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В потенциодинамических условиях изучено катодное поведение порошкового оксида меди СuО на 
медном, титановом и стальном электродах в растворе серной кислоты. Установлено, что восстановление 
СuО протекает на всех исследуемых электродах только по твердофазному механизму - сначала до Сu2О, 
которая в дальнейшем разряжается до элементной меди. Рассчитаны значения порядка реакции и энергии 
активации. Методом Зейделя-Гаусса изучено влияние плотности тока (50-400 А/м2), концентраций серной 
кислоты (25-150 г/дм3) и ионов титана (IV) (0-4 г/дм3), продолжительности процесса (30-180 мин.), 
температуры электролита (20-65 0С) на выход по току порошка меди при катодном восстановлении оксида 
меди (II). Получена математическая модель выхода по току высокодисперсного порошка меди, с помощью 
которой рассчитана номограмма. 
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Введение. Значительную долю в объеме производимых порошков металлов занимает 
медный порошок. Порошок меди получают механическими и физико-химическими 
способами [1]. Физико-химические методы включают в себя термическое разложение солей, 
цементацию, автоклавные и электрохимические способы получения порошка меди. 

При производстве порошка меди примерно 4-5 % исходного продукта приходит в 
негодность за счет образования отходов в виде оксидов меди [2]. Создание новых методов 
переработки таких окисленных отходов является одной из актуальнейших задач. Вопросу 
катодного восстановления оксидов меди посвящено много работ. Причем приводимые 
авторами данные по механизму процесса восстановления весьма разноречивы. Согласно 
работе [3], восстановление твердых солей или оксидов металлов протекает путем следующих 
электродных реакций:  

1 – электронный механизм - прямой разряд твердой частицы; 
2 – участие в переносе электронов промежуточного вещества (Х), образующегося на 

электроде в ходе процесса. 
3 – распад частицы трудно растворимого вещества на ионы и разряд иона металла или 

аниона на электроде.  
Так, в работе [4] при изучении катодного восстановления оксида меди высказано 

предположение о твердофазном механизме процесса. Авторами показано, что 
восстановление порошка оксида меди в нейтральном растворе сульфата калия протекает 
стадийно через образование Cu2O, который в дальнейшем восстанавливается до 
металлической меди с постоянной скоростью. По результатам проведенных исследований 
разработан способ получения порошка меди путем катодного восстановления оксида меди 
(II) . По данному методу электролиз проводят в растворах Na2SO4, Na2CO3, NaOH, NaCl при 
температуре 80 0С и плотности тока 0,1-0,2 А/дм2. Восстановление оксида меди (II) 
протекает по твердофазному механизму: 

Введение. Значительную долю в объеме 
производимых порошков металлов занимает 
медный порошок. Порошок меди получают 
механическими и физико-химическими спосо-
бами [1]. Физико-химические методы включа-
ют в себя термическое разложение солей, це-
ментацию, автоклавные и электрохимические 
способы получения порошка меди.

При производстве порошка меди при-
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оксидов меди [2]. Создание новых методов пе-
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одной из актуальнейших задач. Вопросу катод-
ного восстановления оксидов меди посвящено 
много работ. Причем приводимые авторами 
данные по механизму процесса восстановле-
ния весьма разноречивы. Согласно работе [3], 
восстановление твердых солей или оксидов 
металлов протекает путем следующих элект-
родных реакций: 

1 – электронный механизм - прямой раз-
ряд твердой частицы;

2 – участие в переносе электронов про-
межуточного вещества (Х), образующегося на 
электроде в ходе процесса.

3 – распад частицы трудно растворимого 

вещества на ионы и разряд иона металла или 
аниона на электроде. 

Так, в работе [4] при изучении катодного 
восстановления оксида меди высказано пред-
положение о твердофазном механизме процес-
са. Авторами показано, что восстановление 
порошка оксида меди в нейтральном раство-
ре сульфата калия протекает стадийно через 
образование Cu2O, который в дальнейшем 
восстанавливается до металлической меди с 
постоянной скоростью. По результатам прове-
денных исследований разработан способ по-
лучения порошка меди путем катодного вос-
становления оксида меди (II) . По данному ме-
тоду электролиз проводят в растворах Na2SO4, 
Na2CO3, NaOH, NaCl при температуре 80 0С и 
плотности тока 0,1-0,2 А/дм2. Восстановление 
оксида меди (II) протекает по твердофазному 
механизму:

CuO + H2O + 2e → Cu0 + 2OH-                        (1)

Также на катоде помимо основного процесса 
(1) протекает реакция выделения водорода:

2H2O + 2e → H2 + 2OH-                          (2)

Для более полного восстановления окси-
да меди (II) количество электричества необхо-
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димо увеличить в 1,3-1,5 раз по сравнению с 
теоретическим значением. 

Приведенные выше данные по элек-
трохимическим методам получения порошка 
меди, в частности из оксида меди (II), позволя-
ют констатировать, что значительный расход 
электроэнергии и невысокий выход по току 
обусловлены самим принципом получения по-
рошка в нейтральных и щелочных растворах. 
В указанных средах катодное восстановление, 
как известно, протекает только по твердофаз-
ному механизму (1). При этом ток дополни-
тельно расходуется на нежелательный побоч-
ный процесс выделения водорода (2). 

Целью наших исследований являлось 
создание принципиально нового метода 
получения порошка меди из оксида меди (II), 
позволяющего, не снижая качества продукта, 
повысить выход по току и снизить расход 
электроэнергии.  

Экспериментальная часть. Для выпол-
нения поставленной задачи нами предвари-
тельно изучено электрохимическое поведение 
оксида двухвалентной меди в сернокислой 
среде с последующим использованием полу-
ченных результатов для получения порошка 
меди в гальваностатических условиях. Ка-
тодное поведение оксида меди (II) изучали в 
потенциодинамических условиях на медном, 
титановом и стальном электродах в растворе 
серной кислоты. Поляризационные кривые 
снимали с помощью прижимного электрода 
специальной конструкции, позволяющей опе-
ративно менять материал рабочего электрода 
и варьировать величину его поверхности [5]. 
Вольтамперные измерения проводили при 
температуре 25±1 0С, скорости развертки по-
тенциала от 2 до 80 мВ/c и концентрации элек-
тролита 50-150 г/дм3. В отличие от известных 
электродов [3,4] преимуществом конструкции 
прижимного электрода является возможность 
поляризовать порошки за счет прямого контак-
та с поверхностью электрода. 

Электролитическое получение порошка 
меди проводили в стеклянном электролизере 
емкостью 0,3 дм3 с донным расположением 
электрода-катода. Катод площадью 0,005 
м2 изготовлен из меди, анод такой же 
площади - из свинца. Исходное количество 

порошкового оксида CuO составило 3,0 г. В 
качестве катализатора использовали сульфат 
четырехвалентного титана. Выход по току 
порошка меди рассчитывали по разности 
исходного количества оксида меди (II) и 
остаточного содержания оксида меди (II) в 
осадке после электролиза. Фазовый анализ 
осадка на содержание металлической меди 
и оксида двухвалентной меди проводили 
по методу Подчайновой В.Н. [6]. По 
данной методике осадок после электролиза 
обрабатывали раствором серной кислоты (1:3). 
При этом происходило растворение оксида 
меди. Полученный раствор фильтровали, медь 
в фильтрате определяли иодометрическим 
титрованием и пересчитывали на CuO. 

Обсуждение результатов. Нами было 
установлено, что на меди, титане и нержавею-
щей стали восстановление CuO в сернокислых 
растворах (рисунок 1) протекает по следующе-
му механизму. Независимо от материала элек-
трода на поляризационных кривых зафиксиро-
ваны две волны. Первая волна при потенциале 
~ +0,2 В отвечает протеканию реакции прямо-
го твердофазного разряда частиц СuО по элек-
тронному механизму: 

2СuО + 2Н+ + е- = Сu2О + Н2О              (3)
Е0 = +0,669 В.

Вторая волна соответствует дальнейше-
му восстановлению частиц Сu2О до металли-
ческого состояния по реакции:

Сu2О + 2Н+ + 2е- = 2Сu0 + Н2О              (4)
Е0 = +0,462 В.

При снятии катодной поляризационной 
кривой поверхность электродов в месте кон-
такта с навеской СuО постепенно покрывается 
элементной медью. 

Восстановление оксида меди (II) в сер-
нокислой среде протекает на всех исследуе-
мых электродах, потенциал начала восстанов-
ления практически не зависит от материала 
подложки и процесс протекает с некоторым 
перенапряжением. Существенное влияние на 
скорость катодного восстановления оксида 
меди (II) оказывает концентрация фонового 
раствора серной кислоты (рисунок 2). 
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Введение. Значительную долю в объеме производимых порошков металлов занимает 
медный порошок. Порошок меди получают механическими и физико-химическими 
способами [1]. Физико-химические методы включают в себя термическое разложение солей, 
цементацию, автоклавные и электрохимические способы получения порошка меди. 

При производстве порошка меди примерно 4-5 % исходного продукта приходит в 
негодность за счет образования отходов в виде оксидов меди [2]. Создание новых методов 
переработки таких окисленных отходов является одной из актуальнейших задач. Вопросу 
катодного восстановления оксидов меди посвящено много работ. Причем приводимые 
авторами данные по механизму процесса восстановления весьма разноречивы. Согласно 
работе [3], восстановление твердых солей или оксидов металлов протекает путем следующих 
электродных реакций:  

1 – электронный механизм - прямой разряд твердой частицы; 
2 – участие в переносе электронов промежуточного вещества (Х), образующегося на 

электроде в ходе процесса. 
3 – распад частицы трудно растворимого вещества на ионы и разряд иона металла или 

аниона на электроде.  
Так, в работе [4] при изучении катодного восстановления оксида меди высказано 

предположение о твердофазном механизме процесса. Авторами показано, что 
восстановление порошка оксида меди в нейтральном растворе сульфата калия протекает 
стадийно через образование Cu2O, который в дальнейшем восстанавливается до 
металлической меди с постоянной скоростью. По результатам проведенных исследований 
разработан способ получения порошка меди путем катодного восстановления оксида меди 
(II) . По данному методу электролиз проводят в растворах Na2SO4, Na2CO3, NaOH, NaCl при 
температуре 80 0С и плотности тока 0,1-0,2 А/дм2. Восстановление оксида меди (II) 
протекает по твердофазному механизму: 

1 – медь; 2 – нержавеющая сталь; 3 – титан

Рисунок 1 - Катодные поляризационные 
кривые оксида меди (II) на твердых электродах 

в растворе серной кислоты, 100г/дм3

Зависимость, построенная в координатах 
величина предельного тока – концентрация 
серной кислоты, имеет возрастающий характер. 
Найдено значение порядка реакции по серной 
кислоте, равное 1,08, что свидетельствует о 
влиянии концентрации H2SO4 на скорость 
катодного восстановления оксида меди (II) 
согласно принципу Ле-Шателье. Кроме того, 
с увеличением концентрации повышается 
электропроводность раствора.

Влияние скорости развертки потенциала 
изучено нами на стальном электроде (рисунок 3).

Увеличение скорости развертки от 4 до 
40 мВ/с способствует повышению высоты 
максимумов при потенциалах ~ +0,1 и 
-0,2 В соответственно, а также смещению 
потенциалов пика в более отрицательную 
область. 

1 – 50 г/дм3; 2 – 100 г/дм3; 3 – 150 г/дм3 

Рисунок 2 - Влияние концентрации 
серной кислоты (г/дм3) на катодное 
восстановление CuО на электроде 

из нержавеющей стали

1 – 4 мВ/с; 2 – 10 мВ/с; 3 – 20 мВ/с; 4 – 40 мВ/с

Рисунок 3 - Влияние скорости развертки 
потенциала (мВ/с) на высоту волны 

восстановления CuО 

Так как оксид меди (II) восстанавливает-
ся по электронному механизму, то становится 
понятным увеличение высоты первой волны. 

Первый слой оксида, находящийся в со-
прикосновении с поверхностью катода, вос-
станавливается до металлической меди и ра-
ботает в дальнейшем как медный электрод, 
на котором идет восстановление следующего 
слоя частиц оксида меди (II). То есть проис-
ходит наращивание поверхности электрода, и 
восстановление CuO протекает глубже с уве-
личением скорости развертки потенциала. 

В сернокислых растворах, наряду с ка-
тодным восстановлением оксида меди (II) 
протекает реакция побочного выделения водо-
рода: 

2H+ + 2e → Н2                                         (5)

Вследствие этого выход по току порошка 
меди снижается до 70 %, т.е. до 30 % тока за-
трачивается на выделение водорода.

В работе [7] были рассмотрены другие 
варианты получения порошка меди, например, 
химическим восстановлением ионов меди 
трехвалентным титаном:

2Ti3+ + Cu2+ → 2Ti4+ + Cu0                                       (6)

Авторами [8] было установлено, что 
повышение выхода по току порошка меди на 
15-18 % достигается при совмещении двух 
процессов: непосредственного разряда ионов 
меди и окислительно-восстановительной 
реакции (6). В присутствии титана (IV) на 
катоде, помимо реакции восстановления 
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Введение. Значительную долю в объеме производимых порошков металлов занимает 
медный порошок. Порошок меди получают механическими и физико-химическими 
способами [1]. Физико-химические методы включают в себя термическое разложение солей, 
цементацию, автоклавные и электрохимические способы получения порошка меди. 

При производстве порошка меди примерно 4-5 % исходного продукта приходит в 
негодность за счет образования отходов в виде оксидов меди [2]. Создание новых методов 
переработки таких окисленных отходов является одной из актуальнейших задач. Вопросу 
катодного восстановления оксидов меди посвящено много работ. Причем приводимые 
авторами данные по механизму процесса восстановления весьма разноречивы. Согласно 
работе [3], восстановление твердых солей или оксидов металлов протекает путем следующих 
электродных реакций:  

1 – электронный механизм - прямой разряд твердой частицы; 
2 – участие в переносе электронов промежуточного вещества (Х), образующегося на 

электроде в ходе процесса. 
3 – распад частицы трудно растворимого вещества на ионы и разряд иона металла или 

аниона на электроде.  
Так, в работе [4] при изучении катодного восстановления оксида меди высказано 

предположение о твердофазном механизме процесса. Авторами показано, что 
восстановление порошка оксида меди в нейтральном растворе сульфата калия протекает 
стадийно через образование Cu2O, который в дальнейшем восстанавливается до 
металлической меди с постоянной скоростью. По результатам проведенных исследований 
разработан способ получения порошка меди путем катодного восстановления оксида меди 
(II) . По данному методу электролиз проводят в растворах Na2SO4, Na2CO3, NaOH, NaCl при 
температуре 80 0С и плотности тока 0,1-0,2 А/дм2. Восстановление оксида меди (II) 
протекает по твердофазному механизму: 

ионов Cu2+ и реакции (5), протекает процесс 
его восстановления:

Ti4+  + e → Ti3+                                                                           (7)
Образующийся трехвалентный титан 

взаимодействует с медью по реакции (6), за 
счет протекания которой образуется допол-
нительное количество порошка меди, и выход 
по току соответственно возрастает. Одновре-
менно регенерируются ионы титана (IV), ко-
торые вновь восстанавливаются на катоде и 
участвуют в следующем акте процесса, то есть 
в данном случае ионы Ti (IV) являются ката-
лизатором. Таким образом, та часть тока, кото-
рая в известных электрохимических способах 
получения порошка меди расходуется на вы-

деление водорода, при введении титана (IV) в 
раствор расходуется на его восстановление и, 
фактически, на образование порошка меди.

Методом Зейделя-Гаусса-Малышева 
исследовано влияние плотности тока, кон-
центрации серной кислоты, титана (IV), про-
должительности электролиза и температуры 
электролита на выход по току порошка меди. 
Для исключения побочного процесса выделе-
ния водорода при получении порошка меди из 
оксида меди (II) нами использована каталити-
ческая система Ti (IV)/Ti (III). Были построе-
ны точечные графики частных зависимостей, 
которые приведены на рисунке 4.
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Точки – экспериментальные данные; линии – рассчитанные по уравнениям (11) и (12);
факторы: а – плотность тока; б – концентрация серной кислоты; в – концентрация титана (IV);               

г – продолжительность; д – температура электролита
1– без титана (IV), уравнение (10); 2 – с добавлением титана (IV), уравнение (11)

Рисунок 4 – Зависимость выхода по току порошка меди из оксида меди (II) 
от заданных факторов
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Введение. Значительную долю в объеме производимых порошков металлов занимает 
медный порошок. Порошок меди получают механическими и физико-химическими 
способами [1]. Физико-химические методы включают в себя термическое разложение солей, 
цементацию, автоклавные и электрохимические способы получения порошка меди. 

При производстве порошка меди примерно 4-5 % исходного продукта приходит в 
негодность за счет образования отходов в виде оксидов меди [2]. Создание новых методов 
переработки таких окисленных отходов является одной из актуальнейших задач. Вопросу 
катодного восстановления оксидов меди посвящено много работ. Причем приводимые 
авторами данные по механизму процесса восстановления весьма разноречивы. Согласно 
работе [3], восстановление твердых солей или оксидов металлов протекает путем следующих 
электродных реакций:  

1 – электронный механизм - прямой разряд твердой частицы; 
2 – участие в переносе электронов промежуточного вещества (Х), образующегося на 

электроде в ходе процесса. 
3 – распад частицы трудно растворимого вещества на ионы и разряд иона металла или 

аниона на электроде.  
Так, в работе [4] при изучении катодного восстановления оксида меди высказано 

предположение о твердофазном механизме процесса. Авторами показано, что 
восстановление порошка оксида меди в нейтральном растворе сульфата калия протекает 
стадийно через образование Cu2O, который в дальнейшем восстанавливается до 
металлической меди с постоянной скоростью. По результатам проведенных исследований 
разработан способ получения порошка меди путем катодного восстановления оксида меди 
(II) . По данному методу электролиз проводят в растворах Na2SO4, Na2CO3, NaOH, NaCl при 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОВОССТАНОВЛЕНИЯ ОКСИДА МЕДИ (II)  
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ВЫСОКОДИСПЕРСНОЙ ПОРОШКОВОЙ МЕДИ 

 
В потенциодинамических условиях изучено катодное поведение порошкового оксида меди 

СuО на медном, титановом и стальном электродах в растворе серной кислоты. Установлено, что 
восстановление СuО протекает на всех исследуемых электродах только по твердофазному механизму 
- сначала до Сu2О, которая в дальнейшем разряжается до элементной меди. Рассчитаны значения 
порядка реакции и энергии активации. Методом Зейделя-Гаусса изучено влияние плотности тока (50-
400 А/м2), концентраций серной кислоты (25-150 г/дм3) и ионов титана (IV) (0-4 г/дм3), 
продолжительности процесса (30-180 мин.), температуры электролита (20-65 0С) на выход по току 
порошка меди при катодном восстановлении оксида меди (II). Получена математическая модель 
выхода по току высокодисперсного порошка меди, с помощью которой рассчитана номограмма.  

 
Ключевые слова: вольтамперограммы, катодное восстановление, электролиз, оксид меди (II), 

титан (IV), порошок меди. 
 

Введение. Значительную долю в объеме производимых порошков металлов занимает 
медный порошок. Порошок меди получают механическими и физико-химическими 
способами [1]. Физико-химические методы включают в себя термическое разложение солей, 
цементацию, автоклавные и электрохимические способы получения порошка меди. 

При производстве порошка меди примерно 4-5 % исходного продукта приходит в 
негодность за счет образования отходов в виде оксидов меди [2]. Создание новых методов 
переработки таких окисленных отходов является одной из актуальнейших задач. Вопросу 
катодного восстановления оксидов меди посвящено много работ. Причем приводимые 
авторами данные по механизму процесса восстановления весьма разноречивы. Согласно 
работе [3], восстановление твердых солей или оксидов металлов протекает путем следующих 
электродных реакций:  

1 – электронный механизм - прямой разряд твердой частицы; 
2 – участие в переносе электронов промежуточного вещества (Х), образующегося на 

электроде в ходе процесса. 
3 – распад частицы трудно растворимого вещества на ионы и разряд иона металла или 

аниона на электроде.  
Так, в работе [4] при изучении катодного восстановления оксида меди высказано 

предположение о твердофазном механизме процесса. Авторами показано, что 
восстановление порошка оксида меди в нейтральном растворе сульфата калия протекает 
стадийно через образование Cu2O, который в дальнейшем восстанавливается до 
металлической меди с постоянной скоростью. По результатам проведенных исследований 
разработан способ получения порошка меди путем катодного восстановления оксида меди 
(II) . По данному методу электролиз проводят в растворах Na2SO4, Na2CO3, NaOH, NaCl при 
температуре 80 0С и плотности тока 0,1-0,2 А/дм2. Восстановление оксида меди (II) 
протекает по твердофазному механизму: 

Таблица 3 – Номограмма выхода по току (%) порошка меди из оксида меди (II) от заданных факторов

i, А/м2 50 150 300 450
CTi(IV),
г/дм3 τ, 

мин
30 60 90 120 30 60 90 120 30 60 90 120 30 60 90 120

0

15 6,0 8,6 9,6 9,1 9,9 14,2 15,9 15,1 11,1 15,9 17,8 16,8 6,6 9,4 10,6 10,0

60  17,5 25,0 28,0 26,5 28,9 41,3 46,2 43,8 32,3 46,1 51,7 48,9 19,2 27,4 30,7 29,1

120  24,2 34,6 38,7 36,7 40,0 57,2 64,1 60,7 44,7 63,9 71,6 67,8 26,6 38,0 42,6 40,3

150  23,9 34,2 38,3 36,2 39,6 56,5 63,3 60,0 44,2 63,1 70,7 67,0 26,3 37,5 42,1 39,8

1,5

15  7,43 10,6 11,9 11,3 12,3 17,6 19,7 18,6 13,7 19,6 22,0 20,8 8,2 11,7 13,1 12,4

60  21,6 30,9 34,6 32,8 35,8 51,1 57,2 54,2 40,0 57,1 64,0 60,6 23,8 33,9 38,0 36,0

120  30,0 42,8 47,9 45,4 49,5 70,8 79,3 75,1 55,4 79,1 88,6 83,9 32,9 47,0 52,7 49,9

150 29,6 42,3 47,4 44,9 48,9 69,9 78,3 74,2 54,7 78,1 87,5 82,9 32,5 46,5 52,0 49,3

3

15  7,9 11,3 12,7 12,0 13,1 18,7 20,9 19,8 14,6 20,9 23,4 22,1 8,69 12,4 13,9 13,2

60  23,0 32,9 36,8 34,9 38,0 54,3 60,9 57,7 42,5 60,7 68,0 64,4 25,3 36,1 40,5 38,3

120  31,9 45,5 51,0 48,3 52,7 75,3 84,4 79,9 58,9 84,2 94,3 89,3 35,0 50,0 56,1 53,1

150  31,5 45,0 50,4 47,7 52,1 74,4 83,3 78,9 58,2 83,1 93,1 88,2 34,6 49,4 55,4 52,4

5

15  7,1 10,1 11,3 10,7 11,7 16,7 18,7 17,7 13,1 18,6 20,9 19,8 7,76 11,1 12,4 11,8

60  20,5 29,4 32,9 31,1 34,0 48,6 54,4 51,5 38,0 54,3 60,8 57,6 22,6 32,3 36,1 34,2

120  28,5 40,7 45,6 43,2 47,1 67,3 75,4 71,4 52,6 75,2 84,2 79,8 31,3 44,7 50,1 47,4

150  28,1 40,2 45,0 42,6 46,5 66,5 74,5 70,5 52,0 74,3 83,2 78,8 30,9 44,2 49,5 46,9

Полученные уравнения для выхода по 
току порошка меди из оксида меди (II) без ка-
талитической системы Ti (IV)/Ti (III) и в при-

сутствии ионов титана с учетом значимости 
обобщаются по центральному эксперимен-
тальному значению [10-12].
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Значения коэффициента корреляции 
и его значимость, полученные для CuO, 
R=0,51, tR=2,41> 2 и R=0,9711, tR=72,222 
подтверждают адекватность описания данных 
эксперимента уравнениями (11) и (12). 
Доверительный интервал, вычисленный через 

tR [11], составляет 8,6020 %. С использованием 
полученной модели процесса (12) была 
построена номограмма для выхода по току 
медного порошка из оксида меди (II) (таблица 
3). С помощью номограммы определены 
оптимальные области ведения процесса.
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CTi(IV), 
 

г/дм3 
 

42SOHС  
τ, мин 

30 60 90 120 30 60 90 120 30 60 90 120 30 60 90 120 

0 

15 6,0 8,6 9,6 9,1 9,9 14,2 15,9 15,1 11,1 15,9 17,8 16,8 6,6 9,4 10,6 10,0 

60  17,5 25,0 28,0 26,5 28,9 41,3 46,2 43,8 32,3 46,1 51,7 48,9 19,2 27,4 30,7 29,1 

120  24,2 34,6 38,7 36,7 40,0 57,2 64,1 60,7 44,7 63,9 71,6 67,8 26,6 38,0 42,6 40,3 

150  23,9 34,2 38,3 36,2 39,6 56,5 63,3 60,0 44,2 63,1 70,7 67,0 26,3 37,5 42,1 39,8 

1,5 

15  7,43 10,6 11,9 11,3 12,3 17,6 19,7 18,6 13,7 19,6 22,0 20,8 8,2 11,7 13,1 12,4 

60  21,6 30,9 34,6 32,8 35,8 51,1 57,2 54,2 40,0 57,1 64,0 60,6 23,8 33,9 38,0 36,0 

120  30,0 42,8 47,9 45,4 49,5 70,8 79,3 75,1 55,4 79,1 88,6 83,9 32,9 47,0 52,7 49,9 

150 29,6 42,3 47,4 44,9 48,9 69,9 78,3 74,2 54,7 78,1 87,5 82,9 32,5 46,5 52,0 49,3 

3 

15  7,9 11,3 12,7 12,0 13,1 18,7 20,9 19,8 14,6 20,9 23,4 22,1 8,69 12,4 13,9 13,2 

60  23,0 32,9 36,8 34,9 38,0 54,3 60,9 57,7 42,5 60,7 68,0 64,4 25,3 36,1 40,5 38,3 

120  31,9 45,5 51,0 48,3 52,7 75,3 84,4 79,9 58,9 84,2 94,3 89,3 35,0 50,0 56,1 53,1 

150  31,5 45,0 50,4 47,7 52,1 74,4 83,3 78,9 58,2 83,1 93,1 88,2 34,6 49,4 55,4 52,4 

5 

15  7,1 10,1 11,3 10,7 11,7 16,7 18,7 17,7 13,1 18,6 20,9 19,8 7,76 11,1 12,4 11,8 

60  20,5 29,4 32,9 31,1 34,0 48,6 54,4 51,5 38,0 54,3 60,8 57,6 22,6 32,3 36,1 34,2 

120  28,5 40,7 45,6 43,2 47,1 67,3 75,4 71,4 52,6 75,2 84,2 79,8 31,3 44,7 50,1 47,4 

150  28,1 40,2 45,0 42,6 46,5 66,5 74,5 70,5 52,0 74,3 83,2 78,8 30,9 44,2 49,5 46,9 
 
Выводы: Таким образом, в потенциодинамических условиях методом 

вольтамперометрии изучено катодное поведение оксида двухвалентной меди на медном, 
титановом и стальном электродах в растворах серной кислоты.. Установлено, что 
восстановление СuО в сернокислой среде протекает на всех исследуемых электродах 
главным образом путем прямого переноса электронов, то есть только по твердофазному 
механизму - сначала до Сu2О, который в дальнейшем разряжается до элементной меди. 
Полученные величины энергии активации свидетельствуют о протекании процесса 
катодного восстановления оксида меди как в диффузионном, так и в диффузионно-
кинетическом режиме. Рассчитанное значение порядка реакции указывает на влияние 
концентрации электролита на скорость катодного восстановления оксида меди. 

В гальваностатических условиях изучено влияние плотности тока (50-400 А/м2), 
концентрации серной кислоты (25-150 г/дм3), ионов титана (IV) (0-4г/дм3), 
продолжительности электролиза (30-180 мин.), температуры электролита (20-65 0С) на выход 
по току порошка меди при катодном восстановлении CuO. Определены оптимальные 
условия электролитического получения порошка меди из оксида меди с использованием 
электрокаталитической системы Ti (IV)/Ti (III). Получена математическая модель выхода по 
току порошка меди, с помощью которой рассчитана номограмма. 
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Функция выхода по току, % R Условие tR>2 Значимость 

046,14401,00008,0 2 iiВТ  0,942     36,50>2 значима 

515,2537,1008,0
4242

2
SOHSOH CСВТ  0,968 5,347>2 значима 

289,2931,0003,0 2ВТ  0,989 2,346>2 значима 

11,65126,0 tВТ  0,902        1,04<2 не значима 
 

Таблица 2 – Коэффициент корреляции R и его значимость tR для частных функций выхода по 
току порошка меди при катодном восстановлении оксида меди (II) с титаном (IV) 
 

Функция выхода по току, % R Условие tR>2 Значимость 

58,24511,00016,0 2 iiВТ  0,938      36,50>2 значима 

31,18578,1008,0
4242

2
SOHSOH CСВТ  0,944  5,347>2 значима 

284,69617,14435,2 )(
2

)( IVTiIVTi CCВТ  0,973  9,597>2 значима 

467,3287,10049,0 2ВТ  0,984  2,346>2 значима 

75,88006,0 tВТ  0,007         0<2 не значима 
 
Полученные уравнения для выхода по току порошка меди из оксида меди (II) без 

каталитической системы Ti (IV)/Ti (III) и в присутствии ионов титана с учетом значимости 
обобщаются по центральному экспериментальному значению [10-12]. 

Для оксида меди (II):  

без CTi(IV): 

12

22

)]289,2931,0003,0[(3,281150
)515,2537,1008,0)(046,14401,00008,0(5521,65[

4242 SOHSOH CCii
ВТ ,                    (11) 

с CTi(IV): 

     (12) 

Значения коэффициента корреляции и его значимость, полученные для CuO, R=0,51, 
tR=2,41 2 и R=0,9711, tR=72,22 2 подтверждают адекватность описания данных 
эксперимента уравнениями (11) и (12). Доверительный интервал, вычисленный через tR [11], 
составляет 8,6020 %. С использованием полученной модели процесса (12) была построена 
номограмма для выхода по току медного порошка из оксида меди (II) (таблица 3). С 
помощью номограммы определены оптимальные области ведения процесса. 
 
Таблица 3 – Номограмма выхода по току (%) порошка меди из оксида меди (II) от заданных 
факторов  
 

i, А/м2 50 150 300 450 

12
)(

2
)(

22

)]467,3287,10049,0)(284,69617,14435,2[(0,62410372
)316,18578,1008,0)(58,24511,00016,0(8998,89[

4242

IVTiIVTi

SOHSOH

CC
CCii

ВТ
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В потенциодинамических условиях изучено катодное поведение порошкового оксида меди 

СuО на медном, титановом и стальном электродах в растворе серной кислоты. Установлено, что 
восстановление СuО протекает на всех исследуемых электродах только по твердофазному механизму 
- сначала до Сu2О, которая в дальнейшем разряжается до элементной меди. Рассчитаны значения 
порядка реакции и энергии активации. Методом Зейделя-Гаусса изучено влияние плотности тока (50-
400 А/м2), концентраций серной кислоты (25-150 г/дм3) и ионов титана (IV) (0-4 г/дм3), 
продолжительности процесса (30-180 мин.), температуры электролита (20-65 0С) на выход по току 
порошка меди при катодном восстановлении оксида меди (II). Получена математическая модель 
выхода по току высокодисперсного порошка меди, с помощью которой рассчитана номограмма.  
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Введение. Значительную долю в объеме производимых порошков металлов занимает 
медный порошок. Порошок меди получают механическими и физико-химическими 
способами [1]. Физико-химические методы включают в себя термическое разложение солей, 
цементацию, автоклавные и электрохимические способы получения порошка меди. 

При производстве порошка меди примерно 4-5 % исходного продукта приходит в 
негодность за счет образования отходов в виде оксидов меди [2]. Создание новых методов 
переработки таких окисленных отходов является одной из актуальнейших задач. Вопросу 
катодного восстановления оксидов меди посвящено много работ. Причем приводимые 
авторами данные по механизму процесса восстановления весьма разноречивы. Согласно 
работе [3], восстановление твердых солей или оксидов металлов протекает путем следующих 
электродных реакций:  

1 – электронный механизм - прямой разряд твердой частицы; 
2 – участие в переносе электронов промежуточного вещества (Х), образующегося на 

электроде в ходе процесса. 
3 – распад частицы трудно растворимого вещества на ионы и разряд иона металла или 

аниона на электроде.  
Так, в работе [4] при изучении катодного восстановления оксида меди высказано 

предположение о твердофазном механизме процесса. Авторами показано, что 
восстановление порошка оксида меди в нейтральном растворе сульфата калия протекает 
стадийно через образование Cu2O, который в дальнейшем восстанавливается до 
металлической меди с постоянной скоростью. По результатам проведенных исследований 
разработан способ получения порошка меди путем катодного восстановления оксида меди 
(II) . По данному методу электролиз проводят в растворах Na2SO4, Na2CO3, NaOH, NaCl при 
температуре 80 0С и плотности тока 0,1-0,2 А/дм2. Восстановление оксида меди (II) 
протекает по твердофазному механизму: 

Выводы: Таким образом, в потенцио-
динамических условиях методом вольтампе-
рометрии изучено катодное поведение оксида 
двухвалентной меди на медном, титановом и 
стальном электродах в растворах серной кис-
лоты. Установлено, что восстановление СuО в 
сернокислой среде протекает на всех исследу-
емых электродах главным образом путем пря-
мого переноса электронов, то есть только по 
твердофазному механизму - сначала до Сu2О, 
который в дальнейшем разряжается до эле-
ментной меди. Полученные величины энергии 
активации свидетельствуют о протекании про-
цесса катодного восстановления оксида меди 
как в диффузионном, так и в диффузионно-ки-
нетическом режиме. Рассчитанное значение 
порядка реакции указывает на влияние кон-
центрации электролита на скорость катодного 
восстановления оксида меди.

В гальваностатических условиях изучено 
влияние плотности тока (50-400 А/м2), концен-
трации серной кислоты (25-150 г/дм3), ионов 
титана (IV) (0-4г/дм3), продолжительности 
электролиза (30-180 мин.), температуры элект
ролита (20-65 0С) на выход по току порош-
ка меди при катодном восстановлении CuO. 
Определены оптимальные условия электроли-
тического получения порошка меди из оксида 
меди с использованием электрокаталитической 
системы Ti (IV)/Ti (III). Получена математичес
кая модель выхода по току порошка меди, с по-
мощью которой рассчитана номограмма.
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Введение. Значительную долю в объеме производимых порошков металлов занимает 
медный порошок. Порошок меди получают механическими и физико-химическими 
способами [1]. Физико-химические методы включают в себя термическое разложение солей, 
цементацию, автоклавные и электрохимические способы получения порошка меди. 

При производстве порошка меди примерно 4-5 % исходного продукта приходит в 
негодность за счет образования отходов в виде оксидов меди [2]. Создание новых методов 
переработки таких окисленных отходов является одной из актуальнейших задач. Вопросу 
катодного восстановления оксидов меди посвящено много работ. Причем приводимые 
авторами данные по механизму процесса восстановления весьма разноречивы. Согласно 
работе [3], восстановление твердых солей или оксидов металлов протекает путем следующих 
электродных реакций:  

1 – электронный механизм - прямой разряд твердой частицы; 
2 – участие в переносе электронов промежуточного вещества (Х), образующегося на 

электроде в ходе процесса. 
3 – распад частицы трудно растворимого вещества на ионы и разряд иона металла или 

аниона на электроде.  
Так, в работе [4] при изучении катодного восстановления оксида меди высказано 

предположение о твердофазном механизме процесса. Авторами показано, что 
восстановление порошка оксида меди в нейтральном растворе сульфата калия протекает 
стадийно через образование Cu2O, который в дальнейшем восстанавливается до 
металлической меди с постоянной скоростью. По результатам проведенных исследований 
разработан способ получения порошка меди путем катодного восстановления оксида меди 
(II) . По данному методу электролиз проводят в растворах Na2SO4, Na2CO3, NaOH, NaCl при 
температуре 80 0С и плотности тока 0,1-0,2 А/дм2. Восстановление оксида меди (II) 
протекает по твердофазному механизму: 

Т ү й і н д е м е

Потенциодинамикалық жағдайда күкірт қышқылы ертіндісінде мыс, титан және құрыш 
электродтарында СuО ұнтағының катодтық қасиеті зерттелді.  СuО  барлық электродтарда тек қана 
қаттыфазалық механизм арқылы бастапқыда Сu2О дейін одан кейін элементті мысқа айналады. Реакцияның 
реттік көрсеткіші және активациялау қуаты есептелді. Зейдель-Гаусс әдісімен тоқ тығыздығының (50-
400 А/м2), күкірт қышқылы (25-150 г/дм3), титан (IV) иондарының (0-4 г/дм3) концентрацияларының, 
электролиз ұзақтығының (30-180 мин.), электролит температурасының (20-65 0С) еківалентті мыс тотығын 
катодтты тотықсыздандырғанда түзілетін мыс ұнтағының тоқ шығымына әсері анықталды. Мыс ұнтағы 
тоқ шығымының математикалық моделі алынды, соның көмегімен номограмма есептелді.

Түйінді сөздер: вольтамперограммалар, катодтық тотықсыздану, электролиз, мыс тотығы (II), титан 
(IV), мыс ұнтағы.

S u m m a r y

Cathodic behavior of CuO powder on copper, titanium and steel electrodes was studied in sulfuric acid 
solution in potential-dynamic conditions. It was found that the reduction of CuO proceeds on all investigated 
electrodes by only solid phase mechanism, firstly up to Cu2O which subsequently discharges up to elemental 
copper. The values of the reaction order and the activation energy are calculated. Influence of current density (50-
400 А/m2), concentrations of sulfuric acid (25-150 g/dm3) and titanium (IV) ions (0-4 g/dm3), process duration 
(30-180 min) and electrolyte temperature (20-65 0С) on the copper powder current yield at the cathodic reduction 
of copper oxide (II) was studied by Gauss-Seidel method. Mathematical model of the current yield of superfine 
copper powder was given. By using this mathematical model the nomogram was calculated.

K e y w o r d s :  voltamperograms, cathodic reduction, electrolysis, copper oxide (II), titanium (IV), copper 
powder.
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