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КОМПОЗИТ ЦЕОЛІТ/ПОЛІАНІЛІН: СИНТЕЗ ТА 
АДСОРБЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ СТОСОВНО CR(VI) 

Стаття присвячена хімічному синтезу композиту цеоліт/поліанілін (Цт/ПАн) і порівняльному (щодо зразків 
ПАн) дослідженню деяких його фізико-хімічних властивостей, зокрема структурних, термічних та адсорбцій-
них (стосовно Cr(VI)). Результати досліджень спектральних, термічних та електричних властивостей вихід-
ного природного мінералу-наповнювача (Цт), синтезованих індивідуальних зразків ПАн і Цт/ПАн підтвердили, 
що останні є композитом. Встановлено, що структура полімеру в синтезованих зразках як ПАн, так і компо-
зиту Цт/ПАн, переважно аморфна та відповідає емеральдиновій солі сульфатної кислоти, яка у вигляді тонкої 
плівки осаджена на полікристалічних частинках дрібнодисперсного мінералу. Дослідження термічних власти-
востей зразків індивідуального ПАн і композиту Цт/ПАн показало, що вміст полімеру в композиті становить 
приблизно 50 %. Вивчення адсорбційної здатності зразків ПАн та Цт/ПАн засвідчило їх високу ефективність 
(98–99 %) щодо видалення Cr(VI) з водних розчинів. Дослідження кінетики адсорбції Cr(VI) за його вмісту у ви-
хідних розчинах 200–500 мг/л показало, що процес двостадійний, а адсорбційна ємність зразків як індивідуаль-
ного ПАн, так і композиту Цт/ПАн залежить від концентрації вихідних розчинів. Збільшення початкової 
концентрації Cr(VI) у розчинах призводить до деякого зменшення поглинання та значень величин адсорбції на 
першій стадії процесу як зразком ПАн, так і зразком Цт/ПАн. Перебіг другої стадії сорбції, яка, очевидно, має 
характер абсорбції, триваліший, проте саме під час неї досягається практично 98–99 % видалення Cr(VI) з до-
сліджуваних розчинів. Зокрема встановлено, що при вмісті Cr(VI) у досліджуваному розчині 500 мг/л адсорбційна 
ємність зразків композиту Цт/ПАн становить ~49 мг/г адсорбенту. При цьому додаткові дослідження показа-
ли, що адсорбційна ємність ПАн у зразку композиту Цт/ПАн (тобто без урахування маси дрібнодисперсного 
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мінерального наповнювача) досягає величини ~93 мг/г за ідентичного вмісту Cr(VI) в адсорбційному розчині.

Ключові слова: синтез, поліанілін, цеоліт/поліанілін, властивості, адсорбція, Cr(VI).

Вступ

Незважаючи на широкий ряд електропровід-
них полімерів (ЕПП) [1], поліанілін (ПАн) був і 
залишається на сьогодні одним із найбільш до-
сліджуваних представників цього класу поліме-
рів [2]. Важливим елементом будови ПАн є впо-
рядкована спряжена структура макромолекул, 
яку можна подати формулою [(−B−NH−B−NH)

y

(B−N=Q=N-)
1-y

]
х
, а також множина можливих 

форм–станів і широка гама їхніх забарвлень [3, 
4]. Ступінь окиснення (у) та число елементарних 
ланок (х) у макромолекулі ПАн залежить від умов 
синтезу і її можна змінювати від повністю віднов-
леного стану − лейкоемеральдину (ЛЕм, у  =  1), 
наполовину окисненого стану − емеральдину 
(Eм, у = 0,5), окисненого на 75 % стану − ніграні-
ліну (НАн, у = 0,25) до повністю окисненого ста-
ну − перніграніліну (ПНАн, у = 0) [5]. Чергування 
аміно (−NH−) та іміно (−N=) груп, приналежних 
бензеноїдному (В) та хіноїдному (Q) циклам, на-
дає ПАн багато цінних фізико-хімічних власти-
востей [6], зокрема і адсорбційних властивостей 
стосовно важких металів [7], органічних барв-
ників [8], газів [9] тощо. Електронна пара атомів 
нітрогену аміно- та іміногруп у макромолекулах 
ПАн робить ці групи хорошими адсорбційними 
центрами для електростатичної адсорбції різних 
іонів [10]. Найбільш стабільними формами-ста-
нами ПАн є емеральдинова основа (ЕмО) та еме-
ральдинова сіль (ЕмС) – електропровідна форма 
ПАн, яка зумовлена наявністю кислоти–допанта 
в ЕмС. Для ПАн також властива простота та різ-
номанітність способів синтезу, а також різнома-
нітність морфологій, отримуваних як мікро-, так 
і наночастинок [6]. Форми-стани ПАн зі ступеня-
ми окиснення, як от ЛЕм (y = 1) та Ем (y = 0,5) є 
ефективними детоксикуювальними Cr(VI) аген-
тами шляхом його відновлення до Cr(III) завдя-
ки хорошим відновлювальним властивостям цих 
форм–станів [11]. Хімічно синтезований ПАн – 
порошкоподібний полімер різного ступеня дис-
персності, що визначається умовами проведення 
синтезу [6, 12]. Як у процесі синтезу [12], так і при 
зберіганні ПАн здатний до агрегування. Одним зі 
способів зменшення агрегування ПАн може бути 

його нанесення на різні матеріали та речовини. 
За цих умов покращується його сорбційна ефек-
тивність. Для нанесення ПАн на матеріали різ-
ної природи, форми та розмірів використову-
ють метод in situ окиснення аніліну за наявності 
цих матеріалів у реакційному середовищі [10, 
11]. Серед таких матеріалів природні мінерали 
(мінеральні глини), а саме: бентоніт, глауконіт, 
ігнімбрит, каолін, монтморилоніт, палегорськіт, 
сепіоліт і цеоліт [13].

Цеоліт (Цт) належить до гідратованих каркасних 
ПМ, побудований із тривимірних кристалічних 
структур тетраедрів кремнію [SiО

4
]4– та алюмінію 

[AlO
4
]5–, об’єднаних атомами кисню, утворюючи 

тривимірні каркаси, пронизані нанорозмірними 
каналами. Завдяки малому розміру іона алюмі-
нію відбувається ізоморфна заміна Si4+ на Al3+, 
що створює негативний заряд на тетраедрах 
[AlO

4
]5–, який компенсується іонами Na+, K+, Ca2+ 

тощо [14]. Поверхня Цт і канали пор містять 
велике число гідроксильних груп [15]. Цт влас-
тива висока стабільність, механічна міцність, 
термічна та хімічна стійкість. Цт вже давно ви-
користовують як адсорбенти різних полютантів 
[15]. Серед великого числа типів природних Цт 
як адсорбенти важких металів із вод викорис-
товують в основному кліноптилоліт [14–17] і 
морденіт [18, 19]. Завдяки власним адсорбцій-
ним та іонообмінним властивостям Цт активно 
використовували для очищення вод не тільки 
від важких металів [13–19], а і від інших по-
лютантів [20]. Однак, адсорбційна ємність ПМ 
і зокрема Цт стосовно важких металів невисо-
ка і становить декілька мг/г адсорбента [14–21]. 
Більш ефективними адсорбентами виявилися 
мікро- та нанокомпозитні матеріали, до складу 
яких входить Цт [20]. Одним із компонентів Цт-
вмісних композитів останнім часом є ПАн [10, 
13]. Композити Цт/ПАн активно досліджують 
для детоксикації стічних і природних вод від 
важких металів і сполук хрому [14–21]. 

Через те, що забруднюючі воду сполуки хро-
му токсичні, не піддаються біологічному роз-
кладанню і здатні до біоакумулювання в живих 
організмах, важливою проблемою є їх детокси-
кація [22, 23]. Відомо, що хром є канцерогенною 
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речовиною і посідає 5 місце серед потенційно 
токсичних елементів [22, 24]. Серед множини 
сполук хрому найбільш токсичною його фор-
мою є оксіаніони Cr(VI), а саме хромати і біх-
ромати [22]. Cr(VI) в 1000 разів токсичніший 
ніж Cr(III) і його наявність у питній воді, навіть 
за незначної кількості, призводить до серйоз-
них порушень здоров’я людини [24]. Сполуки, 
які містять оксіаніони Cr(VI), добре розчинні і 
плинні. На противагу Cr(VI) Cr(III) менш ток-
сичний і за природних умов перебуває, в осно-
вному, у вигляді малорозчинних осадів, які 
більш стабільні. Завдяки хорошій розчинності 
Cr(VI) залежно від рН водного розчину та за-
гальної концентрації Cr(VI) може перебувати в 
декількох оксіаніонних формах, як от хромату 
(CrO

4
2–), дихромату (Cr

2
O

7
2–) та гідроген хро-

мату (HCrO
4

–) [10]. Концентрація хрому у пріс-
ній та морській воді коливається в межах 0,1–
117 мг·л-1 та 0,2–50 мг·л-1 відповідно [23]. На-
явність і співвідношення між Cr(ІІI) і Cr(VI) у 
природних водах залежать від хімічного та фо-
тохімічного окисно-відновного перетворення, 
попадання в атмосферу/розчинення та реакції 
адсорбції/десорбції на природних об’єктах [26]. 
Кислотні середовища за високого вмісту орга-
ніки сприяють відновленню Cr(VI) до неток-
сичного Cr(III). Однак за наявності звичайних 
ПМ, особливо таких, які містять оксиди Mn(IV), 
а також бактерій, що окиснюють Mn(IІ), відбу-
вається зворотний процес окиснення Cr(III) до 
Cr(VI) [24, 25]. Через високу токсичність Cr(VI) 
його вміст у стічних водах суворо контролюєть-
ся законодавством різних країн і не повинен пе-
ревищувати 0,1 мг·л-1 [27].

Про важливість проблем, зумовлених 
хромом, свідчать результати досліджень, 
проаналізованих у роботах [5, 7, 8, 10, 11, 20–
26].

В Закарпатській області України наявне Со-
кирнянське родовище Цт. Однак Цт цього ро-
довища практично не досліджують як компо-
нент композитних матеріалів із ЕПП та ПАн, 
зокрема. З цього погляду цікаве дослідження 
композиту Цт з ПАн, синтезованих у водному 
розчині H

2
SO

4
, як сорбента Cr(VI). Осадження 

ПАн на частинки дисперсного Цт може бути 
однією зі стратегій отримання дешевих ефек-
тивних сорбентів Cr(VI). Цікаво було також 
встановити та порівняти сорбційні власти-
вості зразків ПАн і Цт/ПАн за співвідношен-

ня компонентів ~ 1:1 стосовно Cr(VI), а також 
визначити сорбційні властивості ПАн без вра-
хування маси Цт у композиті. У зв’язку з тим, 
що очищення питних вод бажано проводити 
не в кислотних розчинах, нами запропонова-
но проводити водоочищення без додаткового 
підкислення розчину Cr(VI).

Експериментальна частина

Матеріали 
Для синтезу зразків ми використовували: ані-
лін (Ан), перегнаний під вакуумом; амоній пе-
роксодисульфат (АПС) (Aldrich); водний 0,5 М
розчин H

2
SO

4
, приготовлений з фіксаналів 

фірми “Merck”. Розчини K
2
Cr

2
O

7
 готували з 

фіксаналів Черкаського заводу хімічних ре-
активів. Для синтезу композиту використо-
вували цеоліт Сокирнянського родовища (За-
карпатська обл.) із розміром частинок менше 
20 мкм, який заздалегідь просушували за тем-
ператури 300  °С впродовж 3 год. Елементний 
склад вихідного Цт, описаний в праці [28]. Ви-
користовуваний нами Цт на ~77 % складається 
з кліноптилоліту.

Методика синтезу ПАн і Цт/ПАн
Методика синтезу зразків ПАн і Цт/ПАн де-

тально описана в [13]. Отримані зразки ПАн і 
Цт/ПАн були доповані Н

2
SO

4
 в процесі синтезу 

і мали темно-зелене забарвлення. 
Методи досліджень зразків
Х-променевий аналіз зразків проводили за 

допомогою дифрактометра марки ДРОН-5-04 з 
Сu К -випромінюванням (l = 1,54060 Å) з кро-
ком сканування 2θ = 0,01° у межах 2θ = 5 – 50°. 
Інфрачервоний спектральний аналіз із Фур’є-
перетворенням (ІЧ-ФП) проводили за допо-
могою спектрофотометра марки NICOLET 
IS 10 ATR у діапазоні 4 000–650 см–1 з кроком 
сканування 5 см–1. Електропровідність табле-
тованих зразків визначали за методикою [29]. 
Х-променево-флюоресцентний аналіз розчинів 
та сухих зразків проводили за допомогою ана-
лізатора ElvaX PRO. Визначали концентрації 
Cr(VI) у рівноважних розчинах спектрофото-
метром Cadas-100, за смугою 350 нм електро-
нного спектра, який записували в межах 350–
600 нм із кроком 10 нм [13]. Запис спектра у 
вказаних межах проводили з метою контролю 
можливої наявності зависі суспензії адсорбен-
та в досліджуваному розчині. 
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Методика адсорбційних досліджень
Адсорбцію Cr(VI) досліджували за статич-

них умов за методикою [13]: наважку (0,1 г) 
адсорбента (ПАн чи композиту Цт/ПАн) за-
ливали 10 мл розчину K

2
Cr

2
O

7
 концентрацій 

(100, 200, 300, 400 або 500 мг/л в перерахунку 
на Cr(VI)) фіксували початковий час і через 
певні проміжки часу відбирали проби для фо-
тометрування. Температура досліду становила 
20±1  °С. Кількість адсорбованого Cr(VI) ви-
значали за градуювальною кривою [13].

Відсоток видалення (В %) Cr(VI) із розчину 
розраховували за рівнянням [11, 13]:

В % = 100 (C
0
 – C

р
) / C

0
 ,

а рівноважну адсорбцію – за рівнянням [11, 
13]:

А
р
 = (C

0
 – C

р
) V / m,

де: А
р
 – кількість Cr(VI) адсорбованого за рівно-

ваги, мг/г; C
0
 – початкова концентрація Cr (VI), 

моль/л; C
р
 – рівноважна концентрація Cr(VI), 

моль/л; V – об’єм розчину, л; m – маса адсорбен-
та, використаного в експерименті, г. 

Обговорення експериментальних 
даних

Дослідження структури зразків
Х-променевий та ІЧ–ФП спектральний аналізи 
використовували для визначення структури по-
лімерів і підтвердження наявності осадженого 
полімеру на поверхні дисперсних матеріалів.

На рис. 1 а зображено дифрактограми зраз-
ків ПАн, Цт/ПАн і Цт. Зразок ПАн має пере-
важно аморфну структуру, зразок Цт/ПАн 

– аморфно-кристалічну, а зразок Цт – криста-
лічну структуру. Широкий за 2θ = 19,1° і менш ін-
тенсивний за 2θ = 25,3° дифракційні піки (рис. 1а,
крива 1) належать періодичностям ділянок із па-
ралельним і вертикальним укладанням фрагмен-
тів ланцюгів макромолекул ПАн відповідно [11, 
13]. Дифракційний пік за 2θ = 25,3° вказує також 
на те, що ПАн є у вигляді ЕмС H

2
SO

4
 [13, 30]. 

Дифрактограма зразка досліджуваного Цт від-
повідає мінералу Цт [13, 28, 30]. Деяке зменшення 
інтенсивності дифракційних піків Цт у композиті 
Цт/ПАн є ознакою покриття поверхні Цт шаром 
ПАн [11, 13, 30]. Аморфність ПАн повинна забез-
печити краще проникнення оксіаніонів Cr(VI) у 
шар ПАн.

Наявні характеристичні смуги в ІЧ–ФП спект-
рах ПАн (рис. 1б, крива 1) за: 1558; 1473; 1286; 
1236; 1117 і 774 см-1 властиві будові макромоле-
кул ПАн [11, 13, 30]. Ці ж смуги за: 1564; 1481; 
1293; 1235; 1128 і 789 см-1 тільки зі зміщенням 
простежуються і в ІЧ–ФП спектрі композиту 
Цт/ПАн (рис. 1б, крива 2). Зміщення смуг свід-
чить про сильну взаємодію компонентів ком-
позиту завдяки утворенню водневого зв’язку 
між поверхневими -ОН групами Цт та аміно- й 
іміно- групами ПАн. Дві інтенсивні характерис-
тичні смуги за ~1558 і ~1473 см-1 (рис. 1б) відпо-
відають валентним коливанням хіноїдного (Q) 
і бензеноїдного (B) циклів макромолекул ПАн 
[11, 13, 30]. ІЧ–ФП спектр Цт (рис. 1б, крива 3) 
відповідає спектру цього мінералу [30, 31]. У 
спект-рі композиту Цт/ПАн наявна характерис-
тична для Цт інтенсивна гостра смуга за 1030 
см−1, яка відповідає валентним коливанням Si–O 
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і Si–O–Al груп Цт (рис. 2б, крива 3) [11, 13, 30, 
31]. Значне зменшення інтенсивності цієї смуги 
в ІЧ–ФП спектрі Цт/ПАн свідчить про покриття 
поверхні частинок Цт шаром ПАн.

Електропровідність зразків
За результатами дослідження питома 

електропровідність (s) зразків ПАн становить 
3,83·10-3 См/см, а Цт/ПАн 0,29·10-3 См/см, зра-
зок Цт не електропровідний. Значення пито-
мої електропровідності зразка Цт/ПАн зумов-
лені наявністю Цт. Електропровідність, зразків 
ПАн і Цт/ПАн також підтверджує наявність у 
їх складі H

2
SO

4
, як кислоти-допанта, внесеної у 

процесі синтезу.
Термічний аналіз зразків
 Метою дериватографічних досліджень зраз-

ків Цт, ПАн і Цт/ПАн було встановлення вміс-
ту ПАн у композиті Цт/ПАн. На рис. 2 наведено 

криві термогравіметричного аналізу (ТГ) і дифе-
ренціального термічного аналізу (ДТГ) зразків 
Цт, ПАн і Цт/ПАн. Як видно з ТГ-кривої зраз-
ка Цт (рис. 2,  крива 1), переважна втрата маси 
зразком відбувається за Т від ~50 до ~600 °С і зу-
мовлена виділенням адсорбованої та цеолітної 
води ~8 %. У межах ~500–540 °С виділяється так 
звана цеолітна вода [21], що на ДТГ-кривій під-
тверджується слабким мінімумом. Втрата маси 
зразками ПАн і композиту Цт/ПАн становить 
майже 100 та ~50 % відповідно.

Втрата маси зразками ПАн і Цт/ПАн зумов-
лена видаленням фізично зв’язаної води, ви-
даленням допанта, води і розкладом ПАн, що 
підверджується ендотермічними мінімумами 
на ДТГ-кривих [13]. Аналіз ТГ- і ДТГ-кривих 
показав, що зразок Цт/ПАн має композит-
ний характер за співвідношення компонентів 
Цт : ПАн = 1 : ~1. 

Адсорбційні дослідження

На рис. 3 наведено результати дослідження 
кінетичних залежностей видалення Cr(VI) 
зразками ПАн і Цт/ПАн. Як видно з рисунка, 
процес видалення полютанта відбувається в 
дві стадії. Перша перебігає за високої швид-
кості впродовж короткого часу ~60 хв і сягає 
практично 93–95 % видалення Cr(VI) зразком 
ПАн за вихідних концентрацій Cr(VI) 100–
400 мг/л. За концентрації 500 мг/л видалення 
Cr(VI) зразком ПАн у першій стадії становить 
~80 %. Після чого швидкість видалення значно 
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зменшується, триває аж до 1440 хв і становить 
95–97  %. Видалення Cr(VI) зразком Цт/ПАн 
(рис. 3б) в першій стадії триває ~60 хв за вихід-
них концентрацій 100, 200 і 300 мг/л і досягає 
93, 82 і 77  % відповідно. За вихідних концен-
трацій Cr(VI) 400 і 500 мг/л видалення хрому 
з розчинів в першій стадії становить 62 і 55 % 
відповідно. В другій стадії досягається прак-
тично 85–98 % видалення хрому з досліджува-
них розчинів. При тривалішому витримуванні 
розчинів відбувається практично повне вида-
лення Cr(VI) із досліджуваних розчинів [13]. 

Двостадійність видалення оксіаніонів Cr(VI) 
адсорбентами може бути зумовлена як вичер-
панням адсорбату, так і його проникненням у 
структуру шару ПАн на поверхні частинок Цт, 
особливо за концентрацій Cr(VI) більших за 
100 мг/л (рис. 3б). Видалення Cr(VI) зразком Цт 
незначне (рис. 3б) і в подальшому ми не беремо 
це до уваги.

Як видно з рис. 2, вміст ПАн у композиті 
Цт/ПАн практично вдвічі менший за вміст ПАн 
в зразку ПАн. Однак відсотки видалення Cr(VI) 
практично однакові, що може бути зумовлено 
вищим агрегуванням частинок в дисперсії зраз-
ка ПАн.

На рис. 4 зображено кінетичні криві адсорбції 
Cr(VI) зразком ПАн та зразком Цт/ПАн.

Як видно з рис. 4, адсорбція Cr(VI) зразками 
ПАн та Цт/ПАн відбувається як і видалення 
дуже інтенсивно впродовж ~60 хв і її значення 
залежать від початкових концентрацій розчинів, 
що може свідчити про високі значення адсорб-
ційних ємностей зразків. На кривих адсорбції 

Cr(VI) зразком Цт/ПАн, як і у разі кривих ви-
далення (рис. 3), чітко простежується двоста-
дійність адсорбції за концентрацій розчинів 
300–500 мг/л. Очевидно, що у разі Цт/ПАн мож-
на стверджувати про адсорбцію у першій стадії 
та абсорбцію у другій стадії.

На рис. 5 зображено кінетичні криві адсорбції 
Cr(VI) зразком Цт/ПАн без врахування маси Цт, 
а тільки ПАн як адсорбента. Частинки Цт слугу-
ють матрицями-носіями ПАн і не беруть участі 
в адсорбції через покриття їхньої поверхні ша-
ром ПАн. Як видно з рис. 5, адсорбційна ємність 
зростає практично вдвічі і залежить, як і у разі 
зразка Цт/ПАн, від концентрації вихідних роз-
чинів Cr(VI). Подібні результати отримані в [32].

Для повноти розуміння процесу адсорбції 
Cr(VI) досліджуваними зразками ми спробували 
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описати адсорбцію за допомогою лінеаризова-
них ізотерм Ленгмюра та Фрейндліха [13, 26, 30] 
(рис. 6).

Визначені з цих ізотерм адсорбційні пара-
метри занесено до табл. 1. Як видно з рис. 6 і 
табл. 1, модель ізотерми адсорбції Ленгмюра 
краще описує процес і це означає, що має міс-
це фізична адсорбція Cr(VI). Значення коре-
ляційного коефіцієнта (R2) становить 0,9995 
і 0,9996. Значення коефіцієнта n, отриманого 
за рівнянням ізотерми Фрейндліха, може вка-
зувати на хемосорбцію оксіаніонів Cr(VI) за-
вдяки хелатуванню, а особливо іонів Cr(ІІI). 
Слід зазначити, що адсорбційні ємності, ви-
значені за ізотермою Ленгмюра і Фрейндліха, є 

оціночними величинами і не завжди співпада-
ють зі значеннями, отриманими експеримен-
тально.

Модель Ленгмюра описує адсорбцію на ад-
сорбенті з однорідною поверхнею, а модель 
Фрейндліха описує адсорбцію на адсорбентах 
з неоднорідною поверхнею [31]. 

Можна з високою достовірністю стверджу-
вати, що адсорбція Cr(VI) відбувається за ме-
ханізмами як специфічної, так і неспецифічної 
адсорбції, тоді як етап контролю швидкості, 
особливо на другій стадії, включає процеси як 
всередині частинок ПАн, так в і шарі ПАн, осад-
женому на ЦТ. Адсорбований Cr(VI) відновлю-
ється Ем сіллю ПАн до Cr(ІІI) [13], який міцно 
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Зразок
Ленгмюра Фрейндліха

q
p
, мг/г b, л/мг R2 K, (мг1-n лn/г) n R2

ПАн 57,30 0,37 0,9995 14,57 2,08 0,9567

Цт/ПАн 38,99 0,43 0,9996 10,94 2,56 0,9806

Таблиця 1. Параметри моделей ізотерм Ленгмюра та Фрейндліха

Таблиця 2. Результати Х-променево-флюоресцентного аналізу розчинів Cr(VI) та зразків ПАн і Цт/ПАн до 

і після адсорбції

Концентрація 
Cr(VI) у вихідних 

розчинах, мг/л

Вміст Cr в зразках, %

До адсорбції в 
розчині

ПАн Цт/ПАн

Після адсорбції в 
розчині

У зразку після 
адсорбції*

Після адсорбції в 
розчині

У зразку після 
адсорбції*

100 0,128±0,009 0,060±0,009 24,782±0,082 0,055±0,008 21,469±0,075

200 0,266±0,012 0,062±0,008 43,649±0,072 0,066±0,008 28,643±0,061

300 0,387±0,014 0,125±0,009 49,896±0,049 0,074±0,008 40,611±0,059

400 0,484±0,016 0,134±0,009 59,739±0,049 0,083±0,008 46,330±0,056

500 0,672±0,018 0,137±0,009 70,567±0,033 0,105±0,009 57,502±0,049

*Примітка: Зразки сухі
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зв’язується макромолекулами ПАн, що забезпе-
чує малі ризики його подальшого викиду в на-
вколишнє середовище.

Х-променево-флюоресцентний аналіз розчинів 
і сухих адсорбентів

Контроль за повнотою видалення Cr(VI) із 
розчинів і наявність залишкових його кіль-
костей у розчинах після адсорбції, а також у 
сухих адсорбентах проводили за допомогою 
Х-променево-флюоресцентного аналізу [13]. 
Слід зауважити, що визначення здійснювали 
стосовно загального вмісту хрому. Як видно з 
табл. 2, у розчинах після адсорбції наявна де-
яка кількість Cr, що може бути зумовлено як 
залишками Cr(VI), так і переходом деякої кіль-
кості Cr(III) у розчин після відновлення полі-
аніліном [13]. 

Зразки сухих адсорбентів містять Cr, оче-
видно, частково як у вигляді Cr(VI), так і у ви-
гляді Cr(III), які добре зв’язані макромолеку-
лами поліаніліну.

Висновки

Синтез і дослідження властивостей зразків 
ПАн, а також композиту Цт/ПАн показали, що 
ПАн на поверхні мікрочастинок Цт утворює 
пористі шари, які добре доступні для оксіаніо-
нів Cr(VI). Для адсорбції Cr(VI) використову-

вали зразки ПАн і композиту Цт/ПАн, в яких 
ПАн був допований у процесі синтезу. 

Видалення та адсорбція Cr(VI) зразками 
ПАн і Цт/ПАн за концентрацій вихідних 
розчинів 200–500 мг/л є двостадійним про-
цесом. Збільшення початкової концентрації 
Cr(VI) у розчинах призводить до деякого 
зменшення відсотків поглинання та значень 
величин адсорбції на першій стадії процесу 
зразками як ПАн, так і Цт/ПАн. Перебіг дру-
гої стадії адсорбції, яка очевидно відбуваєть-
ся як абсорбція, триваліша і також залежить 
від початкових концентрацій розчинів. У 
другій стадії досягається практично 98–99 % 
видалення Cr(VI) з досліджуваних розчинів. 

Можна з високою достовірністю стверд-
жувати, що адсорбція Cr(VI) відбувається за 
механізмами як неспецифічної (за допомо-
гою електростатичних взаємодій), так і спе-
цифічної адсорбції (через хімічні взаємодії), 
тоді як контролюючою швидкість стадією 
є процеси як дифузії з розчину до поверхні 
частинок адсорбента, так і дифузії в плів-
ку (шар) ПАн на частинках Цт. Адсорбова-
ний Cr(VI) відновлюється Ем сіллю ПАн до 
Cr(ІІI), який міцно зв’язаний макромолеку-
лами ПАн, що забезпечує малі ризики його 
подальшого викиду в навколишнє середови-
ще.
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ZEOLITE/POLYANILINE COMPOSITE: SYNTHESIS AND ADSORPTIVE PROPERTIES REGARDING Cr(VI) 

Th e article is devoted to the chemical synthesis of a zeolite/polyaniline (Zt/PAn) composite and a comparative (relative 

to polyaniline, PAn) study of some of its physicochemical properties, in particular, structural, thermal, and adsorptive 

(regarding Cr(VI)) characteristics. Th e results of the studies of spectral, thermal and electrical properties of the initial 

natural fi ller mineral (zeolite), synthesized individual samples of polyaniline and Zt/PAn confi rmed that the latter are a 

composite. It was determined that the structure of the polymer in the synthesized samples of both individual polyani-

line and the zeolite/polyaniline composite is mostly amorphous and corresponds to the emeraldine salt of sulfuric acid, 

which is deposited in the form of a thin fi lm on the surface of polycrystalline particles of a fi nely dispersed mineral. Th e 

study of the thermal properties of the samples of individual polyaniline and composite showed that the polymer content in 

the composite is approximately 50%. Th e results of studying the adsorption capacity of PAn and Zt/PAn samples proved 

their high effi  ciency (98–99%) in removing of Cr(VI) from aqueous solutions. Th e study of the Cr(VI) adsorption ki-

netics at its content in the initial solutions of 200–500 mg/L showed that the process is two-stage, and the adsorption 

capacity of both samples of individual polyaniline and the zeolite/polyaniline composite depends on the concentration 

of the initial solutions. An increasing of the initial concentration of Cr(VI) in the solutions leads to a certain decreasing 

in absorption degree and values of adsorption at the fi rst stage of the process by both samples of the PAn and the Zt/PAn. 

Th e course of the second stage of sorption, which obviously has the nature of absorption, is longer, but it is during this 

stage that almost 98–99% removal of Cr(VI) from the investigated solutions is achieved. In particular, it was established 

that with a Cr(VI) content of 500 mg/L in the investigated solution, the adsorption capacity of zeolite/polyaniline com-

posite samples is 49 mg on 1 g of adsorbent. At the same time, additional studies showed that the adsorption capacity of 

polyaniline in the sample of the Zt/PAn composite (i. e., without taking into account the mass of fi nely dispersed mineral 

fi ller) reaches 93 mg/g for the identical content of Cr(VI) in the adsorption solution.

 

Key words: synthesis, polyaniline, zeolite/polyaniline, properties, Cr(VI) adsorption.




