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Силикагелге отургузулган наноөлчөмдөгү күмүштүн 
каталитикалык активдүүлүгү суутек пероксидинин ажы-
роо реакциясы үчүн реакциялык чөйрөнүн курамынан көз 
карандылыгы аныкталган жана  реакциянын ылдамдыгы 
щелочтук чөйрөдө бир топ жогору. 

Негизги сөздөр: каталитикалык активдүүлүк, кү-
мүш, силикагель, суутек пероксиди, ажыроо, ылдамдык-
тын константасы. 

Установлено, что каталитическая активность вы-
сокодисперсного серебра, осажденного на силикагеле, для 
реакции разложения пероксида водорода зависит от сос-
тава реакционной среды и скорость этой реакции значи-
тельно выше в щелочной среде. 

Ключевые слова: каталитическая активность, се-
ребро, силикагель, пероксид водорода, разложение, конс-
танта скорости. 

It was determined that the catalytic activity of silver 
nanoparticles located in silica gel is not dependent on the 
reaction medium of the decomposition reaction of hydrogen 
peroxide and the rate of reaction is high in basic medium.   

Key words: catalytic activity, silver, silica gel, hydrogen 
peroxide, decomposition, rate constant.  

В промышленности силикагель находит широ-
кое применение в качестве носителя для различных 
каталитически активных веществ, т.к. силикагель 
обладает следующими свойствами: 1) незначитель-
ная собственная каталитическая активность; 2) высо-
кая термостойкость; 3) возможность в больших пре-
делах изменять величину поверхности и пористую 
структуру [1]. 

К приоритетным направлениям развития хими-
ческой науки и технологии относится создание но-
вых композитных материалов с заданными свойства-
ми на основе нанодисперсных металлов [2]. Интерес 
к таким исследованиям обусловлен тем, что металлы 
в нанодисперсном состоянии обнаруживают необыч-
ные свойства, например, высокую химическую ак-
тивность, открывающие новые возможности для 

практического использования. Известно, что нано-
частицы металлов являются эффективными катали-
заторами в химических процессах [1]. 

Ранее [3] показаны возможности осаждения на-
норазмерного серебра на силикагеле методом хими-
ческого восстановления с использованием в качестве 
восстановителя гидразина. 

Согласно литературным данным [4] нанодис-
персные и наноразмерные металлы, нанесенные на 
носитель, обладают повышенной каталитической 
активностью. Поэтому определенный интерес пред-
ставляет изучение каталитической активности нано-
размерного серебра, осажденного на силикагеле. 

Для получения наноразмерного серебра на си-
ликагеле, нами в качестве носителя использован про-
мышленный силикагель марки ШСК в виде гранул с 
диаметром 3-5 мм, плотностью 0,812 г/см3 и удель-
ной поверхностью 300 м2/г. 

Процесс осаждение серебра на силикагеле 
состоит из следующих стадий: 

1) Получение аммиакатного комплексного иона 
серебра из раствора AgNO3: 

  Ag+ + NH4OH = [AgNH3]+ +H2O 

2) Адсорбция комплексного иона серебра на 
силикагеле: 

[AgNH3]+ + [Si-OH]  [Si-O][AgNH3]+ + H+, 

где  [Si-OH]  – силикагель 

3) Восстановление ионов серебра гидразином: 

4[Si-O][AgNH3]+ + N2H4 + 2H2O + 2ОН–

4[Si-O]Ag + N2 + 4NH4OH, 

где [Si-O]Ag – силикагель нуль  валентным сере-
бром. 

Силикагель адсорбированными ионами серебра 
отделяется от раствора и переноситься в колбу с во-
дой. Восстановление ионов серебра, находящихся на 
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силикагеле, проводится в водной среде добавлением 
определенного количества гидразина.  

Каталитическая активность наноразмерного се-
ребра, осажденного на силикагеле, изучена на реак-
ции разложения пероксида водорода.  

Для изучения каталитических свойств нанораз-
мерного серебра, находящегося на силикагеле, в ка-
честве модельной выбрана реакция гетерогенно-ка-
талитического разложения пероксида водорода.  

Разложение пероксида водорода в присутствии 
катализатора протекает по схеме: 

2H2O2 kat  2H2O + O2                                                                    

Разложение пероксида водорода проводилось в 
колбе с пробкой, в которой имелась стеклянная 
трубка для вывода, выделяющегося при разложении 
пероксида водорода, кислорода. Объем кислорода 
определялся газометрическим методом [5]. Опыты 

проводились при температурах 400С и 500С. Темпе-
ратура реакции поддерживалась с точностью 0,50С. 
В качестве катализатора брались 1 г силикагеля, 
содержащего 10 мг металла. Разложение пероксида 
водорода проводилось в нейтральной (Н2О) и 
щелочной среде. Для разложения использовался 30% 
Н2О2 в количестве 0,20 мл. Объем реакционной 
смеси составлял 20 мл. Для проведения реакции в 
щелочной среде в реакционную смесь  добавлялся 
насыщенный раствор NaOH до значения  рН=12.  
Реакция проводилось при постоянном 
перемешивании магнитной мешалкой. Эксперимент 
и обработка полученных данных проводился по 
методике, приведенной в литературе [6]. 

На рисунках 1 и 2 приведены кинетические кри-
вые реакции разложения пероксида водорода в нейт-
ральной и щелочной средах в присутствии нанораз-
мерного серебра, осажденного на силикагеле. 

V, мл 

 
 

Рис. 1. Кинетические кривые реакции разложения Н2О2 в нейтральной   среде в присутствии серебра,  
осажденного на силикагеле при 323К (1) и 313К (2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Кинетические кривые реакции разложения Н2О2 в щелочной среде в присутствии 
серебра, осажденного силикагеле при 323К (1) и 313К (2). 
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Из кинетических кривых видно, что нанораз-
мерное серебро, осажденное на силикагеле, обладает 
достаточно высокой каталитической активностью 
для реакции разложения пероксида водорода. 

Реакция разложения пероксида водорода на по-
верхности твердых катализаторов является сложным 
процессом, состоящим из следующих стадий: диф-
фузия молекул пероксида водорода к поверхности 
катализатора; адсорбция молекул пероксида водоро-
да твердым катализатором; химическая реакция раз-
ложения молекул пероксида водорода на поверхнос-
ти катализатора; десорбция продуктов разложения 
пероксида водорода с поверхности катализатора; 
диффузия этих продуктов от поверхности катализа-
тора в объем. Поэтому скорость гетерогенно-катали-
тической реакции разложения пероксида водорода 
зависит от величины адсорбции пероксида водорода 
на поверхности катализатора и от его концентрации 
[7]: 

nn

nn

CK

CК
К
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 ,                               (1) 

где  – скорость реакции разложения пероксида во-
дорода; К – константа скорости реакции разложения 
пероксида водорода; Кn – адсорбционная константа 
пероксида водорода; Сn – концентрация пероксида 
водорода. 

При малых концентрациях пероксида водорода 
в растворе уравнение (1) можно переписать в виде: 

 = ККnCn                               (2) 

Если скорость реакции разложения Н2О2 выра-
зить через количество кислорода, выделившегося в 
единицу времени, тогда скорость этой реакции запи-
сывается в следующей форме: 

,2 mCKK
dt

dn
nn

O                         (3) 

где 
2On - число молей выделившегося кислорода; m-

масса катализатора. 

Учитывая, что 

        ,22400/
22 OO Vn      (4)

  
  Cn = (V - Vt) / Vp  22400  (5) 

скорость реакции можно выразить следующим урав-
нением: 

,/)(2

ptn
O

VmVVKK
dt

dV
   (6) 

где V  и Vt – соответственно объемы кислорода, вы-
делившегося при полном разложении пероксида во-
дорода и к моменту времени t; Vp – объем раствора. 

 

Уравнение (6) можно записать в следующем 
виде: 

,)(2   rнабл
O VVK

dt

dV
    (7) 

где Кнаб – наблюдаемая константа скорости:  

Кнаб = К  Кn    (8) 

 = m/Vp      (9) 

Проинтегрировав уравнение (7) получаем урав-
нение для расчета наблюдаемой константы скорости: 

r
наб VV
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К
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   (10) 

Уравнение (10) является кинетическим уравне-
нием реакции первого порядка. С помощью этого 
уравнения рассчитаны константы скорости реакции 
разложения пероксида водорода в присутствии нано-
размерного серебра, осажденного на силикагеле (таб-
лица 1).  

Таблица 1  

Константа скорости реакции разложения  
Н2О2 в присутствии наноразмерного серебра, 

осажденного на силикагеле 

№ , сек К, cек-1 

Нейтральная среда Щелочная среда 

313К 323К 313К 323К 

1. 30 0,024 0,055 0,037 0,072 

2. 60 0,026 0,053 0,039 0,070 

3. 90 0,026 0,054 0,038 0,071 

4. 120 0,028 0,053 0,036 0,069 

5. 150 0,025 0,056 0,038 0,068 

6. 180 0,027 0,053 0,039 0,069 

Среднее 0,026 0,054 0,038 0,070 

Сравнение величины константы скорости реак-
ции разложения пероксида водорода, в присутствии 
наноразмерного серебра, осажденного на силикагеле, 
показывает, что при одинаковых условиях скорость 
реакции разложения пероксида водорода значитель-
но выше в щелочной среде. Значение константа ско-
рости в щелочной среде 1,3-1,5 раза превышает 
значение константа скорости реакции разложения 
пероксида водорода, в присутствии наноразмерного 
серебра, осажденного на силикагеле. Скорость дан-
ной реакции при повышении температуры на 10о 
увеличивается 1,8-2,0 раза в зависимости от среды 
реакции. 

Из зависимости скорости реакции разложения 
пероксида водорода, в присутствии наноразмерного 
серебра, осажденного на силикагеле, от температуры 
были рассчитана энергия активации данной реакции 
(таблица 2). 
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Таблица 2 

Энергия активации (Е) реакции разложения  
пероксида водорода в присутствии наноразмерного 

серебра, осажденного на силикагеле. 

Реакционная среда К, сек-1 Е, кДж/моль

313К 323К 

Нейтральная 0,026 0,054 65,32 

Щелочная 0,038 0,070 56,24 

Результаты расчета значение энергии активации 
также подтверждает влияние условий проведения ре-
акции на скорость. Известно, что чем меньше энер-
гия активации реакции, тем больше скорость этой 
реакции. 

Поэтому в щелочной среде разложение перок-
сида водорода в присутствии наноразмерного сереб-
ра, осажденного на силикагеле, протекает быстрее, 
чем в нейтральной среде. 

Таким образом, высокодисперсное серебро, 
осажденное на силикагеле, обладает каталитической 
активностью для реакции разложения пероксида во-
дорода. Установлено, что каталитическая активность 

наноразмерного серебра зависит от состава реак-
ционной среды. 
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