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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of chemistry and technologies 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of chemical 
sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Үлттық гылым академиясы «ҚР ¥ҒА Хабарлары. Химия 
және технология сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы 
Emerging Sources Citation Index-me индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бүл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation lndex-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар 
мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын үсынады. ҚР ¥ҒА Хабарлары. Химия 
және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қогамдастық үшін 
ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия химии и технологий» 
был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation 
Index Expanded, the Socia1 Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. 
Web of Science предлагает качество в глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Включение Известия HAH PK в Emerging Sources Citation Index 
демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту 
по химическим наукам для нашего сообщества.



3

Бас редактор: 
ЖҰРЫНОВ Мұрат Жұрынұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясының президенті, АҚ «Д.В. Сокольский атындағы 
отын, катализ және электрохимия институтының» бас директоры (Алматы, Қазақстан) H = 4

Редакция алқасы:
ӘДЕКЕНОВ Серғазы Мыңжасарұлы (бас редактордың орынбасары), химия ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, «Фитохимия» Халықаралық ғылыми-өндірістік холдингінің 
директоры (Қарағанды, Қазақстан) H = 11

АГАБЕКОВ Владимир Енокович (бас редактордың орынбасары), химия ғылымдарының 
докторы, профессор, Беларусь ҰҒА академигі, Жаңа материалдар химиясы институтының құрметті 
директоры (Минск, Беларусь) H = 13

СТРНАД Мирослав, профессор, Чехия ғылым академиясының Эксперименттік ботаника 
институтының зертхана меңгерушісі (Оломоуц, Чехия) H = 66

БҮРКІТБАЕВ Мұхамбетқали, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
әл-Фараби атындағы ҚазҰУ-дың бірінші проректоры (Алматы, Қазақстан) H = 11

ХОХМАНН Джудит, Сегед университетінің Фармацевтика факультетінің Фармакогнозия 
кафедрасының меңгерушісі, Жаратылыстану ғылымдарының пәнаралық орталығының директоры 
(Сегед, Венгрия) H = 38

РОСС Самир, PhD докторы, Миссисипи университетінің Өсімдік өнімдерін ғылыми зерттеу 
ұлттық орталығы, Фармация мектебінің профессоры (Оксфорд, АҚШ) H = 35

ХУТОРЯНСКИЙ Виталий, философия докторы (PhD, фармацевт), Рединг университетінің 
профессоры (Рединг, Англия) H = 40

ТЕЛТАЕВ Бағдат Бұрханбайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
корреспондент-мүшесі, Қазақстан Республикасы Индустрия және инфрақұрылымдық даму 
министрлігі (Алматы, Қазақстан) H = 13

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Шығыс медицина колледжінің профессоры, Хамдард 
университетінің Шығыс медицина факультеті (Карачи, Пәкістан) H = 21

ФАЗЫЛОВ Серік Драхметұлы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
Органикалық синтез және көмір химиясы институты директорының ғылыми жұмыстар жөніндегі 
орынбасары (Қарағанды, Қазақстан) H = 6

ЖОРОБЕКОВА Шарипа Жоробекқызы, химия ғылымдарының докторы, профессор, 
Қырғызстан ҰҒА академигі, ҚР ҰҒА Химия және химиялық технология институты (Бішкек, 
Қырғызстан) H = 4

ХАЛИКОВ Джурабай Халикович, химия ғылымдарының докторы, профессор, Тәжікстан ҒА 
академигі, В.И. Никитин атындағы Химия институты (Душанбе, Тәжікстан) H = 6

ФАРЗАЛИЕВ Вагиф Меджидоглы, химия ғылымдарының докторы, профессор, ҰҒА академигі 
(Баку, Әзірбайжан) H = 13

ГАРЕЛИК Хемда, философия докторы (PhD, химия), Халықаралық таза және қолданбалы химия 
одағының Химия және қоршаған орта бөлімінің президенті (Лондон, Англия) H = 15

«ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия және технология сериясы»
ISSN 2518-1491 (Online), 
ISSN 2224-5286 (Print)
Меншіктенуші: «Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы» РҚБ (Алматы қ.).
Қазақстан  Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде
29.07.2020 ж. берілген № KZ66VPY00025419 мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық бағыты: химия және жаңа материалдар технологиясы саласындағы  басым ғылыми 
зерттеулерді жариялау.
Мерзімділігі: жылына 6 рет. 
Тиражы: 300
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19, 272-13-18
http://chemistry-technology.kz/index.php/en/arhiv

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Редакцияның мекенжайы: 050100, Алматы қ., Қонаев к-сі, 142, «Д. В. Сокольский атындағы отын, 
катализ және электрохимия институты» АҚ, каб. 310, тел. 291-62-80, факс 291-57-22, e-mаil:orgcat@
nursat.kz

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Муратбаева көш., 75.



4

Главный редактор:
ЖУРИНОВ Мурат Журинович, доктор химических наук, профессор, академик НАН РК, 

президент Национальной академии наук Республики Казахстан, генеральный директор АО 
«Институт топлива, катализа и электрохимии им. Д.В. Сокольского» (Алматы, Казахстан) H = 4

Редакционная коллегия:
АДЕКЕНОВ Сергазы Мынжасарович  (заместитель главного редактора), доктор химических 

наук, профессор, академик НАН РК, директор Международного научно-производственного 
холдинга «Фитохимия» (Караганда, Казахстан) H = 11

АГАБЕКОВ Владимир Енокович (заместитель главного редактора), доктор химических наук, 
профессор, академик НАН Беларуси,  почетный директор Института химии новых материалов 
(Минск, Беларусь) H = 13

СТРНАД Мирослав, профессор, заведующий лабораторией института Экспериментальной 
ботаники Чешской академии наук (Оломоуц, Чехия) H = 66

БУРКИТБАЕВ  Мухамбеткали, доктор химических наук, профессор, академик НАН РК,  
Первый проректор КазНУ имени аль-Фараби (Алматы, Казахстан) H = 11

ХОХМАНН Джудит, заведующий кафедрой Фармакогнозии Фармацевтического факультета 
Университета Сегеда, директор Междисциплинарного центра естественных наук (Сегед, Венгрия) 
H = 38

РОСС Самир, доктор PhD, профессор Школы Фармации национального центра научных 
исследований растительных продуктов Университета Миссисипи (Оксфорд, США) H = 35

ХУТОРЯНСКИЙ Виталий, доктор философии (Ph.D, фармацевт), профессор Университета 
Рединга (Рединг, Англия) H = 40

ТЕЛЬТАЕВ Багдат Бурханбайулы, доктор технических наук, профессор, член-корреспондент 
НАН РК, Министерство Индустрии и инфраструктурного развития Республики Казахстан 
(Алматы, Казахстан) H = 13

ФАРУК Асана Дар, профессор колледжа Восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, 
факультет Восточной медицины университета Хамдарда (Карачи, Пакистан) H = 21

ФАЗЫЛОВ Серик Драхметович, доктор химических наук, профессор, академик НАН 
РК, заместитель директора по научной работе Института органического синтеза и углехимии 
(Караганда, Казахстан) H = 6

ЖОРОБЕКОВА Шарипа Жоробековна, доктор химических наук, профессор, академик НАН 
Кыргызстана, Институт химии и химической технологии НАН КР (Бишкек, Кыргызстан) H = 4

ХАЛИКОВ Джурабай  Халикович, доктор химических наук, профессор, академик АН 
Таджикистана,  Институт химии имени В.И. Никитина АН РТ (Душанбе, Таджикистан) H = 6

ФАРЗАЛИЕВ Вагиф Меджид оглы, доктор химических наук, профессор, академик НАНА 
(Баку, Азербайджан) H = 13

ГАРЕЛИК Хемда, доктор философии (Ph.D, химия), президент Отдела химии и окружающей 
среды Международного союза чистой и прикладной химии (Лондон, Англия)  H = 15

«Известия НАН РК. Серия химии и технологий». 
ISSN 2518-1491 (Online), 
ISSN 2224-5286 (Print)
Собственник: Республиканское общественное объединение «Национальная академия наук 
Республики Казахстан» (г. Алматы).
Свидетельство о постановке на учет периодического печатного издания в Комитете информации 
Министерства информации и общественного развития Республики Казахстан № KZ66VPY00025419, 
выданное 29.07.2020 г.
Тематическая направленность: публикация приоритетных научных исследований в области химии и 
технологий новых материалов.
Периодичность: 6 раз в год. 
Тираж: 300
Адрес редакции: 050010, г. Алматы, ул. Шевченко, 28, оф. 219, тел.: 272-13-19, 272-13-18 
http://chemistry-technology.kz/index.php/en/arhiv

© Национальная академия наук Республики Казахстан, 2021
Адрес редакции: 050100, г. Алматы, ул. Кунаева, 142, АО «Институт топлива, катализа и 

электрохимии им. Д.В. Сокольского», каб. 310, тел. 291-62-80, факс 291-57-22, e-mаil:orgcat@nursat.kz
Адрес типографии: ИП «Аруна», г. Алматы, ул. Муратбаева, 75.



5

Editor in chief:
ZHURINOV Murat Zhurinovich, doctor of chemistry, professor, academician of NAS RK, president of 

NAS RK, general director of JSC “Institute of fuel, catalysis and electrochemistry named after D.V. Sokolsky 
(Almaty, Kazakhstan) H = 4

Editorial board:
ADEKENOV Sergazy Mynzhasarovich (deputy editor-in-chief) doctor of chemical sciences, professor, 

academician of NAS RK, director of the international Scientific and production holding «Phytochemistry» 
(Karaganda, Kazakhstan) H = 11

AGABEKOV Vladimir Enokovich (deputy editor-in-chief), doctor of chemistry, professor, academician 
of NAS of Belarus, honorary director of the Institute of Chemistry of new materials (Minsk, Belarus) H = 13

STRNAD Miroslav, head of the laboratory of the institute of Experimental Botany of the Czech academy 
of sciences, professor (Olomouc, Czech Republic) H = 66

BURKITBAYEV Mukhambetkali, doctor of chemistry, professor, academician of NAS RK, first vice-
rector of al-Farabi KazNU (Almaty, Kazakhstan) H = 11

HOHMANN Judith, head of the department of pharmacognosy, faculty of Pharmacy, university of 
Szeged, director of the interdisciplinary center for Life sciences (Szeged, ungary) H = 38

ROSS Samir, Ph.D, professor, school of Pharmacy, national center for scientific research of Herbal 
Products, University of Mississippi (Oxford, USA) H = 35

KHUTORYANSKY Vitaly, Ph.D, pharmacist, professor at the University of Reading (Reading, England) 
H = 40

TELTAYEV Bagdat Burkhanbayuly, doctor of technical sciences, professor, corresponding member 
of NAS RK, ministry of Industry and infrastructure development of the Republic of Kazakhstan (Almaty, 
Kazakhstan) H = 13

PHARUK Asana Dar, professor at Hamdard al-Majid college of Oriental medicine. faculty of Oriental 
medicine, Hamdard university (Karachi, Pakistan) H = 21

FAZYLOV Serik Drakhmetovich, doctor of chemistry, professor, academician of NAS RK, deputy 
director for institute of Organic synthesis and coal chemistry (Karaganda, Kazakhstan) H = 6

ZHOROBEKOVA Sharipa Zhorobekovna, doctor of chemistry, professor, academician of NAS of 
Kyrgyzstan, Institute of Chemistry and chemical technology of NAS KR (Bishkek, Kyrgyzstan) H = 4

KHALIKOV Jurabay Khalikovich, doctor of chemistry, professor, academician of the academy of 
sciences of tajikistan, institute of Chemistry named after V.I. Nikitin AS RT (Tajikistan) H = 6

FARZALIEV Vagif Medzhid ogly, doctor of chemistry, professor, academician of NAS of Azerbaijan 
(Azerbaijan) H = 13

GARELIK Hemda, PhD in chemistry, president of the department of Chemistry and Environment of the 
International Union of Pure and Applied Chemistry (London, England) H = 15

News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. 
Series of chemistry and technology
ISSN 2518-1491 (Online), 
ISSN 2224-5286 (Print)
Owner: RPA «National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan» (Almaty).
The certificate of registration of a periodical printed publication in the Committee of information of the 
Ministry of Information and Social Development of the Republic of Kazakhstan No. KZ66VPY00025419,
issued 29.07.2020. 
Thematic scope: publication of priority research in the field of chemistry and technology of new materials
Periodicity: 6 times a year.
Circulation: 300
Editorial address: 28, Shevchenko str., of. 219,  Almaty, 050010, tel. 272-13-19; 272-13-18, 
http://chemistry-technology.kz/index.php/en/arhiv

© National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan, 2021

Editorial address: JSC «D.V. Sokolsky institute of fuel, catalysis and electrochemistry», 142, Kunayev 
str., of. 310, Almaty, 050100, tel. 291-62-80, fax 291-57-22, e-mаil: orgcat@nursat.kz

Address of printing house: ST «Aruna», 75, Muratbayev str, Almaty.



N E W S of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

54

Introduction.
In recent years increasing attention has been 

drawn to studies on the synthesis of ultrafine metal 
powders with given structure and dispersion, due 
to which they can be used to create new effective 
materials of various purposes. A large number of 
works is focused on the study of electrochemical 
methods of production of finely dispersed metal 
powders at direct current, requiring the use of 
additional equipment for rectifying alternating 
current, the need to use chemically resistant electrodes 
in various environments, and in some cases, use of 
membranes to separate the electrode spaces, thereby 
complicating the process [1-3]. Current method is also 
distinguished by a complex electrolyte composition, 
which contains salts of metals under consideration, 
various additives, including organic compounds 
[4-6]. It should be noted that increased current 
intensity leads to passivation of the anodes and 
formation of impurities in the main product. 
Replacing direct current allows synthesising various 
compounds through the use of soluble electrodes. 

The research to date states that the transition from 
direct current to alternating current of various forms 

(pulsating, asymmetric, pulsed), including those 
with an adjustable component, favourably affects the 
synthesis of new compounds [7-10].

When selecting the optimal conditions, the 
following advantages of alternating current can be 
highlighted: firstly, the synthesis of compounds that 
cannot be obtained with a stationary current, secondly, 
high productivity of installations, and thirdly, a 
relatively low power consumption. However, the 
advantages of non-stationary electrolysis are not 
fully utilized both due to insufficient knowledge and 
the need to replace the direct current source with 
special electronic equipment [11-13]. 

Principles of the processes conducted using 
alternating current require further study. Use of 
non-stationary modes expands the possibilities of 
studying electrode processes, as well as inquiries of 
an applied nature. 

Using alternating current for electrochemical 
processes presents a unique opportunity for the 
synthesis of nanodispersed materials based on 
metal oxides. Given that, there is no information in 
literature on the production of such materials by this 
method; therefore, further research in the field of 
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 STUDY OF KINETICS OF COPPER OXIDATION BY ELECTROLYSIS UNDER     
NON-STATIONARY CONDITIONS  

Abstract. Data on the study of the kinetics and mechanism of copper electro-oxidation -reduction 
processes in alkaline and neutral solutions were obtained in this work. Patterns of the electrochemical 
oxidation of copper using alternating current were established. Based on the data of polarisation 
measurements kinetic parameters were calculated: the heterogeneous rate constant, the effective activation 
energy of copper electro-oxidation, which allow to establish the course of the metal oxidation process in 
alkaline and neutral environments and its characteristics. Potentiodynamic measurements in alkaline 
solutions at a copper anode indicate the formation of Cu2O, CuO и Cu(OH)2. Anodic dissolution of copper in 
neutral salt solutions includes two main stages: the formation of Cu(I) and Cu(II) ions. It was found that the 
product of oxidation at high potentials is the Cu(II) ion. The nature of the anion electrolyte affects the rate 
of copper anodic oxidation, while the process occurs more efficiently in  so lutions of  su lfate an d sodium 
chloride and is accompanied by significant polarisation. Based on the s tudy o f k inetics the possibility of 
obtaining powders of metal oxide was shown, which further allowed to determine the parameters of the 
electrolysis process in non-stationary conditions in order to obtain highly dispersed materials based on 
copper oxides with specific physico-chemical properties.

Key words: copper electro-oxidation, copper (I) oxide, copper (II) oxide, unsteady electrolysis, 
electrolyte, polarisation curves. 
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electrochemical synthesis of copper oxide using an 
alternating current of industrial frequency appears to 
be relevant.   

The aim of this work is to study the kinetic 
principles of copper electro-oxidation-reduction in 
alkaline and neutral solutions.   

Materials and methods.  
The electrochemical oxidation-reduction of 

copper in neutral aqueous solutions was studied by 
plotting potentiodynamic polarisation curves and 
electrolysis under galvanostatic conditions.   

Potentiodynamic polarisation curves were 
recorded on an SVA-1BM potentiostat using a three-
electrode thermostated glass cell YaES–2. 

Thermostatting was conducted with an ITZh-0-03 
thermostat. Current-potential curves were registered 
with an Н307/1 flatbed two-coordinate recorder at 
a potential sweep rate of 5-100 mV/s. A copper rod 
(S=0.5 cm2) was used as a working electrode. A silver 
chloride electrode and a platinum electrode were used 
as a reference and auxiliary electrodes, respectively. 
All values of the working electrode potential were 
given in relation to the silver chloride electrode (E0 
= «plus» 0.222V).  

To characterise the mechanics of the electro-
oxidation - reduction process of copper, the 
following kinetic parameters were calculated: charge 
transfer coefficients (α), diffusion coefficients (D), 
heterogeneous rate constants of the electrode process 
(kS) and the effective activation energy of the process 
(Еа) [14,15].

Results and discussions. 
Kinetics of the electrode processes of copper 

oxidation-reduction in alkaline solutions were 
investigated in the potentiodynamic conditions. 
Anode-cathodic and cathode-anodic cyclic 
polarisation curves were recorded to establish the 
mechanism of electrode processes occurring on a 
copper electrode during polarisation with alternating 
current.  

Polarisation measurements on a copper electrode 
were taken in sodium hydroxide electrolyte solutions 
in the concentration range of 0.4-4 mol/l, at 
temperatures of  20-50оС and potential sweep rates 
of 5-100 mV/s.

Two anodic and corresponding cathodic peaks 
were observed on the cyclic voltammogram (figure 
1), which indicate the formation and reduction of  
Сu2О and Сu(ОН)2 or СuО.

Potentiodynamic measurements in alkaline 
solutions on a copper anode indicate the formation of 
Cu2O, CuO and Cu(OH)2. It is likely that copper (I) 
oxide first forms on the copper anode, in accordance 
with the general reaction: 
  2Cu + 2OH- = Cu2O + H2O + 2e-Е = -0.358 V                                                                                                
(1)
According to the data in the studied literature, 
copper(II) oxide CuO and bivalent copper hydroxide 
Cu(OH)2 form during anodic oxidation, on the other 
hand, a number of publications [16-18] confirm the 

anodic oxidation of copper electrodes, commencing 
with initial oxidation, namely, the formation of  Cu2O.

Formation of Cu2O in an aqueous solution of 
sodium hydroxide can be governed both by the 
above electrochemical reaction (1) and the chemical 
reaction given in (2):  

 2Cu+ + 2OH- = Cu2O + H2O    (2)

v = 50 mV/с, t = 20оС
Figure 1 – Cyclic voltammogram on a copper 

electrode in 0.4 mol/l sodium hydroxide solution 

Monovalent copper(I) hydroxide formed by 
reaction (3) with further dehydration can also be 
considered as a product of anodic oxidation along 
with the formed copper(I) oxide: 

Сu + Н2О → СuОН + Н+ + е-  (3)
2СuОН → Сu2О + Н2О (4)          

The electrochemical behaviour of a copper 
electrode in solutions of neutral sodium salts -  
Na2SO4, NaNO3 and NaCl in the concentration range 
of 0.4-4 mol/l,  at temperatures 20-50оС and potential 
sweep rates of 5-100 mV/s was investigated.  
At 25оС  cyclic voltammograms present curves with 
two clearly pronounced current maximums (figure 2), 
which is indicative of a two-step copper ionisation-
discharge process, schematically given as:    

Сu2+ +е-  = Cu+     Е= -0.1÷ -0.2 B                                                       (5) 
Сu+ + e- = Cuo       Е= -0.3÷ -0.5 B     (6)

v = 50 mV/с, t = 20оС
Figure 1 – Cyclic voltammogram on a copper 

electrode in 0.4 mol/l sodium hydroxide solution 
In order to study the nature of the electrolyte 
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anion, anodic potentiodynamic curves were recorded 
in solutions of 0.4 mol/l of Na2SO4, NaNO3 and NaCl. 

Anodic process of copper dissolution in a neutral 
solution shown in Figure 3 can be explained as 
follows: at the initial stage of dissolution Cu2O is 
formed on the electrode surface, and then, with an 
increase in the applied potential Cu+ ions are oxidised 
to Cu2+ ions, which subsequently accumulate near 
the electrode surface.

1 -  Na2SO4, 2 – NaCl,  3 - NaNO3
Figure  3 -  Polarisation curves of a copper electrode 

in neutral salt solutions  with a concentration                  
of 0.4 mol/l and a sweep rate of 10 mV/s 

Anodic dissolution of copper in neutral salt 
solutions includes two main stages: formation of 
Cu(I) and Cu(II).  It is generally recognised that the 
product of oxidation at high potentials is Cu(II). The 
rate of anodic oxidation of copper is affected by the 
nature of the electrolyte, while the process is more 
efficient in sulfate and sodium chloride solutions, 
accompanied by significant polarisation. 

Values of the potentials were converted from the 
silver chloride electrode to the standard hydrogen 
scale for interpreting the polarisation measurements. 
Current density values were plotted on a logarithmic 
scale in order to construct polarisation curves in Tafel 
coordinates (E, mV - log |i|) as shown in Figure 4.

The curves show the sections corresponding to 
the Tafel equation [19]: 

       η = a + b · lgi,                                                                   (7)
where:  η – electrochemical overvoltage; a и b – 

coefficient of the Tafel equation; i – current density.

1 -  Na2SO4, 2 – NaCl,  3 - NaNO3
Figure 4 -  Tafel curves of a copper electrode in 
neutral salt solutions with a concentration of 0.4 

mol/l and a sweep rate of 10mV/s

Ions transport and diffusion coefficients and 
heterogeneous rate constants of electrochemical 
processes were determined from the polarisation 
curves. Using the Matsuda and Ayabe equation the 
values of the electron transfer coefficients (α) for 
anodic processes were calculated from the difference 
between the peak and half-peak voltammograms 
(Table 1). 

Table 1 - Kinetic parameters of metallic copper 
oxidation

Environment α D, cm2/s ks, cm/s
Cuo  -e- → Cu+ (first stage)

alkaline 0.34 1.53. 10-4 3.02.10-3
neutral 0.37 1.38. 10-4 3.84.10-3

Cu+  -e- → Cu2+  (second stage)
alkaline 0.25 1.27. 10-4 2.71.10-3
neutral 0.28 1.19. 10-4 3.36.10-3

The value of the effective activation energy Еа 
calculated from the temperature-kinetic relations for 
the process in an alkaline environment, in the range 
of 20-60оС, for the first and second stages of copper 
discharge-ionisation were equal to 17.56 kJ/mol and 
19.44 kJ/mol, respectively. In a neutral environment 
for the first and second stages of copper oxidation 
were 23.31 kJ/mol and 26.89 kJ/mol,  respectively.  
Obtained activation energy values are indicative 
of diffusion controlled electrochemical process, 
suggesting that the second stage of copper(I)  ions 
oxidation to copper(II) ions is rate-limiting.  

Conclusion.  Kinetics of electrode processes 
of copper oxidation-reduction in alkaline solutions 
were investigated in the potentiodynamic mode. 

Electrochemical behaviour of a copper electrode 
in neutral sodium salts -  Na2SO4, NaNO3 and NaCl 
was investigated in the concentration range of 0.4-
4 mol/L, at temperatures of 20-50оС and potential 
sweep rates of 5-100 mV/s. It was established that 
during anodic copper oxidation Cu2O is the primary 
product of the electrode reaction.   

Based on the data of polarisation measurements 
kinetic parameters were calculated: the heterogeneous 
rate constant (ks), effective activation energy (Аэф) 
of copper and zinc electro-oxidation process in 
alkaline and neutral environments, which allow to 
define the course of oxidation of metals in alkaline 
and neutral environments and its characteristics. It 
was demonstrated that powders of metal oxides (zinc 
and copper) could be obtained by electrolysis in non-
stationary conditions. 

Based on the reaction kinetics the possibility of 
obtaining zinc and copper oxides was shown, from 
which the required parameters of the electrolysis 
process were determined, in order to obtain dispersed 
materials based on metal oxides with specified 
physicochemical properties.   
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СТАЦИОНАРЛЫҚ ЕМЕС ЖАҒДАЙЛАРДА ЭЛЕКТРОЛИЗБЕН МЫСТЫҢ 
ТОТЫҒУЫНЫҢ КИНЕТИКАЛЫҚ ЗАҢДЫЛЫҚТАРЫН ЗЕРТТЕУ

Аннотация. Жұмыста сілтілік және бейтарап ерітінділерде мыстың  электр тотығу-
тотықсызданудың кинетика мен механизмі  бойынша зерттеу нәтижелері алынған. Айнымалы тоқты 
пайдалану кезінде мыстың  электрохимиялық тотығу  заңдылықтары анықталды. Мыстың  электр 
тотығу-тотықсыздану процесінің механизмін сипаттау үшін келесі кинетикалық параметрлер 
есептеледі: зарядтың тасымалдау коэффициенттері, диффузия коэффициенттері, электродты 
процесінің гетерогенді жылдамдық константалары және процестің тиімді активтену энергиясы. 
Потенциодинамикалық өлшеулер мыс анодында сілтілі ерітінділерде Cu2O, CuO және Cu(OH)2 түзілуін 
көрсетеді. Мыстың бейтарап тұз ерітінділерінде анодтың еруі екі негізгі кезеңді қамтиды: Cu (I) және 
Cu(II) иондарының түзілуі. Жоғары потенциалдардағы тотығу өнімі Cu (II) ионы екендігі анықталды. 
Электролит анионының табиғаты мыстың анодты тотығу жылдамдығына әсер етеді, ал процесс 
натрий сульфаты мен натрий хлориді ерітінділерінде тиімдірек және айтарлықтай поляризациямен 
жүреді. Кинетикалық заңдылықтарды зерттеу негізінде мыс оксидтерін алу мүмкіндігі дәлелденді, 
бұл берілген физика-химиялық қасиеттеріне ие металл оксидтері негізінде дисперсті материалдар алу 
үшін электролиз процесінің параметрлерін анықтауға мүмкіндік берді.

Түйін сөздер:  мыстың электр тотығуы, мыс (I) оксиді, мыс (II) оксиді, стационарлық емес 
электролиз, электролит, поляризациялық қисықтары.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ОКИСЛЕНИЯ МЕДИ 
ЭЛЕКТРОЛИЗОМ В НЕСТАЦИОНАРНЫХ УСЛОВИЯХ

Аннотация.  В работе получены данные по исследованию кинетики и механизма электроокисления-
восстановления меди в щелочных и нейтральных растворах. Выяснены  закономерности 
электрохимического окисления меди с использованием переменного тока. По данным поляризационных 
измерений рассчитаны кинетические параметры: гетерогенная константа  скорости, эффективная 
энергия активации  процесса электроокисления  меди, позволяющие установить протекание  процесса  
окисления металла   в  щелочной и нейтральной средах и его характеристику. Потенциодинамические 
измерения  в щелочных растворах на медном аноде свидетельствуют об образовании Cu2O, CuO и 
Cu(OH)2. Анодное растворение меди в  нейтральных растворах солей включает  две основные стадии: 
образование ионов Cu (I) и Cu (II).  Установлено, что продуктом окисления при высоких потенциалах 
является ион Cu (II). Природа аниона электролита влияет на скорость анодного  окисления  меди,  а 
процесс протекает эффективнее в растворах сульфата и хлорида натрия и сопровождается значительной 
поляризацией. На основании изучения кинетических закономерностей показана возможность 
получения порошков оксидов  металлов, что позволило  определить параметры проведения процесса 
электролиза в нестационарных уловиях с целью получения высокодисперсных материалов на основе 
оксидов  меди с заданными физико-химическими свойствами.
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Ключевые слова: электроокисление меди, оксид меди (I), оксид меди (II), нестационарный 
электролиз, электролит, поляризационные кривые. 
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