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Проведено исследование анодного окисления борогидрид-иона BH−4 на каталитически активном никелевом электроде мето-
дами потенциостатического включения, гальваностатического включения, циклической вольтамперометрии и ИК-спектроскопии
с Фурье-преобразованием. Установлен состав ряда интермедиатов процесса электроокисления BH−4 -иона и механизм разложения
борогидрида, схема которого включает следующие основные стадии: BH−4 → BH3(OH)− → BH2(OH)−2 → BH(OH)−3 → B(OH)−4 .
Установлены закономерности кинетики электроокисления BH−4 -иона на Ni-электроде. Коэффициент диффузии BH

−
4 -иона в водном

растворе при температуре 25 °C, измеренный электрохимическими методами, составил от 5.3·10−5до 1.6 ·10−5, среднее значение
2·10−5 см2/с.
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The study of the anodic oxidation of borohydride-ion BH−4 on catalytically active nickel electrode by methods of potentiostatic
inclusion, galvanostatically inclusion, cyclic voltammetry and infrared spectroscopy with Fourier transformation. The composition of
some intermediates of the process of electrochemical oxidation of BH−4 and the mechanism of decomposition of borohydride, which
includes the following basic stages: BH−4 → BH3(OH)− → BH2(OH)−2 → BH(OH)−3 → B(OH)−4 , is determined. The regularities of the
kinetics of the electrochemical oxidation of BH−4 – ion Ni-electrode is determined. The diffusion coefficient BH−−4 ion in aqueous
solution at a temperature of 25 °C, measured by electrochemical methods, ranges from 5.3·10−5 to 1.6 ·10−5, the average value of
2·10−5 cm2/s.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к борогидридным топливным эле-
ментам (ТЭ) обусловлен их высокой теорети-
ческой энергией: 9.3 Вт·ч/г для электрохимиче-
ской системы NaBH4/O2; 6.5 Вт·ч/г для системы
KBH4/O2 при 8-электронном окислении борогидрид-
иона (8ē/BH−4 ). Стандартный электродный потенци-
ал пары BO−2 /BH

−
4 на 1.24 В отрицательнее стандарт-

ного потенциала водородного электрода. Борогидри-
ды могут быть легко гидролизованы с образовани-
ем газообразного Н2, потому соли МеBH4 привле-
кательны в качестве источника водорода для водо-
родных ТЭ [1–4]. К сожалению, эти многообеща-
ющие характеристики пока не реализованы в пол-
ной мере [5], что связано с рядом причин: 1) в бо-
рогидридном ТЭ прямого действия (DBFC) пробле-

матично достичь оптимального соотношения актив-
ных компонентов BH−4 : ОН

−: H2О в составе водно-
щелочных топливных смесей [6–10]; 2) всегда суще-
ствует возможность протекания неконтролируемого
гидролиза BH−4 с потерей газообразного H2; 3) по-
тенциал анодного окисления BH−4 -иона имеет ком-
промиссную природу, зависит от каталитических
и поверхностных свойств анода, из-за чего оказы-
вается существенно положительнее теоретической
величины. Анализ направлений повышения энерге-
тических характеристик борогидридных ТЭ путём
ингибирования побочных процессов электроокисле-
ния BH−4 -иона и разработки эффективных каталити-
ческих систем представлен в ряде обзоров [11–15].

Хотя первые варианты DBFC были предложе-
ны ещё в 1960 г., а реакции анодного окисления BH−4
и сопутствующие процессы гидролиза неоднократ-
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но исследовались, нет единого мнения о механиз-
ме электроокисления BH−4 на различных металлах,
что объясняется трудностью фиксации интермедиа-
тов [2, 16]. Установление стадий электроокисления
важно как с фундаментальной, так и с прикладной
точек зрения при выяснении причин ограниченно-
сти энергетических и мощностных характеристик
DBFC. В большинстве посвящённых этой проблеме
работ [17–21] исследуется электроокисление BH−4 -
иона на платиновых и золотых электродах как наи-
более распространённых электрокатализаторах [13,
22–24]. Высокая стоимость подобных материалов
побуждает искать другие, более доступные, катали-
тические системы [25–29]. Одним из материалов, об-
ладающих высокой каталитической активностью по
отношению к борогидрид-иону, является металли-
ческий никель. Процесс электроокисления BH−4 на
каталитически активном никелевом электроде пока
не изучен в полной мере [16, 25, 26]. Причиной
неопределённости часто является отсутствие надёж-
ных экспериментальных доказательств присутствия
того или иного интермедиата [2].

В данной работе механизм электроокисле-
ния BH−4 -иона на никелевом электроде исследо-
ван методом инфракрасной (ИК) спектроскопии
с Фурье-преобразованием (FTIR) с целью достовер-
ной фиксации образующихся интермедиатов, кине-
тические закономерности электрохимического окис-
ления борогидрида исследованы методами цикли-
ческой вольтамперометрии (ЦВА), потенциостатиче-
ского и гальваностатического включения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Процесс электрохимического окисления BH−4 -
иона изучался в растворах, содержащих анионы
OH− и BH−4 . Использовались водные растворы, спе-
циально приготовленные из химически чистых ре-
активов NaBH4, NaOH, NH3BH3, H3BO3, NaBO2,
Na2B4O7·10H2O (производители «ЭКРОС» и «Авиа-
бор», Россия) и дистиллированной воды, не содержа-
щей растворенного углекислого газа. Взвешивание
проводили на лабораторных электронных цифровых
весах ВЛТ-150-П (точность взвешивания ±0.001 г).
Точный состав растворов рассчитывался с учётом
содержания основного вещества в реактивах. Ани-
онный состав всех анализируемых растворов пред-
ставлен в табл. 1.

Электрохимические измерения выполнялись
на установке «Модуль ЕМ-04» (производитель НТФ
«Вольта», Россия) в стеклянных ячейках, содержа-
щих поставляемый с прибором никелевый враща-
ющийся дисковый электрод (ВДЭ) в тефлоновой
оболочке с видимой площадью поверхности торца

0.19 см2, оксидно-ртутный HgO/Hg электрод срав-
нения и вспомогательный электрод ЭПЛ-02. Объ-
ем исследуемого раствора составлял 10 мл. Поверх-
ность никелевого электрода перед каждым измере-
нием очищалась в 0.1 М растворе HCl.

Та б лиц а 1

Характеризация анализируемых растворов: состав, плотность,
концентрация

Номер
раство-
ра

моль/л
ρ, г/мл

мас. % ммоль/г

[OH−] [BH−4 ] OH− BH−4 OH− BH−4
1 3.00 0.05 1.113 4.583 0.067 2.694 0.045
2 5.00 0.10 1.178 7.217 0.126 4.244 0.085
3 5.00 0.50 1.179 7.212 0.629 4.241 0.424
4 5.00 1.00 1.180 7.206 1.258 4.237 0.847
5 5.00 1.50 1.181 7.199 1.885 4.233 1.270

Циклические вольтамперограммы регистриро-
вались в интервале потенциалов –1.0 ÷ –0.5 В (vs.
HgO/Hg) при скоростях развёртки υ = 0.04 ÷ 2 мВ/с
в режиме IRom компенсации. Все потенциалы в тек-
сте приведены относительно стандартного электро-
да сравнения HgO/Hg. Метод гальваностатического
включения применялся в режиме 26 мкА/см2 без
IRom компенсации; длительность токового импуль-
са составляла 100 с; период возмущающего воз-
действия сменялся бестоковым периодом длительно-
стью 500 с. Потенциостатическая микрополяризация
рабочего электрода осуществлялась в режиме IRom
компенсации включением малых ступенек потенци-
ала ∆E = 20 мВ. Хроноамперограммы представляли
собой быстрый всплеск тока с последующим убыва-
нием его до нуля за время порядка единиц минут
или десятков минут. Развёртку потенциала, а также
скачки тока и потенциала задавали потенциостатом
ПИ-50-1. Отклик электрода в виде транзиентов по-
тенциала и тока фиксировали устройством компью-
терной регистрации данных Flash-Recorder-SD (про-
изводитель «ADClab», Россия).

ИК-спектры анализируемых растворов и рас-
творов сравнения были сняты на FTIR спектромет-
ре высокого разрешения Iraffinity-1 (производитель
SHIMADZU, Япония) в диапазоне 7000–450 см−1

при разрешении 4 см−1. В качестве растворов
сравнения использовались раствор 1 (для получе-
ния информации о связи В–Н), 0.05 М H3BO3,
0.05 М NaBO2 и 0.05 М Na2B4O7·10H2O (табл. 1)
(для получения информации о связи В–О). Интер-
претация ИК-спектров проводилась на основании
справочных и литературных данных. Моделирова-
ние ИК-спектров интермедиатов процесса разло-
жения борогидрида проводилось с использованием
программы CHEM Office 11 с расчётным блоком
GAMESS.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Процесс электроокисления BH−4 -иона необра-
тим. На циклических вольтамперограммах, получен-
ных в щелочных растворах NaBH4 (рис. 1, а, б), об-
наруживаются чёткие анодные максимумы тока как
при анодном смещении потенциала, так и при обрат-
ном сканировании потенциала в катодную сторону.
Следует отметить, что появление анодного максиму-
ма на ЦВА при обратном сканировании потенциа-
ла более выражено при низких скоростях развёртки
(рис. 1, а) и небольших концентрациях борогидрида
в растворе (рис. 1, б). Увеличение скорости развёрт-
ки потенциала υ приводит к постепенному сдвигу
вправо анодных пиков, при этом амплитуда анодно-
го пика на катодной ветви кривой постепенно умень-
шается (см. рис. 1, а).
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Рис. 1. Циклические вольтамперограммы никелевого электрода,
полученные при различных скоростях сканирования потенциа-
ла υ, мВ/с: 1 – 0.04, 2 – 0.05, 3 – 0.1, 4 – 0.2, 5 – 0.25, 6 – 0.4,
7 – 0.5, 8 – 2 (раствор 1) (а) и различных концентрации BH−4 -
иона: 1 – раствор 2; 2 – раствор 3; 3 – раствор 4; 4 – раствор 5

(υ = 0.2 мВ/с) (б). Скорость вращения ВДЭ 1000 об/мин

С целью идентификации интермедиатов, обра-
зующихся в процессе электроокисления BH−4 на ни-
келевом электроде, был применён метод FTIR. Для
установления характеристических волновых чисел,
соответствующим группам связей В–О и В–Н, были
сняты ИК-спектры растворов сравнения (рис. 2, а).

Для растворов соединений, содержащих связь
В–О (рис. 2, а, кривые 1–3), характерно наличие об-
щих спектральных линий. Так, полоса поглощения
(600–690 см−1) соответствует либрационным неплос-
костным колебаниям В–О групп [γ(B3–O)]) [30].
Данная спектральная линия перекрывается с широ-
кой полосой с максимумом около 70 см−1, которая
относится к либрационным [γ(О–Н)] колебаниям мо-
лекулы H2O [31] Полоса при 668 см−1 относится
к H3BO3 [32], также наблюдается слабый пик по-
глощения, характерный для валентных симметрич-
ных ∼ 906 см−1 [νs(B3–О)] [33] и ассиметричных
∼ 1360 см−1 [(νas(B3–О)] колебаний связи В–О [34]
(Bn–О – означает бор с координационным числом,
равным n, где n = 3, 4).

На ИК-спектрах всех растворов сравнения при-
сутствует полоса поглощения ∼1650 см−1, ответ-
ственная за деформационные колебания молекул во-
ды [δ(H–O–H)] [32, 35, 36].

В качестве исследуемого раствора был взят
раствор состава 1 с низкой концентрацией BH−4 -иона
(табл. 1). На ИК-спектре этого раствора помимо на-
бора спектральных линий, характерных для борогид-
рида натрия ∼ 2314–2335 см−1 [ν(B–H)] [11, 37], при-
сутствует полоса при 1080 см−1 [17, 34, 37], соответ-
ствующая деформационным ассиметричным колеба-
ниям [δas(B–Н)].

Широкая область 3090–3630 см−1[30, 33] от-
ветственна за валентные колебания гидроксильных
групп [ν(O–H)], связанных за счёт внутри – и меж-
молекулярных водородных связей. На ИК-спектре
щелочного раствора NaBH4 следует отметить также
и узкую спектральную линию при 3668 см−1, со-
ответствующую валентным колебаниям гидроксид-
иона OH−. Такое поведение характерно для NaOH
[32].

На рис. 2, представлены результаты мони-
торинга электроокисления BH−4 на никелевом элек-
троде методом ИК-спектроскопии. Анодное сме-
щение потенциала в процессе вольтамперометрии
исследуемого борогидридного раствора сопровож-
дается изменением интенсивности спектральных
линий, обусловленных либрационными, деформа-
ционными или валентными колебаниями связей
В–О, В–Н и О–Н групп: 680 см−1 [γ(B3–O)];
960 см−1[δs(B–H)], 1360 см−1 (νas(B3–О)); 1080 см−1
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а

б
Рис. 2. ИК-спектры растворов сравнения: 1 – 0.05 М H3BO3, 2 – 0.05 М NaBO2, 3 – 0.05 М Na2B4O7·10H2O,
4 – раствор 1 и раствора 1, полученного на никелевом ВДЭ при различных потенциалах относительно
HgO/Hg (E, В): 1 – минус 1.108, 2 – минус 0.977, 3 – минус 0.857 В, 4 – минус 0.737, 5 – минус 0.617,
6 – минус 0.501 (б). Скорость вращения ВДЭ 1000 об/мин, скорость сканирования потенциала 0.2 мВ/с

(δas(B–H)); 1635 см−1 (δ(H–O–H)); 2361 см−1

(ν(B–H)); 3060–3630 см−1 νO–H [11, 17, 18, 30–38].
Наибольший интерес представляют зависимо-

сти интенсивности спектральных полос, обуслов-
ленных деформационными или валентными колеба-
ниями связей В–О; В–Н и О–Н групп, от потен-
циала (рис. 3). Согласно этим зависимостям, при
смещении потенциала в сторону бо́льших значений
наблюдается уменьшение интенсивности спектраль-
ных линий, обусловленных плоскими деформаци-
онными колебаниями маятникового типа [δ(B–H)]
(960 см−1)и симметричными [δs(B–H)] (1080 см−1)
деформационными колебаниями групп В–Н плос-
кой молекулы BH3 (D3h симметрия) [18] и увели-
чение поглощения в области 3200–3400 см−1, харак-
терной для валентных колебаний внутри – и меж-
молекулярных водородных связей гидроксильных
групп (ν(O–H)). В системе уменьшается количество
молекул BH3 и увеличивается концентрация В–О
(1350–1400 см−1) [38] и О–Н частиц (3410 см−1).
Практически при всех потенциалах присутствует
широкая область поглощения 1200–1250 см−1 (ко-
лебания B-H групп [δ(BO–H)]), интенсивность кото-

рой при смещении потенциала от –0.977 до –0.501 В
значительно уменьшается и может быть отнесена
к интермедиату BH3(OH)−, который одним из пер-
вых образуется в результате разложения борогид-
рида [4]. Данный интермедиат достаточно устой-
чив [39], вследствие чего он присутствует практи-
чески при всех потенциалах, и его наличие под-
тверждалось методом ЯМР [4]. Доказательства на-
личия BH3(OH)− как одного из промежуточных про-
дуктов окисления борогидрид-иона, представлены
также в работах [17, 18], в которых исследование
электроокисления BH−4 проводилось in situ FTIR-
методом на Au – и Pt-электродах.

При потенциалах –0.977 и –0.857 B присут-
ствуют пики поглощения при 550 см−1 [δ(B4–О)],
800 см−1 [νs(B4–О)], 1200 см−1 ([δ(BO–H)]),
а также характерные для борогидрида 1640 см−1

([δ(H–O–H)]), 2355 см−1 (ν(B–H)) [40]); и широ-
кая область при 3200–3400 см−1 [ν(O–H)]. Нали-
чие пиков поглощения при ∼550 см−1, 800 см−1

и 1200 см−1 связано с присутствием интермедиата
состава BH2(OH)−2 .
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Рис. 3. Изменение интенсивностей спектральных линий, соответствующих группам связей В–О, В–Н и О–Н, при сканировании
потенциала никелевого электрода
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В интервале потенциалов от –0.736 до
–0.617 В наблюдается трансформация ИК-спектра:
резко увеличивается поглощение в областях
3050–3650 и 1654 см−1 (валентные и деформаци-
онные колебания воды), а также наблюдается зна-
чительное уменьшение интенсивности пиков погло-
щения в области 2330–2350 см−1, характерных для
борогидрида, что связано с частичным его окисле-
нием до BH(OH)−3 [36]. При потенциале –0.617 В
наблюдается увеличение поглощения B–O групп
при ∼1350–1400 см−1 [νas(B3–О)], также присут-
ствуют пики поглощения в длинноволновой области
∼750 см−1 [νs(B4–О)], 902 см−1 [νs(B3–О)], 980 см−1

[δs(B–H)], 1045 см−1 [νas(B4–О)], и характерные для
борогидрида при 1640 см−1([δ(H–O–H)]), 2355 см−1

(ν(B–H)); широкая область 3200–3400 см−1 [ν(O–H)].
Полученные значения характерных волновых чисел
могут быть отнесены к промежуточному интерме-
диату окисления борогидрида BH(OH)−3 , который
также достаточно стабилен [39].

Следует отметить, что превращение BH−4
в BH3(OH)− обусловлено не только электроокисле-
нием, но и гидролизом борогидрида на каталити-
чески активной поверхности никелевого электро-
да, что подтверждается близостью к 1 интенсив-
ности соответствующих этому интермедиату спек-
тральных линий, полученных в растворе 1 до начала
анодной поляризации электрода (см. рис. 2, б, 3). По-
добный механизм окисления BH−4 -иона через окис-
ление интермедиата BH3(OH)−, сопровождающееся
образованием H2 на поверхности Ni-электрода, со-
гласуется с результатами работ [40–43].

Согласно представленным данным, процесс
электроокисления борогидрида является стадийным
и протекает согласно схеме

BH−4 → BH3(OH)−→ BH2(OH)−2 → BH(OH)−3 →
→ B(OH)−4 .

С целью изучения кинетики электроокисления
BH−4 в работе представлены результаты исследова-
ния электрохимического окисления борогидрида ме-
тодами циклической вольтамперометрии (ЦВА), по-
тенциостатического и гальваностатического включе-
ния. Данные методы позволяют оценить один из
важнейших параметров электрохимического процес-
са окисления борогидрида, протекающего на ката-
литически активном никелевом электроде, а именно
коэффициент диффузии BH−4 .

Циклическая вольтамперометрия на вращающемся
дисковом электроде

На рис. 1 представлены циклические вольтам-
перограммы никелевого электрода в щелочном рас-

творе борогидрида натрия при различных скоростях
развёртки потенциала и концентрациях соли. Как
видно из рисунка, амплитуда тока в пике, прояв-
ляющемся при анодном направлении сканирования
потенциала (Ip), возрастает как при увеличении ско-
рости развёртки потециала (см. рис. 1, а), так и при
увеличением концентрации BH−4 -иона (см. рис. 1, б),
причём в последнем случае потенциал, соответству-
ющий максимальному току, смещается в сторону
более положительных значений, так как требуется
больше времени для достижения полного истощения
приэлектродного пространства [41].

Зависимость Ip от BH−4
представляет собой пря-

мую, выходящую из начала координат (рис. 4), т. е.
подчиняется уравнению Рэндлса–Шевчика (табл. 2,
уравнение (1)), что позволило оценить величину ко-
эффициента диффузии борогидрид-иона, которая со-
ставила 1.7·10−5 см2/с. Использование функции Ip−
− υ 1

2 вместе с угловых наклоном b тафелевской за-
висимости процесса электроокисления BH−4 -иона на
Ni-электроде (рис. 5) также позволило рассчитать
значение коэффициента диффузии по уравнению 2
(см. табл. 2).
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Рис. 4. Концентрационная зависимость максимума тока электро-
окисления BH−4 -иона на никелевом электроде, ω = 1000 об./мин,

υ = 0.2 мВ/с

Эволюция потенциодинамических кривых в за-
висимости от скорости вращения ВДЭ представлена
на рис. 6, б. Обработка этих данных в координатах
Ip,ω−

1
2 приведена на рис. 6, б. Экстраполяция зави-

симости Ip – ω−
1
2 к ω→∞(ω−

1
2 → 0) позволяет полу-

чить значение 1
ik
, где iK – ток в отсутствие влияния

процесса массопереноса. Отклонение графика зави-
симости Ip – ω−

1
2 от прямой линии свидетельствует

о замедленной стадии переноса электронов, а также
может быть обусловлено образованием адсорбиро-
ванных интермедиатов на поверхности никелевого
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электрода, таких как BH3,ads, BH3OH−ads [1]. Исполь-
зование уравнения Коутецкого–Левича (см. табл. 2,
уравнение (3)) дало значение D = 2.2·10−5 см2/с.
(Определение вязкости раствора проводилось соглас-
но методике, представленной в [44]).

Та б лиц а 2

Значения коэффициента диффузии BH−4 -иона, полученные раз-
ными электрохимическими методами

Метод D, см2/с

Циклическая вольтамперометрия на вращаю-
щемся дисковом электроде
уравнение Рэндлса-Шевчика

Ip = −0.446nFS cb

( nFυD
RT

) 1
2

(1)
1.7·10−5

Ip = (3×105)nS
(

2.3RT
bF

) 1
2

cbD
1
2 υ

1
2 (2) 2.7·10−5

уравнение Коутецкого-Левича

Ip = −0.62nFS D
2
3 ω

1
2 ν
− 1

6 cb (3) 2.2·10−5

Гальваностатическое включение

∆Ei = ∆E0 (i)± 2iRT
n2F2cb

√
t
πD

(4) 5.3·10−5–1.6·10−5

Потенциостатическое включение уравнение
Котрелла

i(t) = nFcb

( D
πt

) 1
2

(5)
2.1·10−5

Примечание. ∗Ip – ток в пике, n – число электронов участ-
вующих в электродном процессе, F – число Фарадея, S –
площадь электрода, b – объёмная концентрация BH−4 , υ – ско-
рость развёртки потенциала, D – коэффициент диффузии, R –
универсальная газовая постоянная, – температура, b – наклон
тафелевской зависимости, ω – скорость вращении электрода, ν –
кинематическая вязкость раствора, ∆Ei – поляризация электрода
под током, ∆E0 – начальный скачок потенциала, i – плотность
тока, t – время от момента включения импульса
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Рис. 5. Тафелевская зависимость тока электроокисления BH−4 -
иона на никелевом электроде, полученная при исследовании

раствора 1
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Рис. 6. Эволюция потенциодинамических кривых, полученных
в растворе 1, в зависимости от скорости вращения ВДЭ, об/мин:
1 – 500, 2 – 1000, 3 – 1500 (а) и зависимость тока пика ЦВА

от скорости вращения ВДЭ в координатах Левича (б)

Гальваностатическое включение

При включении анодного тока в момент време-
ни t = 0 концентрация потенциалопределяющих ча-
стиц BH−4 в гомогенном растворе изменяется во вре-
мени в соответствии с законом Фика вследствие их
электроокисления на поверхности никелевого элек-
трода. Решение задачи полубесконечной диффузии
при соответствующих краевых условиях и учёте свя-
зи потенциала с концентрацией потенциалопределя-
ющих частиц даёт уравнение хронопотенциограммы
(уравнение (4)), представленное в табл. 2, соглас-
но которому вычисленное значение D(BH−4 ) лежит
в диапазоне 1.6·10−5–5.3·10−5 см2/с.
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Потенциостатическое включение

В случае скачкообразного изменения потенци-
ала электрода возникает импульс тока, постепенно
уменьшающийся во времени до нуля. В первом при-
ближении кинетика спада тока в пределе t→∞ мо-
жет быть описана уравнением Котрелла (см. табл. 2
уравнение (5)), согласно которому вычисленное зна-
чение D(BH−4 ) составляет 2.1·10−5 см2/с, что хоро-
шо согласуется с результатами, полученными мето-
дам циклической вольтамперометрии, гальваноста-
тического включения и литературными данными [2,
45, 46].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом ИК-спектроскопии был изучен меха-
низм электроокисления борогидрида на каталитиче-
ски активном никелевом электроде. В качестве мо-
дельного раствора был взят раствор с низким со-
держанием потенциалопределяющих частиц (состав:
[OH−] = 3 моль/л, [BH−4 ] = 0.05 моль/л). В ходе

работы был установлен состав ряда интермедиатов
процесса электроокисления BH−4 , одним из которых
является BH3(OH)−, образующийся также и в ре-
зультате конкурирующей реакции – каталитическо-
го гидролиза. Механизм электрохимического пре-
вращения борогидрида имеет стадийный характер
и включает в себя следующие превращения: BH−4 →
→ BH3(OH)− → BH2(OH)−2 → BH(OH)−3 → B(OH)−4 .
На основе зависимостей интенсивности спектраль-
ных полос, соответствующих группам связей В-О, В-
Н и О-Н, от потенциала были установлены области
формирования того или иного интермедиата. Кине-
тика процесса электроокисления борогидрида изу-
чалась методами циклической вольтамперометрии,
гальваностатического и потенциостатического вклю-
чения. С помощью классических уравнений элек-
трохимической кинетики определено значение коэф-
фициента диффузии BH−4 -иона, которое согласуется
с литературными данными.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований
(проект № 12-03-31802 мол_а).
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