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С целью поверхностной модификации проведена обработка технического углерода марки CH210
путем химического восстановления диазо-производного антрахинона. Наличие антрахинонных
групп на углеродной поверхности подтверждено методом ИК-спектроскопии нарушенного полно-
го внутреннего отражения. Углерод с модифицированной антрахиноном поверхностью при помо-
щи полимерного связующего нанесен на стеклоуглеродный носитель. Методом вращающегося дис-
кового электрода изучено поведение полученного таким образом катализатора в процессе электро-
восстановления кислорода в щелочной среде. Определены кинетические характеристики реакции:
потенциал полуволны, предельный ток, число электронов, тафелевский наклон, ток обмена, коэф-
фициент переноса заряда. Показано, что образование пероксида водорода на поверхности углерод-
полимерного композита происходит в области более положительных потенциалов по сравнению с
электродом из технического углерода и стеклоуглерода, что позволяет использовать предложенный
материал в качестве эффективного электрокатализатора данной реакции.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время основным промышленным

способом производства пероксида водорода яв-
ляется антрахинонный метод, в основе которого
лежит циклический процесс восстановления
2-этилантрахинона до 2-этилгидроксилантрахи-
нона и обратного окисления с образованием пе-
роксида водорода [1–3]. Для получения H2O2 не-
высоких концентраций используют реакцию
электрохимического восстановления молекуляр-
ного кислорода по двухэлектронному механизму
[4]. Преимуществом электрохимического синтеза
является возможность использования кислорода
воздуха и отсутствие необходимости простран-
ственного разделения стадий синтеза [3, 5]. В ка-
честве рабочих электродов для получения перок-
сида водорода могут служить компактное золото,
пирографит, стеклоуглерод, другие углеродные
материалы различной структуры и нанокомпози-
ты на их основе [6–14]. В перспективе, могут быть
использованы композиты, состоящие из углерод-
ной матрицы с физически или химически адсор-

бированными частицами катализатора и поли-
мерного связующего [15].

Одними из наиболее активных катализаторов
получения пероксида водорода являются соеди-
нения хинонного ряда (антрахинон, фенатренхи-
нон, нафтохинон) [16–18]. Наиболее изученным
является антрахинон (AQ) [19, 20]. Модифициро-
вание поверхности углерода гидрохиноном поз-
воляет создать композит, на котором возможно
осуществить получение пероксида водорода по
двум механизмам – химическому и электрохими-
ческому [21].

Прививка хинонных групп к поверхности уг-
леродной матрицы путем восстановления соот-
ветствующих солей диазония уменьшает перена-
пряжение электровосстановления кислорода, что
значительно увеличивает скорость накопления
промежуточного продукта – пероксида водорода.
Молекулярный кислород в первую очередь взаи-
модействует с хинонными группами, находящи-
мися на поверхности углеродной матрицы, то
есть присоединение первого электрона к кисло-
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роду происходит через отрицательно заряженный
ион хинона [17].

Различные хинонные соединения, адсорбиро-
ванные на поверхности углеродного носителя, в
разной степени изменяют константу скорости ре-
акции [18]. Благодаря особенностям кинетики
восстановления O2 на техническом углероде, мо-
дифицированном хинонными группами, такие
материалы обладают преимуществом над немо-
дифицированными углеродными материалами
при проведении процесса электрохимического
получения пероксида водорода.

Целью настоящей работы является исследова-
ние кинетических закономерностей и механизма
электрохимического восстановления кислорода
до пероксида водорода на тонкопленочном угле-
род/полимерном композите на основе техниче-
ского углерода CH210, модифицированного ан-
трахиноном.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Модификацию углеродного носителя, в каче-

стве которого был выбран технический углерод
марки CH210 (ООО “Омсктехуглерод”), прово-
дили α-аминоантрахиноном (Acros Organics) и
нитритом натрия (ЗАО “Вектон”) [22]. К 2.45 г
α-аминоантрахинона, растворенного при темпе-
ратуре 70°С в 72.25 г дистиллированной воды и
1.09 г 37% соляной кислоты, добавляли 5 г техни-
ческого углерода. Для увеличения смачиваемости
технического углерода в раствор вводили 22.5 мл
изопропилового спирта (х. ч.). Далее в течение
5 мин к смеси по каплям добавляли 3 мл 3.6 М
раствора нитрита натрия. Далее, при быстром пе-
ремешивании реакционную смесь охлаждали до
комнатной температуры. Технический углерод,
модифицированный антрахиноном, отфильтро-
вывали, после чего сушили в течение 12 ч при
70°С. После этого модифицированный техниче-
ский углерод экстрагировали в экстракторе Сокс-
лета последовательно метанолом и толуолом в те-
чение 12 ч.

Для подтверждения наличия групп антрахино-
на на поверхности технического углерода исполь-
зовали инфракрасный фурье-спектрометр Perkin-
Elmer Spectrum 100 (США) с приставкой МНПВО
(многократно нарушенного полного внутреннего
отражения). Образцами выступали антрахинон,
исходный технический углерод марки CH210 и
технический углерод, модифицированный антра-
хиноном.

Тонкопленочный композит получали смеши-
ванием 0.8 г модифицированного антрахиноном
технического углерода с 2 г 10%-ного раствора
поливинилиденфторида в N-метилпирролидоне.
Смесь доводили до необходимой вязкости рас-
твором N-метилпирролидона с ацетоном (1 : 1) и
подвергали гомогенизации в течение 15 мин с по-
мощью ультразвукового диспергатора УЗГ 15-0.1/22

(ООО “Ультразвуковая техника”, Россия). Полу-
ченную смесь наносили с помощью микрошпри-
ца на полированную поверхность рабочего стек-
лоуглеродного электрода (GC) и высушивали в
течение 12 ч при комнатной температуре. Поли-
ровку выполняли последовательной шлифовкой
порошком Al2O3 c размером частиц 1 и 0.05 мкм,
после чего поверхность электрода обезжиривали
этиловым спиртом и многократно промывали ди-
стиллированной водой. После испарения раство-
рителя на стеклоуглеродной подложке получали
тонкопленочный углерод/полимерный композит
с соотношением технического углерода (С) и по-
лимерного связующего (Р) 4 : 1.

Электрохимические исследования осуществ-
ляли в стандартной трехэлектродной ячейке
ВЭД-06 (ООО НТФ “Вольта”, Россия) с использо-
ванием потенциостата Elins P-8 (ООО “Элинс”,
Россия). Концентрацию кислорода в рабочем
растворе измеряли с помощью анализатора кис-
лорода АКПМ-0.1 (ООО “Альфа БАССЕНС”,
Россия). В качестве электрода сравнения исполь-
зовали хлоридсеребряный электрод, в качестве
вспомогательного – электрод из спектрально чи-
стого графита. Фоновым электролитом являлся
0.1 М раствор KOH. Перед началом работы рабо-
чий раствор насыщали кислородом в течение часа
до концентрации  М. Для получе-
ния воспроизводимых результатов перед снятием
вольт-амперных кривых поверхность рабочего
электрода стандартизировали поляризацией при
потенциале E = 0 В в течение 10 мин. Все значе-
ния потенциала даны относительно нормального
водородного электрода (н. в. э.). Силу тока нор-
мировали на геометрическую площадь поверхно-
сти рабочего электрода S = 7 × 10–6 м2. Измерения
проводили при скорости развертки потенциала
v = 0.002 В/с и скоростях вращения электрода в
диапазоне 500–2000 об/мин.

Определение истинной площади поверхности
Sист электродов проводили методом сканирую-
щей микроскопии (СЭМ) с помощью многоцеле-
вого растрового микроскопа JSM-6380LV (Япо-
ния). Также для определения истинной площади
поверхности тонкопленочных электродов полу-
чали кривые заряжения в области формирования
двойного электрического слоя (ДЭС) со скоро-
стью развертки потенциала 0.0005–0.01 В/с. По-
лучение кривых проводили в инертной атмосфе-
ре в 1 М растворе КОН в области потенциалов
0.6–0.1 В для немодифицированного электрода и
0.5–0.2 В для модифицированного электродов.
Площадь поверхности рассчитывали по уравне-
нию, представленному в [23]:

(1)

где Qк − заряд, соответствующий катодной части
вольтамперограммы; ΔE − область потенциалов,
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отвечающая заряжению двойного электрическо-
го слоя; Cуд − удельная емкость поверхности тех-
нического углерода CH210, принятая равной
10 мкФ/см2 [24]. Анализ поверхности тонкопле-
ночных электродов позволил определить средне-
квадратичную шероховатость образцов и их
удельную поверхность.

При исследовании реакции электровосстанов-
ления кислорода на композитных электродах целе-
сообразно проводить последовательное рассмотре-
ние влияния отдельных компонентов, переходя от
наиболее простой системы (однокомпонентной) к
более сложным (многокомпонентным) [7]. Исхо-
дя из этого, реакция была изучена в следующих
системах

Система 1. Стеклоуглеродный электрод (GC).
Система 2. Тонкопленочный углерод/поли-

мерный композит на основе сажи на стеклоугле-
родной подложке (С-Р/GC).

Система 3. Тонкопленочный углерод/поли-
мерный композит на основе модифицированной
антрахиноном сажи на стеклоуглеродной под-
ложке (AQ@С-Р/GC).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Реакция электровосстановления кислорода
является сложным электрохимическим процес-
сом, стадии которого могут образовывать ряд па-
раллельно-последовательных комбинаций. Един-
ственным возможным стабильным промежуточ-
ным продуктом реакции, проходящей в водной
среде, является пероксид водорода. Другие проме-
жуточные продукты являются неустойчивыми. В
связи с этим общую схему электровосстановления
молекулярного кислорода на различных материа-
лах можно представить следующим образом [25]

(2)

где ki – константы скорости соответствующих ре-
акций; индекс “адс” соответствует молекулам в
адсорбированном состоянии на электроде.

Молекулярный кислород адсорбируется на
поверхности, а затем в зависимости от типа ката-
лизатора восстанавливается по двухэлектронно-
му механизму с образованием пероксида водоро-
да или по четырехэлектронному механизму до во-
ды. Образовавшийся пероксид водорода может
как уйти вглубь раствора, так и далее восстано-
виться до воды или окислиться с образованием
исходной молекулы. Наличие на углеродной по-
верхности кислородсодержащих групп, имеющих

основный характер, способствует протеканию
реакции через образование пероксида водорода
[21]. Такие кислородсодержащие группы можно
искусственно получить, модифицируя поверх-
ность углерода различными хинонами (напри-
мер, антрахиноном) с последующим восстанов-
лением атома кислорода молекулы хинона до
гидроксильной группы.

Модификация поверхности технического уг-
лерода молекулами антрахинона была выполне-
на химическим способом по следующему меха-
низму [22]

(3)

(4)
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(5)

Первой стадией модификации являлось про-
тонирование исходной молекулы α-аминоантра-
хинона соляной кислотой по реакции (3). Прото-
нированный α-аминоантрахинон нитровали, в
результате чего получали соль диазония по реак-
ции (4). Полученная соль самопроизвольно от-
щепляла молекулу азота N2 и переходила в актив-
ный радикал антрахинона, который хемосорби-
ровался на техническом углероде по схеме (5).

Наличие молекул антрахинона на поверхности
технического углерода было подтверждено мето-
дом ИК-спектроскопии нарушенного полного
внутреннего отражения (IR ATR). Спектры ис-
следуемых порошков представлены на рис. 1.
Первый и второй спектры принадлежат немоди-

фицированному техническому углероду и антра-
хинону соответственно. Третий спектр принадле-
жит модифицированному техническому углеро-
ду. В нем наблюдаются пики с волновыми
числами 1670, 1328, 1301 и 1280 см–1, выделенные
рамками, которые соответствуют колебаниям мо-
лекул антрахинона и не проявляются в ИК-спек-
тре чистого технического углерода, что подтвер-
ждает присутствие групп антрахинона на поверх-
ности углеродной подложки.

На рис. 2 представлены вольт-амперные кри-
вые электровосстановления молекулярного кис-
лорода на тонкопленочном углерод/полимерном
композите на основе модифицированного антра-
хиноном технического углерода на стеклоуглеро-

O

O

N
N C

O

O

O

O

–N2
+ .

e

e

e

Рис. 1. ИК-спектры, полученные методом нарушенного полного внутреннего отражения образцов: 1 – технический
углерод марки CH210, 2 – антрахинон, 3 – модифицированный антрахиноном технический углерод. Цифрами обо-
значено волновое число.
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де (AQ@С-Р/GC), полученные в 0.1 М растворе
КОН при разных скоростях вращения электрода
(500–2000 об/мин). Токи приведены без поправ-
ки на фоновые значения. Кривые характеризуют-
ся двумя волнами восстановления кислорода с
предельными токами.

Переход от стеклоуглерода к модифицирован-
ному антрахиноном тонкопленочному угле-
род/полимерному композиту характеризуется
увеличением скорости реакции электровосста-
новления молекулярного кислорода, вызванным
возрастанием каталитической активности мате-
риала электрода (рис. 3).

Это утверждение подтверждается сдвигом по-
тенциала полуволны восстановления кислорода
на 0.03 В в более положительную область (табл. 1)
[20, 26]. Первая поляризационная волна, прояв-

ляющаяся при восстановлении кислорода как на
композите AQ@C-P/GC, так и на всех остальных
исследованных материалах, отвечает двухэлек-
тронному механизму восстановления кислорода
до пероксида. Однако модифицирование угле-
род/полимерного композита приводит к накоп-
лению пероксида водорода в области более низ-
кой катодной поляризации, что позволяет полу-
чать его с меньшими энергетическими затратами.

Количество электронов в каждой поляризаци-
онной волне электровосстановления кислорода
рассчитывали по уравнению Левича [27]

(6)

где ilim – предельный диффузионный ток, n – чис-
ло электронов, участвующих в реакции электро-
восстановления O2, F – постоянная Фарадея, D –

−= − 2/3 1/2 1/6
lim 0 0.62 ω ν ,i nFD c

Таблица 1. Потенциал полуволны Е1/2, плотность предельного диффузионного тока ilim электровосстановления
кислорода в 0.1 М растворе KOH, насыщенном O2, и количество электронов n при скорости развертки потенци-
ала v = 0.002 В/с и скорости вращения ω = 500 об/мин. Номер поляризационной волны N: первая – I, вторая – II

Электрод N Е1/2, В –ilim, А/м2 n

GC
I

–0.08
8.2 ± 0.4 2.06

II 13.7 ± 0.7 3.56

C-P/GC
I

–0.07
10.6 ± 0.5 2.13

II 16.5 ± 0.9 3.98

AQ@C-P/GC
I

–0.04
14.7 ± 0.7 2.23

II 24.3 ± 1.2 3.92

Рис 2. Вольт-амперные кривые электровосстановле-
ния кислорода на тонкопленочном углерод/полимер-
ном композите на основе модифицированного антра-
хиноном технического углерода на стеклоуглероде в
0.1 М растворе KOH, насыщенном O2, при скорости
развертки потенциала v = 0.002 В/с и различных ско-
ростях вращения электрода ω, об/мин: 1 – 500, 2 –
750, 3 – 1000, 4 – 1500, 5 – 2000.
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Рис. 3. Вольт-амперные кривые электровосстановле-
ния молекулярного кислорода. Электроды: 1 – GC,
2 – C-P/GC, 3 – AQ@C-P/GC. Скорость вращения
электрода ω = 500 об/мин. Скорость развертки по-
тенциала v = 0.002 В/с, 0.1 М раствор KOH, насы-
щенный O2.
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коэффициент диффузии молекулярного кисло-
рода ( = 1.93 × 10–9 м2/с [5]), ω – скорость вра-
щения электрода, ν – кинематическая вязкость
раствора (ν = 0.1 × 10–5 м2/с [5]), с0 – объемная
концентрация молекулярного кислорода (  =
= 5.67 × 10–5 М).

Из экспериментально найденных значений
предельного тока вычитали фоновые токи, изме-
ренные в деаэрированном аргоном растворе. Зна-
чения потенциала полуволны, плотности пре-
дельного тока электровосстановления кислорода
и расчетные количества электронов представле-
ны в табл. 1.

Исходя из вычисленного количества электро-
нов, первая поляризационная волна восстановле-
ния кислорода на GC отвечает реакции образова-
ния пероксида водорода [28, 29]

(7)

Полученное количество электронов во второй
поляризационной волне соответствует дальней-
шему протеканию реакции с восстановлением
пероксида до воды. Зависимости ilim–ω1/2 первой
и второй поляризационных волн экстраполиру-
ются в начало координат (рис. 3), что указывает
на внешнедиффузионную природу процесса.

2OD

2Oc

− −

− − − −

→

→

•
2 адс 2 адс

•
2 адс 2 2

O + e O ,

O + e + H O O H + OH .

На тонкопленочном углерод/полимерном ком-
позите C-Р/GC, как и в случае стеклоуглерода, на-
блюдается две волны восстановления кислорода.
Переход к композитному электроду характеризу-
ется некоторым увеличением предельного тока
электровосстановления кислорода (рис. 4). Зави-
симости ilim–ω1/2 первой и второй поляризацион-
ных волн не экстраполируются в начало коорди-
нат, что свидетельствует о смешанном кинетиче-
ски-диффузионном механизме, приводящем к
повышению регистрируемого тока. Исходя из
рассчитанного количества электронов (табл. 1),
можно заключить, что электровосстановление
кислорода на тонкопленочном углерод/полимер-
ном композите протекает также в две стадии с об-
разованием пероксида водорода и дальнейшим
его восстановлением до воды.

Зависимость ilim–ω1/2 при восстановлении
кислорода на модифицированном композите
AQ@C-P/GC (рис. 4) также не экстраполируется
в начало координат, а увеличение регистрируемо-
го тока свидетельствует о смешанном кинетиче-
ски-диффузионном механизме с еще большим,
чем на композите C-Р/GC, вкладом кинетиче-
ской стадии.

Для выявления замедленной стадии был про-
веден анализ начальных участков поляризацион-

ных кривых в координатах  (табл. 2).

Близкие значения коэффициента переноса α для

 
 − 

lim

lim

– lg iiE
i i

Рис. 4. Зависимость плотности предельного диффузионного тока ilim от скорости вращения электрода ω1/2: а – первая
волна восстановления кислорода, б – вторая волна восстановления кислорода. Электроды: 1 – GC, 2 – C-P/GC, 3 –
AQ@C-P/GC, 4 – теоретическая зависимость для двухэлектронного процесса, 5 – теоретическая зависимость для че-
тырехэлектронного процесса. Скорость развертки потенциала v = 0.002 В, 0.1 М раствор KOH, насыщенный O2.
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обеих исследуемых систем связаны с неизменно-
стью механизма протекания реакции при перехо-
де к модифицированному электроду. Исходя из
величин тафелевских наклонов b можно предпо-
ложить, что первой стадией электровосстановле-
ния кислорода на модифицированном композите
является присоединение первого электрона к ко-
валентно связанному с углеродом антрахинону
[5, 6] с последующим взаимодействием с молеку-
лой кислорода по уравнениям

(8)

(9)

В описанном механизме скоростьопределяю-
щей стадией является образование аниона су-
пероксида  [18]. На основании полученного
количества электронов в первой поляризацион-
ной волне электровосстановления кислорода на
модифицированном AQ тонкопленочном угле-
род/полимерном композите можно заключить,
что далее протекает стадия с участием электрона
по уравнению (6), что согласуется с работами
[5, 6].

В табл. 3 приведены значения площади по-
верхности для модифицированного и немодифи-
цированного композитных электродов, рассчи-
танные методами сканирующей микроскопии и
заряжения двойного электрического слоя и отне-
сенные к единице массы сажи. Числовые значе-
ния удельной поверхности, определенные мето-
дом СЭМ, несколько ниже, чем для ДЭС, однако
общие закономерности сохраняются, независимо
от метода исследования.

− •−+ →AQ e AQ ,

•− •−+ → +2 2 адсAQ O O AQ.

−•
2O

Сравнение полученных значений указывает на
некоторое развитие поверхности вследствие мо-
дификации электрода. На основании значений
площади электродов рассчитаны плотности то-
ков обмена io. Переход от системы C-P/GC к
AQ@C-P/GC сопровождается возрастанием io,
что свидетельствует о более высокой электрока-
талитической активности модифицированного
электрода в реакции электровосстановления кис-
лорода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненной работы была иссле-
дована реакция электровосстановления кислоро-
да на тонкопленочном углерод/полимерном ком-
позите, модифицированном антрахиноном с по-
мощью химического восстановления диазониевых
солей. Наличие антрахинона на поверхности угле-
рода подтверждено методом ИК-спектроскопии
нарушенного полного внутреннего отражения.
Скорость реакции электровосстановления моле-
кулярного кислорода увеличивается при переходе
от стеклоуглерода и тонкопленочного угле-
род/полимерного композита к модифицирован-
ному AQ тонкопленочному углерод/полимерному
композиту, что связано с возрастанием электрока-
талитических свойств. Модификация поверхности
технического углерода AQ сдвигает потенциал по-
луволны восстановления кислорода в область
меньшей катодной поляризации и повышает ток
обмена, благодаря чему данный материал являет-
ся наиболее предпочтительным среди рассмот-
ренных для реализации электрохимического син-
теза пероксида водорода.

Таблица 3. Удельная площадь S исследованных электродов, токи обмена на единицу геометрической  и истин-
ной  поверхности

Электрод
Удельная площадь S, м2/г

 А/м2
 А/м2

СЭМ ДЭС СЭМ ДЭС

C-P/GC 13.1 ± 0.2 17.8 ± 1.2 5.8 ± 0.4 1.1 ± 0.3 4.1 ± 0.9
AQ@C-P/GC 15.3 ± 0.4 25.4 ± 0.7 11.1 ± 1.1 1.8 ± 0.5 5.5 ± 1.1

Г
0i

И
0i

×Г 4
0 10 ,i

×И 5
0 10 ,i

Таблица 2. Тафелевские наклоны b начальных участков поляризационных кривых в координатах 

электровосстановления молекулярного O2 и коэффициент переноса заряда α в 0.1 M растворе KOH на исследу-
емых электродах при скорости развертки потенциала v = 0.002 В/с

Электрод Область потенциалов Е, В b, В α

GC –0.001…–0.081 0.120 ± 0.002 0.75 ± 0.01
C-Р/GC –0.001…–0.051 0.121 ± 0.002 0.76 ± 0.01
AQ@C-P/GC –0.010…–0.090 0.124 ± 0.003 0.76 ± 0.01

 
 − 

lim

lim
– lg iiE

i i



ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 55  № 12  2019

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИИ ЭЛЕКТРОВОССТАНОВЛЕНИЯ КИСЛОРОДА 1567

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы благодарны центру коллективного пользо-
вания научным оборудованием Воронежского госу-
дарственного университета за выполненные микро-
скопические исследования.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований
(грант № 17-08-00426_а).

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта инте-
ресов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Сосновский, Г.Н., Сосновская, Н.Г., Ковалюк, Е.Н.,

Султанова, В.И. Основы электрохимической техно-
логии, Ангарск: АГТА, 2005, 101 с.

2. Keita, B. and Nadjo, L., Catalytic synthesis of hydro-
gen peroxide: an attractive electrochemical and photo-
electrochemical route to the reduction of oxygen,
J. Electroanal. Chem., 1983, vol. 145, p. 431.

3. Samanta, C., Direct synthesis of hydrogen peroxide
from hydrogen and oxygen: An overview of recent de-
velopments in the process, Appl. Cat. A: General., 2008,
vol. 350, p. 133.

4. Campos, M., Siriwatcharapiboon, W., Potter, R.J., and
Horswell, S.L., Selectivity of cobalt-based catalysts to-
wards hydrogen peroxide formation during the reduc-
tion of oxygen, Catal. Today., 2013, vol. 202, p. 135.

5. Lobyntseva, E., Kallio, T., Alexeyeva, N., Tammeves-
ki, K., and Kontturi, K., Electrochemical synthesis of
hydrogen peroxide: Rotating disk electrode and fuel cell
studies, Electrochim. Acta., 2007, vol. 52, p. 7262.

6. Mirkhalaf, F., Tammeveski, K., and Schiffrin, D.J.,
Substituent effects on the electrocatalytic reduction of
oxygen on quinone-modified glassy carbon electrodes,
Phys. Chem. Chem. Phys., 2004, vol. 6, p. 1321.

7. Кинетика сложных электрохимических реакций /
Отв. ред. В.Е. Казаринов. М.: Наука, 1981. 309 с.

8. Assumpção, M.H.M.T., De Souza, R.F.B., Rascio, D.C.,
Silva, J.C.M., Calegaro, M.L., Gaubeur, I.,
Paixão, T.R.L.C., Hammer, P., Lanza, M.R.V., and
Santos, M.C., A comparative study of the electrogene-
ration of hydrogen peroxide using Vulcan and Printex
carbon supports, Carbon, 2011, vol. 49, p. 2842.

9. Jeyabharathi, C., Hasse, U., Ahrens, P., and Sholz, F.,
Oxygen electroreduction on polycrystalline gold elec-
trodes and on gold nanoparticle-modified glassy car-
bon electrodes, Solid State Electrochem., 2014. vol. 18,
p. 3299.

10. Гутерман, В.Е., Пустовая, Л.Е., Гутерман, А.В.,
Высочина, Л.Л. Боргидридный синтез Ptx−Ni/С-
электрокатализаторов и исследование их активно-
сти в реакции электровосстановления кислорода.
Электрохимия. 2007. Т. 43. С. 1147. [Guterman, V.E.,
Pustovaya, L.E., Guterman, A.V., and Vysochina, L.L.,

Borohydride synthesis of the Ptx–Ni/C electrocatalysts
and investigation of their activity in the oxygen elect-
roreduction reaction, Russ. J. Electrochem., 2007,
vol. 43, p. 1091.]

11. Гудко, О.Е., Ластовина, Т.А., Смирнова, Н.В., Гу-
терман, В.Е. Бинарные Pt–Me/C нанокатализато-
ры: структура и каталитические свойства в реак-
ции электровосстановления кислорода. Рос. нано-
технологии. 2009. Т. 4. С. 88. [Gudko, O.E.,
Smirnova, N.V., Lastovina, T.A., and Guterman, V.E.,
Binary Pt–Me/C nanocatalysts: structure and catalytic
properties toward the oxygen reduction reaction, Nano-
technologies in Russia, 2009, vol. 4, p. 309.]

12. Трипачев, О.В., Тарасевич, М.Р. Размерный эф-
фект в электровосстановлении кислорода на золо-
те в широком диапазоне рН. Журн. физ. химии.
2013. Т. 87. С. 835. [Tripachev, O.V. and Tarasevich, M.R.,
Effect of size in oxygen electroreduction on gold over a
wide range of pH, Russ. J. Phys. Chem. A., 2013, vol. 87,
p. 820.]

13. Бригаднова, Н.С., Потапова, Г.Ф., Давыдов, Р.И.,
Касаткин, Э.В., Мантузов, А.В., Кузнецов, Е.В.
Модифицированные углеграфитовые волокни-
стые материалы для электросинтеза перекисиси
водорода. Изв. вузов. Сер. Химия и хим. технология.
2013. Т. 56. № 5. С. 19.

14. Корниенко, Г.В., Колягин, Г.А., Корниенко, В.Л.,
Парфенов, В.А. Исследование углеграфитовых ма-
териалов для электросинтеза Н2О2 из О2 в газодиф-
фузионных электродах. Электрохимия. 2016. Т. 52.
С. 1104. [Kornienko, G.V., Kolyagin, G.A., Kornien-
ko, V.L., and Parfenov, V.A., Graphitized carbon mate-
rials for electrosynthesis of Н2О2 from О2 in gas-diffu-
sion electrodes, Russ. J. Electrochem., 2016, vol. 52,
p. 983.]

15. Yi, Y., Wang, L., Li, G., and Guo, H., A review on re-
search progress in the direct synthesis of hydrogen per-
oxide from hydrogen and oxygen: noble-metal catalytic
method, fuel-cell method and plasma method, Catal.
Sci. Technol., 2016, vol. 6, p. 1593.

16. Shen, Y., Traube, M., and Wittstock, G., Detection of
hydrogen peroxide produced during electrochemical
oxygen reduction using scanning electrochemical mi-
croscopy, Anal. Chem., 2008, vol. 80, p. 750.

17. Šljukic, B., Banks, C.E., Mentus, S., and Compton, R.G.,
Modification of carbon electrodes for oxygen reduction
and hydrogen peroxide formation: The search for stable
and efficient sonoelectrocatalysts, Phys. Chem. Chem.
Phys., 2004, vol. 6, p. 992.

18. Vaik, K., Sarapuu, A., Tammeveski, K., Mirkhalaf, F.,
and Schiffrin, D.J., Oxygen reduction on phenanthren-
equinone-modified glassy carbon electrodes in 0.1 M
KOH, J. Electroanal. Chem., 2004, vol. 564, p. 159.

19. Tammeveski, K., Kontturi, K., Nichols, R.J., Potter, R.J.,
and Schiffrin, D.J., Surface redox catalysis for O2 re-
duction on quinone-modifie glassy carbon electrodes,
J. Electroanal. Chem., 2001, vol. 515, p. 101.

20. Sarapuu, A., Helstein, K., Schiffrin, D.J., and Tam-
meveski, K., Kinetics of oxygen reduction on quinone-
modified HOPG and BDD electrodes in alkaline solu-
tion, Electrochem. and Solid-State Letters, 2005, vol. 8,
p. E30.



1568

ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 55  № 12  2019

ЧАЙКА и др.

21. Потапова, Г.Ф., Касаткин, Э.В., Панеш, А.М., Ло-
зовский, А.Д., Козлова, Н.В. Электросинтез пе-
роксида водорода на неплатиновых материалах,
Электрохимия. 2004. Т. 40. С. 1390. [Potapova, G.F.,
Kasatkin, E.V., Panesh, A.M., Lozovskii, A.D., and
Kozlova, N.V. Hydrogen peroxide electrosynthesis on
nonplatinum materials, Russ. J. Electrochem., 2004,
vol. 40, p. 1193.]

22. Pognon, G., Brousse, T., and Bélanger, D., Effect of
molecular grafting on the pore size distribution and the
double layer capacitance of activated carbon for elec-
trochemical double layer capacitors, Carbon, 2011,
vol. 49, p. 1340.

23. Тарасевич, М.Р., Бекетаева, Л.А., Ефремов, Б.Н.,
Загудаева, Н.М., Кузнецова, Л.Н., Рыбалка, К.В.,
Сосенкин, В.Е. Электрохимические свойства сажи
АД-100 и АД-100, промотированной пирополиме-
ром тетра(n-метоксифенил)порфирина кобальта.
Электрохимия. 2004. Т. 40. С. 612. [Tarasevich, M.R.,
Beketaeva, L.A., Efremov, B.N., Zagudaeva, N.M.,
Kuznetsova, L.N., Rybalka, K.V., and Sosenkin, V.E.,
Electrochemical properties of carbon black AD-100
and AD-100 promoted with pyropolymer of cobalt tet-
ra(p-methoxyphenyl)porphyrin, Russ. J. Electrochem.,
2004, vol. 40, p. 542.]

24. Колягин, Г.А., Корниенко, В.Л. Влияние состава
смеси саж на структурные и электрохимические
характеристики газодиффузионного электрода для
электросинтеза пероксида водорода. Электрохи-

мия. 2016. Т. 52. С. 213. [Kolyagin, G.A. and Kornien-
ko, V.L., The effect of carbon black mixture composi-
tion on the structural and electrochemical characteris-
tics of gas diffusion electrodes for electrosynthesis of
hydrogen peroxide, Russ. J. Electrochem., 2016, vol. 52,
p. 185.]

25. Wang, B., Recent development of non-platinum cata-
lysts for oxygen reduction reaction, J. Power Sources,
2005, vol. 152, p. 1.

26. Гуэррини, Е., Трасатти, С. Некоторые последние
достижения в понимании факторов электроката-
лиза. Электрохимия. 2006. Т. 42. С. 1131. [Guerrini, E.
and Trasatti, S., Recent Developments in Understanding
Factors of Electrocatalysis, Russ. J. Electrochem., 2006,
vol. 42, p. 1017.]

27. Дамаскин, Б.Б., Петрий, О.А., Цирлина, Г.А.
Электрохимия. М.: Химия, 2006. 672 с.

28. Huissoud A. and Tissot P., Electrochemical reduction
of 2-ethy1-9, l0-anthraquinone (EAQ) and mediated
formation of hydrogeп peroxide in a two-phase medi-
um. Pt I: Electrochemical behaviour of EAQ on a vitre-
ous carbon rotating disc electrode (RDE) in the two-
phase medium, Appl. Electrochem., 1999, vol. 29, p. 11.

29. Appel, M. and Appleby, A.J., A ring-disk electrode
study of the reduction of oxygen on active carbon in al-
kaline solution, Electrochim. Acta., 1978, vol. 23,
p. 1243.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


