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Модификация СУ-электрода осуществлялась путем создания вблизи его поверхности катодной и
анодной электролизной плазмы, образующейся при подаче импульсов напряжения амплитудой до
250 В, продолжительностью 10 мс и длительностью фронта нарастания <0.5 мкс в водном растворе
Na2SO4. Установлено, что в результате воздействия анодной плазмы поверхность СУ приобретает
электрокаталитические свойства по отношению к реакции восстановления кислорода (РВК). При
этом воздействие катодной плазмой не приводит к заметному эффекту по сравнению с исходным
СУ. В то же время существенное влияние плазмоэлектрохимической обработки поверхности на
константы скорости электронного переноса обнаружено только для редокс-реакции [Fe(CN)6]3–/4–

в отличие от внешне- ([Ru(NH3)6]3+/2+) и внутрисферных (Fe3+/2+) реакций, для которых это влияние
отсутствует. Предположено, что наблюдаемый электрокаталитический эффект РВК обусловлен обра-
зованием на поверхности СУ-электрода под воздействием анодной плазмы карбонильных фрагмен-
тов функциональных групп, являющихся активными центрами РВК, наличие которых, однако, не
оказывает существенного влияния на редокс-системы [Ru(NH3)6]3+/2+ и Fe3+/2+.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время использование различных

вариантов низкотемпературной неравновесной
плазмы, образующейся при электрическом раз-
ряде в газовой или жидкой среде, получило доста-
точно широкое распространение в электрохими-
ческой практике в качестве эффективного ин-
струмента модификации поверхности и синтеза
электродных материалов. В частности, электро-
лизная плазма применяется при упрочнении по-
верхности металлов и сплавов [1], модификации
поверхности электродов [2], нанесении покры-
тий [3], синтезе малослойных графеновых струк-
тур (МГС) [4–6] и металлических нанокластеров
[7], очистке воды от органических загрязнений
[8] и т.д., и число работ по этой проблематике по-
стоянно растет, см. обзоры [9, 10]. Что касается
газовой плазмы, то, помимо синтеза углеродных

структур, она используются и для модификации
углеродных материалов с целью придания им бо-
лее высокой электрохимической активности. В
частности, обработка кислородной плазмой элек-
трода из пиролитического графита приводит к уве-
личению поверхности электрода, доступной рас-
твору электролита, и повышению концентрации
кислородсодержащих функциональных групп на
его поверхности, что обуславливает появление
эффекта электрокатализа по отношению к ряду
органических деполяризаторов [11, 12], а воздей-
ствие аргоновой плазмой резко повышает элек-
трокаталитическую активность терморасширен-
ной окиси графена по отношению к РВК [13]. В
то же время обработка водородной плазмой СУ-
электрода уменьшает количество кислородсодер-
жащих функциональных групп на поверхности
электрода, что не оказывает существенного влия-
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ния на величины констант скорости (k0) элек-
тронного переноса (ЭП) ряда редокс-систем за
исключением редокс-реакции Fe3+/2+ [14].

В представленной работе исследовано влия-
ние модификации поверхности СУ-электрода ка-
тодной и анодной электролизной плазмой на тер-
модинамические и кинетические характеристики
реакции восстановления кислорода и внешне- и
внутрисферных редокс-реакций.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
ЦВА в растворах, содержащих редокс-систе-

мы, регистрировались потенциостатом P-30S
(Elins, Россия) в трехэлектродной кварцевой
ячейке. Фоновым электролитом во всех случаях,
кроме растворов FeSO4, был 1 М Na2SO4. Рабочим
электродом служил СУ-диск диаметром 3 мм, за-
прессованный в тефлон, противоэлектродом –
пластина CУ. Электродом сравнения, относи-
тельно которого приведены все потенциалы (Е),
был хлоридсеребряный электрод, заполненный
насыщенным раствором KCl. Использованные в
работе соединения [Ru(NH3)6]Cl3, K3[Fe(CN)6],
FeSO4 ⋅ 7H2O применяли без предварительной
очистки в концентрациях 5 мМ. Вода для приго-
товления растворов дважды перегонялась в квар-
цевой посуде. Измерения РВК проводили в трех-
электродной ячейке на установке с вращающим-
ся дисковым электродом (ВДЭ) ВЭД-06 (Вольта,
Россия) с использованием потенциостата IPC
Pro-L (Институт физической химии и электрохи-
мии РАН им. А.Н. Фрумкина, Россия). Рабочим
электродом также служил СУ-диск диаметром
3 мм, запрессованный в тефлон, вспомогатель-
ным электродом – платиновая фольга, электро-
дом сравнения – Ag/AgСl-электрод. Поверхность
исходного СУ-электрода полировали с использо-
ванием 0.3 мкм порошка Al2O3. Для контрольных
экспериментов использовался вращающийся
СУ-электрод, покрытый коммерческим платино-
вым катализатором E-TEK C1-40 (40% Pt/Vulcan
XC-72). Измерения вольтамперограмм с линей-
ной разверткой потенциала производили в аэри-
рованном водном растворе 0.1 M KOH со скоро-
стью сканирования v = 10 мВ/с и частотах враще-
ния электрода ω = 900–6400 об/мин. Анализ
вольтамперных кривых производился с исполь-
зованием уравнения Коутецкого–Левича [15]:

(1)

где jk – плотность кинетического тока, jd – плот-
ность предельного диффузионного тока, F – чис-
ло Фарадея (F = 96 485 Кл/моль), D – коэффици-
ент диффузии кислорода в растворе 0.1 M KOH
(D = 1.9 × 10–5 см2/с), ν – кинематическая вяз-
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кость раствора 0.1 M KOH (ν = 0.01 см2/с), с0 –
объемная концентрация растворенного кислоро-
да (с0 = 0.24 мM в растворе 0.1 M KOH), n – число
электронов, участвующих в электродной реакции
[16, 17].

Изображения поверхности исходных и моди-
фицированных СУ-электродов получали с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа
Carl Zeiss Supra 40 system и атомно-силового мик-
роскопа СОЛВЕР Опен (NT-MDT Spectrum In-
struments). Спектры РФЭС регистрировались
спектрометром Kratos Axis Ultra DLD. Величина
исследованной площади для каждого образца со-
ставляла 300 × 700 мкм2, а информационная глу-
бина 1–2 нм. Для каждого образца были измерены
спектры в трех различных точках на поверхности.
Ошибка определения поверхностной концентра-
ции элементов при этом не превышала 2%.

Модификация СУ-электродов производилась в
двухэлектродной термостатированной ячейке (про-
тивоэлектрод – пластина СУ площадью ~ 10 см2)
путем наложения 3–6 импульсов напряжения ам-
плитудой 150–250 В, длительностью 10 мс и вре-
менем нарастания ~0.5 мкс в растворах 0.3 и 1.0 М
Na2SO4, для катодной и анодной поляризации со-
ответственно. При таких условиях проведения
модифицирования плотность тока на СУ-элек-
троде превышала 20 А/см2 на геометрическую
площадь образца, что приводило к образованию
электролизной плазмы вокруг СУ-электрода: вы-
сокая скорость нарастания поляризации вызывала
взрывное испарение раствора, сопровождавшееся
интенсивной световой и акустической генерацией
[6]. Различие в концентрации электролитов обу-
словлено тем, что для катодных импульсов элек-
тропроводность электролита с концентрацией
0.3 М достаточна для создания необходимой
плотности тока на электроде. Для анодных им-
пульсов световая генерация наблюдается при не-
сколько большей плотности тока, для достиже-
ния которой при одинаковых амплитудах напря-
жения и геометрии ячейки использовался 1.0 М
Na2SO4. Необходимо отметить, что применение
противоэлектрода из углеродных материалов при
исследовании модификации собственно поверх-
ности СУ является обязательным, так как при по-
даче высокого напряжения на металлический
электрод происходит диспергирование металла с
образованием металлических наноструктур и их
последующее осаждение на модифицируемый
электрод со всеми вытекающими из этого послед-
ствиями в плане электрокаталитической актив-
ности, см., напр., [18, 19].

Важно отметить, что в нашем случае гидроди-
намические условия для исходного и модифици-
рованного электродов для ВДЭ-измерений были
эквивалентны, так как специальными экспери-
ментами было установлено, что при использован-
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ном количестве импульсов напряжения глубина
выноса вещества с поверхности электрода не пре-
вышает 1 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 приведены полученные методами ска-

нирующей электронной (СЭМ) и атомно-силовой
микроскопии (АСМ) изображения поверхности
исходного СУ и обработанных анодной (а-СУ) и
катодной (к-СУ) плазмой электродов. Из изобра-
жений видно, что поверхность СУ является отно-
сительно однородной и гладкой с размерами
структурных элементов, не превышающих 10–
20 нм. Близкие по виду СЭМ-изображения СУ
приведены в [20]. Максимальное изменение мор-
фологии поверхности наблюдается после обра-
ботки катодной плазмой. Поверхность к-СУ
практически сплошь подвергнута эрозии и по-
крыта ямочными структурами с латеральными

размерами ~200–400 нм и глубиной до 3–5 мкм.
По-видимому, такой характер морфологии обу-
словлен локальным растворением СУ при катод-
ном воздействии, сопровождающемся наводора-
живанием приповерхностной области. Близкая
по топологии структура поверхности наблюда-
лась в работах [21] при длительном (24 ч) наложе-
нии на СУ-электрод анодного потенциала 1.8 В
отн. ОВЭ в растворе 0.1 M KOH и в [22] после воз-
действия на СУ газовой водородной плазмой. В
отличие от этого, деструкция поверхности а-СУ-
электрода наблюдается только на менее 10% его
поверхности, а рельеф ее преобладающей части в
макромасштабе характеризуется наличием отно-
сительно гладких куполообразных элементов с
характерными размерами 20 × 20 мкм. В микро-
масштабе поверхность а-СУ подобна исходному
электроду с характерными размерами неоднород-
ностей 20–50 нм.

Рис. 1. СЭМ- и АСМ-изображения поверхности исходного (а), модифицированного катодной (б) и анодной (в) плаз-
мой СУ-электродов.
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Концентрация кислорода в поверхностном
слое, определенная из обзорных РФЭ-спектров
СУ, к-СУ и а-СУ, составляет ~8.0, 11.0, 26.0 ат. %,
соответственно, что указывает на существенное
увеличение количества кислородсодержащих
функциональных групп при анодной обработке.
При этом для всех образцов N, Na и S присутство-
вали в следовых количествах. С1s-спектры высо-
кого разрешения для указанных электродов при-
ведены на рис. 2.

Основными линиями, присутствующими в
РФЭ-спектрах всех образцов, являются линии с
энергиями 284.5 и 285.4 эВ, относящиеся к ато-
мам углерода в состоянии sp2- и sp3-гибридиза-
ции, см., например, [23–25]. Что касается кисло-
родсодержащих функциональных групп, то из
рисунка видно существенное отличие высоко-
энергетической части спектра а-СУ от соответству-
ющей области спектров исходного и обработанного
катодной плазмой электродов. Это отличие заклю-
чается в появлении двух новых составляющих с
энергиями связей 288.9 и 287.3 эВ, которые отно-
сятся к карбоксильным группам (COOH) и кар-
бонильным фрагментам (C=O) соответственно
[26]. Количественный и качественный состав
кислородсодержащих функциональных групп
поверхностного слоя СУ-электродов, получен-
ный из анализа данных РФЭС, приведен в табл. 1.

Для оценки влияния плазменной обработки СУ
на скорость электронного переноса (ЭП) обрати-
мых редокс-реакций были выбраны широко рас-
пространенные редокс-системы [Ru(NH3)6]3+/2+,
[Fe(CN)6]3–/4– и Fe3+/2+, существенно различаю-
щиеся как по чувствительности величин кон-
стант скорости k0 ЭП к состоянию поверхности,
так и по значениям равновесного потенциала E*.
Редокс-система [Ru(NH3)6]3+/2+ считается наибо-
лее близкой к идеально внешнесферной, мало
чувствительной к состоянию поверхности элек-
трода, в противоположность этому редокс-систе-
ма Fe3+/2+ считается наиболее чувствительной к
состоянию поверхности, а редокс-реакция
[Fe(CN)6]3−/4− занимает промежуточное положе-
ние. Типичный вид регистрируемых ЦВА в зави-
симости от скорости развертки потенциала (v), из-
меняемой в широком диапазоне от 3 до 1000 мВ/с,
приведен на рис. 3. Необходимо отметить, что на

всех электродах в использованном диапазоне v
для указанных выше редокс-систем наблюдались
симметричные, близкие к линейным зависимо-

Рис. 2. РФЭ-спектры высокого разрешения исходно-
го (а) и модифицированных катодной (б) и анодной
(в) плазмой СУ-электродов.

(в)

(б)

(а) С1s sp2

sp3

Интенсивность

–OH/C–O–C

284288 286
Энергия связи, эВ

С=О

СООН

Таблица 1. Поверхностная концентрация кислорода, кислородсодержащих функциональных групп и величины
k0 для СУ-, к-СУ- и а-СУ-электродов

О, 
ат. %

–OH/C–O–C, 
ат. %

–COOH, 
ат. %

C=O, 
ат. %

[Ru(NH3)6]3+/2+

k0, см/с
[Fe(CN)6]3–/4–

k0, см/с
Fe3+/2+

k0, см/с

СУ 6 9.0 – – 2–5 × 10–2 6–9 × 10–3 1.5–3 × 10–3

к-СУ 11 10.0 – – 2–5 × 10–2 3–5 × 10–2 1.5–3 × 10–3

а-СУ 26 2.5 4.0 20.0 2–5 × 10–2 3–5 × 10–2 1.5–3 × 10–3
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сти токов катодного и анодного пиков от v0.5, экс-
траполяция которых проходила через 0, при от-
сутствии влияния числа циклирований на форму
вольтамперограмм. При этом для всех редокс-си-
стем значения Е* оставались постоянными при
переходе от исходного к модифицированным
электродам.

Оценка величин k0 при E = E* проводилась пу-
тем сравнения расчетных [27] и эксперименталь-
ных зависимостей разности потенциалов анод-
ных и катодных пиков вольтамперограмм (ΔE) от
скорости развертки потенциала. Использован-
ный нами диапазон v позволил наблюдать для

всех редокс-систем переход от области, где ΔE
близко к термодинамической величине 59 мВ и
не зависит от v, до кинетической области, где ΔE
пропорционально lgv (рис. 4).

Из сравнения хода экспериментальных зави-
симостей с расчетными кривыми с очевидно-
стью следует неожиданный вывод об отсутствии
существенного влиянии модификации СУ-элек-
тродов на величину k0 для двух редокс-систем

Рис. 3. Циклические вольтамперограммы: исходный
СУ, 1 M Na2SO4 + 0.005 M [Ru(NH3)6]Cl3 (а) и моди-
фицированный катодной плазмой СУ, 1 M Na2SO4 +
+ 0.005 M K3[Fe(CN)6] (б).
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200 мкА

1000 мВ/с
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–600 –400 –200 0
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Рис. 4. Зависимость разности потенциалов пиков ре-
докс-систем: [Ru(NH3)6]3+/2+ (а); [Fe(CN)6]3–/4– (б);
Fe3+/2+ (в) от скорости развертки потенциала. 1 – СУ,
2 – к-СУ, 3 – а-СУ. Пунктир – расчетные зависимо-
сти ∆Е(v) для величин k0, приведенных рядом с кри-
выми.
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[Ru(NH3)6]3+/2+ и Fe3+/2+, противоположных по
чувствительности скорости ЭП к состоянию по-
верхности. В случае [Ru(NH3)6]3+/2+ величины k0

для исходного и модифицированных СУ-электро-
дов практически совпадают (k0 ≈ 2–5 × 10–2 см/с).
Важно отметить, что возможное искажение ре-
зультатов измерения k0 вследствие эффективной
пористости к-СУ по сравнению с исходным и об-
работанным анодной плазмой электродами, от-
меченное в [28], не является актуальным в нашем
случае вследствие равенства k0 для всех СУ-элек-
тродов. Что касается [Ru(NH3)6]3+/2+, то такое по-
ведение этой системы не является удивительным,
так как ее окислительно-восстановительные ре-
акции считают наиболее близкими по характери-
стикам к внешнесферному ЭП. По данным боль-
шинства исследователей, величины k0 находятся
в диапазоне 1–5 × 10–2 см/с не только для СУ-
электродов [29], но и для широкого спектра угле-
родных материалов (одностенных нанотрубок,
краев базальных плоскостей пирографита, высо-
коориентированных наностенок, осадков аморф-
ного и расщепленного графита, термовосстанов-
ленной окиси графена, допированного алмазопо-
добного угдерода), см., например, [23, 29–32].
Существенно более низкие константы ЭП для
[Ru(NH3)6]3+/2+ наблюдаются только на малоде-
фектной поверхности базальных плоскостей гра-
фена и пирографита [33–35]. По-видимому, это
обусловлено более низкой электронной плотно-
стью, характерной для этих материалов. Констан-
та скорости ЭП Fe3+/2+ для исходного и модифи-
цированных СУ-электродов находится в пределах
1.5–3 × 10–3 см/с. Такой результат также не пред-
ставляется удивительным, если учесть крайне вы-
сокую зависимость скорости реакции от количества
кислородсодержащих групп на поверхности угле-
родного электрода, обнаруженную в [31, 36, 37], где
наблюдался рост k0 не менее чем на два-три по-
рядка при увеличении поверхностной концентра-
ции кислорода от 2–3 до 12–14 ат. %. Из этого
следует, что в нашем случае наличие 6 ат. % O
обеспечивает достаточное количество активных
центров редокс-реакции Fe3+/2+ для исходного
СУ. Дальнейшее увеличение их количества при
плазменной модификации уже не приводит к ро-
сту k0, так как величина измеряемой константы
не зависит от числа активных центров, если их
поверхностная плотность достаточна для пере-
крывания диффузионных радиусов.

Несколько другая ситуация наблюдается для
[Fe(CN)6]3–/4–. Для этой системы после плазмен-
ной обработки происходит заметное увеличение
величины константы скорости ЭП, превышаю-
щее экспериментальную ошибку измерения k0.
Для редокс-системы [Fe(CN)6]3–/4– полученная
на исходном СУ величина k0 ≈ 6–9 × 10–3 см/с
близка к приведенной в [36, 37] и совпадает с из-

меренной на графите и осадках расщепленного
графита [30], уступая по величине в 6–8 раз кон-
станте скорости ЭП на к-СУ- и а-СУ-электродах
(k0 ≈ 3–5 × 10–2 см/с). Существенно большая чув-
ствительность скорости этого редокс-процесса к
состоянию поверхности по сравнению с
[Ru(NH3)6]3+/2+ отмечена в [40, 41] и подтвержда-
ет высказанное в [42] утверждение, что ЭП
[Fe(CN)6]3–/4– чувствителен к морфологии по-
верхности, а не к наличию на ней кислородсодер-
жащих функциональных групп.

Реакция восстановления кислорода изучалась
на вращающемся дисковом СУ-электроде в аэри-
рованных растворах 0.1 M KOH. Вольт-амперные
зависимости для исходного, к-СУ- и а-СУ-элек-
тродов наряду с кривой для коммерческого ката-
лизатора Pt/Vulcan XC-72 (Pt/C), нанесенного на
СУ-электрод, приведены на рис. 5а. Из рисунка
видно, что обработка анодной плазмой приводит
к электрокаталитическому эффекту, заключаю-

Рис. 5. (а) Линейная развертка потенциала в аэриро-
ванном растворе 0.1 М KOH на различных электро-
дах: 1 – СУ, 2 – к-СУ, 3 – а-СУ, 4 – Pt/C; v = 10 мВ/с,
ω = 2000 об/мин; (б) n,E-зависимости для СУ (1),
к-СУ (2), а-СУ (3, 3 '); кривая 3 ' соответствует отно-
шению тока на а-СУ к величине предельного тока
на Pt/C.
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щемуся в уменьшении перенапряжения реакции
РВК на ~80 мВ и увеличении предельного тока
реакции при E < –0.9 В в ~1.8–1.9 раз по сравне-
нию с СУ-электродом. При этом воздействие на
электрод катодной плазмой фактически не по-
влияло на величины тока и перенапряжения
РВК. Для определения числа электронов, участ-
вующих в реакции восстановления кислорода
(см. рис. 5б), была использована широко распро-
страненная методика нахождения n из наклона
прямых, построенных в координатах Коутецко-
го–Левича, см. уравнение (1) [15, 43]. n,Е-зависи-
мость можно получить и другим независимым
способом из отношения тока на a-СУ к величине
предельного тока на Pt/C-электроде при очевид-
ном условии, что предельный ток на последнем
обусловлен 4-электронным восстановлением
кислорода [44]. Совпадение полученных кривых
(3 и 3' на рис. 5б) указывает на корректность ис-
пользованного метода расчета числа участвую-
щих в РВК электронов. При потенциалах, отри-
цательнее –0.5 В, для a-СУ наблюдается значи-
тельный рост величины n, которая выходит на
предел при E < –0.9 В. Ход n,E-зависимости в
диапазоне –0.5 В > E > –0.9 В обусловлен проте-
канием двух параллельных процессов: двухэлек-
тронного восстановления O2 до H2O2 и 4-электрон-
ного восстановления O2 до H2O, а при E < –0.9 В
восстановление кислорода происходит уже ис-
ключительно по 4-электронному механизму. Не
вызывает сомнений, что существенно меньшие
значения n ≈ 2.5 при E < –0.9 В для СУ- и к-СУ
свидетельствуют о практически полном отсут-
ствии на поверхности этих электродов активных
центров, ответственных за 4-электронное восста-
новление кислорода. Можно предположить, что в
нашем случае причиной различия хода n,E-зави-
симостей является отличие природы и количе-
ства кислородсодержащих групп на поверхности
a-СУ от таковых для СУ- и к-СУ-электродов, ко-
торое было выявлено на основании анализа дан-
ных РФЭС, см. табл. 1. Согласно этим данным,
кислород на поверхности a-СУ находится в соста-
ве С=О- и СООН-групп. Полученные результаты
согласуются с данными [45], где наблюдался пе-
ренос ~3 электронов на малослойных графеновых
структурах, декорированных молекулами антра-
хинона. В нашем случае наиболее вероятным ти-
пом карбонильных фрагментов С=О являются
хинонные группы на краях графеновых листов,
которые могут служить активными центрами че-
тырехэлектронного восстановления кислорода
[46]. При этом полученные нами данные не про-
тиворечат и результатам [47], где утверждалось,
что в щелочных растворах может происходить
прямое восстановление O2 до  на активных
центрах СУ, в качестве которых в нашем случае
могут выступать электроотрицательные карбо-
нильные фрагменты.

−•
2O

В ряде недавних работ [13, 48–51] авторы де-
кларировали, что снижение перенапряжения
вплоть до величин, характерных для Pt-катализа-
торов, и по крайней мере частичный переход к
протеканию РВК по четырехэлектронному меха-
низму могут быть достигнуты путем либо целена-
правленного создания топологических и краевых
дефектов структуры углеродных материалов
[13, 50, 51], либо модификацией поверхности
кислородсодержащими группами [48, 49] с кон-
центрацией от 14 до 24 ат. % без использования
добавок металлов или допирования электродов
гетероатомами. При этом предполагается, что на
таких дефектах энергетический барьер четырех-
электронного канала РВК может снижаться до
величин, соответствующих платиновому катали-
затору.

В то же время другие авторы полагают, что в
таких условиях речь может идти только о сниже-
нии перенапряжения первой одноэлектронной
стадии РВК – восстановления О2 до  
см., например, обзоры [52, 53]. Основным аргу-
ментом в пользу этой точки зрения является не-
возможность адсорбции электроотрицательных
молекул кислорода и продуктов их двухэлектрон-
ного восстановления на π–π-системе базальной
плоскости графена, что с неизбежностью должно
приводить как к существенному увеличению пе-
ренапряжения ЭП по сравнению с Pt-катализато-
рами, так и к “потере” интермедиатов вследствие
их диффузионного ухода в объем электролита.
Интересно отметить, что при этом у этих авторов
не вызывает сомнения реальность переноса
4 электронов на углеродных структурах, допиро-
ванных атомами элементов пятой группы.

По мнению авторов статьи, вопрос о возмож-
ности или невозможности четырехэлектронного
восстановления кислорода на несодержащих ме-
таллов и гетероатомов углеродных материалах
остается открытым и будет являться предметом
дальнейших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что обработка СУ-электродов катод-

ной и анодной электролизной плазмой приводит к
существенно различающейся как по морфологии,
так и по концентрации и природе кислородсодер-
жащих функциональных групп модификации их
поверхности. Методом ВДЭ установлено, что воз-
действие анодной плазмы приводит к заметному
снижению перенапряжения реакции РВК по
сравнению с исходным СУ-электродом, в то вре-
мя как модификация катодной плазмой не оказы-
вает заметного влияния на кинетику РВК. Воз-
никновение электрокаталитических свойств мо-
дифицированного анодной плазмой электрода
коррелирует с образованием на его поверхности

•–
2O ( )•

2НО ,
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карбонильных фрагментов функциональных
групп, обнаруженных методом РФЭС. В то же вре-
мя наличие этих групп не оказывает заметного
влияния на кинетические и термодинамические
характеристики ЭП редокс-систем [Ru(NH3)6]3+/2+

и Fe3+/2+, в отличие от редокс-реакции
[Fe(CN)6]3–/4–, для которой это влияние суще-
ственно. Таким образом, можно констатировать,
что обработка анодной плазмой является эффек-
тивным инструментом повышения электрохими-
ческой активности СУ-электрода по отношению
как к обратимым, так и необратимым реакциям.
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