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Актуальность работы связана с необходимостью определения низких содержаний пероксида водорода в объектах техно-
генного и геологического происхождения. 
Цель: разработать сенсор с повышенной чувствительностью на основе наночастиц серебра для контроля окружающей сре-
ды и определить концентрацию пероксида водорода в водных объектах. 
Объекты: артезианская и дождевая вода, собранная в черте города и пригорода.  
Методы: просвечивающая электронная микроскопия, вольтамперометрия. 
Результаты. Форма и размер наночастиц серебра зависят от природы восстановителя. При использовании двух восстано-
вителей боргидрида и цитрата натрия получают частицы сферической формы наименьшего размера – от 0,5 до 17,5 нм. 
При использовании цитрата натрия получают наночастицы серебра большего диаметра – от 10 до 55 нм, различной формы: 
сферические, призматические и треугольные. Наночастицы серебра, полученные с использованием боргидрида натрия, аг-
ломерированы в цепочки размером до 65 нм. Особенностью электровосстановления нанофаз серебра, полученных в присут-
ствии цитрата натрия, на поверхности графитового электрода в 0,1 М NaOH является восстановление ионов серебра из 
комплексных соединений [Ag(OH)2]–. Предложен механизм электрохимических процессов перехода нанофаз серебра, получен-
ных с использованием различных восстановителей. Этот механизм не зависит от природы восстановителя. Установлено, 
что катодный максимум при Ек=0,08 В соответствует процессу восстановления пероксида водорода. Зависимость катодно-
го максимума от концентрации пероксида водорода, полученного с использованием сенсора на основе наночастиц серебра в 
присутствии цитрата натрия, была линейной в диапазоне от 0,1 до 1 нМ, предел обнаружения составил 0,087 нМ. Определе-
на концентрация пероксида водорода в дождевой и артезианской воде. Предложен простой чувствительный сенсор на основе 
наночастиц серебра, полученный с использованием восстановителя цитрата натрия. Этот сенсор имеет широкий диапазон 
концентраций для определения пероксида водорода.  
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Введение 

Пероксид водорода обладает сильными окисли-
тельными и дезинфицирующими свойствами [1]. 
В небольших количествах пероксид водорода выпол-
няет роль фунгицида [2], бактерицида [1], стимулято-
ра прорастания семян [3], накопления питательных 
веществ и защиты растений на всех стадиях роста от 
вредного воздействия бактерий и насекомых [1, 4], 
повышает аэрационные свойства почвы [5]. Выбросы 
фармацевтической промышленности [6], косметиче-
ского производства [7], пищевой промышлености [8], 
производства бумаги [9], детоксикационной обработ-
ки против токсических, концерогенных и мутогенных 
веществ (формальдегид, фенол, амин, гербициды) 
грунтовых водах [9–11], в овощах и фруктах приво-
дит к разрушению белковых и клеточных структур, 
торможению ключевых метаболических процессов в 
организме за счет образования гидроксильных сво-
бодных радикалов.  

В условиях повышенной влажности и перепадов 
климатических температур, в морской воде, в почве и 
других объектах бактерии-органотрофы биотранс-
формируют кислород в пероксид водорода, продуци-
руют серную кислоту из серы, окисляют ионы аммо-
ния до азотистой, а затем в азотную кислоту [12]. 
В связи с этим необходимо проводить постоянный 
мониторинг и контролировать содержание пероксида 
водорода в объектах окружающей среды. Традицион-
но для определения этого токсиканта используют 
титриметрию [13], колориметрию [14], cпектрофото-
метрию [15], хемилюсценцию [16], флуориметрию 
[17], хроматографию [18]. Недостатками определения 
содержания пероксида водорода являются: длитель-
ная процедура определения, высокая стоимость реак-
тивов и оборудования, низкая воспроизводимость и 
чувствительность методик. Вольтамперометрия ха-
рактеризуется следующими преимуществами по 
сравнению с другими методами: экспрессность, низ-
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кая стоимость оборудования, удовлетворительная 
воспроизводимость и высокая чувствительность. В то 
же время применение стандартных графитовых элек-
тродов не позволяет определять пероксид водорода с 
заданной чувствительностью. В настоящее время ис-
пользуют электроды, модифицированные наночасти-

цами различных элементов, полученными при соот-
ветствующих условиях для определения пероксида 
водорода (табл. 1). 

Сравнительные характеристики электрохимических 
сенсоров на основе наночастиц металлов для опреде-
ления пероксида водорода представлены в табл. 1. 

Таблица 1.  Эффективность некоторых электродов для определения концентрации пероксида водорода 

Table 1.  Efficiency of certain electrodes for hydrogen peroxide detection 

Электрод 

Electrode 

Модификатор 

Modifier 
pH 

Предел обнару-

жения, (μM), 

Detection limit, 

(μM) 

Диапазон определяе-

мых концентраций, 

(μM) 

Range of detectable 

concentrations, (μM) 

Ссылки 

References 

Стекло-графитовый  

Glassy carbon  

Оксид графена, нафион и наночастицы 

серебра  

Graphene oxide, nafion and silver 

nanoparticles 

7,4 фосфатный 

буфер 

7,4 phosphate 

buffer 

0,46 
1,72–10,79 

10,79–231 
[19] 

Наночастицы палладия 

Palladium nanoparticles 

0,33 

6,79 

1–7 

1–14 
[20] 

Графит-восковый 

композитный  

Graphite wax composite  

Прусская голубая пленка, модифици-

рованная наночастицами золота 

Prussian blue film, modified with gold 

nanoparticles 

pH 7,38 фосфат-

ный буфер 

pH 7,38 

phosphate buffer 

0,014 4,8·10−2–7,4·10−2 [21] 

Золотой/Gold  
Наночастицы золота 

Gold nanoparticles 

рН 7,4 

фосфатный 

буфер 

рН 7,4 

phosphate buffer 

0,5 1–8 [22] 

Угольно-пастовый на 

основе нанокомпозита 

кремния и серебра 

Carbon-paste based on 

silicon-silver 

nanocomposite 

Нанокомпозит на основе кремния и 

серебра 

Nanocomposite based on silicon and 

silver 

pH 7,38 фосфат-

ный буфер 

pH 7,38 

phosphate buffer 

0,45 1,65–5 [23] 

Стекло-графитовый  

Glassy carbon  

Многослойные графитовые нанотруб-

ки на основе наночастиц серебра 

Multiwalled carbon nanotubes based on 

silver nanoparticles 

рН 7,38 фос-

форный буфер 

рН 7,38 

phosphate buffer 

2 100–10000 [24] 

 

Как видно из табл. 1, применение электрохимиче-
ских сенсоров на основе наночастиц металлов для 
определения концентрации пероксида водорода поз-
воляет понизить предел ее обнаружения по сравне-
нию со стандартными графитовыми электродами. 
Использование вольтамперометрии с сенсорами на 
основе наночастиц металлов позволяет устранить 
недостатки таких методов, как спектрофотометрия и 
хроматография. 

Цель исследования – разработать сенсор с повы-
шенной чувствительностью на основе наночастиц 
серебра для контроля окружающей среды и опреде-
ления концентрации пероксида водорода в водных 
объектах.  

Методики 

Растворы пероксида водорода готовили на биди-
стиллированной воде непосредственно перед экспе-
риментальными определениями. Его массовую кон-
центрацию определяли с использованием титримет-
рического метода перманганатометрии по стандарт-
ной методике [25]. Получение золей серебра осу-
ществляли согласно [26, 27]. Форму частиц и их раз-
мер определяли с помощью просвечивающей элек-
тронной микроскопии (ПЭМ) с использованием элек-
тронного микроскопа «JSM-5500» (Япония). Для 

электрохимических исследований использовали воль-
тамперометрический анализатор ТА-2 (Томск) с 
трехэлектродной ячейкой. В качестве индикаторного 
электрода использовали графитовый электрод (ГЭ), 
графитовые электроды, модифицированные наноча-
стицами серебра в отсутствии высокомолекулярных 
стабилизаторов с использованием различных восста-
новителей: цитрата натрия (ГЭAgNPsСitr), боргидри-
да натрия (ГЭAgNPsBg) и смеси боргидрида и цитра-
та натрия (ГЭAgNPsCitrBg) (сенсоры на основе нано-
частиц серебра). В качестве электрода сравнения и 
вспомогательного электрода использовали хлоридсе-
ребряные электроды (Ag/AgCl/KCl). Подготовку по-
верхности графитового электрода осуществляли по 
методике [26]. Методика определения концентрации 
пероксида водорода заключается в следующем. Сна-
чала в электрохимическую ячейку, заполненную 
10 мл 0,1 М NaOH, помещали три электрода. Вольт-
амперную зависимость фонового электролита реги-
стрировали в режиме циклической вольтамперомет-
рии на сенсоре, полученном на основе наночастиц 
серебра в области развертки потенциалов от –1,0 до 
+1,5 В при скорости развертки потенциалов 40 мВ·с

–1
. 

Затем в электрохимическую ячейку добавляли рас-
твора 50 мкл 10

–10
 М пероксида водорода (Н2О2), пе-

ремешивали раствор и регистрировали вольтампер-
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ную зависимость Н2О2 в тех же условиях. Далее еще 
50 мкл раствора 10

–10
 М Н2О2 добавляли в электрохи-

мическую ячейку, перемешивали раствор и регистри-
ровали вольтамперную зависимость концентрации 
Н2О2 в тех же условиях. По высоте его максимума 
вычисляли концентрацию Н2О2 в растворе по методу 
«введено–найдено». Результаты эксперимента приве-
дены на рис. 2. 

Результаты эксперимента 

Наночастицы серебра, полученные с использова-
нием цитратной методики (рис. 1, а), имеют различ-
ную форму: палочкообразные, призматические, тре-
угольные с размерами частиц в диапазоне 10–55 нм с 
их средним размером 30–35 нм. Как видно из микро-
фотографии (рис. 1, б), наночастицы серебра, полу-
ченные по боргидридцитратной методике, имеют 
сферическую форму. Диапазон их распределения по 

размерам составляет 0,5–17,5 нм с характерным раз-
мером частиц 10,0–12,5 нм. Наночастицы серебра, 
полученные по боргидридной методике (рис. 1, в), 
имеют призматическую и палочкообразную форму, 
соединены в цепочки, т. е. агломерированы. Диапазон 
их распределения по размерам составляет 5–65 нм с 
характерным размером 30–45 нм. 

При изменении потенциала в диапазоне от –0,8 до 
1,4 В на анодных ветвях циклических зависимостей 
1'–3' (рис. 2) наночастиц серебра независимо от приро-
ды восстановителя наблюдались неразрешенные сиг-
налы (А1,А2) и три основных максимума (А3,А4,А5). 
Потенциал анодного максимума AgNPs-Bg-Citr (A3) 
(зависимость 1') смещен на 110 мВ в положительную 
область по сравнению с потенциалами максимумов 
(A3) AgNPs-Citr (зависимость 2') и AgNPs-Bg (зави-
симость 3') из-за их совместного присутствия [28]. 

 

 
а/а 

 
б/b 

 
в/с 

Рис. 1.  Микрофотографии наночастиц серебра, полученные c использованием цитрата натрия (а), боргидрида и 

цитата натрия (б), боргидрида натрия (в) 

Fig. 1.  Micrographs of silver nanoparticles obtained using sodium citrate (a), sodium borohydride and sodium citrate (b), 

sodium borohydride (c)  

Это смещение потенциала максимума AgNPs-Bg-
Citr подтверждает образование более мелких частиц и 
коррелирует с результатами, полученными с помо-
щью ПЭМ, характерный размер которых составляет 
10,0–12,5 нм. 

При изменении потенциала в диапазоне от 1,4 до –
0,8 В на катодной ветви циклической зависимости 2'' 
AgNPs-Citr присутствуют основная широкая волна 
(С1) и два перекрывающихся максимума (С2, С3). 

На катодных ветвях циклических зависимостей 1'' 
AgNPs-Bg-Citr и 3'' AgNPs-Bg наблюдаются две пере-
крывающиеся волны (С1, С2) и максимум (С3). Потен-
циалы катодных максимумов и волн AgNPs-Bg-Citr 
смещены в область отрицательных потенциалов по 
сравнению с AgNPs-Citr и AgNPs-Bg вследствие 
улучшения процесса восстановления AgNPs [28]. 

Согласно литературным данным [28, 29], два не-
больших максимума (А1, А2) на анодных ветвях цик-
лических зависимостей 1’–3′ соответствуют процессам 
окисления серебра из состава наночастиц. Схемы реак-
ций их окисления (1), (2) согласуются с [27, 29–31]: 

Ag+2OH– = [Ag(OH)2]
–+e–,          (1) 

Ag+[Ag(OH)2]
– = Ag2O+H2O+e–.             (2) 

Основной максимум (А3) на анодных ветвях цик-
лических зависимостей 1’–3’ связан с растворением 
основного количества серебра и соответствует схеме 
реакции (3) и коррелирует с данными [27, 31]: 

2Ag+2OH– = Ag2O+H2O+2e.        (3) 

Основные максимумы (А4, А5) на анодных ветвях 
циклических зависимостей 1’–3’ обусловлены фазо-
выми переходами серебра в соответствующих степе-
нях окисления +1, 0, +2, +3. Схемы реакций, описы-
вающие эти переходы, представлены схемами реак-
ций (4), (5) [29–31]: 

Ag2O+2OH– = 2AgO+H2O+2e–,           (4) 

2AgO+2OH– = Ag2O3+H2O+2e–.               (5) 

Основная широкая волна (С1) наблюдается на ка-
тодной ветви циклической зависимости 1'' AgNPs-Citr. 
Уширение волны обусловлено двумя процессами. 
Реакционные схемы описанных фазовых переходов 
представлены уравнениями (6), (7), которые согласу-
ются с [29, 30]: 

Ag2O3+H2O+2e– → 2AgO+2OH–,                     (6) 
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2AgO+H2O+2e– → Ag2O+2OH–.        (7) 

Две перекрывающиеся волны (С2, С3) наблюдают-
ся на катодной ветви циклической кривой 1’’ AgNPs-
Citr. Эти максимумы описываются схемами реакций 
(8), (9), что согласуется с [29, 31]: 

Ag2O+H2O+2e– = 2Ag+2OH–,       (8) 

2AgOH+2e– = 2Ag+2ОH–.                    (9) 

 

 
Рис. 2.  Вольтамперные зависимости наночастиц сереб-

ра в 0,1 М NaOH, v=100 мВ·с–1 на графитовом 

сенсоре на основе наночастиц серебра, получен-

ных с использованием восстановителей борги-

дида и цитрата натрия – 1’, 1”; цитрата 

натрия – 2’, 2”; боргидрида натрия – 3’,3”.  

Fig. 2.  Current-voltage dependencies of silver 

nanoparticles obtained in the presence of 

borohydride and sodium citrate – 1’, 1”; sodium 

citrate – 2’, 2”; sodium borohydride – 3’, 3” in 0,1 

M NaOH, v=100 mV·s–1 

Две перекрывающиеся волны (С1, С2) наблюдают-
ся на катодных ветвях циклических зависимостей 2’’ 
и 3’’ AgNPs-Bg-Citr и AgNPs-Bg, они описываются 
схемами реакций (6), (7). 

Максимум (C3) соответствует восстановлению ок-
сида серебра (I) до элементного серебра, что описы-
вается схемой реакции (8) и согласуется с [29–31]. 

Добавление H2O2 не приводит к значительным 
смещениям потенциалов как анодного, так и катодно-
го максимумов AgNPs на циклических зависимостях 
1”–3” (рис. 3). Добавление Н2О2 приводит к появле-
нию дополнительных максимумов (С4) при Е=0,08 В 
на катодных ветвях всех зависимостей. 

Этот дополнительный максимум описывается 
схемой реакции (10), которая согласуется с [32]: 

HO2
– +ОH– = O2+H2O+2е

–.    (10) 

При внесении в систему второй добавки высота 
максимумов H2O2 на ГЭ-AgNPs-Citr увеличивается в 
2 раза, тогда как высота на ГЭ-AgNPs-Bg-Citr увели-
чивается в 2,5 раза, а высота максимума H2O2 на ГЭ-
AgNPs-Bg не увеличивается. Таким образом, AgNPs-
Bg-Citr обладают наибольшей электрокаталитической 
активностью в отношении H2O2, высота катодного 
максимума увеличивается более чем в 2,5 раза. 

 
Рис. 3.  Вольтамперные зависимости пероксида водоро-

да в 0,1 М NaOH, v=100 мВ·с–1 на графитовом 

сенсоре на основе наночастиц серебра, получен-

ных с использованием восстановителей борги-

дида и цитрата натрия – 1’, 1”; цитрата 

натрия – 2’, 2”; боргидрида натрия – 3’,3” 

Fig. 3.  Current-voltage dependences of hydrogen peroxide 

in 0,1 M NaOH, v=100 mV·s–1 at a graphite sensor 

based on silver nanoparticles using sodium 

borohydride and citrate – 1’, 1”; sodium citrate – 2’, 

2”; sodium borohydride – 3’, 3” 

Дальнейшее добавление H2O2 приводит к увеличе-
нию сигнала на ГЭ-AgNPs-Citr и ГЭ-AgNPs-Bg-Citr. 
Для сравнения аналитических характеристик количе-
ственного определения H2O2 использовали данные 
электроды.  

На рис. 4 показаны вольтамперные зависимости на 
сенсоре на основе наночастиц серебра, полученные с 
использованием восстановителя цитрата натрия: 1 – 
фоновая; 1 – добавка H2O2 с концентрацией 2∙10

–10
 М; 

3 – добавка H2O2 с концентрацией 4∙10
–10

 М. 
 

 
Рис. 4.  Вольтамперные зависимости пероксида водоро-

да от его концентрации в 0,1 М NaOH при 

v=0,04 B·c–1 на сенсоре на основе наночастиц се-

ребра c использованием восстановителя цитра-

та натрия: 0 М (1), 2·10–10 М (2), 4·10–10 М (3)  

Fig. 4.  Voltammeter dependences of hydrogen peroxide 

based on its concentration in 0,1 M NaOH (1) at 

v=0,04 V s–1 at sensor based on silver nanoparticles 

obtained using sodium citrate: 0 M (l), 2·10–10 М 

(2) , 4·10–10 М (3)  
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Установлено, что при Eк=+0,18 В наблюдается 
пропорциональное увеличение высоты максимума в 
присутствии 2∙10

–10 М (зависимость 2) и 4∙10
–10 М 

H2O2 в ГЭ-AgNPs-Citr (зависимость 3). Дальнейшее 
увеличение концентрации H2O2 с 2∙10

–10
 до 1∙10

–9 М 
приводит к линейной зависимости высоты максимума 
от его концентрации на ГЭ-AgNPs-Citr.  

Для ГЭ-AgNPs-Bg-Citr установлено, что первая 
добавка пероксида водорода приводит к увеличению 
максимума в 2,5 раза. Последующее увеличение кон-
центрации пероксида водорода приводило к пропор-
циональному росту высоты максимума в интервале 
половины порядка. В то же время дальнейшее увели-
чение концентрации не способствовало пропорцио-
нальному росту высоты максимума, и концентраци-
онная зависимость быстро достигала предельных зна-
чений. 

Линейность и предел обнаружения H2O2 для 

ГЭ-AgNPs-Cir и ГЭ-AgNPs-Bg-Citr представлены в 
табл. 2. 

Таблица 2.  Пределы обнаружения пероксида водорода 

на сенсоре, полученном на основе наноча-

стиц серебра в модельных растворах 

Table 2.  Detection limits of hydrogen peroxide at sensor 

based on silver nanoparticles in model 

solutions 

Золь 

Sol 

Предел обна-

ружения, (М), 

Detection limit, 

(M) 

Интервал концентра-

ций, лежащий в линей-

ной области градуиро-

вочного графика, (М) 

Range of concentrations 

lying in the linear region 

of the calibration graph 

(M) 

Цитратный/Citrate 8,7∙10–11 1·10–10–10·10–10 

Боргидридцитратный 

Borohydridecitrate 
5,3·10–11 0,8·10–10–3·10–10 

 
Как видно из табл. 2, предложенный сенсор на ос-

нове наночастиц серебра, полученных с использова-
нием восстановителей цитрата и боргидрида натрия, 
более чувствительный по отношению к H2O2 в мо-
дельных растворах. Предел ее обнаружения равен 
5,3·10

–11
 М. Вместе с тем недостатком данного сенсо-

ра является узкий диапазон определяемых концен-
траций H2O2,  в интервале 0,8·10

–10
–3·10

-10 М. Сенсор 
на основе наночастиц серебра, полученный с исполь-
зованием восстановителя цитрата натрия, имеет ши-
рокий диапазон определяемых концентраций (кон-
центрация пероксида водорода на графике лежит в 
пределах 1·10

–10
–10·10

–10
 М), но менее чувствителен, 

предел обнаружения H2O2 составляет 8,7∙10
–11 

М. 
ГЭ-AgNPs-Bg-Citr является более чувствительным, 
чем ГЭ-AgNPs-Citr, хотя линейный диапазон измеря-
емых концентраций H2O2 в ГЭ-AgNPs-Bg-Citr мень-
ше, чем диапазон в ГЭ-AgNPs-Citr. Он составляет 
примерно половину порядка определяемой концен-
трации. Для дальнейшего определения H2O2 в водных 
объектах был использован сенсор на основе наноча-
стиц серебра, полученных с использованием цитрата 
натрия. 

В табл. 3 представлены результаты определения 
пероксида водорода в водных объектах: вода из арте-
зианской скважины, дождевая вода, собранная в чер-
те города Томска и за его пределами, вдали от насе-
ленных пунктов.  

Таблица 3.  Определение концентации пероксида водо-

рода в водных объектах 

Table 3.  Determination of hydrogen peroxide in aqueous 

objects 

Объект исследования 

Object of investigation 

Введено, 

СН2О2, 

моль·л–1 

Introduced 

СН2О2, moll·l–1 

Найдено, 

СН2О2, моль·л
–1 

Found, 

СН2О2, moll·l
–1 

Sr,(t0,95) 

n=6 

Питьевая вода из артези-

анской скважины  

Drinking water from an 

artesian hole 

1·10–10 (0,98±0,30)·10–10 0,306 

Дождевая вода  

(в черте города) 

Rainwater (within the city) 

– (2,35±0,45)·10–6 0,191 

Дождевая вода  

(вдали от города) 

Rainwater  

(away from the city) 

– (5,88±1,57)·10–7 0,267 

 
Из представленных табличных данных видно, что 

в городской черте экологическая обстановка по пе-
роксиду водорода благоприятна и не превышает пре-
дельно допустимые значения (5,9·10

–6
 М). 

Выводы 

1. Показано, что форма и размер наночастиц серебра 
зависят от природы восстановителя. При исполь-
зовании двух восстановителей – боргидрида и 
цитрата натрия – получают частицы сферической 
формы наименьшего размера – от 0,5 до 17,5 нм. 
Вместе с тем больший размер – от 10 до 55 нм – и 
различную форму имеют наночастицы серебра, 
полученные с использованием цитрата натрия. 
Наночастицы серебра, полученные с использова-
нием боргидрида натрия, агломерированы в це-
почки размером до 65 нм.  

2. Предложен механизм электрохимического окис-
ления и восстановления нанофаз серебра на по-
верхности графитового электрода в 0,1 М NaOH. 
Механизм электроокисления нанофаз серебра не 
зависит от природы восстановителя. Особенно-
стью электровосстановления нанофаз серебра, по-
лученных в присутствии цитрата натрия, является 
восстановление ионов серебра из комплексных 
ионов [Ag(OH)2]

–
.  

3. Показано, что для наночастиц серебра, получен-
ных в присутствии двух восстановителей, наблю-
дается сдвиг потенциала на 100 мВ для анодного и 
катодного максимумов как в положительную, так 
и в отрицательную область, соответственно, отно-
сительно наночастиц серебра, полученных с ис-
пользованием одного восстановителя. Этот ре-
зультат подтверждает образование более мелких 
частиц, полученных в присутствии двух восстано-
вителей, и коррелирует с результатами исследова-
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ний, полученными с использование просвечива-
ющей электронной микроскопии.  

4. Предложен сенсор на основе наночастиц серебра, 
полученных с использованием цитрата натрия, 
для определения пероксида водорода в модельных 
растворах с широким диапазоном определяемых 
концентраций (1·10

–10
–10·10

–10 М. Данный сенсор 
обладает следующими преимуществами: увеличе-
нием времени эксплуатации, быстротой передачи 
электрона, пониженным перенапряжением элек-
трохимической реакции, увеличением чувстви-
тельности сенсора и снижением предела обнару-
жения пероксида водорода (8,7∙10

–11
 М). 

5. Вольтамперометрически определено содержание 
пероксида водорода в водных объектах – дождевой 
воде в черте города, составило (2,35±0,45)·10

–6
 М, 

дождевой воде за городом (5,88±1,57)·10
–7

 М и ар-
тезианской воде (0,98±0,30)·10

–10
 М. Данный сен-

сор позволяет определить пероксид водорода в 
артезианской воде в концентрации, ниже предела 
обнаружения стандартных спектрофотометриче-
ских и хроматографических методик его опреде-
ления.  

Работа выполнена в рамках повышения конкурентоспо-
собности Томского политехнического университета и при 
частичной финансовой поддержке гранта РФФИ №19-03-
00160а2019. 
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VOLTAMMETRIC DETERMINATION OF HYDROGEN PEROXIDE USING SENSORS BASED  
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The research deals with determination of low levels of hydrogen peroxide in objects of technogenic and geological origins. 
The aim of the work was to develop a sensitive sensor based on silver nanoparticles to detect hydrogen peroxide in water objects. 
Objects: artesian and rainwater collected in the city and suburbs. 
Methods: voltammetry, transmission microscopy.  
Results. The shape, size and amount of silver nanoparticles depend on the nature of the reducing agent. When using two reducing agents of 
borohydride and sodium citrate, the smallest spherical particles – from 0,5 to 17,5 nm, are obtained. When using sodium citrate, larger silver 
nanoparticles – from 10 to 55 nm, in various shapes are obtained. They are as follows: rod-shaped, prismatic, triangular with a particle size 
from 10 to 55 nm. AgNPs-Bg have a rod-like and prismatic shapes 5–65 nm in size, connected in chains, i. e. agglomerated. The mechanism 
of electrochemical processes of silver nanophase transition on the surface of graphite electrode to 0,1 M NaOH in the presence of various 
reducing agents is proposed. This mechanism does not depend on the nature of the reducing agent. A feature of electroreduction of silver 
nanophase obtained in the presence of citrate potassium is the reduction of silver ions from the complex ions [Ag(OH)2]–. The authors have 
proposed the mechanism of electrochemical transition processes of silver nanophase in the presence of various reducing agents. It was found 
that the cathode maxima at Ес=0,08 V corresponds to hydrogen peroxide reduction. Using a sensor based on the silver nanoparticles obtained 
in the presence of sodium citrate the dependence of the current of the maximum on hydrogen peroxide concentration was linear – in the range 
from 0,1–1 nM, and the detection limit was 0,087 nM. The content of hydrogen peroxide in rain and artesian water was determined. The 
proposed sesor modified by silver nanoparticles obtained in presence of sodium citrate is simple, rapid, and sensitive. This sensor has a wide 
range of concentrations for determination of hydrogen peroxide.  
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Hydrogen peroxide, silver nanoparticles, cyclic voltammetry, electrochemical sensor, objects of technogenic and geological origin, ecology. 
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