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Иоддун кычкылдануу-калыбына келүү реакциясы үчүн 
силикагелге отургузулган нанодисперстүү жез жогорку ка-
талитикалык активдүүлүккө ээ экендиги аныкталган. Кол-
донулган катализатордун активдүүлүгүн гидразинди таа-
сир этүү менен калыбына келтирүүгө болот. 

Негизги сөздөр: каталитикалык активдүүлүк, нано-
дисперстүү жез, силикагель, иоддун кычкылдануу-калыбы-
на келүүсү, реакциянын ылдамдыгы. 

Установлено, что нанодисперсная медь, осажденная 
на силикагеле обладает высокой каталитической актив-
ностью для реакции окисления-восстановления иода. Ката-
литическую активность использованного катализатора 
можно восстановить обработкой гидразином. 

Ключевые слова: каталитическая активность, нано-
дисперсная медь, силикагель, окисления-восстановления 
иода, скорость реакции. 

It was determined that the oxidation-reduction reaction of 
iodine is dependent on high catalytic activity of nanodispersed 
copper located in silica gel . The reduction of activity of the 
catalyst used in is possible with the affection of hydrazine. 

 Key words: catalytic activity, nanodispersed copper, 
silica gel, oxidation-reduction of iodine, rate of reaction. 

К приоритетным направлениям развития хими-
ческой науки и технологии относится создание новых 
композитных материалов с заданными свойствами на 
основе нанодисперсных металлов [1]. Интерес к 
таким исследованиям обусловлен тем, что металлы в 
нанодисперсном состоянии обнаруживают необыч-
ные свойства, например, высокую химическую актив-
ность, открывающие новые возможности для практи-
ческого использования. Известно, что наночастицы 
металлов являются эффективными катализаторами в 
химических процессах [2]. 

В промышленности силикагель находит широ-
кое применение в качестве носителя для различных 
каталитически активных веществ, т.к. силикагель 
обладает следующими свойствами: 1) незначительная 
собственная каталитическая активность; 2) высокая 
термостойкость; 3) возможность в больших пределах 
изменять величину поверхности и пористую струк-
туру [2]. 

Согласно литературным данным [3] нанодис-
персные и наноразмерные металлы, нанесенные на 
носитель, обладают повышенной каталитической ак-
тивностью. Поэтому определенный интерес представ-
ляет изучение каталитической активности нанораз-
мерной меди, осажденной на силикагеле. 

Ранее [4] разработана методика осаждения нано-
размерной меди на силикагеле методом химического 

восстановления с использованием в качестве восста-
новителя гидразина. Содержание меди на силикагеле 
подтверждено методами рентгенофазового анализа, 
электронной микроскопии, спектрального анализа и 
рентгеноспектрального микроанализа.  

Для получения наноразмерной меди на силика-
геле в качестве носителя использован промышленный 
силикагель в виде гранула диаметром 3-5 мм, плот-
ностью 0,4-0,5 г/см3 и удельной поверхностью 300 
м2/г.  

Процесс осаждение  меди на силикагеле состоит 
из следующих стадий: 

1) Получение аммиакатного комплексного иона 
меди из раствора CuSO4: 

  Cu2+ + 4NH4OH = [Cu (NH3)4]2+ +4H2O 

2) Адсорбция комплексного иона меди на сили-
кагеле: 

 [Cu(NH3)4]2++ [Si–OH]n  [Si-O]n[Cu (NH3)4] + nH+, 

где  [Si – OH]n  – силикагель 

3) Восстановление ионов меди гидразином: 

[Si-O]n[Cu (NH3)4] + N2H4 + 2H2O + 

+ 2ОН-[Si-O]nCu + N2 + 4NH4OH, 

где [Si-O]nCu – силикагель нуль  валентной медью 
Предварительными экспериментами было уста-

новлено, что наибольшая адсорбция ионов меди на 
силикагеле осуществляется из аммиачных растворов. 
Поэтому ионы меди переводились на аммиакатную 
форму. Действительно при добавлении силикагеля в 
аммиачный раствор силикагель покрывается ярко-
синим устойчивым адсорбционным слоем, который 
не растворяется в воде. Силикагель адсорбированны-
ми ионами меди отделяется от аммиачного раствора 
меди и переноситься в колбу с водой. Восстановление 
ионов меди, находящихся на силикагеле, проводится 
в водной среде добавлением определенного количест-
ва гидразина. 

Для изучения каталитических свойств нанораз-
мерной меди, осажденной на силикагеле,  в качестве 
модельной выбрана реакция окисления-восстанов-
ления иода в жидкой фазе.  

В присутствии катализатора молекулярный иод 
окисляется и восстанавливается по следующей схеме:    

I2 + H2O  HI + HIO                                                                       
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Ход этой реакции можно контролировать по 
изменению цвета раствора. Поэтому для изучения ка-
талитической активности наноразмерной меди, осаж-
денной на силикагеле, использован метод спектро-
фотометрии. Согласно закону Бугера – Ламберта – 
Бера оптическая плотность раствора прямо пропор-
циональна концентрации оптически активного ве-
щества в растворе [5]:  

D = ε  C  l,                                                                                           

где D - оптическая плотность раствора; ε – молярный 
коэффициент поглощения вещества; C – концентрация 
оптически активного вещества в растворе; l - толщина 
раствора или  кюветы.  

Был приготовлен раствор иода в 0,25н растворе 
KI. Согласно литературным данным 6 растворимость 
молекулярного иода выше в растворе KI, чем в чистой 
воде. 

Раствор иода имеет максимум поглощения при 
длине волны электромагнитного изучения =420 нм. 
Поэтому оптическую плотность растворов иода были 
определены при этой длине волны электромагнитного 
излучения.  

Для изучения скорости этой реакции в присутст-
вии наноразмерной меди, осажденной на силикагеле, 1 

г силикагель с содержанием 10 мг меди добавляется в 
определенный объем (10мл) раствора иода и при 
перемешивании выдерживается в определенный про-
межуток времени при комнатной температуре (22оС). 
После этого раствор отфильтровывается, а у фильтрата 
измеряется оптическая плотность с помощью спектро-
фотометра СФ-46 в кюветах с толщиной 0,5 см при 
длине электромагнитного изучения 420 нм. 

На рисунке 1 представлена кинетическая кривая 
реакции окисления-восстановления иода в присутст-
вии наноразмерной меди, осажденной на силикагеле. 

Из зависимости оптической плотности от времени 
(рис. 1) видно, что нанодисперсная медь, осажденная 
на силикагеле, обладает определенной каталитической 
активностью для реакции окисления-восстановления 
иода.  Оптическая плотность раствора в присутствии 
нанодисперсной меди, осажденной на силикагеле, 
достаточно интенсивно уменьшается. При повторном 
использовании катализатора его активность понижае-
тся, а на это указывает замедление скорости реакции 
окисления-восстановления иода. При использовании 
катализатора второй раз оптическая плотность раство-
ра иода достигает минимального значения достигает 
через 210 сек, при третьем - через 270 сек, а для первого 
раза это значение составляет 120 сек. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Кинетические кривые реакции окисления-восстановления иода в присутствии наноразмерной меди,  
осажденной на силикагеле, первый (1), второй (2) и третий раз (3). 

                          Таблица   
Константа скорости реакции окисления-восстановления иода в присутствии меди,  

осажденной на силикагеле 

τ, сек 1-раз 2-раз 3-раз 

D k ∙102, сек D k ∙102, сек D k ∙102, сек 

30 2.200 3,12 3,030 1,84 3,640 1,23 

60 1,240 2,91 2,480 1,68 2,92 1,15 

90 0,480 2,87 1,730 1,62 2,400 1,02 

120 0,090 3,06 0,950 1,71 1,760 1,00 

150   0,400 1,74 1,200 0,95 

180   0,120 1,78 0,720 1,11 

210   0,043 1,88 0,350 1,21 

240     0,140 1,24 

270     0,060 1,28 

Среднее  2,99  1,75  1,13 
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Скорость реакции окисления-восстановления иода при избытке воды описывается уравнением реакции 

первого порядка: 

k = 


3,2
∙lg

c

co  = 


3,2
lg

D

Do  

где Со и С - концентрация иода в начале реакции и в момент времени τ; Do и D - оптическая плотность раствора в 

начале реакции и в момент времени τ. 

С помощью кинетической уравнении первого порядка рассчитаны константа скорости реакции окисления-

восстановления иода в присутствии меди, осажденной на силикагеле (табл.). При повторном использовании 

катализатора скорость реакции окисления-восстановления иода уменьшается 1,71 раза, при третьем 

использовании 2,65 раза. Это указывает на то, что каталитическая активность металлов, осажденных на 

силикагеле, после реакции уменьшается. Поэтому провели эксперименты по повторному восстановлению меди 

после использования их в качестве катализатора.  

 

Рис. 2. Кинетические кривые реакции окисления-восстановления иода в присутствии меди,  
осажденной на   силикагеле, исходной (2) и повторно восстановленной (1). 

На рисунке 2 представлены кинетические кривые реакции окисления-восстановления иода в присутствии 
свежее восстановленной на силикагеле меди и этого же образца восстановленного гидразином после 
использования в качестве катализатора. Сравнение кинетических кривых показывает, что медь, осажденная на 
силикагеле, после использования в качестве катализатора практически полностью восстанавливает свою 
каталитическую активность после обработки гидразином.  

Таким образом, на основе изучения каталитической активности нанодисперсной меди, осажденной на 
силикагеле, можно заключить о том, что она обладает достаточно высокой каталитической активностью для 
реакции окисления-восстановления иода. Каталитическую активность использованного катализатора можно 
восстановить обработкой гидразином. 
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