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лением оксида Cu(I) в соответствии с термодина-
мически возможными реакциями [9]:
 Cu2O + 2OH– = 2CuO + H2O + 2e– (2)
 E = –0,157 – 0,059 lg aOH –

 Cu2O + 2OH– + H2O = 2Cu(OH)2 + 2e– (3)
  E = –0,080 – 0,059 lg aOH –.

Образование растворимых продуктов в виде 
купрат-ионов или гидроксокомплексов может слу-
жить причиной появления, при определенных 
условиях, еще одного размытого максимума.

Существование на поверхности медного элек-
трода оксида Cu2O, покрытого слоем CuO или 
Cu(OH)2, подтверждено в [1, 10, 11] методами 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии и 
вторичной ионной масс-спектроскопии. В [8] ме-
тодом рамановской спектроскопии комбинацион-
ного рассеяния также установлено, что внутренний 
слой анодной пленки состоит из оксида Cu(I), а 
внешний — из оксида Cu(II). Полагают [12, 13], 
что первоначально возникает гидроксид Cu(OH)2, 
тогда как оксид CuO, несмотря на более отрица-
тельный равновесный потенциал образования, 
формируется при более положительных анодных 
потенциалах, что подтверждено соответствующи-
ми изменениями в спектрах электроотражения [12], 
полученных in situ. По данным гальваностатиче-
ских исследований процесса окисления меди в 

ВВЕДЕНИЕ
Пленки оксидов Cu(I) и Cu(II) интересны не 

только как основные продукты коррозии меди в 
нейтральных и щелочных средах [1]. Обладая по-
лупроводниковыми свойствами, они привлекают 
внимание и как сэндвичевые структуры типа метал/
оксид, используемые в различных технологиях [2]. 
Отмечено, что свойства нанопленок оксидов меди 
могут заметно отличаться от свойств объемных 
оксидов, полученных, например, термическим 
окислением меди [3].

Несмотря на большой объем проведенных ис-
следований, данные по кинетике и маршруту фор-
мирования анодного пассивирующего слоя на меди 
в водной щелочной среде неоднозначны. Полагают 
[1, 2, 4—8], что при потенциалах первого макси-
мума на вольтамперограмме сразу формируется 
Cu2O по брутто-реакции:
 2 Cu + 2OH– = Cu2O + H2O + 2e–  (1)
 E = –0,358 – 0,059 lg aOH –.

Однако по данным [4—8], этот процесс скорее 
идет через стадии адсорбции OH–, образование 
интермедиатов типа CuOH–

ads и формирование фазы 
гидроксида меди CuOH, являющейся исходной для 
перестройки в оксид Cu(I).

Второй максимум на анодной i,E-зависимости 
медного электрода обычно связывается с доокис-
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щелочной среде, вторая ступень стадийного окис-
ления меди также скорее всего связана с образова-
нием гидроксида, а не оксида Cu(II). Тем не менее, 
с течением времени (или повышением температу-
ры) нестабильное соединение Cu(OH)2 переходит 
в CuO, являющийся конечным, устойчивым про-
дуктом второй ступени окисления меди [13].

Относительно кинетики анодного формирова-
ния оксидов также существуют различные точки 
зрения. Например, в [4, 5, 13, 14] отмечено, что 
рост Cu2O находится под смешанным диффу-
зионно-кинетическим контролем и несколько за-
висит от гидродинамических условий. В то же 
время, по данным [15, 16], лимитирующей стади-
ей процесса анодного образования Cu2O, является 
массоперенос через поры формирующейся оксид-
ной пленки.

Еще менее изучена кинетика процессов анод-
ного превращения Cu2O в CuO или Cu(OH)2, про-
текающих, по всей видимости, топохимически; то 
же относится к стадийной катодной реакции оксид 
Cu(II) → оксид Cu(I) → Cu. Следует также учиты-
вать, что во всей области потенциалов оксидообра-
зования имеет место анодное доокисление меди на 
открытых участках ее поверхности или сквозь поры 
оксидной пленки с образованием растворимых про-
дуктов реакции; сами оксиды меди склонны к хи-
мическому растворению в щелочной среде [5].

Цель данной работы — определить основные 
кинетические закономерности анодного формиро-
вания и катодного восстановления оксидов Cu(I) и 
Cu(II) на меди в щелочной среде.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Использовали стационарные поликристалличе-

ские электроды, изготовленные из меди (чистота 
99,99 мас.%), с горизонтально ориентированной 
плоской рабочей поверхностью. Подготовка поверх-
ности электродов включала зачистку на шлифоваль-
ной бумаге с размером зерна абразива менее 10 мкм, 
полировку водной суспензией MgO на замше и про-
мывание бидистиллированной водой. Раствор 0,1 М 
КОН (х.ч.) готовили на бидистиллированной воде и 
деаэровали барботажем х.ч. аргона.

Трехэлектродная ячейка выполнена из оргстек-
ла. Анодное и катодное пространства совмещены, 
вспомогательный электрод — платиновый. Хло-
ридсеребряный электрод сравнения расположен в 
отдельном отсеке и соединен с ячейкой посред-
ством капилляра Луггина и солевого моста.

Потенциодинамические и потенциостатиче-
ские исследования проведены при помощи потен-

циостата IPC-Сompact, сопряженного с ПК. Перед 
каждым опытом состояние поверхности электрода 
стандартизировали путем катодной предполяриза-
ции в течении 600 с при потенциале E какт = –0,9 В. 
В ходе получении циклических i—E(t) зависимо-
стей потенциал электрода сканировали от Eнач, 
обычно совпадающего по величине с E какт, до Екон и 
обратно до Eнач; скорость изменения потенциала v 
составляла 0,2; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 200 и 
400 мВ/с. Значения Eнач и Eкон выбирали таким об-
разом, чтобы избежать выделения водорода и 
кислорода соответственно. В ряде экспериментов 
по завершении I цикла анодно-катодной поляриза-
ции электрод, не извлекая из раствора, подвергали 
последующим циклам (до 6-ти) в том же режиме. 
В отдельной серии экспериментов проводилось 
несколько циклов поляризации с последователь-
ным увеличением значения Eкон (при скоростях 
сканирования потенциала v = 2; 10 и 50 мВ/с).

Режим подготовки электрода к потенциостати-
ческой поляризации несколько иной. Вначале 
электрод подвергали катодной предполяризации 
при E какт = –0,9 В в течение 600 с и последующей 
шестицикловой анодно-катодной линейной поля-
ризации от Eнач = –1,0 В до Екон = 0,7 В, завершая 
поляризацию при Eнач. Затем меняли раствор (что-
бы избежать влияния растворимых продуктов 
окисления меди) и подавали на электрод постоян-
ный анодный потенциал Е из области –0,7 ÷ 0,2 В, 
фиксируя i,t-зависимость.

Потенциалы приведены по шкале стандартно-
го водородного электрода, плотности тока i даны в 
расчете на единицу геометрической поверхности 
электрода.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Вольтамперометрия. На анодной ветви полной 

циклической вольтамперограммы, полученной в 
первом цикле поляризации (рис. 1), в общем случае 
наблюдаются три максимума тока, обозначаемые 
как A1, A2 и A2

/. Амплитуда тока в пике A1 практиче-
ски не меняется при переходе ко второму и после-
дующим циклам получения вольтамперограммы. 
В то же время токи в пике A2 и гораздо более раз-
мытом пике A2

/ заметно увеличиваются с ростом 
номера цикла, хотя уже после шести циклов ска-
нирования, проведенного без смены раствора, 
эффект практически исчезает. Потенциал, отвечаю-
щий пику A1, не чувствителен к переходу к после-
дующим циклам поляризации, тогда как положение 
пиков A2 и A2

/ заметно меняется с номером цикла. 
При этом с переходом от первого ко второму и по-
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следующим циклам получения линейных вольтам-
перограмм потенциал пика A2 облагораживается, в 
то время как потенциал пика A2

/, напротив, резко 
разблагораживается, а сам этот пик фактически 
вырождается в протяженное плато.

В соответствии с данными [1, 5, 7, 17] и судя 
по значениям равновесного потенциала E p для 
реакции (1), равного –0,293 В в 0,1 М КОН, пик A1 
отвечает формированию Cu2O. Природа пиков A2и 
A2

/ менее ясна. Равновесные потенциалы образова-
ния CuO и Cu(OH)2, равные –0,092 и –0,015 В со-
ответственно, указывают на возможность образо-
вания как оксида, так и гидроксида меди в области 
потенциалов пика A2 и, тем более, A2

/. По всей ви-
димости, формирование оксидов Cu(II) осложня-
ется образованием и хорошо растворимых про-
дуктов анодной реакции; их природа не была нами 
установлена. Термодинамический анализ, однако, 
указывает на возможность устойчивого существо-
вания Cu(OH)2

– и HCuO2
–.

На катодной ветви циклической вольтамперо-
граммы меди в 0,1 М КОН всегда фиксируются два 
четких основных пика — K1 и K2, взаимное рас-
положение которых отвечает стадийному характе-
ру процессов Cu(II) → Cu(I) → Cu.

Отметим, что оба катодных пика не меняются 
по амплитуде и сохраняют свое положение по оси 
потенциалов по мере увеличения числа циклов 
сканирования. Однако при этом в области потен-
циалов –0,70 ÷ –1,00 В катодные токи заметно 
растут. Эксперимент со сменой раствора в ячейке 
после проведения пяти последовательных циклов 
получения анодно-катодных зависимостей (рис. 2) 

показывает, что данное увеличение катодных токов 
связано, как то и предполагалось в [6, 18], с вос-
становлением накапливающихся в растворе рас-
творимых продуктов ионизации меди, что косвен-
но подтверждает сам факт их образования. Инте-
ресно, что форма анодной ветви вольтамперограм-
мы (в частности, потенциалы пиков A1, A2 и A2

/) 
оказалась, по сути, нечувствительной к смене рас-
твора. Это указывает на то, что какое-либо катали-
тическое воздействие растворимых соединений 
Cu(I) и Cu(II) на анодные реакции стадийного ок-
сидообразования в щелочной среде не реализуется. 
Напротив, смена раствора приводит к слабому 
росту токов в пиках A1 и A2, но не A2

/; причины 
подобного поведения здесь не рассматриваются.

По мере увеличения скорости сканирования 
потенциала анодные токи на протяжении всей 
циклограммы закономерно возрастают (рис. 3). 
Отметим, что разделение второго, размытого анод-
ного пика на A2 и A2

/ происходит, если v ≥ 10 мВ/с; 
при меньших скоростях сканирования фиксирует-
ся лишь пик A2. Вне зависимости от v, амплитуда 
тока в пике A2 всегда заметно выше, чем в пике A1, 
что полностью согласуется с имеющимися в лите-
ратуре данными. Форма катодной ветви цикло-
граммы меди в 0,1 М KОН не меняется по мере 
увеличения скорости сканирования потенциала, 
однако токи обоих катодных пиков также повы-
шаются.

Для уточнения соответствия между корреспон-
дирующими анодными и катодными пиками по-
тенциал реверса Екон вначале был выбран равным 
–0,1 В. Это обеспечило наличие на циклограмме 

Рис. 1. Многоцикловая вольтамперограмма Cu в 0,1 М КОН. I—VI — номер цикла поляризации.
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одного четкого анодного и, соответственно, катод-
ного максимума, связанного с образованием/вос-
становлением Cu2O (рис. 4, сплошная линия). 
Однако по мере увеличения Екон катодный пик K1 
последовательно смещается в сторону отрицатель-
ных потенциалов. В итоге, при Екон = 0,3 В (рис. 4, 

пунктир) положение этого пика уже совпадает с 
расположением второго (по ходу катодного скани-
рования) пика, характерного для полной вольтам-
перограммы, и не меняется в ходе роста Екон до 
0,05 В (рис. 4, штрих-пунктир). Отсюда следует, 
что обсуждаемый на рис. 1—3 пик действительно 

Рис. 2. Изменение вольтамперограммы в результате смены раствора.

Рис. 3. Вольтамперограммы Cu в 0,1 М КОН при различной скорости сканирования потенциала.
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характеризует, в основном, процесс восстановле-
ния первого анодного продукта — оксида Cu(I).

Второй катодный пик K2 на короткой цикличе-
ской вольтамперограмме становится отчетливо 
различим только при достижении в анодный по-
лупериод достаточно высоких положительных 
потенциалов Екон, превышающих 0,3 В, что обе-
спечивает возможность образования CuO или 
Cu(OH)2. Поэтому можно полагать, что данный пик 
связан с процессом восстановления оксидных со-
единений Cu(II).

Характерно, что по мере увеличения потен-
циала реверса сканирования, пик K1 становится все 
более размытым, а его амплитуда растет. Данное 
обстоятельство, а также сам факт последователь-
ного разблагораживания потенциала пика K1 по 
мере роста Екон, свидетельствуют о том, что в ходе 
получения полной i,E-зависимости восстановление 
Cu2O осложнено восстановлением иных продуктов 
анодной реакции, как нерастворимых, так и нерас-
творимых. Поэтому характер изменения тока в пике 
K1 от v, полученный в экспериментах с получением 
полной циклограммы, в принципе не может слу-
жить основой для каких-либо выводов о кинетике 
процесса Cu2O → Cu.

Данные о кинетике образования и восстанов-
ления оксида Cu(I) можно получить, термодинами-
чески исключив влияние иных труднорастворимых 
анодных продуктов окисления меди, для чего сле-

дует ограничить область сканирования значением 
потенциала Екон = –0,1 В. Количественную обра-
ботку результатов этих измерений, представленных 
на рис. 5, осуществляли в рамках двух разных ки-
нетических моделей вольтамперометрии односта-
дийных Ox,Red-процессов. Первая учитывает, что 
влияние v на токи образования и восстановления 
Cu2O связано с проявлением транспортных огра-
ничений, обусловленных массопереносом в рас-
творе или твердой фазе [19, 20]. Вторая модель 
предполагает, что такое влияние обусловлено из-
менением степени заполнения поверхности реа-
гентом либо продуктом реакции [20—23]. Основ-
ные кинетические параметры вольтамперометрии, 
полученные в рамках этих моделей с учетом об-
ратимости (или необратимости) собственно элек-
трохимической стадии разряда/ионизации и отра-
жающие характер влияния v на потенциал и ток 
пика (Eп и iп соответственно), приведены в табл. 1. 
Анализировали также полуширину пика (Eп – Eп/2) 
(при этом значение Eп/2 отсчитывали по оси потен-
циалов в точке, отвечающей i = i п/2) и характер 
связи между Eп и iп.

Видно, что выявление природы процесса, 
осложняющего стадию переноса заряда, главным 
образом возможно лишь по данным о характере 
зависимости iп от v; остальные параметры гораздо 
менее чувствительны к выбору модели домини-
рующих осложнений.

Рис. 4. Влияние Екон на форму вольтамперограммы (I цикл) меди в 0,1 М KOH при v = 10 мВ/с.
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Опытная зависимость пикового анодного тока 
i an, отвечающего процессу образования Cu2O, от v1/2 
(рис. 6а), оказалась линейной, причем она экстра-
полируется в начало координат, но лишь если 
V ≤ 50 мВ/с. Это указывает на то, что в данном 
интервале скоростей сканирования потенциала 
формирование оксида Cu(I) осложнено диффузи-
онным процессом, протекающим в объеме твердой 
фазы, т.к. влияние гидродинамических условий на 
токи отсутствует. Аналогичное заключение сдела-

но ранее [15, 24] в ходе изучения кинетики анод-
ного окисления меди в растворах универсальной 
буферной смеси с pH = 11,9, содержащем 0,1 М Cl–.

В области повышенных значений v линейность 
i an, v1/2-зависимости нарушается. Теперь, однако, 
линеаризуется i an, v-зависимость (рис. 6б), иллю-
стрируя роль адсорбционных осложнений стадии 
ионизации. Последние, вообще говоря, могут быть 
связаны с заполнением поверхности реагентом 
OH–, интермедиатом, например — CuOHадс, или 

Таблица 1. Критериальные параметры метода линейной хроновольтамперометрии, 
рассчитанные для коэффициента переноса заряда β = 0,5 при T = 298 К

Осложняющий
процесс

Электрохимическая 
стадия

Параметр

d lg in_____
d lg ν 

(Eп – Eп/2), В

Диффузия

Квазиобратима 0,5 0 0
0,059_____

n

Необратима 0,5
0,059_____
β n

0,059_____
β n

0,048_____
β n

Адсорбция

Квазиобратима 1 0
0,059_____

n
—

Необратима 1
0,059_____
β n

0,059_____
β n

—

Рис. 5. Вольтамперограммы образования/восстановления Cu2O при разной скорости сканирования потенциала.
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продуктом реакции Cu2O (вопрос о природе адсор-
бата, ограничивающего рост скорости ионизации 
меди по мере увеличения потенциала, в работе не 
рассматривался).

Данные о характере зависимостей потенциала 
анодного пика Ea

n от скорости сканирования и ве-
личины пикового тока отражены на рис. 7а и б 
соответственно; наклоны линейных участков этих 
зависимостей представлены в табл. 2. Как и на за-
висимости i an от v, вновь можно выделить две ха-
рактерных области, причем в тех же интервалах 
скоростей сканирования, где доминируют ослож-

нения со стороны диффузионного переноса или 
адсорбции. Влияние v на Ea

n четко указывает, что в 
ходе формирования Cu2O стадия разряда/иониза-
ции меди не является строго равновесной. В то же 
время для сугубо необратимого протекания этой 
стадии параметр dE a

n /d lgV должен составлять 
0,118 В вне зависимости от модели; найденное 
значение этого параметра заметно меньше.

Можно предположить, что электродный про-
цесс окисления меди с образованием Cu2O проте-
кает в режиме смешанной диффузионно-электро-
химической кинетики. На то же указывает сопо-

Рис. 6. Зависимости пиковых токов от скорости сканирования потенциала, представленные в критериальных ко-
ординатах моделей, учитывающих наличие диффузионных (а) и адсорбционных (б) осложнений электрохимиче-
ской стадии.

Рис. 7. Влияние скорости сканирования (а) и пикового тока (б) на потенциал пика.
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ставление расчетного и опытного значения пара-
метра dE a

n /d lgi a
n, а также рассмотрение данных о 

ширине анодного полупика. Тем не менее, можно 
заключить, что по мере увеличения v степень не-
обратимости стадии ионизации меди нарастает, о 
чем свидетельствует сближение значений dE a

n /d lgi a
n 

и (Eп – Eп/2) с расчетными величинами этих пара-
метров, составляющими соответственно 0,118 и 
0,096 В при β = 0,5 и n = 1.

Несколько более определенной является ситуа-
ция с кинетикой восстановления Cu2O. Отсутствие 
зависимости потенциала пика E кn от v и i кn при малых 
(до 50 мВ/с) скоростях сканирования (рис. 7) ука-
зывает не только на квазиобратимость собственно 
стадии переноса заряда, но и ее осложнение со 
стороны диффузионного процесса в твердой фазе. 
Последнее также следует из линейности начально-

го участка графика i кn—v1/2 (рис. 6а). Однако повы-
шение v приводит к резкому разблагораживанию 
значений E кn, что отражает нарушение обратимости 
реакции разряда. При этом стадией, осложняющей 
перенос заряда, становится какая-то адсорбционная 
(скорее десорбционная) о чем свидетельствует 
линеаризация теперь уже i кn, v-зависимости при 
повышенных скоростях сканирования потенциала 
(рис. 6б).

Хроноамперометрия. В области потенциалов, 
отвечающей пику A1 на хроноамперограмме меди, 
наблюдается вначале резкое, а затем гораздо более 
медленное снижение анодного тока во времени 
после перехода к режиму потенциостатической 
поляризации (рис. 8а). Спустя 15—20 секунд с 
момента ее начала хроноамперограммы (скоррек-
тированные на фоновый ток восстановления сле-

Таблица 2. Экспериментальные значения критериальных параметров метода линейной вольтамперометрии 
применительно к процессу образования/восстановления оксида Cu(I)

Электродный 
процесс

Диапазон 
изменения 
скорости 

сканирования

Параметр

d lg in_____
d lg ν 

(Eп – Eп/2), В

Cu → Cu2O
 ≤  50 мВ/с 0,5 0,028 0,042 0,02÷0,05

> 50 мВ/с 1 0,076 0,108 0,07÷0,11

Cu2O → Cu
 ≤  50 мВ/с 0,5 0 0 0,02÷0,06

> 50 мВ/с 1 ~1 ~0,1 0,06÷0,09

Рис. 8. Анодная хроноамперограмма меди в 0,1 М КОН при E = –0,2 (1) и –0,1 В (2) в прямых (а) и коттрелевских 
(б) координатах.
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дов O2) спрямляются в коттрелевских координатах 
ia—t –1/2 и экстраполируются в начало координат 
при t –1/2→0 (рис. 8б), иллюстрируя определяющую 
роль диффузионных затруднений процесса фор-
мирования пленки Cu2O. Влияние адсорбции на 
скорость этого процесса, ранее выявленное воль-
тамперометрически при V > 50 мВ/с, по всей ви-
димости, проявляется на начальном участке кри-
вой спада тока, обычно искаженном током заря-
жения ДЭС.

Последовательный рост Е до значений, не пре-
вышающих 0,05 В, приводит к росту тока, не меняя 
формы ia,t-кривых, при этом протяженность линей-
ного участка на ia,t 

–1/2-зависимости увеличивается. 
Однако при достижении области потенциалов пика 
A2, отвечающего формированию CuO, на хроноам-
перограммах меди уже выявляется четкий нуклеа-
ционный максимум (рис. 9а, кривая 1); плотности 
тока при этом весьма велики.

Проведена обработка начального, до достиже-
ния максимума, участка ia,t-зависимости в крите-
риальных координатах различных феноменологи-
ческих моделей множественной нуклеации и роста 
зародышей. Оказалось, что линеаризация хроно-
амперограмм возможна лишь в координатах ia—t1/2 
(рис. 9б), отвечающих модели мгновенной нуклеа-
ции при контроле роста зародышей диффузионным 
подводом реагента [25, 26]. Тем не менее, экстра-
поляции ia,t1/2-зависимости в начало координат, 
предсказываемой данной моделью нуклеации, не 
наблюдается. В данном случае фиксируемый анод-
ный ток, по всей видимости, содержит составляю-
щую, отвечающую протеканию побочных электро-

дных процессов, поправка на которые нами не 
вводилась.

Интересно, что по мере роста потенциала ну-
клеационный максимум становится менее выра-
женным (рис. 9а, кривые 2 и 3), а начиная с 
E ≥ 0,40 мВ, не регистрируется, наблюдается лишь 
быстрый спад тока. По всей видимости, процессы 
анодного роста зародышей фазы CuO уже столь 
быстры, что завершаются к началу регистрации 
ia,t-зависимости.

Различия в природе анодных продуктов, по-
лученных в ходе окисления Cu в 0,1 M KOH при 
различных потенциалах, проявляются и в катодных 
хроноамперограммах. Так, на iк,t-зависимости, по-
лученной при переключении потенциала с 
E = –0,17 В (образование Cu2O) на E какт = –0,9 В, в 
первые 10 с наблюдается быстрый спад тока 
(рис. 10а). Судя по величине пропущенного катод-
ного заряда, основная часть оксида восстанавли-
вается в течение этого времени. В последующий 
период восстановление Cu2O осуществляется в 
диффузионном режиме, на что четко указывает 
спрямление iк,t –1/2-зависимости и ее экстраполяция 
в начало координат при t → 0 (рис. 10б).

При восстановлении оксидного слоя, сформи-
рованного при потенциале E = 0,1 В, отвечающем 
формированию CuO, наблюдается более сложная 
картина (рис. 11а). Первоначальный резкий спад 
тока приблизительно через 10 с сменяется его ста-
билизацией, и лишь спустя 80—100 с ток вновь 
начинает снижаться, но уже гораздо более медлен-
но. Этот участок iк,t-кривой неплохо спрямляется 
в коттрелевских координатах (рис. 11б), но не экс-

Рис. 9. Анодная хроноамперограмма меди в 0,1 М КОН при E = 0,1 (1), 0,2 (2) и 0,4 В (2).
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траполируется в начало координат. По-видимому, 
процесс восстановления CuO находится под сме-
шанным контролем, в котором присутствует за-
метная диффузионная составляющая.

ВЫВОДЫ
1. Анодное формирование и катодное восста-

новление оксида Cu(I) протекает с заметным диф-

фузионным торможением по твердой фазе. Стадия 
перехода заряда является при этом кинетически 
обратимой только в ходе катодного восстановления 
Cu2O, причем лишь начальном этапе этого про-
цесса.

2. Кинетика образования/восстановления Cu2O 
в области потенциалов, исключающей рост CuO, 
до наступления диффузионных затруднений опре-

Рис. 10. Катодная хроноамперограмма меди в 0,1 М КОН при E = –0,9 В, полученная после окисления при по-
тенциале E = –0,17 В и представленная в прямых (а) и коттрелевских (б) координатах.

Рис. 11. Катодная хроноамперограмма меди в 0,1 М КОН при E = –0,9 В, полученная после окисления при по-
тенциале E = –0,1 В и представленная в прямых (а) и коттрелевских (б) координатах.
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деляется адсорбционной (десорбционной) стадией 
электродной брутто-реакции.

3. Анодное формирование CuO на медном 
электроде протекает через стадию 3D-нуклеации, 
протекающую в режиме мгновенной нуклеации. 
Катодное восстановление оксида Cu(II) является 
сложным процессом, на конечном этапе контроли-
руемым диффузией.

Исследования по теме выполнены в рамках 
проекта РФФИ 09-03-00554а.
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