
Хімія, фізика та технологія поверхні. 2011. Т. 2. № 3. С. 300–307 
_____________________________________________________________________________________________ 
 

* контактный автор  tpsareva@ispe.kiev.ua 
300                                                        ХФТП 2011. Т. 2. № 3 

УДК 544.723 

КАТАЛИТИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ НА ПОВЕРХНОСТИ  
ТВЕРДЫХ НОСИТЕЛЕЙ В АНАЛИТИЧЕСКИХ ТЕСТ-МЕТОДАХ 
 

Л.П. Тихонова, Т.С. Псарева*, И.П. Сварковская, О.И. Закутевский,  
Т.А. Шапошникова, В.Е. Гоба, О.П. Кобулей, А.А. Лысенко 

 
Институт сорбции и проблем эндоэкологии Национальной академии наук Украины 

ул. Генерала Наумова 13, Киев 03164, Украина 
 

Установлено, что каталитические реакции, используемые для определения микроколичеств 
ионов кобальта и металлов платиновой группы, могут осуществляться на поверхности твердых 
носителей. Для осуществления каталитических реакций на поверхности выбраны твердые 
носители и разработаны способы их подготовки. Показано, что взаимодействие компонентов 
каталитических реакций с поверхностью зависит от материала твердого носителя, а именно: 
отсутствие взаимодействия (гидрофобные полимеры), необратимая сорбция (гели оксидов 
металлов), активное взаимодействие с функциональными группами поверхности (различные виды 
бумаг). Найдены зависимости между скоростью каталитических реакций на поверхности 
твердых подложек и концентрацией катализаторов в растворах, что может быть основой для 
разработки сорбционно-каталитических тест-методов обнаружения и полуколичественного 
определения микроколичеств ионов кобальта и металлов платиновой группы. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Современное состояние окружающей 
среды требует постоянного мониторинга 
возможного загрязнения ее объектов, в осо-
бых случаях – при производственных или 
иных авариях, необходим оперативный ана-
литический контроль в полевых условиях. 
Это определяет развитие аналитических 
тест-методов, позволяющих быстро обна-
руживать вещества во внелабораторных ус-
ловиях, без специального оборудования и 
обученного персонала [1]. 

Тест-методы основаны на использовании 
специально подготовленных твердых мат-
риц, поверхность которых изменяет окраску 
в результате взаимодействия ее компонентов 
с определяемым веществом в анализируе-
мом растворе. Отдельное направление в 
разработке методов анализа с использовани-
ем твердых матриц представляют собой 
сорбционно-каталитические методы, осо-
бенно их вариант в виде тест-методов [2]. В 
них определяемое вещество является ката-
лизатором реакции в растворе между компо-
нентами модифицированной поверхности 
твердого носителя, которая в отсутствии 
катализатора либо не происходит, либо осу-
ществляется с незначительной скоростью. 

Каталитические методы определения ионов 
тяжелых металлов в растворе по чувстви-
тельности близки к активационным методам 
анализа [3], поэтому применение сорбционно-
каталитических методов позволяет обнару-
живать каталитически активное вещество в 
количестве, намного ниже пределов его до-
пустимой концентрации. 

Настоящая работа не является приклад-
ным аналитическим исследованием, ее цель – 
показать возможность разработки сорбцион-
но-каталитических тест-методов на основе 
осуществления на поверхности твердых носи-
телей реакций, катализируемых микроколиче-
ствами соединений кобальта

 (II), руте-
ния

 (III,  IV), родия (III) и палладия (II). Выбор 
объектов исследования связан с необходимо-
стью экспрессного обнаружения токсических 
тяжелых металлов в различных объектах, бы-
строго контроля потерь микроколичеств доро-
гостоящих платиноидов при устранении воз-
можных аварийных ситуаций на производст-
ве. Кроме того, использование сорбционно-
каталитических тест-методов может быть по-
лезным для обнаружения следовых количеств 
продуктов радиоактивных процессов – изото-
пов Ru, Rh и Pd, накапливающихся в воде и 
почве в результате индустриальных или ядер-
ных аварий.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Используемые в работе растворы реаген-
тов и буферные растворы готовились из точ-
ных навесок реактивов, а также кислот ква-
лификации "хч" и "чда", поливинилпирро-
лидона (ПВП) К-90 марки AppliChem, (мол. 
вес = 360000), дистиллированной воды; для 
приготовления растворов хлоридов платино-
вых металлов использовались препараты 
марки Merck KGaA. Раствор марганца (III) в 
сернокислой среде в присутствии пирофос-
фат-ионов готовили согласно [4]. Техника 
исследования каталитических реакций в рас-
творах по фотометрическому измерению 
скорости реакций на фотоэлектроколори-
метре КФК-3-01 детально описана в [5–7].  

В работе использовалась хроматографиче-
ская бумага со средней скоростью протекания, 
фильтровальные бумаги, силикагель (ROCC, 
Бельгия), а также пластинки из твердых полиме-
ров – полиэтилена, пенополиэтилена, полипро-
пилена, пенополипропилена, полистирола. 

Спектры поглощения растворов и спектры 
диффузного отражения окрашенных носителей 
были сняты на спектрофотометре UV-2450 с 
приставкой диффузного отражения ISR-240A. 

Изменение окраски поверхности носителей 
во времени фиксировалось визуально по имита-
циям цветовых шкал, которые получались на ос-
нове фотографирования или сканирования 3–5 
параллельных экспериментов (фотоаппарат 
UFO DC 1010 и сканер ЕР V30), обработки и 
усреднения результатов на компьютере.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Подходы к выбору твердых носителей. 
Основным условием создания визуального тест-
метода является изменение окраски аналитиче-
ской системы в результате каталитической ре-
акции. В отличие от гетерогенно-
каталитических реакций, включающих твердый 
катализатор или катализатор на твердом носите-
ле, в сорбционно-каталитических тест-методах 
катализатор находится в растворенном состоя-
нии, а твердый носитель включает остальные 
компоненты химической реакции. Условия вы-
бора твердых носителей для потенциальных ви-
зуальных аналитических тест-методов – это от-
сутствие их собственной заметной окраски и 
инертность по отношению к компонентам инди-
каторной системы [1–2]. Ранее при разработке 
сорбционно-каталитического метода обнаруже-

ния ионов ванадия было показано [8], что бу-
мажные носители, наиболее часто используемые 
как матрицы в тест-методах, разрушаются при 
взаимодействии с такими сильными окислите-
лями, как пероксид водорода, галогенат-ионы, 
участвующими в большинстве индикаторных 
реакций. С другой стороны, при модифицирова-
нии твердой поверхности потенциального носи-
теля – закреплении одного или нескольких ком-
понентов реакции на твердом материале – воз-
можно изменение поведения самого каталити-
ческого процесса. Это может определяться 
механизмом сорбции исходных реагентов либо 
продуктов реакции; химическим взаимодейст-
вием носителя с компонентами носителя в зави-
симости от природы и строения твердого мате-
риала и механизма индикаторной реакции. 
Каталитические реакции, рассматриваемые в 
настоящей работе, как и большинство индика-
торных реакций, используемых в кинетических 
методах для определения ионов металлов по их 
каталитическому действию [3], представляют 
собой сложные окислительно-восстановитель-
ные системы, механизм которых индивидуален. 
Общим может быть тот факт, что при закрепле-
нии исходных компонентов или промежуточных 
продуктов реакции на поверхности твердого 
материала возможна определенная фиксация ука-
занных веществ, их пространственная ориента-
ция, что в дальнейшем может изменять характе-
ристики каталитических процессов. В настоящей 
работе выбор твердого носителя (фильтроваль-
ные бумаги, защищенные инертным покрытием; 
гель гидроксида титана; силикагель; пластинки 
из полимерных материалов) определялся для 
каждой используемой реакции отдельно. 

Каталитическое действие соединений ко-
бальта на твердом носителе. Для исследова-
ния каталитического действия кобальта (II) на 
поверхности твердого носителя в качестве инди-
каторной была выбрана реакция окисления пиро-
катехина пероксидом водорода в щелочных рас-
творах, катализируемая микроколичествами со-
единений кобальта (II) и используемая для их 
определения [9–10]. В видимой области спектра 
раствора, в котором происходит реакция, в отсут-
ствии катализатора наблюдается полоса с макси-
мумом оптической плотности 480 нм, отнесенная 
к образованию промежуточного продукта окси-
бензохинона; интенсивность полосы незначи-
тельна и уменьшается со временем. В присутст-
вии микроколичеств кобальта (II) интенсивность 
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этой полосы увеличивается более чем в 20 раз за 
счет образования комплекса кобальта (II) с окси-
бензохиноном. Скорость уменьшения интенсив-
ности полосы пропорциональна концентрации 
кобальта

 (II) в растворе (рис. 1).  

 
Рис. 1. Изменение спектра поглощения раствора 

через каждые 5 мин в системе: 0,09 моль/л 
пирокатехина, 0,035моль/л Н2О2, 0,1 мг/л 
СoCl2, рН

 = 11,0 пирофосфатный буферный 
раствор. Стрелкой показано направление 
уменьшения интенсивности спектра 

 

 
Рис. 2. Изменение спектров отражения носителя

через 10, 15, 30 и 60 мин после погружения в 
раствор, содержащий 0,5 мг/л СoCl2. Стрел-
кой показано направление уменьшения ин-
тенсивности спектра 

При выборе твердой матрицы наилучшие 
результаты были получены при использовании 
хроматографической бумаги, покрытой слоем 
10% раствора водорастворимого полимера ПВП 
и высушенной при 25–30°С. Модификация бу-
маги компонентами индикаторной реакции про-
водилась последовательной ее обработкой пи-
рокатехином (0,09 моль/л) в буферном растворе 
и 10% водным раствором пероксида водорода с 
сушкой после каждой обработки. Погружение 
таких полосок в водный раствор с содержанием 
кобальта

 (II) в пределах 0,05–1,00 мкг в объеме 
взятой пробы приводит к появлению красно-
коричневой окраски (рис. 2), интенсивность ко-
торой и время появления зависят от концентра-
ции кобальта в растворе.  

Следует отметить, что скорость появления 
окраски на поверхности носителя намного ниже, 
чем в растворе в тех же концентрационных ус-
ловиях, что может косвенно свидетельствовать о 
наличии сорбции пирокатехина при модифици-
ровании бумаги. С другой стороны, при сохра-
нении характера спектральных изменений раз-
ные сорта фильтровальных бумаг демонстри-
руют отличающиеся количественные показате-
ли, что также можно связать с сорбцией пирока-
техина бумагами в процессе модифицирования 
подложек. Отличия составов и строения и, сле-
довательно, сорбционных свойств различных 
типов фильтровальных бумаг приводят к разной 
степени сорбции пирокатехина, что и проявля-
ется в различной скорости каталитической реак-
ции на их поверхности. Зависимость времени 
появления окраски носителей от концентрации 
кобальта

 (II) представлена в табл. 1. 
Табл. 1. Зависимость времени появления окраски но-

сителя от содержания кобальта(II) в пробе 

Со(II), мкг 
в 10 мл  
р-ра 

0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 

время, с 90 70 30 20 15 10 

Модифицированные носители в сухом ви-
де могут храниться без изменения свойств в 
закрытой посуде в течение 10–20 дней.  

Зависимость между изменением скорости ка-
талитической реакции на поверхности модифи-
цированных бумажных подложек может быть 
использована как основа для разработки визуаль-
ного тест-метода полуколичественного опреде-
ления микроколичеств кобальта (II) в растворах. 

Каталитическое действие соединений 
рутения на твердом носителе. Ранее для оп-
ределения ионов рутения( III) и рутения (IV) в 
растворе по их каталитическому действию на 
бумажной подложке в капельном варианте бы-
ла предложена реакция окисления о-диани-
зидина церием (IV) в сернокислой среде [11]. 
Однако попытки воспроизвести эту реакцию на 
заранее модифицированной бумажной поверх-
ности оказались неудачными: бумага разруша-
лась, быстрое некаталитическое окисление 
о-дианизидина церием (IV) происходит даже 
на защищенной инертным слоем поверхности 
потенциального носителя. В настоящей работе 
в качестве индикаторной использовалась 
реакция окисления п-бензохинона марган-
цем

 (III) в смешанных сернокисло-пиро-
фосфатных растворах[5], катализируемая 
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ионами рутения (III) и рутения (IV) и используе-
мая для селективного определения этих ионов в 
сложных многокомпонентных растворах [12]. 
Наличие пирофосфат-ионов в системе позволя-
ет уменьшить концентрацию серной кислоты, 
при этом марганец (III) в растворе существует в 
основном в виде комплексов Mn(H2O)6

3+ и 
Mn(H2O)5(OH)2+ в равновесии. В определенных 
концентрационных условиях некаталитическая 
реакция осуществляется с небольшой скоростью, 
и в процессе измерений в растворе сохраняется 
вишнево-красная окраска, соответствующая ши-
рокой полосе в видимой области спектра с мак-
симумом поглощения λ = 520–540 нм, характер-
ная для растворов соединений марганца (III). 
Каталитическое действие ионов рутения за-
ключается в попеременном окислении-
восстановлении катализатора c образованием 
промежуточных соединений между разными 
формами окисления катализатора, окислителем 
и восстановителем, наиболее медленная стадия 
соответствует восстановлению марганца

 (III), 
приводя к обесцвечиванию раствора.  

В результате экспериментального поиска 
было найдено, что указанная каталитическая 
реакция может осуществляться на поверхно-
сти хроматографической бумаги в присутст-
вии слоя инертного вещества. Наиболее опти-
мальные носители были получены при обра-
ботке хроматографической бумаги 3–10% рас-
творами ПВП. В независимых экспериментах 
было показано, что наличие ПВП в растворах 
марганца

 (III) не влияет на спектральные ха-
рактеристики последнего. Однако, реакция 
между марганцем (III) и п-бензохиноном на 
поверхности защищенной полимером бумаги 
протекает с большой скоростью и в отсутст-
вие катализатора. Это может свидетельство-
вать о том, что сорбция обоих компонентов в 
полимерном слое на носителе способствует их 
сближению, в результате которого осуществ-
ляется полное восстановление марганца (III). 
В присутствии ПВП в растворе, содержащем 
смесь марганца (III) и п-бензохинона, марга-
нец

 (III) также частично восстанавливается: 
интенсивность полосы с максимумом погло-
щения λ = 520–540 нм несколько уменьшается, 
хотя положение максимума и общий характер 
спектра остается неизменным, следовательно, 
состояние марганца (III) не изменяется, влия-
ние ПВП и п-бензохинона на спектр марган-
ца(III) ничтожно мало (рис. 3). 

 
Рис. 3. Спектры поглощения 3% раствора ПВП (1);

3% раствора ПВП, содержащего 0,02 моль/л
п-бензохинона (2); 0,05 моль/л марганца (III) 
(3), 0,05 моль/л марганца (III) и 0,02 моль/л 
п-бензохинона (4) 

Дальнейшие исследования показали, что 
при обработке бумаги 10% раствором ПВП, 
содержащим п-бензохинон и далее сернокис-
лым раствором марганца (III), содержащим пи-
рофосфат-ионы, с сушкой после нанесения ка-
ждого раствора при 25–30°С носитель остается 
окрашенным в розовый цвет. Можно предпола-
гать, что процесс полимеризации  ПВП совме-
стно с п-бензохиноном в процессе сушки при-
водит либо к существенному изменению со-
стояния п-бензохинона, либо к уменьшению 
его концентрации и, соответственно, изменяет 
его восстановительные свойства.  

Как показано на рис. 4, спектры диффуз-
ного отражения поверхности бумажных носи-
телей, последовательно обработанных ПВП и 
другими компонентами некаталитической ре-
акции, имеют такой же  вид, как и  спектры 
поглощения аналогичных растворов. 

 
Рис. 4. Спектры диффузного отражения поверхности 

хроматографической бумаги, обработанной: 3% 
раствором ПВП (1); 3% раствором ПВП, со-
держащим 0,02 моль/л п-бензохинона (2); рас-
твором 0,05 моль/л марганца (III), содержащего 
3% ПВП (3) и раствором 0,05 моль/л марган-
ца (III), содержащего 3% ПВП и 0,02 моль/л 
п-бензохинона (4) 
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Подготовленные таким образом бумажные 
положки могут храниться без существенных из-
менений свойств в закрытых сосудах в течение 
5–7 суток. При погружении полосок носителя в 
раствор, не содержащий ионы рутения, их окра-
ска не изменяется, что может свидетельствовать 
о необратимой сорбции соединений окислителя и 
восстановителя модифицированной целлюлозой 
бумаги. В присутствии в растворе соединений 
рутения в диапазоне содержаний по ионам руте-
ния от 0,05 до 1,00 мкг окрашенная в розовый 
цвет подложка обесцвечивается. 

Время полного обесцвечивания пропорцио-
нально содержанию соединений рутения в про-
бе (табл. 2) что позволяет в последующем ис-
пользовать каталитическую реакцию на поверх-
ности модифицированного бумажного носителя 
для разработки экспрессного визуального тест-
метода обнаружения и полуколичественного 
определения ионов рутения в растворах. 

Табл. 2. Зависимость времени полного обесцвечи-
вания модифицированного носителя от 
содержания ионов рутения в растворе 

содержание рутения, 
мг/л 

0,05 0,1 0,5 1,0 

время полного обес-
цвечивания носителя, 
мин 

65 15 10 5 

Каталитическое действие соединений 
родия на твердом носителе. Для исследования 
возможностей каталитического действия ионов 
родия

 (III) в реакции на поверхности твердых 
материалов была использована индикаторная 
реакция окисления меди (II) периодатом, на ос-
нове которой разработан чувствительный и се-
лективный метод определения микроколичеств 
родия

 (III) в растворах [7, 14]. Гидролизованные 
соединения родия

 (III) катализируют окисли-
тельно-восстановительный процесс в нейтраль-
ной среде (максимальный каталитический эф-
фект при рН ~ 8), при этом образуются соедине-
ния меди (III), стабилизированные за счет ком-
плексообразования с периодат-ионами. Точный 
состав и строение комплексного соединения 
меди

 (III) с периодат-ионами не установлен, од-
нако высокий коэффициент экстинции спек-
тральной полосы этого комплекса в видимой 
области (λ = 420 нм) и зависимость скорости его 
образования от концентрации родия (III) в рас-
творе (рис. 5) позволяют использовать реакцию 
для определения микроколичеств ионов родия.  

 
Рис. 5. Изменение спектра поглощения в растворе, 

содержащем 0,01 моль/л сульфата меди
 (II), 

0,16 моль/л периодата натрия через 3 мин (1), 
через 5 мин (2), через 10 мин (3) и через 15 мин
(4) в присутствии 0,05 мкг/мл родия (III) 

К сожалению, все попытки использовать в 
качестве твердых подложек сорбирующие мате-
риалы – различные бумаги, а также гели оксидов 
непереходных металлов и хроматографические 
пластинки – для проведения на их поверхности 
указанной каталитической реакции не дали по-
ложительного результата. Выяснилось, что реак-
ция может осуществляться на поверхности сле-
дующих гидрофобных полимерных материалов, 
не обладающих сорбционными свойствами: по-
листирол, полиэтилен, пенополистирол, пенопо-
лиетилен, пенополипропилен, пенополиуретан. 
Для проведения реакции в небольшое углубление 
на поверхности полимерной пластинки микро-
пипеткой наносили строго определенное количе-
ство растворов сульфата меди (II), периодата на-
трия и боратного буферного раствора с рН = 8,2. 
Диапазоны концентраций компонентов в исполь-
зуемых растворах были заранее определены в 
отдельных экспериментах. После высыхания на-
несенных растворов при комнатной температуре 
вырезался участок полимерной пластинки с на-
несенными реактивами размером ~1 см2, который 
далее использовался для проведения каталитиче-
ской реакции. При погружении подготовленного 
таким образом носителя в раствор, содержащий 
микроконцентрации родия (III), его поверхность 
окрашивается в ярко желтый цвет; интенсив-
ность окраски и скорость ее появления зависят от 
содержания родия (III) в растворе. Примеры та-
кой зависимости представлены в табл. 3. 

Как следует из приведенных результатов, 
наблюдается корреляция между временем нача-
ла окрашивания поверхности носителя и кон-
центрацией родия

 (III), катализатора реакции 
окисления меди (II) периодатом.  
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Табл. 3. Зависимость времени появления окраски 
на поверхности разных носителей от кон-
центрации родия (III) в растворах 

концентрация Rh(III), 
мкг/мл 

0,1 0,05 0,01 

материал носителя 

время появления окраски 
на носителе после  

погружения в раствор с 
различной концентрацией 

родия
 (III), мин 

полиэтилен 1 3 7 
пенополиэтилен 0,5 1 5 
пенополипропилен 0,3 1 3 
пенополистирол 3 7 15 

В данном случае метод нельзя отнести к 
сорбционно-каталитическим: реакция происхо-
дит на влажной поверхности, и окраска пропа-
дает при полном ее высыхании, тогда как при 
проведении реакции в растворе окрашенный 
комплекс существует на протяжении длительно-
го времени [14]. Тем не менее, зависимость ме-
жду временем появления окраски или ее интен-
сивностью и содержанием родия (III) в анализи-
руемом растворе может быть использована при 
разработке соответствующего визуального тест-
метода обнаружения следовых количеств родия 
в многокомпонентных растворах, учитывая спе-
цифичность его действия [7]. Подготовленные 
полимерные пластинки сохраняют необходимые 
для анализа свойства при хранении в сухом виде 
на протяжении нескольких недель. 

Каталитическое действие соединений 
палладия на твердом носителе. Возможность 
определения ионов палладия (II) в растворах по 
его каталитическому действию в реакции окис-
ления хлорид-ионов марганцем (III) с использо-
ванием твердых носителей была ранее показана 
в двух вариантах: в капельном варианте катали-
тического метода на фильтровальной бумаге 
[11] и в сорбционно-каталитическом методе по-
сле извлечения палладия (II) на угольном сор-
бенте [15]. Оба варианта не могут быть исполь-
зованы для разработки визуального тест-метода: 
немодифицированный бумажный носитель раз-
рушается под действием сернокислого раствора 
марганца

 (III), а при использовании угольного 
сорбента необходимо привлечение потенцио-
метрического, а не визуального измерения ско-
рости каталитической реакции. Проведение ка-
талитической реакции на различных бумажных 
носителях, покрытых защитным слоем ПВП, 
дало плохо воспроизводимые результаты. Более 
успешным оказалось использование в качестве 

носителей геля гидроксида титана и силикагеля. 
В настоящем сообщении рассматривается воз-
можность проведения каталитической реакции 
на поверхности силикагеля. Модификация си-
ликагеля проводилась следующим образом: на-
веска силикагеля обрабатывалась сернокислым 
раствором марганца

 (III), содержащим пиро-
фосфат-ионы [4], при перемешивании в течение 
60 мин. Полученный сорбент сушили при ком-
натной температуре, после чего обрабатывали 
раствором хлорида натрия и опять сушили при 
комнатной температуре. Как и в случае геля 
гидроксида титана, сорбция образующихся на 
поверхности силикагеля хлоридных комплексов 
марганца

 (III) необратима: При промывании но-
сителя водой марганец (III) в растворе не обна-
руживается. Спектр отражения высушенного 
модифицированного силикагеля (рис. 6) остает-
ся постоянным. 

 
Рис. 6. Спектры отражения силикагеля после 

обработки раствором марганца
 (III ) 

0,05 моль/л (1) и последующей обработки 
раствором хлорида натрия 1,0 моль /л (2) 

На основе представленных на рис. 6 спектров 
можно констатировать наличие марганца ((III) на 
поверхности сорбента: в обоих спектрах сохра-
няются полосы с минимумами в области ~520 нм 
(полоса d-d перехода) и ~240 нм (полоса переноса 
заряда). Судя по спектрам, состояние марган-
ца

 (III) в присутствии и отсутствии хлорид-ионов 
отличается только незначительным изменением 
интенсивности полос, что не позволяет сделать 
предположение о механизме сорбции его соеди-
нений. Однако, как и в случае использования в 
качестве твердой подложки геля гидроксида ти-
тана, необратимая сорбция соединения марган-
ца

 (III) дает возможность использовать такой мо-
дифицированный силикагель для проведения на 
его поверхности каталитической реакции. Дейст-
вительно, в растворах, содержащих микроколи-
чества хлорида палладия (II), модифицированный 
силикагель обесцвечивается. Интенсивность ок-
раски в фиксированный момент времени и время 
полного обесцвечивания сорбента зависят от 



Л.П. Тихонова, Т.С. Псарева, И.П. Сварковская и др. 
_____________________________________________________________________________________________ 

 

 
306                                                              ХФТП 2011. Т. 2. № 3 

концентрации палладия (II) в растворе; пример 
зависимости времени полного обесцвечивания 
сорбента представлен в табл. 4. Полученные ре-
зультаты позволяют считать, что силикагель мо-
жет быть использован как потенциальный твер-
дый носитель в сорбционно-каталитических ме-
тодах анализа. 

Табл. 4. Зависимость времени полного обесцвечи-
вания модифицированного силикагеля от 
концентрации палладия (II) в растворе 

концентрация Pd(II), 
мг/л 

0,004 0,02 0,04 0,2 

время обесцвечивания, 
мин 

120 90 60 45 

В данном случае катализ хлоридными со-
единениями палладия (II) осуществляется на 
поверхности твердого материала – силикагеля, 
после предварительной необратимой сорбции 
компонентов индикаторной реакции. Иссле-
дуемая система может быть усовершенствова-
на для создания экспрессного сорбционно-
каталитического тест-метода определения 
микроколичеств палладия (II) в растворах. 

ВЫВОДЫ 

Установлено, что реакции, катализируемые 
микроколичествами соединений металлов в рас-
творах, могут осуществляться на поверхности 
твердых носителей – бумагах, защищенных сло-
ем инертного соединения, полимерных пластин-
ках, гелях оксидов металлов – и могут составить 
основу для нового направления в анализе визу-
альных сорбционно-каталитических тест-
методов. Для осуществления каталитических ре-
акций на поверхности выбраны твердые носите-
ли и разработаны способы их подготовки. Пока-
зано, что взаимодействие компонентов каталити-
ческих реакций с поверхностью зависит от мате-
риала твердого носителя, а именно: отсутствие 
взаимодействия (гидрофобные полимеры), необ-
ратимая сорбция (гели оксидов металлов), актив-
ное взаимодействие с функциональными груп-
пами поверхности (различные виды бумаг). 
Предложены твердые носители и оптимальные 
условия для разработки сорбционно-
каталитических тест-методов обнаружения и по-
луколичественного определения микроколичеств 
ионов кобальта, палладия, родия и рутения. 
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Встановлено, що каталітичні реакції, що використовуються для визначення мікрокількостей іонів 
кобальту і металів платинової групи, можуть здійснюватися на поверхні твердих носіїв. Для прове-
дення каталітичних реакцій на поверхні були обрані тверді носії і розроблені способи їх підготовки. 
Показано, що взаємодія компонентів каталітичних реакцій з поверхнею підкладки залежить від 
матеріалу твердого носія, а саме: відсутність взаємодії (гідрофобні полімери), необоротна сорбція 
(гелі оксидів металів), активна взаємодія з функціональними групами поверхні (різні види паперів). 
Знайдено залежності між швидкістю каталітичних реакцій на поверхні твердих підкладок і концентрацією 
каталізаторів у розчинах, що може бути основою для розробки сорбційно-каталітичних тест-
методів виявлення і напівкількісного визначення мікрокількостей іонів кобальту і металів платинової 
групи. 
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It has been found that catalytic reactions used for determination of microquantities of cobalt ions and metals of 
platinum group can occur on the surface of hard carriers. For carrying out of catalytic reactions on surface 
hard carriers were chosen and ways of its preparing were developed. It was proposed some materials that 
may serve as carrier for catalytic reactions and means of their modification. It was shown that interaction 
between components of catalytic reactions and carrier surface depends on nature of hard carrier, notably: 
absence of interaction (hydrophobic polymers), irreversible sorption (gels of metal oxides), active interac-
tion with surface functional groups (different kinds of paper). Dependences between speed of catalytic reac-
tions taken place on surface of hard carriers and catalyst concentrations in solutions have been found. It 
may serve as a basis for working of sorption-catalytic test-methods for revealing and semiquantitative de-
termination of microquantities of cobalt ions and metals of platinum group. 


