,1871 111 0,197 44,01
44,03 2,0527 210 0,203 43,09
54,30 1,6868 211 0,239 38,03
56,62 1,6228 220 0,255 36,13
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є безпосереднім наслідком, що випливає 
з кінетичної моделі псевдодругого порядку 
(R2 = 0,988).

Даний механізм адсорбції також дозво-
ляє враховувати міжмолекулярні взаємо-
дії між молекулами адсорбату на поверхні. 
Розраховано, що початкова швидкість 
адсорбції становить 0,082 мг/г·хв. На рис. 5 
зображено ізотерму адсорбції індигокарміну 
з розчинів поверхнею титан діоксиду.
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Рис. 5. Ізотерма адсорбції індигокарміну з 
водних розчинів поверхнею титан діоксину

Встановлено, що адсорбційна ємність 
поверхні титан діоксиду становить 1,25 мг/г. 
Характер кривої нагадує ізотерми Ленгмюра 
(тип L5), що має максимум, згідно із класи-
фікацією Гільса (Giles et al., 1960). Такий тип 
ізотерм вказує на мономолекулярну адсорб-
цію на межі поділу фаз, де молекули барв-
ника проходять процеси асоціації в роз-
чині. Одержані експериментальні дані щодо 
адсорбції індигокарміну поверхнею титан 
діоксиду наведено в таблиці 2.

Відповідно до даних таблиці, коефі-
цієнт розподілу між розчином барвника 
та поверхнею титан діоксиду становить 
217,39 мл/г (для С0 = 6 мг/л), що вказує 
на те, що поверхня адсорбенту має низьку 
спорідненість із молекулами індигокарміну 
й сили міжмолекулярної взаємодії на межі 
поділу фаз менші, ніж в об’ємі розчину. 

Ізотерми адсорбції проаналізовано за 
моделями адсорбції Ленгмюра, Фрейндліха, 
Тьомкіна та Дубініна – Радушкевича (рис. 6).

У таблиці 3 наведено розрахункові дані 
відповідно до моделей адсорбції індигокар-
міну з розчинів на поверхню титан діоксиду.

Як видно з таблиці, ізотерма адсорбції інди-
гокарміну задовільно описується моделлю 
Ленгмюра, порівняно з іншими моделями, що 
можна побачити з величини коефіцієнта коре-
ляції (R2 = 0,623). Це вказує на те, що адсорбція 
молекул барвника відбувається на гомогенних 
(однорідних) центрах поверхні титан діоксиду, 
де всі активні центри є енергетично однорід-
ними й на поверхні може утворюватися лише 
мономолекулярний шар адсорбату.

Також, окрім R2, ізотерму Ленгмюра про-
аналізовано відповідно до формули:

,                    (4)

де RЛ кількісно характеризує тип ізотерми 
Ленгмюра та перебуває в межах (0 < RЛ < 1); 
KЛ – константа Ленгмюра, С0 – початкова 
концентрація речовини в розчині. 

Розраховано, що RЛ становить 0,281, 
тобто адсорбція індигокарміну з роз-
чину поверхнею титан діоксиду справді 
можна описати моделлю Ленгмюра. 
Розрахована енергія адсорбції за рівнянням 
Дубініна – Радушкевича для поверхні адсор-
бенту не перевищує 2 кДж/моль, що вказує 
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 Рис. 4. Кінетичні залежності адсорбції індигокарміну поверхнею титан діоксиду 

відповідно до моделей псевдопершого (а) та псевдодругого (б) порядків
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Таблиця 2 
Експериментальні дані щодо адсорбції індигокарміну поверхнею титан діоксиду

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

TiO2

2,00 1,92 0,40 208,33
4,00 3,80 1,00 263,16
6,00 5,75 1,25 217,39
8,00 7,86 0,70 89,06
10,00 9,81 0,95 96,84

Таблиця 3
Розрахункові дані відповідно до моделей адсорбції індигокарміну з розчинів  

на поверхню титан діоксиду
Модель Ленгмюра Модель Фрейндліха

Аmax, мг/г КЛ, л/мг R2 n КФ R2

1,303 ± 0,906 0,426 ± 0,051 0,623 1,786 ± 0,535 0,640 ± 0,132 0,387
Модель Тьомкіна Модель Дубініна – Радушкевича

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

0,375 ± 0,254 2,440 ± 0,765 0,281 7,742 ± 0,556 0,120 ± 0,005 1,271 ± 0,012 0,996
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Рис. 6. Моделі ізотерм адсорбції індигокарміну з водних розчинів поверхнею титан 
діоксиду Ленгмюра (а), Фрейндліха (б), Тьомкіна (в) та Дубініна – Радушкевича (г)

на фізичну адсорбцію молекул індигокар-
міну на поверхні титан діоксиду.

Для розрахунку вільної енергії Гіббса 
процесу адсорбції барвника та визначення 

самочинності проходження процесу за 
температури експерименту 293 К викори-
стано формулу, що описує ізотерму хімічної 
реакції:
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( ) ∆ = −2,3 ,T
ЛG RTlg K                   (5)

де R – універсальна газова стала,  
8,314 Дж/моль·К.

Розраховано, що вільна енергія Гіббса 
процесу адсорбції індигокарміну за даної 
температури становить 2,08 кДж/моль та 
є додатною величиною, що вказує на неса-
мочинні нерівноважні процеси на межі 
поділу фаз.

Висновки
У роботі використано титан діоксид як 

адсорбент барвника індигокарміну з роз-
чинів. Вихідний зразок охарактеризовано 
методами СЕМ та рентгенівської спек-
троскопії. Виявлено, що середній розмір час-
тинок титан діоксиду є меншим за 150 нм,  
частинки схильні до утворення агрегатів. 
Встановлено, що середній розмір частинок 
ТіО2, за даними рентгенівської дифракції, 
становить 44,20 нм.

Показано, що протягом перших 5 хви-
лин від початку контакту адсорбат – адсор-
бент поверхнею титан діоксиду адсорбційна 
ємність становить 0,3 мг/г, а максимальної 
величини 1,25 мг/г досягнуто протягом  
90 хвилин. Характер кінетичної кривої вка-
зує на те, що адсорбційна рівновага настає 
протягом перших 30–40 хвилин від початку 
контакту між молекулами барвника й адсор-
бенту. Подальше збільшення часу контакту 
розчину з адсорбентом не сприяє зростанню 
величини адсорбції.

Встановлено, що ймовірним механіз-
мом адсорбції є міжмолекулярна взаємодія 
на межі поділу адсорбат – адсорбент зав-

дяки силам Ван-дер-Ваальса та водневим 
зв’язкам між молекулами індигокарміну 
та поверхневими групами титан діоксиду. 
Такий механізм взаємодії на межі поділу 
є безпосереднім наслідком, що випливає 
з кінетичної моделі псевдодругого порядку, 
а початкова швидкість адсорбції становить 
0,082 мг/г·хв.

Встановлено, що адсорбційна ємність 
поверхні титан діоксиду становить 
1,25 мг/г. Характер кривої нагадує ізо-
терми Ленгмюра (тип L5), що має макси-
мум, згідно із класифікацією Гільса. Такий 
тип ізотерм вказує на мономолекулярну 
адсорбцію на межі поділу фаз, де моле-
кули барвника проходять процеси асоціації 
в розчині. Показано, що ізотерма адсор-
бції індигокарміну задовільно описується 
моделлю Ленгмюра, порівняно з іншими 
моделями, що можна побачити з величини 
коефіцієнта кореляції (R2 = 0,623). Це вказує 
на те, що адсорбція молекул барвника від-
бувається на гомогенних (однорідних) цен-
трах поверхні титан діоксиду, де всі активні 
центри є енергетично однорідними і на 
поверхні може утворюватись лише мономо-
лекулярний шар адсорбату.

Розрахована енергія адсорбції за рівнян-
ням Дубініна – Радушкевича для поверхні 
адсорбенту не перевищує 2 кДж/моль, що 
вказує на фізичну адсорбцію молекул інди-
гокарміну на поверхні титан діоксиду, 
а розрахунок вільної енергії Гіббса процесу 
адсорбції дозволяє стверджувати, що адсор-
бція за даної температури є несамочинним 
нерівноважним процесом.
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