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Образцы алмазных компактов получали термобарической обработкой смесей графита и карбида бора
в области термодинамической стабильности алмаза (при давлении 8–9 ГПа и температурах ∼2500 K).
Поверхность легированного бором алмазного электрода-компакта модифицировали путем воздей-
ствия катодной, анодной и катодно-анодной электролизной плазмы, образующейся при подаче им-
пульсов напряжения амплитудой до 300 В в водном растворе Na2SO4. Методом вращающегося дис-
кового электрода установлено, что одна только обработка катодно-анодной плазмой приводит к не-
значительному каталитическому эффекту по отношению к реакции восстановления кислорода.
Однако после катодного восстановления обработанного таким образом электрода он приобретает
существенную электрокаталитическую активность, заключающуюся в преимущественном проте-
кании восстановления O2 до H2O по четырехэлектронному механизму. В то же время катодная об-
работка модифицированных плазмой электродов не оказывает заметного влияния на константы
скорости переноса электрона в окислительно-восстановительной системе [Ru(NH3)6]2+/3+, но при-
водит к заметному ее увеличению в системе [Fe(CN)6]4–/3–. Установлено, что наблюдаемый элек-
трокаталитический эффект в реакции восстановления кислорода обусловлен образованием на по-
верхности легированного бором алмаза при комбинированном воздействии катодно-анодной плаз-
мы и катодного потенциала хинонных групп, являющихся активными центрами для
четырехэлектронного восстановления кислорода.
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ВВЕДЕНИЕ

Легированный бором алмаз (BDD) был введен
в качестве электродного материала в электрохи-
мическую практику в 1987 г. [1]. Последующий
прогресс в разработке высокоэффективных мето-
дов получения легированных алмазов позволил
создать новую область электрохимии – электро-
химию алмазных электродов. Проводящий алмаз
с уровнем легирования бором ~5 × 1020 см–3 обла-
дает рядом уникальных особенностей по сравне-
нию с металлическими и другими углеродными
электродами: широкое окно рабочих потенциа-
лов (~3.2 В в водном растворе), низкий и стабиль-
ный емкостный ток, высокая устойчивость в кис-
лой и щелочной среде при больших напряжениях

и плотностях тока, биосовместимость и т.д. (см.,
например, обзоры [2–4]). В настоящее время ас-
сортимент различных вариантов таких материа-
лов весьма обширен и включает алмазные пленки
и алмазные нанонити, пористые алмазы, алмаз-
ную пену, легированные и нелегированные дето-
национные наноалмазы. Недавно к ним были до-
бавлены высоколегированные бором электрод-
ные материалы нового сорта, так называемые
алмазные компакты, представляющие из себя
таблетки поликристаллического алмаза, получае-
мые путем термобарического превращения гра-
фита в алмаз при высоких давлениях и температу-
рах [5]. При этом бор вводится в компакт в ходе
синтеза путем его добавки в шихту; атомы бора в
решетке алмаза являются акцепторами электро-
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нов и обеспечивают проводимость р-типа. При-
веденные выше уникальные характеристики и
разнообразие номенклатуры обусловили широ-
кое использование алмазных электродных мате-
риалов в таких областях, как электрокаталитиче-
ская деградация загрязняющих веществ, супер-
конденсаторы, электроанализ, биоэлектрохимия,
электросинтез. Что касается электрокаталитиче-
ских применений, то, по общепринятому мне-
нию, sp3-гибридизация углерода не обладает
электрохимической активностью по отношению
к необратимым реакциям, сопровождающимся
внутрисферным переносом электронов. По этой
причине и с учетом высокой электрохимической
стабильности BDD в многочисленных публика-
циях, посвященных электрокатализу реакций вы-
деления кислорода и водорода, окисления мета-
нола и т.д., чаще всего его используют в качестве
высокостабильной подложки для нанесения мел-
кодисперсных металлических или металлоксид-
ных катализаторов (см., например, [6–9]). Напри-
мер, для реакций окисления метанола и восста-
новления кислорода каталитическая активность и
стабильность BDD-электрода, декорированного
PtNi-структурой типа core/shell, оказалась выше,
чем для BDD, декорированного мелкодисперс-
ной Pt [10]. В то же время имеется и достаточно
много работ по исследованию каталитической
активности собственно легированных алмазных
электродов, не содержащих на поверхности нане-
сенных металлов и/или их оксидов. В частности,
более высокая электрокаталитическая актив-
ность компактов, содержащих ≤0.1 ат. % Co и Ni
по сравнению с аналогичными электродами без
металлических примесей была отмечена в [10, 11].
В работе [12] были продемонстрированы высокие
электрокаталитические характеристики восста-
новления CO2 до этанола на наноалмазе, легиро-
ванном бором и азотом. Что касается исследова-
ния реакции восстановления кислорода на BDD-
электродах, то таких работ немного. Работы
[13‒15] содержат только упоминания об отсут-
ствии тока реакции восстановления кислорода
после очистки поверхности алмазного электрода
от графитовых примесей. В работе [16] было по-
казано наличие симбатной корреляции между от-
носительным количеством примеси “неалмазно-
го” углерода sp2-гибридизации, определяемой по
данным спектроскопии комбинационного рассе-
яния, и перенапряжением реакции восстановле-
ния кислорода. Чем больше такого углерода на
поверхности BDD, тем ниже перенапряжение
восстановления кислорода и выше плотность то-
ка. Авторы предположили, что поверхность алма-
за демонстрирует замедленную кинетику элек-
тронного переноса в этой реакции из-за слабой
адсорбции O2 или интермедиата  образующе-
гося при переносе первого электрона. В работах

2•O ,−

[17, 18] восстановление кислорода было исследо-
вано в растворах 0.1 М KOH и 0.5 M H2SO4 с ис-
пользованием линейной развертки потенциала
на тонких пленках поликристаллического алмаза,
легированного бором. Ток восстановления кис-
лорода был зарегистрирован на циклических
вольтамперограммах только в случае достижения
потенциалов ~1.0 и ~1.7 В относительно Ag/AgCl-
электрода сравнения на анодной границе цикли-
рования для щелочных и кислых растворов, соот-
ветственно. Однако, протекание реакции восста-
новления кислорода на таких электродах оказа-
лось сильно ингибированным – катодный пик
тока наблюдался при потенциалах заметно отри-
цательнее аналогичных величин для электродов
из стеклоуглерода и высокоориентированного
пирографита. Дополнительно методом вращаю-
щегося дискового электрода было установлено,
что при восстановлении кислорода происходит
перенос только двух электронов, т.е. реакция за-
вершается образованием H2O2 либо  в кислых
и щелочных растворах, соответственно. По пред-
положению авторов, предварительная анодная
обработка может окислить как sp2-углерод, так и
графитоподобный углерод, имеющийся на алмаз-
ной поверхности или на границах зерен, и таким
образом на поверхности электрода могут быть об-
разованы кислородсодержащие функциональные
группы, такие как хинонные, являющиеся актив-
ными центрами для реакции восстановления
кислорода.

До настоящего времени BDD-электроды ис-
пользовались главным образом для исследования
анодных реакций, с тем чтобы в наибольшей сте-
пени использовать коррозионную стойкость алма-
за, как электродного материала. В то же время ка-
тодные реакции на алмазных электродах исследо-
ваны сравнительно мало. В настоящей работе мы в
некоторой степени восполняем этот пробел. Мето-
дами циклической вольтамперометрии и вращаю-
щегося дискового электрода исследовано влияние
плазмоэлектрохимической модификации поверх-
ности высоколегированного бором поликристал-
лического алмазного электрода-компакта на тер-
модинамические и кинетические характеристики
реакции восстановления кислорода и скорость
электронного переноса ряда редокс-систем.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Образцы (компакты) легированного бором
поликристаллического алмаза в форме таблеток
получали при высоких давлениях и температурах в
результате превращения графита в алмаз в ростовой
среде C–B. Исходными материалами для синтеза
служили порошки аморфного бора (99.99%, Alfa
Aesar) и графита марки МГОСЧ, (99.9999%). Эти
порошкообразные реагенты смешивали в агато-

2HO−
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вой ступке в течение 15 мин, а затем помещали в
графитовом тигле в нагреватель высокого давле-
ния [19]. Полная продолжительность термообра-
ботки под высоким давлением – около 10 с. По-
сле термообработки образцы охлаждали под дав-
лением до комнатной температуры; температура
при этом снижалась с 2500 до 700 K в течение 3–5 с.
В результате синтеза получали образцы цилин-
дрической формы диаметром 3.4–4.0 мм и высо-
той ~2.0 мм; их торцы шлифовали. Графит и обо-
гащенные бором фазы удаляли с поверхности об-
разцов кипячением в HClO4 и смеси H2SO4 +
+ HNO3 (3 : 1). По данным энергодисперсионно-
го рентгено-спектрального анализа, синтезиро-
ванные образцы не содержали примесей метал-
лов в концентрации выше 0.1 мас. % [20].

Таким образом, BDD-электрод для исследова-
ний представлял собой диск диаметром ~3.4 мм и
толщиной ~2.0 мм, заполимеризованный в цилин-
дре из эпоксидной смолы. Содержание бора, по
данным энергодисперсионного рентгено-спек-
трального микроанализа, составляло ~3 ат. %. Пе-
ред каждым экспериментом электрод полировали
алмазным порошком (0.3 мкм) до зеркального
блеска, после чего активировали в растворе 0.5 M
H2SO4 с помощью поляризации при потенциале
–1.8 В в течение 20 мин и затем при 3 В в течение
20 мин (электрохимическая активация I). Плаз-
моэлектрохимическую обработку электрода про-
водили в двухэлектродной термостатируемой
ячейке при перемешивании и охлаждении до 14°C
(противоэлектрод – пластина графита ГР-280 пло-
щадью ~10 см2) путем наложения последователь-
ности 5 пакетов чередующихся катодных и анод-
ных импульсов напряжения амплитудой –150 и
300 В длительностью 10 мс и временем нараста-
ния ~0.5 мкс в растворе 1 М Na2SO4 с частотой по-
вторения 2 пакета в минуту. Экспериментальная
установка и основные физические и химические
процессы, протекающие при образовании элек-
тролизной плазмы, подробно описаны в работах
[21, 22]. В ряде случаев после плазмоэлектрохи-
мической обработки электрода проводили допол-
нительную электрохимическую активацию в
0.5 M растворе H2SO4 при потенциале –1.8 В в те-
чение 20 мин (электрохимическая активация II).
Таким образом, обратимые и необратимые элек-
тродные реакции исследовали на BDD-электро-
дах, поверхность которых была подготовлена тре-
мя различными способами: 1) электрохимиче-
ская активация I – исходный BDD (и-BDD),
2) электрохимическая активация I и плазмоэлек-
трохимическая обработка – BDD-электрод после
обработки плазмой (пл-BDD) и 3) электрохими-
ческая активация I и плазмоэлектрохимическая
обработка с последующей электрохимической
активацией II – BDD-электрод после обработки
плазмой и дополнительной активации (акт-BDD).

Электронно-микроскопические (SEM) мик-
рофотографии образцов получали на электрон-
ном сканирующем микроскопе Zeiss SUPRA 25
(Carl Zeiss, Германия). Рентгеновские фотоэлек-
тронные спектры снимали на спектрометре Specs
PHOIBOS 150 MCD (Specs, Германия) с MgKα-
излучением (1253.6 эВ). Давление в рабочей каме-
ре спектрометра не превышало 4 × 10–8 Пa. Ис-
следуемая площадь составляла 300–700 мкм2,
глубина анализируемого слоя – 1–2 нм.

Вольтамперограммы с линейной разверткой
потенциала регистрировали в трехэлектродной
ячейке с использованием установки с вращаю-
щимся дисковым электродом (ВДЭ) ВЭД-06
(Volta, Россия) и потенциостата IPC Pro-L (Ин-
ститут физической химии и электрохимии
им. А.Н. Фрумкина, Россия). Рабочим электро-
дом служил диск из легированного бором алмаза
диаметром ~3.4 мм, заполимеризованный в ци-
линдре из эпоксидной смолы; противоэлектро-
дом – платиновая фольга размером 10 × 30 мм;
электродом сравнения – Ag/AgCl-электрод (на-
сыщ. KCl), относительно которого приведены все
значения потенциала (E) в статье. Измерения
циклических вольтамперограмм (ЦВА) проводили
в трехэлектродной кварцевой ячейке, фоновым
электролитом во всех случаях был 0.1 М Na2SO4.
Концентрация [Ru(NH3)6]Cl3 и K3[Fe(CN)6], со-
ставляла 5 мМ. Вольт-амперные кривые, реги-
стрируемые методом ВДЭ, снимали в 0.1 M вод-
ном растворе KOH, насыщенном воздухом или
кислородом, при скорости развертки потенциала
v = 10 мВ с–1 и скорости вращения электрода
900‒6400 об/мин. Число электронов n, участвую-
щих в электродной реакции, определяли по этим
кривым, используя уравнение Коутецкого–Леви-
ча [23]:

(1)

(2)

(3)

где jk и jd – плотности, соответственно, кинети-
ческого и предельного диффузионного токов,
[j] = мA cм–2; k – константа скорости реакции
восстановления кислорода, [k] = cм с–1; ω – угло-
вая скорость вращения электрода, [ω] = рад с–1;
F – число Фарадея, F = 96485 Кл моль–1; D –ко-
эффициент диффузии кислорода в 0.1 M растворе
KOH, D = 1.9 × 10–5 cм2 с–1; ν – кинематическая
вязкость 0.1 M раствора KOH, ν = 0.01 cм2 с–1; с0 –
объемная концентрация растворенного кислоро-
да в 0.1 M растворе KOH, с0 = 1.2 × 10−3 M [24, 25].

k d

1 1 1 ,
j j j

= +

0
k ,j nFkc=

2 3 1 2 1 6 0
d 0.62 ,j nFD c−= ω ν
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведены электронно-микроско-
пические изображения поверхности электродов
и-BDD и акт-BDD. Как видно из рисунка, для
акт-BDD характерны более закругленные края
структурных элементов поверхности электрода,
чем для и-BDD. Вероятно, в результате плазмо-
электрохимического воздействия поверхность
BDD подвергается травлению с частичным рас-
творением краевых участков кристаллитов, со-
провождающимся сглаживанием острых углов.
Уменьшение шероховатости поверхности при
анодной поляризации BDD-электродов было от-
мечено и в работах [13, 26].

Каталитическая активность BDD-электродов
была исследована методом вращающегося дис-
кового электрода. Вольт-амперные измерения
были проведены в насыщенном кислородом
0.1 M растворе KOH (рис. 2а). Согласно уравне-
нию Левича (3) плотность предельного тока че-
тырехэлектронного восстановления кислорода
составляет 6.4 мA/см2. С учетом этой величины,
представленные поляризационные кривые были
пересчитаны в зависимости числа электронов n,
принимающих участие в реакции восстановления
кислорода, от потенциала (рис. 2б). Как видно из
рисунков, для исходного электрода характерен не-
значительный ток восстановления кислорода с
крайне низкой величиной n (кривые 1 рис. 2а и 2б).
После плазмоэлектрохимической обработки
электрода наблюдается увеличение тока реакции
восстановления кислорода, и на вольт-амперной
кривой 2 (рис. 2а) появляется ярко выраженная
волна восстановления кислорода с формальной
величиной n ≈ 0.5, однако величина n не превы-
шает ~1.0 при потенциалах –0.6…–0.9 В (кривая 2
рис. 2б). После электрохимической активации II
происходит значительное увеличение активности
обработанного плазмой BDD-электрода. Так, на
кривой 3 (рис. 2а) наблюдается одна волна вос-

становления кислорода, что соответствует пре-
имущественному протеканию реакции по четы-
рехэлектронному пути (n ≈ 3.8, кривая 3 рис. 2б).
Необходимо подчеркнуть, что четырехэлектрон-
ное восстановление кислорода на поверхности
BDD, не содержащей каталитически активных
металлов или их оксидов, наблюдается впервые.

С целью установления влияния модифициро-
вания поверхности BDD-электродов на констан-
ты скоростей электронного переноса были прове-
дены измерения циклических вольтамперограмм
в растворах 5 мM [Ru(NH3)6]Cl3 + 1 M Na2SO4 и
5 мM K3[Fe(CN)6] + 1 M Na2SO4. На рис. 3а, 3б, 3г
и 3д приведены циклические вольтамперограм-
мы для и-BDD и пл-BDD. Необходимо отметить,
что на всех электродах в использованном диапа-
зоне скорости развертки потенциала v для указан-
ных выше окислительно-восстановительных си-
стем наблюдались симметричные, близкие к ли-
нейным зависимости токов катодного и анодного
пиков от v0.5, экстраполяция которых проходила
через 0, при отсутствии влияния числа циклов на
форму вольтамперограмм. При этом для всех
окислительно-восстановительных систем значе-
ния формального потенциала (E*) оставались
постоянными при переходе от исходного к мо-
дифицированным BDD-электродам. Величины
констант k0 скорости электронного переноса
окислительно-восстановительных реакций оце-
нивались из анализа зависимостей разности по-
тенциалов пиков тока на вольтамперограммах от
скорости развертки потенциала (рис. 3в, 3е). Было
установлено, что в случае окислительно-восстано-
вительной системы [Ru(NH3)6]2+/3+ величина k0 =
= 0.01–0.02 см/с для исходного BDD ожидаемо
близка к полученной ранее для стеклоуглеродных
электродов [27] и несколько увеличивается после
обработки катодно-анодной плазмой, что не яв-
ляется удивительным, с учетом внешнесферного
характера электронного переноса для этой систе-

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения поверхности и-BDD (a) и акт-BDD (б).

(а) (б)250 нм 250 нм
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Рис. 2. Вольт-амперные кривые, измеренные в насыщенном кислородом 0.1 M растворе KOH (а), и зависимости числа
электронов, переносимых в РВК, от потенциала (б) на различных электродах: и-BDD (1), пл-BDD (2) и акт-BDD (3),
v = 10 мВ/с, скорость вращения электрода 2000 об/мин.
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Рис. 3. Циклические вольтамперограммы, измеренные в растворах 5 мM [Ru(NH3)6]Cl3 + 1 M Na2SO4 (а, б) и
K3[Fe(CN)6] + 1 M Na2SO4 (г, д) на и-BDD- (а, г) и акт-BDD- (б, д) электродах, и соответствующие зависимости (в, е)
разности потенциалов анодных и катодных пиков тока вольтамперограмм от скорости развертки потенциала для
и-BDD, пл-BDD и акт-BDD-электродов.
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мы. Незначительное влияние анодной поляриза-
ции поликристаллического BDD-электрода на
скорость электронного переноса этой системы
было отмечено в [28].

Несколько иная ситуация наблюдается для
окислительно-восстановительной системы
[Fe(CN)6]4–/3–. После плазмоэлектрохимиче-
ской обработки происходит заметное увеличение
величины k0 от 0.002 до 0.005 см/с, превышающее
экспериментальную ошибку измерения. Следует
отметить, что электрохимическая активация II
обработанных плазмой электродов не оказывает
кардинального влияния на скорость электронно-
го переноса для рассматриваемых окислительно-
восстановительных реакций, т.е. для пл-BDD и
акт-BDD наблюдаемые величины k0 различаются
не более, чем на порядок (рис. 3в, 3е). Обращает
на себя внимание и фактическое равенство токов
циклических вольтамперограмм для всех элек-
тродов, указывающее на отсутствие заметного из-
менения поверхности BDD-компакта, доступной
раствору электролита, при плазмоэлектрохими-
ческом модифицировании.

На рис. 4 приведены рентгеновские фотоэлек-
тронные спектры высокого разрешения С1s об-
разцов и-BDD, пл-BDD и акт-BDD с поверх-
ностным содержанием кислорода 17, 20 и 22 ат. %,
соответственно, и их декомпозиции на отдельные
пики. Как было отмечено ранее [2], для высоко-
легированного бором алмаза основная линия
спектра, отвечающая sp3-гибридизации углерода,
смещена в сторону меньших энергий по сравне-
нию с низколегированным, и, в нашем случае, для
всех образцов находится в районе 284.4 ± 0.2 эВ. В
работе [29] высказано утверждение о приблизи-
тельной одинаковости сдвигов энергий связи
всех функциональных групп BDD в зависимости
от концентрации бора и кристаллической струк-
туры алмаза. Исходя из этого, отнесение линий
рентгеновского фотоэлектронного спектра элек-
трода-компакта будем производить по сдвигу энер-
гии пика функциональной группы по отношению
к основному пику с энергией 284.4 ± 0.2 эВ. Ли-
нии спектра с энергиями, большими на ~ +1.4 ±
± 0.2 эВ, присутствующие во все спектрах, можно
отнести к гидроксильным (С–ОН) группам
[29, 30], максимальная концентрация которых
достигается на поверхности электрода, обрабо-
танного катодно-анодной плазмой. Ранее было
отмечено, что аналогичный пик становится пре-
обладающим в рентгеновском фотоэлектронном
спектре поликристаллического BDD-электрода
после его анодной поляризации в 0.1 М растворе
H2SO4 [14]. Также во всех спектрах присутствует
небольшая компонента с энергией 282.3 ± 0.3 эВ,
наличие которой характерно для высоколегиро-
ванных алмазов [10], и относится, по-видимому,
к энергии связи C–B для атомов углерода, окру-

жающих внедренный в решетку компакта атом
бора [31]. Компонента спектра, смещенная по
энергии на +2.6 ± 0.2 эВ, появляется в рентгенов-
ских фотоэлектронных спектрах только для мо-
дифицированных плазмой электродов, причем
становится доминирующей в случае акт-BDD-
электрода (рис. 4в). Этот пик можно отнести к
карбонильным группам (C=O) [13, 26]. Необхо-
димо отметить, что электрохимическая актива-
ция II обработанного плазмой BDD-электрода
приводит только к незначительному увеличению
количества кислорода, что согласуется с данными
работ [32, 33], т.е. можно предположить, что про-
исходит преобразование части гидроксильных
групп в карбонильные. Небольшие пики при энер-
гиях связи, больших основного на 3.8–4.6 эВ,

Рис. 4. Рентгеновские фотоэлектронные спектры вы-
сокого разрешения образцов и-BDD (a), пл-BDD (б),
акт-BDD (в) и их декомпозиции на отдельные пики.
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можно отнести к карбоксильным и сложноэфир-
ным группам.

Неожиданным эффектом, не отмеченным ра-
нее в литературе, является обнаруженное практи-
чески четырехэлектронное восстановление кис-
лорода на BDD-электроде, подвергнутом комби-
нированному модифицированию катодно-
анодной плазмой с последующей поляризацией в
растворе 0.5 M H2SO4 при потенциале –1.8 В. При
этом катодная поляризация и-BDD не приводила
к заметному увеличению токов реакции восста-
новления кислорода. Отметим, что, по мнению
многих авторов, в частности [13, 16], протекание
этой реакции в водном растворе на BDD, не со-
держащем на поверхности sp2-гибридизованного
углерода, невозможно. В нашем случае, по дан-
ным рентгеновской фотоэлектронной спектро-
скопии, sp2-углерод был, в основном, удален еще
на стадии кислотной предобработки и-BDD и его
остаточное количество на поверхности пл-BDD и
акт-BDD не увеличивалось в результате их моди-
фицирования. Как отмечено выше, наиболее су-
щественное различие по содержанию кислород-
содержащих функциональных групп на поверх-
ности пл-BDD и акт-BDD заключалось в
значительном увеличении количества карбо-
нильных групп в последнем случае. Можно пред-
положить, что наиболее вероятным типом карбо-
нильных фрагментов на поверхности акт-BDD-
электрода являются хинонные группы, которые
могут служить активными центрами четырех-
электронного восстановления кислорода [34]. В
пользу этого предположения говорит появление
пиков тока с формальным потенциалом E* ≈ 400 ±
± 20 мВ на циклической вольтамперограмме акт-
BDD в 0.1 М растворе Na2SO4 (рис. 5). Форма и
положение этих пиков близки к зарегистриро-

ванным на поверхности BDD-электродов после
лазерного воздействия [35], на поверхности стек-
лоуглеродного электрода после плазмоэлектро-
химической обработки [27] и на поверхности ма-
лослойных графеновых структур, полученных
расщеплением графита электролизной плазмой
[36]. Ранее наличие хинонных групп с подобными
характеристиками на поверхности различных
графитовых электродов было однозначно уста-
новлено в [37]. Близкие по форме ЦВА были заре-
гистрированы в водных небуферных электроли-
тах с добавлением гидрохинона на стеклоуглерод-
ном электроде [38]. С учетом совокупности
приведенных выше фактов можно констатиро-
вать, что образование хинонных групп в результа-
те комбинированной плазмоэлектрохимической
обработки и катодной поляризации является
ключевым фактором реализации четырехэлек-
тронного механизма восстановления кислорода
на поверхности легированного бором алмазного
электрода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поверхность легированного бором алмазного
электрода-компакта в водном растворе Na2SO4
модифицировали с помощью воздействия катод-
ной, анодной и катодно-анодной электролизной
плазмы. Установлено, что одна только обработка
катодно-анодной плазмой приводит к незначи-
тельному каталитическому эффекту по отноше-
нию к реакции восстановления кислорода. Одна-
ко после катодного восстановления обработанно-
го таким образом электрода он приобретает
существенную электрокаталитическую актив-
ность, заключающуюся в преимущественном
протекании восстановления O2 до H2O по четы-
рехэлектронному пути. Показано, что наблюдае-
мый электрокаталитический эффект в реакции
восстановления кислорода обусловлен образова-
нием на поверхности легированного бором алма-
за при комбинированном воздействии катодно-
анодной плазмы и катодного потенциала хинон-
ных групп, являющихся активными центрами че-
тырехэлектронного восстановления кислорода.
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