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 �m�
�E *����� ��� ���������	�� +��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �V/m�

e &�������������� e = 1.602 · 10−19 C

E0 ��������������������������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �V �

ε0 ��������� �������������� *����� ε0 = 8.854 · 10−12 As/V m

E0 )�	���������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �V �

Ekorr ������������������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �V �

εl &,������������� ����

El &,��������

Ep #	������������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �eV �

εr ������-� ��������� ��������������

η .����������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �V �

ηl �'������	� *��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �mPas�

F +�����'��	� �������� F = 96485.34C/mol

Fc /����������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �N �

Fr ��������	� )������������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �N �
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γ ���������	�	��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J/cm2�

h ���	������� �����	
����	��� � � � � � � � � � � � � � eV s�
�i ������ ��� �����������	 ����������� � � � � � � � � � A/m2�

I ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A�

i0 �������������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � A/cm2�

ikorr ��������	������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � A/cm2�

id ��������	�������� ����������� � � � � � � � � � � � � � A/m2�

It 
������� �����	��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � A�

i(x)  !���"�	�	�� ��� �����������#������ � � � � � � � � A/m2�

κ ������$%��	%

λ �����	��	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � m�

l &�����	��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � W �

λr '��������	
�%���

lr '�����	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � m�

M ������ (���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � g/mol�

m (���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � g�

mp (���� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � g�

muv/vis (����) �������� ������� UV/V IS � � � � � � � � � � � � � g�

ν ��	��������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � m2/s�

P ����������� &�����	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � W �

p *���%��� ��� +��	���"��"� � � � � � � � � � � � � � � rpm�

Q &���	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�

Qw �������	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J �

�r ����#����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � m�

R ���
����	� ,����	���	�� R = 8.314 J/mol ·K
Re '�-	����%���

�Cu *����� #�	 ��".�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � kg/m3�

�l *����� ��� /�������-�� � � � � � � � � � � � � � � � � � kg/m3�

Rl ��������	� ��� /�������-�� � � � � � � � � � � � � � � Ωcm2�

Rrp ��������	� ��� ������� #�	 '������	�"�������	 � � Ωcm2�

Rsq 0�����	1�������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Ω/sq�

ρ �"�%�2����� ������������ ��������	� � � � � � � � � � � � Ωcm�

σ �"�%�2���� ����������� &���.���
���� � � � � � � � � � � � S/m�

τ +�����	���	�� ��� 3�����.	���� � � � � � � � � � � � � � � � s�
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T ���������� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
K�

Tl ���������

tp �������� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
s�

tr ������������ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
s�

U �������� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
V �

Us ������ �� ������������� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
m�

Vl ����������� �� ���������� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
l/min�

v̄l �������� ������������������������ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
m/s�

vl ������������������������ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
m/s�

w  ������������!���� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
1/s�

ξr "������������

z #���������

$%%%





��������	
��������


��� ��������� ������	

��� ��
� �������
 ���� ������� ��������������

��� �����������	�
 ������

�� ���	���	��������� ����	���	�����������

�	
� �	������ ����	������ ����������

��� �	������������	 
�������� ��	��������������� ����������

��� ������ ���������� ����� ������������ ��������
���������
���������������������

�� �	������������	 �������� ��	��������������� � �����

��� ���� �������
 ���� ������� !"��������������

��� ��������	�������
����
�

��
 �������� �#� ���������� ������	����� ��
 �������

�� ��
������� �$�
� �%�
��������$�
�

���� ��	������	��������	�� �&	�$��	���

��� ��	�����	��	���
 �'�������(�

��� �������	�����������������

�� ����������
��������)�
�		

�����
 �	������	����� � * ��	��		�� +����

�� ��	��������


,-





� �������	
� ��� ����� �
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�� ������ �	
���� ��� �	� ������
 ��� ��� ����������� �������
��� 	�� ��� ���������� ���������� ��������	�������� ��������������
������	�����

��� ��� � ��	 
�����

���� ����������	
��� ����

� ���� !���� ��� �	����	�	���	� ����� 	�"#
������ $�%&���� ��� '�����(��"���%���� ��	��� )	��� ���"��� ���� *"��������
����� ��� +��	��,	�������� ��� '���������"������� �� $�������� -�- ��� ���#
��� ."��	�� �����	����� �	����������
'������ ��� ��"������ ��� �	� '������� ��� �� ��	���������� '�����(��
�����(��� 
"����"������ )���� ��� ,������������ /
	�� ,"� ������� μm ��#
����� '������� ��� '�����(�� ���&�� ��� ���������� ����������� ������"�0��
�� ������������� ��"���� �	����� �� ���� �	��� (����������� �� ���� �����	��1
�"���"����������� /	���&����1 �� ���� +	���������	��
'������ ��� ��	�������� ��� ������ $���	� 	� ����� ��2���� /��"������
	�������"����1 "��� �	� '������� �	��"����� ��� �	� '�����(�� 	�"�����
�����	���� ���� 3��� ��� ������"�0� ��� ��� /��"������ ������"���� ��� �"
�	�� ������� �	��"�� ��� $�"�� ��� /��"� %��2��� )	� .���	���� ��� �����
/��"�������� �� ������� ,"� 10 ��� 300A/cm2 �������������� 4-5� 6��"�� ��#
��� ���!� �������� ��������� '���� ��� 100A/cm2 	����"���� 475�
)	 ��� ������"�0� ����� �
���!����� ������������ '������	�� 	������1 �����
���� /
	����� (��� ��� ������"�0����(����� /
	�� 	�� )	� �(��� �	��1 �	��
��� /��"� ��,"����� (��� ��� �������� ��� ������"��� %��2�1 ��� ��� �������#
��� $���	�� �����	���� 	�������� 8������ ��� 	� ��� �����9����� /�����
��� '�����(��� �	� �	����	� 	�"����� 	�����&�� ��� 	�����	���� )����� ��#
��	�� �	�� �	� ������ �������(����1 ����� �	� '������� �� :������� '���#
��(�� 	�������� ���� )�� �0
������ $������	������� ������ ������� 0.1 ���
1mm 4-5� )��� �(��� �� ����� ,���������� $�%&���� ��� �"��� �"��� �� ��
;	��� ��� ��"������ ��� +��	��,	�������� ��� '��������"�� �� �	� '���#
��(��� $�� ����� '���� �&���� $���	���	��� ��� �� 10mm/min 4-175 ��	�������
��� ���� �"�� <���%�����=�	����� �������� ������ )�� ������� 	� '�����(��
������������ :�	���"��
�"����� ����� ����� ��� ������"�0� ��������1 ������

-
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� ��� ����� �
� ��
�����

Electrolyte
flow

+
��������� 	
	� ��������	��� 
��	������ ��	 �����������	 ��� ���������

�������� ��� ����������� �� ��	 ����	����

��� ���	��	��!��������� �!�	���� 5 �� 50m/s �������� ���� "#$% 
���� 	���
���� &���	'������ ��	 ��������(�	 ���� ��� )���*'��� ���������� !�����+ ��
	��	� ��� �����	��� �* 	�� �� �������� �'��% ��������� ���� ����� ��	
�������� ��	 ����	����	 �������� !�����+ !�� �	 ���� ��	 ,���-�� ����� 	�
����� ����������� ��� ,��� !'�� "#$%

��� �����	
�� ���	��


�	 ��� ����� �� ��� �����	���� �* 	�� ��	 � ������������� �����
	����	 �� ����� ��������(�% .� � ���������+ !�� 	��� ��� �������� �����������
��� �����	���� ������	����� ����'��+ �		 ���	�	 ������������	�� ����������	����
!�����%
/ ����� 	������ .����	���� �	� ��� ������� ��� ��������	
 ������	��	

0�12 ��������% 3������ 	��� ��	 ��������� ��	 ��������	 ��� ����� ���	������
�������� ���'����� !�����% 4��� ��� ��������� ����	 ��5����!����	 �������
���� .����� �� ��	 ��������� ��� �������� �������� ��	 � 	����� ���!���
��	�����%
6������ ���� ��� ������������'������ ����� �	 � ����� ������������	����
7�������+ �	 !������ ��� �����*		 ��	������% 
��	�� ����� !��� ����������
�� ���� ��	 ��������� ��������� ����������% ������������ ������������1���'��
��� 	��������� ��������� 	��� �� �������� #%8 	��������%


�� �����*		 ������� ����� ���������������	����� ��� ����� &���	������ η =
E−E0 ���� 	������'��� 6��������� �	������ ��� 7����������� E0 �'		�

8
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 ���� ��	 ��������	�
����������� ����� �	���	��	
 ����

i = i0

{
exp

[
αzFη

RT

]
− exp

[
− (1− α)zFη

RT

]}
�����

�� ���	 ���	
����	 E > 0.1V ���� ��	 �

���	 ���

exp

[
αzFη

RT

]
>> exp

[
− (1− α)zFη

RT

]
�����

�
 ��	�	� ����  	!�"� ���� #�	����
� ����� "�

i = i0 exp

(
αzFη

RT

)
�����

$%�� ��
 ��	�	 #�	����
� 
��� η ��& �
� ����	� �	
 $���������' 	���� ����
��	 #�	����
� ����� �	 ������������

η = a+ b log i �����

(�	�	� ��
� a �
� b ��	 )�&	�!�	*"�	
�	


a = −2.3RT

αzF
log i0 ���+�

b =
2.3RT

αzF
���,�

-�
	 ��
	�	 )�&	���&����
� ��� 	��������� �� .		��� �	 /�	�0�

�
�  �

	�1� ± 0.1V �+��

2��� �
�	�	
 	�
	� �
������	
 ���	
����� !���� 	� "� 	�
	� 3���4���'
1	

 ��� 5��	��� M 
��� #�	����
� ���6� �
 �	 #	
"47��	 Material/
Elektrolyt �
�	 �����	  �
 -�	!��
	
 e− �
 �	
 ��
����	
 8����
� ��	9
�	���

M � Mn+ + ne− ���6�

2�	�	 :����
	
 !%

	
 
�
 ��� �����	� �
 �	
 -�	!���;� ��	�	�	
 �
� ��	�	

��

 �	�%��  ��
2�	 ��4%��
� �	� 5��	���� 
��� #�	����
� ���6� &��� "� 	�
	� �
�	��
9
�	�	
 5��	�������� �
� "	��� �	� ��	��	
�	� ���	
���� 	�
	
 0�
"�0�	��	

<	���& 1�	 �
 �������
� ������ ���	��	���� .	� ��	�	 �!�� 	
 ��4%��
� ��� �	
$���
���������� ���� ��	 #	
"47��	 Material/Elektrolyt �	 �	���1�
9
���!	����	�����	
�	 3������ �
 ��	�	� ���� �0���� ��
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 	�
	� ���	
�
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 ����� 9<	����	
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� ��
�����

��� ���

��������� 	
�� ������������� 	���
�� �� ������������������
��
��
�
��������� �� �
��� ����� �
� 
������ �������� !�"# �!� �
���������� $%&

'!�������� 
� �������
� ����� (��� ��� E0 = 1.23VSHE �pH = 0� ����� ��
�� ����� ")������� *�������+� �� ����� �
������,���"������� ������� �� *����
����+����������� �
�� -�������� �.#/�#

2H2O � 4H+ +O2 + 4e− �.#/�

0�� 
�
�� ������������ ����� 1!���
���� ���� ��� �� 2
����
�
������� ��

�� ���� !���� 3�
������� 
��
� �� �	 ����� ������
��� ������������
"���� ������#
2�� �� ������� ����������� 2
����
� ��� 
!�� 
��� �������
������� ����
����# �� !������ �� 2���������� ����� 3�
����� ��� �� ������� �� ")�������
*�������+��# 4���� 5
���������
� �NaNO3� ������ �� (
���� ��� �� ��� ����
3�
����� �
�� -�������� �.#6� "
������������#

Mz+ + zNO−
3 � zMNO3 �.#6�

7���� �� 8���� �� ����� 3�
����� �� 7
����� ��� �� 4������������ ���

��� ���� �
���������� �� 2
����
��!���)��� ���� �� 9����� ��� :+��;�
�
�� -�������� �.#.<� ��� =;�!����� �
�� -���������� �.#..� �.#.>� ����
����#

Mx+ + xOH− � M(OH)x �.#.<�

M(OH)x + xOH− � MOx + xH2O + xe− �.#..�

My+ + yH2O � yMO + 2yH+ �.#.>�

*��� ������ 3�
����� �� 7
������ ��� 7���������� �� *�������+�� ��� ��
	���
�� �� 7�������� ������� �����!
� "�� �� �!!����� .#>�!� �����
�����

���������#

?
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��������������� ����� ��� ������
��� Material/Elektrolyt� ����� �� �����
���� �������� ��� �����
��� ��� ���� ����  !������ �� ����� �	��� ���
�����������" ������� ��� �����
��� #�����
���� ����������� ���� �
��� ���
#����������� ����������� �"�" #�� ��� $%���&���� ��� '����#������� ��	�����
��� �������#��
� ��� (�������!�� ��"
���� )������������ ��� ������������������*��������� ��� ��������+���,����
���� ��� ��� �������� ������������������ ��	���� ������ ������������� �� ���
��������" ��� ����������� ����� '�������� -���� ��� .��������� ��� '���
��#������� �����"
.�� #������������ $��������� ���� ���
���� #�� ������������ /������� ���
��� (��������	��� ��� (�������!��� ,�� �"�" ��� 0������������ ������������� ��
����� ���� ��� pH�1���"

(��� 0���������� ��� ���������� ������������ ��� ��� ��	������������ ������
�������'���������0��#� 2��" 23"3455

Q =

∫
Idt 23"345

��� ��� /���������*��� 2�� 6��� #�� /����������&����� '����#��������������
���7���� ���������������5 ������� %��� ��� ����������	 
	�	��� �����������
�� ��������� 23"385"

Δm =
QM

zF
23"385

 ����� ��
�� 9����� ��� ����������� ��� /����������&���� ��� ����������
������ �� ��� ���� ���" :� ��� ����� ��� ������� ��������� �� �&����� ���
��� ��� /����������&���� ��������� ,����� ,��� ����*����,���� ���� ���
���
����� /������ ��� ��,�����#�������� Δmp ��� '���� �&���" ����� ��� �����
������ ��&;�� ��� <���
������ ������ ���� ��� (=����� κ ��� '�������� ����
��������� 23"3>5"

κ =
Δmp

Δm
23"3>5

.�� ����� ��� ������
��� Material/Elektrolyt ��� 1�����%��� ���;���� ���
���� ���� ��������� ��� ������������ %��� ����� ����������������� �� ���
������
��� Material/Elektrolyt ��� 1�������� ���*������� ,�����" '������
*���� ��� ���� �&����� ����� ���� ���������� ��� ��	���&���� /��������" ?�����
��� ������ <������ ����� ����,%����� ��� ���� �"�" ����� ���� ����������� ���
�� (�������!������,��������� #��������� ,�����" :�#���������� ��� 9����� ����
1��������+��������� ���� ��������� 23"3@5 ��	���� ���  !����!��"

2H2O + 2e− � 2OH− +H2 23"3@5
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����������� ��� �������	�
�	� ������	��� ������� � � ���  ��	�� ��� �������� !	������ ������" ����
����
	�#�
��$� %	������ �����	��� �� ������� �&" �'"�(�)

NO−
3 + 2e− � NO−

2 +H2O *����+

NO−
3 + 6H2O + 8e− → NH3 + 9OH− *���,+

NO−
3 + 10H3O

+ + 8e− → NH+
4 + 13H2O *���&+

NO−
3 + 7H2O + 8e− → NH4OH + 9OH− *��'-+

��.�� ��� /�	0��" ���$�� ��$� �� ��� �����	��� �$� 1���$������ *���2+
.�� *��'-+ .�����" ������ ��������$� ���� 1�	3��� �	� �����	��4�	������ ���
5���$���4�	������ ������� *��6�) NO−

2 " NO2" NO" N2" H2OH" N2H4+ �&"
��"�7��,��
��� �������	0�����$����� �$� 1���$���� *���2+ .������ .�� ����
 !	������
�	� 0VSHE *pH = 0+� 6�� ����
 pH8���� ���3�� ���� 9���� ��� �����	� .��
�������� !	�������� ����� :� �����
 ��� �	

� �� 
 ������;$� .������
�������. �	� 1.23VSHE ��� /�����	0�����$������ ����$� ������ ��$� ���
pH8���� �� ��
�����.��� ���� ��� <�����	.��=�$��� :�%	��������� ��� ����
>���$���.��� ��� �����	������$�����$��� 
����$��
?���� @�����4���� ;.�� ��� .��%���� �����	� �� ����
 ������	$��
��$���
/#���
 ���%��� �� �������� 8����

 ��� �� .��.�������� <������" ���$���
�� ����
	�#�
��$�� �����	������$�����$�� �� @.���������� ��� pH8������
��� ��� ���������� !	������� �������� ��(�" ��� �� @..������ ��( 
 6���4���
�	� ����� ������� ����� :� �����
 ��� ������� 
�" �� ���$��
 6����$� ���8
$��� :	� �	������ �� ��� A����� �	�������
:�� �� 6���4��� ��� !	������ �	� 0.4V ����.��" �	 ������� 
�" ��� �� �����
A����� �� :	� H+ �	
������� :
 1������� ��� ;.������� �� :	� OH−"
%��� ��� A����� .���$� ���� ?�� 1���$�����$�� .����� /4����� ����� ��� �% ���
��.�	$����� A���� 1′ .�� pH = 7 �	�� ?�� 4	������.�������� !� ��� ;.��
��� ��.�	$���� A���� 3′ �� ������ A���� ��� !	������ �������. �	� −1.125V
�" �	 ��� �� �������	B	� ������ ������" .�� ������� !	�������� ��������
4	������
� �� ������ ����

�� C��	$� ����� 4�	������������� 1��3��" ��� ���  �8
�����" D.���4����� 	��� ?B�����" .��;$���$����� ������" ���� ���%���������
E������$������ ������
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��� ������������ ��� ��� �����!�����! ��" 	��������� ��������"���� #�	
��������� "���� "�� $%#	���&��� '��"�� ������� ���� "�� 1960��� (�)�) ��*+
�,-*.�/ 0����!����&����� ���'��"��) 
���� '��"� ��� ���� ��1 ���� "�2������
3�������+ �� "�� 4���� ��� �������!���� 5����6����������+ ��" �"���� 7�� 	
������"�������� ��������) 8��"�� '��"� ��� ������&��� ��1 
������ ��&9�����
"�� ������1���� �����������)
������� �� ��	 �����:1������ ���� �������� �� "�� 5�������� "�� ����"������ �*;�)
<������ ����" "�� $������ "�� <="��"=���! ��1 "�� ���&����������� �
0�!��) 
�&� '��"�� 0�!����� '�� >��������������� ��" �����������1��� �
$��!����=� ���������)

�� $��������� &�����+ "��� "�� ���&���"���� ��" "�� $��!���"��������" !����
�������� '��"�� �������) 
���� ��� "�� 7�� ���������'��"��!��� "�� $��!	
����=�� ���? ����+ � "�� >��������������� '����� &� ���������� ��" ������	
&����� ���� ���������� 7�� ��� &� ��������) 
�� �����������"� ���:����!���
"�� 
�@�������������"��!� !��� ��� ����������"�� $��!���"���:��� ��������:�	
���� '��"��+ "� ��� ������� ���� ����� �������� 8:��� ����� !��������� ����
��������)
��������� '��"�� "�� 7������������� ��" ���"���������������� �� "�� �����	
��������� �����&����) 
�� A��'��"��� ��� ������������������+ &=���"�������
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 �	� �� ����� �������
�� ��	�� #
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���
���� 
�$���	� ��� ����������	�	 ��
	�
����������	 
%���	��
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i &'" '()� *�$���	� ������ $���
�$�	��	 ����
	�� �
		 ���� ���	
+����������������
	� ��	����	 �	� ��	� 
������� *�,-��	� ��� *	���
	
�� +�����	� ./�01 ��� ��� 2��� &'()�
��� �����,��� ���� ���� �	 ��	�� +�-3�	���	�	� ��	 100μA/cm2" 
���	���
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����������� �� ���  �������� ��� ����� 	����	�� �������� ≤ 5V ! ����� ��
��� ����� "���� �� #������ �
������ 10mA/cm2 ���
10A/cm2 �� ����� ���������� ��� ���$�� ��%����	 ��� ���������%����! 
��&
��� �� ����������	
����� ���� ���������� 
��� '()*� +��� 
��� ���� ���
,���%���� �������-���� ���	������ '(.*� /��$���������� #������� ��� ,���&
%���� 
����� ������� �	���	��! �� 0���� ���� 1������! �� ��� ��� 2�����
> 1μm �������	� 
��� '(.! (3*� +��� 	�������� ����� ��� ���%��� ��� ������
����� "����$��������	�
4���� ��� 5������������� �-���� ���� ��� ���������� 6����-����	 ��� ���
���� ���	���� ����������-��������� 7���
�
�����������
���
��8 ���� 2��&
�� '(9*� +���� 
��� ����� ��� ���������	 ����� ����������������� +�--���������
� ��� 5����%���� Metall/Elektrolyt ���$��	������! ��� ��� ���� $����������
	������ 5������������� 	�	������������� +����� 
��� ��� ��$����	�� ��&
��	 $�� �������	�� �
� $�����	���! :���� ��� ����� ���� �����

��� �������� ������ ���	�	� ��� ��� ��$����	�� ����	 �� #������ ���
 ���	������ ��� ������ 1����������! � ���� ����	������ ��$����	�� #����&
��� ���� ';*�  ���	������ ������� ���� ���-�� <��� �� ��� 5�����������	
$�� �
�� ��� ���� ������������ ��! ����� ����	�� ��
 30− 50% ��� ������
����	�� ��� ,���%���� �����	� '(=*� >�������� ��� ��� ����	 $�� ���  ������&
�����������	 ��� ���������  ����� ����	�	 ';! .! (.*�

����� ����	
�������� ����	�


>��� �� �������� 
����� �������� ������! ����� ��� ,����������	�����	�	&
���� ��� ������%����	 � ��� 	��� �� ���� ,���%�������������	 ��� 5���&
������	 ���� '?.*� 4���� ��� �������-������ :���� ��� ��� ���� ��������&
-����� ��������	 ��� 2����� < 1μm ���� '(.! (3*� +�� "�����������������
������ 6���	�	� ��� ���� ������� $�� ��� ��������@���
�	��	 ����	�	 '?.*�
+�� A������	 ��� ����	����������� ��� ���� �� ��������-������ 1��&
������� ����� ����� �������� '?.*� ,������ ����� ���������� ���������
:���� ��� ����������	
���� ���
��� ��� ����������%���� ����� B� ������ 1��
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���	�� ��� ������	�����
��	�����
�� ��	����
�������� ��	��� � !" #" $%& '���� ������� �� ��� �� ��� (
��	�����
� ��)
��� 
�
*
�+���	���
������	�������� +������� ,�����
��
	� ��� ��� �����-����	
�.�&
'�� *������ ��	 -�������� ��	 ���	�������� ���	����� ��� ���� -���������
��	 ��
������� /��	������� 0��������� ����������)������	 1���	���������&
2���� ��� ����	������+�3����� -��������)��� ��� ����	������� 4������ �����
��� -��������)��� ��� �	�������� -����	
�.�� ����� -������ ��) ��� ���5�
���������������� �!%& '���� ���� ��� 65������ �� �������	���� ��� ���������
����	���� -����	
�.��� ���+������� �!%& ��	 ������ ����	����������� 7�	������
���� ��� �� ��	 65���� ��3�������� ���
��� �	����
	�����&
4�� ���������	 ��	
������� �	�5�� ���� ��� ���5�����	��� ��� ��
����� �
��	��
���	��� 4������& 2������ ��� ��
�	���)� �� ��	 ���	����� ��� 
��	 ���	�	�
-����	
��� ��������� �����" �5��� ��� ���� ��� ��� 0����	& ��� ������ 8��
��

	�	�� �� ��	 ���	����� 
	 ��� ������ �
�������	� ��	���" ���5����� ���

����� ,�����
����	���	" �� �� 65���� ����� +� �5����& 9� /����� ��	 /��	�
������� ��� ���� +������� �� ���	��������� 1�)��� �5�����&
4�� )
	����	�������	 '���	 �	�	�� 8��
�� ��	 -����	
�.� �� ����������	�	 2��
�� ��	 ��
�� �� ���
���" ���	��� ��� *
�+���	���
� �
�������	��	 4������
�
��� �� 7�	������ +�� �����-����	
�.� ������& -� �
��� +� ����� *
�+���	��
��
���	��������" ��	�� ������ -������ ��� 8��������� :
��� ��	�� ��� /�	����
����	�����������	 *
�+���	���
�" ��	 ����������� ����������������" �����	��
��;�����	��&
4�� ��� <��	���	����� ����	 �	�������� ��	
������� ��	� ��� ���5���� ������
��� 
� ��	 '�;���
����������������� ��	 :
���& '�� ���=�" ��	 4������	����
�
	� �
��	
����	� ��� ��� ,��� ��	 4��������5���� �>?%& '������� ��	� ����
��	�� ���� @���	��� �� (
��������	���) �� ��	
��
��	
����	��� -A��	�����
�+�& ����� 0	��+��	
�" )���� ��� (
������� ������ �	�5�� ��	� �>?%&

����� �����	
��������� ���	������

/��� -B4 ��	� ��	 4���������� ��	 ��
������� ���5���� �����+�" �� 4��
��	��� ��+���� ��� �� �	��������� 1�)��� �����	
�������� ��+��	����& '�	��
����� ��	5������ -����	
�.� ��	� �����	 7
	���� ������������" �� ���	 ��� ,��
����
���	
����� ���	����
	���	� ��� ��	 �	�	������ -����	
�.� ������������
��	�&
'���� ���� �� ������������� +��� 7�	������" ��� �	)
��� ��	���& -������	 ���
��� ��	�� ����	�����	�" ���	������ +� ��	����	��	��" ���
 4���	��� �
��� ���
+��	����& '��� ��	� ������������� ��	�� ���+���� ��)
	��� *���
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������ ���� 	�	
 �� ��� ������� ����� ��������� ������ ��� ��������������
��� ������������
����������� ���� ��������� ���� ��������� ����� �������� ����������� ���
���� ��������� �����  ���!"��� ��������� #��� ����� ��� �� ����������� �����
�������������� $����������%���� �� ���� �������� &��'��������� ���'�����
��%���
�� ����� &"���� ��� ��  ���!"����(�����"� ���� �� )��� �� *���������
������ '�� *�������� �� ��������������+�������� ������� ���������� �� ���
��� ������ ���� �� ,������ �� -����� ������� +�� ���� *������� ��������
�� �� .���� ������ /���� .�������� < 1μm �������� +�����
0� �� ,�������� ��� *������ ���� ��������� ������ ����������� �� ����������
+�� �� #���� �� #�1�������������� +����� %�� ��  ���!"������������� '���
���+������� ���� ���� �� ��������� $�������2���������� ��������� ������ ���
������� ��% ���� )���� ���� �� ��� �� ����������� �� $���� ��+� *���
���� ������� ������ +�����
���� ���� ����� �� ���"�������� '�� ���������� *�������� �� 3������������
��� �� ��������������+�������� �� $�������2�� ��� ��������� 4������� ��
�����'�����% ��%�
#�� 0������ �� -������ �� E�i�#������� +�� �� '����������� �������
���������� #���� ����������� ����� ������ ��� �� ,���%"�������� �� ��������
����� ����������������� �2����� �� ���� ���"�������� '�� �� �2�������
�������� 5678�
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#�� ���%���� ,����������� ��� �� ��!����� ��� '�� �� 9�������� ��  ����
!"��� �� ���� '�� *����������������� �+������ �� $�������� ���"���
�����"�� ����������'���������
� +�� �� �����������	�
��� ����� ����� 	�:

'�� ���� ��� ��������� '�������� 56	8� #���� ;����������� ��� /���� ��� ��
���� ����� 9������ �� ��� �������� ����������� ������ 56<8� =��� +�� '���
�����"������ ��� �� ������ �� ;������ �� ����������������� *������ �������
��������������������� ���� ������� �� ��� +����� ���� ���"�������� ���� ,��
������� �� ��������������+�������� �� $�������2�� ���� 5<>8� $� ������ �����
��� �� ����������� ��� �� ��������������+�������� ������ � �� #���� ��
#�1������������� ������������ ���� 5<>8�
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Anode

Cathode

Material removal

Potential gradient

Cathode
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����� ����		 ��
 ������ �������

������	 � ������ ��� ��		��	����������� �����	������ �� ��� 30�� ������
��	 ������� ����������	 ������ ������� ��� �	������ ����� �	
��
� ���	���

��� ��������	�������� ��� �������  �	��	��!� �� ����� ������� �������"
	���� #����	���� ��  �������� �� ���"$�������%� �&� ��� '���������� ��
(���� �������������� )*+,- 
� 	��� ���	� �	��������� ������� �������� �� .!"
���� ��  ���������� ������/ 0��1� ��� ����� ��������� &��� ��� $��������
��� 2���0!��� �� ��!�� ���	� �������� ��- �� ����� �	 � ����� $�������
��� 2���0!��� )++/*+,-
������ ��� 3����� ��� ������/ ��		 ��� �������������� �������	�	 �&� ���
���������� #����� �������������� 	��� �		 )**,- ����� ��	������� �����"
����� ����	��� ��� ��4���� �������� (������������ ����	��� (��������� ��
��� �����- 
��	� ��������	�

��	��� ���� ����� �� ������ ����	 ���"
	���� #����	����	 ���	�����-  ������� �������� ��� (������������	��������
��	 ����	��� ��������������	 ��� �0�	��/ ��	� ��� 
�5	��� ��� (���������
�� ��� ���"$�������%�- 
� ��� 
�5	��� ��� �������� ��������� ��� 2���0!���
������ ��	 	�!������ (������������	���������� ���1�� �	�/ ���� ��� 2���0!"
��� ���������� )**,- ��� ���� �� ���	�� ������ ����� ���� ��!���/ �� ���
������� ��� �0�	��	���� ������������ )**,-
����� ������ 1950 �������/ ��		 �	 	��� ��� ��� ��	��	�� ������� � ����
&���	!������ ������	�� ������� )*6,- $� ��� ��� ������/ ��		 ��� 
�5	���
��	 ������	����	 ���� ���	� ������� ��� �0�	��	���� ��	����� )*6,-
������ ���	 ������
 ������	 ���� ����� 	�!��� ����/ ��		 ��� �0�	��	"
���� ����� ��� ��� (������������ ��� ����������� ���!���� ��� )*7,-  �������
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Anode

Cathode

Material removal

Diffusion distance

��������� 	
�� ��������	��� 
��	������ ��	 ������	 ��� ��	��	�� �������

������ �� ����� ��� �������� ��� ��������	�
���
�� �� ��� ���� ��� ������
����� Metall/Elektrolyt ��� ��� �������� ������ �������!
���� ��	 40 "���� 	#���� ���$�� 
���	 �� ������

 ��� %��� ��	 ����

� ���

�������� ������� &'��! (!)* �� +,-.! ��� 	������� ��� /�������� ��	 �����	
���� '���#����
�$	��� �! 0�������� ������� 	�� �� ��� 1���� ��� 0�		���
����� ������	�� +,-.!
/�� ��� /��������� ��� 2#��� �� 3��	#���	���  ����� ���	� �� ��� ������
����� ���� ��� 45��������� ��� 2#�������� ����������! �� �������� ���
2������������ ��� 0�		������� �� ��� ��	��	�� ������� ��� '�����	#��� ���
2������� +,-.!

���	 ��������

 ��	��������6 ��		 ���	� �����	������ ����	������ �	�! 0���
������ ������ 	�� ���� '	���	�����	����� �5#�	��� /����	�	��� ��� 2#����
#��	#��� +,-.!

����� ����		 ��
 �������� ��	��������

������

 ��� ���� 	#������ ������� ��� ����� ��	��� �������6 ���� �����
�� ����� ������ ���� 7	�����	����� ��������� +,8.! '�� �����
� ��
��! ������ ��� /����� ����� ��	��� �����	���� ������� ��� �	�������� �����
������������ ��� �9����� +8.!
���� :����	������ �� ����� �	� ���� ��� ������6 ��		 ��� 3�		������ ��
������	���� �� ������#��������� ���� ���� ����	������������ ����	����
 ��� +,;.! 
��	� ��	������ �	 ��� <���	������� ��	 ��������5�	 �� 1�������	�
#������� �� '��������� +,;.! 0���� 	#���� ������ ��� ��� ���� ��� /�����
��� =����������������� �� ���	�� �$��� ����� +>?.!
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�	 ������ ����� 	�
��	�� ���������� ����� ���� ���� ��� ��� ��� ����

��� �����	������� �� ����������� ��		 ��� ����� ��  ������ �������� �����!
������� ��� ����� �"���� #�		��	������ "�������� �	�� ������ ��� �$%	��
������"��� &'()� ��� 	��������� ����������� ������ 	��� ���%	�� *������� �+!
���� ����� 	������ �$%	�� �� ,��� ����� ����	������ �+ ��� ����� �� &'()�

��	� ������� ��������� ��� ���-����	�����
.����� /��� 	�0��� +"����� ��� �� ������ ��� ������ ��+� �� ��	���� ��	
#��������	 ��� ����� ������������ �0����� ��� �$%	�� ��� .�	�� �� 1����!
�������� �+ ���  ����� ����� 	�
��	�� ���������� ��"�� &'2�3�)�
���

 ��� ������ ����������� ���	�	 ������ ���� 4����	������ �� .�	��!
5����!6��������� �� ��������������� ������� 7����	����	��		���� ���	��
�+ ���� 
���8	����� ��� &3')� 9������ ���� ����� �	��������� ��		 	���
�+���� ���������� 9:�����	����� �� ;������ .�������:� �+ ��� ������!
��� ���� ���%	� ����	������ ������� 
�� �$%	��	���� ���� ������� ���� ���
<���	���� ��	 .�	�����	 �� ��� ���	 !.�������:� ��	����� &3')�

����� ����		 ��
 ��
��� ����������

.	 ���� =����� ��� �������� ��	��� ��  ��� �+ ��� +�	�� ������� ��	�������
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����� ���	
 �	��
 �� 

�� ��� !�������� ��� %��
�� =9������������> ��� ��� �����'������������
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�� 8����� $�� ����$ ����������� ����������" 4��
�����
������� ��� .�	
� ��� ��$ ;���
������� 
������ ����	
 ��� (��������� ��� �� 
���������� ;���
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���� ����� ����

�	� �� 	���	�� !����	� ����� "�����	� #�	� $���	���	��%��!
��� �	� &�	�
�'��	 ��(�
�	 �	� ����	���	����� �	���)	� %	��	�*
��� ��	�	� "��	�� �	
��� �	� +���%	�� �	� ������ � �	� ������,��	��������
��%�	 �	�	� �-�
���!	��	� ��� .���	�
	* ��	 .���'��	 ��( �	� ����	���	��'��	
!����	� � ����� ��!��	���	�� %	��	�* /	���� %���	� 	�	�(�

� ��	 +����	�
	
�	� �	%'�
�	� �
	!����	���������� 	�!	�����0 %�	 �� "���
���� �*� �	�	���
%	��	� ��

 ���012�*
�	� "�(��� ��� 	��	 �������	�	 3	
�4	��	�
��� ��� 3�
�	0 %�	 �� "���
����
�*�5�6 ���	������� ����	��	

� ���* ������ �	��
��	�� 	��	 �������'����	 7����
�����	* "� �	�� �	
 4�� 1.43017���
 �� +��������
���� 5cg, NaCl = 250 g/l8
σNaCl = 210mS/cm ����6 ��

 �	� ������� ��	�	�  
����	� �
	!����	������
���� ��( ��	 9� ���� ��		��%��!
��� �	� ����	 �	�	��� %	��	� ����*
�	� ���(����	�� ��
�	� �	�	� %�� 4�� 	��	� :�����	 �
	���	� "���	����� ���
5"��* �*�5�66* �	� "������ �%����	� �	� �
	!����	� �	����	 lmin = 2mm*
"�(����� �	� ����	�������	��	�� 4�� dp = 3mm 5Aa = 0.07 cm26 
�	�	� ��	
'�;	�	� ���	� �	� �
	!����	� lmax = 8mm ���	�����	�* ��� �	� 3���	
 (#�
�	� <��	������ 	��	� 	
	!������	� =	��	�� �� >
	������ 5�*?6

R =
� · l
A

⇒ R =
l

σNaCl ·As
5�*?6

��� 	��	� @�	����������'��	 �	� =	��	�� 5��	�A �	� 7��-�����!���
 �	� B	


	6 4�� As = 3mm × 10mm 	��	�	� ���� ��	 <	��	 Rmin = 4.2Ω ��%*
Rmax = 16.7Ω* �	������	� ��� �
� �	�� �	
 	��	 ��� 	��	� 7���������	 4��
i = 25A/cm2 �	���	��	�	� ����	*
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���� �#!����	� ��� ������	 
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�	 �	� $!�		�	� ��	 ����
U = 10V �	% "�����	�� ��	 	�	 ������ ���� &�����	� �'%'�

R =
U

I
⇒ i =

U

Aa ·R =
U · σNaCl ·As

Aa · l �'%'�
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� lmin ���% lmax( �� ������ ��	
imax = 34A/cm2 �	
 imin = 9A/cm2% ��� 
�� IR����� ���� 
�	 )����	�

���������� ��������� ���� �	� $����
����
*���	� ��	 ���� Δi = 25A/cm2%
 ��������� ������	 $������	�	( 
��� �� 
���� +��������� � ���� �	��
�#!����	�� �� 
�� �������	 $����
���� ��	 25A/cm2 
�� ������ ,��� ���
����	 6− 40A/cm2 ������� -'./% 0��� ��		 
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�� $�����
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�	� ��� ��	����	 2�������	 ����������	��	� )����	����3���� �� 	 �����
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����� ����

���� ���������� ��� 25ms �� �
� ��������� ��� �	 ��	��� ��	��
�� ���
63V ! ��� ��	��
��	��	�� �
�"�# 	
� 0V �	
���� ��� �	! 50ms ��$	 �������
� �	���!
��� 	� ���� ����	�
 ����������� ������ �©��������� #����������� �	
��	��� � �������� 
�� ��	���� �	 %�������& ��� '
��� 
�� ��� (	���	
)������ ����������� ��� � ������������� *���	���!
��� �	���	
�	�� �����	���� ����� +��� �"� ��� �	�������� �������� �����

�� ��� 	��������� ��	��
��! ,�� ����� (���
��#	�������� ��� 70ms ����
$���� $�������� ���� ,�$���� �-����� ��$���! ��� ���$���
�#� $��� .�/
���� 	
���
�� ��� 0����
��
�� ����� 1�����	�������$��#�
�� 	
� ��� 2
	�/
�	�������� 3
�	�� ������! ����� ����� ���& �	����� ��� 	��������� ��	��
��
�	 ��	� ��! %	�� ��$	 300ms ������ ��� ���	�������� *������� 	�������/
�� ��� �45�! 0� ����������	�� �������� �
 ����
������& $����� ��� +����
.�$��� 	� ���� ���� '
�� 	
���������!

��� �����	
�	
���

�
��� ��� ���	����	����� ������ $
��� ��� ����
 ��� *������
�� �� ���#/
������� 6���� 	
� ��� '�������������� ��
����� ����! ����� ��� ���� �	���

�������� 6����������
�� 	�������� $�����! ���� �� �
� �
��� ����� ��	�/
�	�	������ ���#������	
��	
 �-�����!
��� ����	���� *	��	��� �� �����"� ��� *��$���
�� ���� 7�	� ��� �
	��

����

���	 /8�������
�� 9�1:/7�	;! %���� ����� ���	��� 6����������
�� $�/
�� �	 8���#���� ����� ����������#�! ,�� ����� 8�������
�����#� ��� ��$	
300nm 
�� ����� 6������$�����	�� ��� ��$	 Rsq = 5Ω/sq �<4� �� ��� �
�/

=>



��� �����	
�	
���

��� �����	 
�� ���� ������ �0.07−7A� ���	� ������� ���� ���� �� ��������
���� ����	����� ��������� �������
���  ������ P ����� ���!�����	��  ������ �����	��� ���	 ���� ��� "����!� ���
������� I ��� ��� �#����� U � $��� ��� ������� %����� ��� ��� �#�����
��� ��� ���!�����	�� &��������� R '��!��#
��

P = I · U = I2 ·R �(�)�

*�� ��� ��	
������ %����� !��� ��� ��� ����	 ����� ���!�����	�  ������ ��+
����� &���� �������� �������

Qw = P · t �(�,�

����� ������!���� &���� 
�	�� ��� ��� *���� m ����� ���-�� ��� ��� �#���.+
��	�� &����!�#������ cw �� ����� /��#������������� ΔT �

Qw = cw ·m ·ΔT �(�0�

������ ����� ���	 
�� ��� /��#������������� ��� %����	�� �(�1��

ΔT =
Qw

cw ·m =
I2 ·R · t
cw ·m �(�1�

��
 ����� 2/3+%��� ��� 4����� 1 cm5 ���  ��� 5 cm ��� ��� 4���	��	����+
���!� 300nm ��.���� ���	 ��� mITO = 11mg *������� ��ITO = 7.12 g/cm3��
6���� ��� ���� �#���.��	� &����!�#������ '�� cw = 500 J/kgK ��5 !����
�� ����	 ����� ����� '�� I = 0.7A �����#���	� i = 10A/cm2� ����	 �����
��	��	� ��� ��� &��������� Rsq 
�� ���� ����� '�� t = 1 s �� ����� /��+
#������������ '�� ΔT = 450K� 7��� ��������	�� '�� i = 25A/cm2 
�	��
������� �� ����� ������ '�� ΔT ≈ 2800K� &��� ��� 2/3+��	��	� ��� ������
/��#�������� ���	� ��������5 �� 
�	�� ���� ��������� �� ����� 8�����#
��
��� 7��!����9�� �� ��	��	���	��
:�����	� ���� ��� ����	�� ����� ����&����!�#������ '�� cw > 2000 J/kgK
����5 �� ����� /��#������������ '�� ΔT = 100K ���	� �� ������	�������
/9#���	� &����!�#�������� '�� *������� ��� ;���������� ����� �� 4�����	
'�� 200− 1000 J/kgK�
��� ������ %���� ����� ���� �����'� <��	��� ��� �������	��	����� ���	�

�� ��� 7�����!��� ����� ����� =��������� �� ��� ���!�� ����������� 6��	
��� ��	������ ��� =���� ��.���� ���	 ��� <��	��� ����!� ������� ��� "����
����� (�0�� >����	 ��� �� ������ <������������ �	�� �������� ���	 !���� ���	�
��
 ��� "���� �����	� ����� �������� ��� 2���5 ����	 ��� <��	��� 	������	
�� ��	�����

)?
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��� �������� .��� '�� ��� �����& �
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200− 300μm �� ���� '����� ����( +
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� ��� $��

����� ��� �
���� ����� ������ ��� ����� 	
��������� !�� 300μm �
���������&
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 ��'#���������( 	���� ����#�� ��� $��������

�#��� Ak = 0.13 cm2(
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��� ��� *�������� '���

��� �������� ������������ ��� ��� �����������#��� �%�����& ���� ��� *�����

���� ����� ������� ����������������
�� '��������� 
 !��#�����(

��� ������������ $������ '��� ������� ����� .���� '������ $������ 
�� .�1���

�
�� �����������( 	�� ���'������� 	����� '
��� !�� ��� �����	
� ���
������

���������� 
�� ��� �� +�����
�� ,(4 ������(

5,



��� �����	
�	
���

Microscope

Cathode

Glass lens

Beamline

Sample

4mm
300μm

Fixing

5mm

Glass lid

��������� 	
�� ������ ��� 	
�������
� �� ������ ��� ���
�����
���� ��� ����������������� ��� ��������������� ��� �
������

�
��
�
����������������

��� �����	�
 ��
 ���� ��
 ����
���
 ��� �����	�
 ��
 ���� ��� �����

��������� 	
� ������ ��� �����  �

�����
�! "�# $�� ���� �� ��� �����$�
%�&������ ��������� �� ��� �����������'�����( "�# $�� ���� �� ���
����� ������ �� ��� �����
 ��
������) ������ �
���'����� �������

**



� �������	
�� �� ������
����
���������
��

��� �����	
��� �� �����
�	��
	��

��� ���� ���	
�������� 	�� ���� ������ ��� ������������������� ��� �
���

��
	� �� ����� ������� ������
�����
����� ��	� ��	� �
���� ����	�� ����
���� ��� ���	� ������ �� ��� !����� ��� ���������� ��� ���������	�� ������"���
�E(�r) 	��� �
�� ��	��� ����� ��������
� ��������	� ������ #$%&�
��� ���������� ��� ���������	�� ������ ���	�� �������	� �� ����� ��������
'����"�	�� �� ���	 (���� ���������� )����� * �E = �En + �Et+ ����	 ���� ,��
���������	����� ������ ������	��� �-��� #$$&�
��� �� )���	���� .�. ����	������� ������ ���	 �� ��� )�
�� ��� /����� 
��
��� ���	
�� ��� )� ���� ������ ��� �� ��������� ���� ��� )���� �����	���
��� 0�
���	����������	� �� !������	 ��� �������	�� )�
����"�	� ������
����
1��	�������	 ���� ������ 2�
���� ����	 ��� 3����	�� 4�$ ����	������� ���	
����	�� ��� ���������� ��� ���������	�� ������"��� ���

�E = −grad U *4�$+

5��	��� ��� ��"������ 6������ ��� �7����� �����	�� ���� �������� ����
7��� ������� #$8&� ��� ���������	� ������"��� ��� ����� ���	 3����	�� 4�8 ���
1�9  -� ��� ��� � �F � ����	� �� ������ ���� �� ���� 2�
������� q ����� #$8&�

�F = q �E *4�8+

:�� !����� ��	�� �	�� ��� �
� ����� ����������
����� 2�
���� ���� �����
����� ���	 ��� 3����	�� 4�$ ���	 ;�������
� ��� 3����	�� 4�<�

E =
U

d
*4�<+

/��	 ��������� �� 3����	�� 4�8 �������� ���� ���� ��� �������� ��� � �� 
���� ,���� q

F ∝ 1

d
*4�.=+

��� ��������� )������ ��������
>� ��� ������� ��� ���	� ������� �� ��� �������������� ��� ����� �� ���
�
���� )������������ ������	"����� ������	��� ��� ��� )������ d ′ ��� 2�
�
�������� ��� ������� 5��� ��� ���	
�� *)��� 4�8+� ��� ����  -� x ����"�
150μm� �
��� �"��� ���	 d ′  -� �������� ������
�������"��� de ����������
�� ��� ������
���������� �� ��� ���	����	�� )������� ��� �?1 �� μm�
0�����	 ����� �
���� de 	��� �
 ���� ��� �����	 ����� /���� ��� de = 150μm

@A
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������
���

��� �� ����� ���� d ′ = 212.1μm� ����� ������ ��� 41% 
���� �
� �� 	
�����
����������� ��� 850μm �  de ��� �� !�� ��� d ′ ��� 863.1μm "����� ��
���� 1.5% �#$� �
� ��� � ����� 	���������
���� ������ ���� ���� �� 	������ ��� ������������ ��� ��� ��
������
��� ���
%��������� ������� de �� 	
������� ����
��� �������� ��� ����� !��
��� de = 850μm ��

�� ���� ������� ��� ���#�������� �� ���������������
���� ����� ��� ��� �� ���
����� &������� �������������
���������� ������ "����� �� 	������ ��� 	
����
'�%��������� Rl ��� ���
	
��������������� (� �#$� �
�� de ���� ����� ��� �)������ ��

�  �� Rl

���
*� ��� ����� +��)����� �%������ ,���������� �� ��
�
����������
��� ���
�)�����������

 �� 	
����
'� �� -����� %��� ��� ���������� �i(�r) �� ���
���������� ��� 	
���������������� ��� �� ����
����������%�� ������� ���
�������
��� �	
��	� ����� ���� ���� .
������� /0�112 ����� 
������ 3�����������
�%������ �i(�r)

�i = σ �E /0�112

��� �E(�r) � %���� �� 4�)������
���������� ��� ���������	� ������	������ σ
�����

��
������� �� 5���������'������ ��� ������� ���� ��� ����
����� "����� ���
��� �%������������
�� 4��
�� ������� %����� ����� %��� i(x)  �� ���
��������� x �� 4��� �� ������������ ��� 	
���������������� ����������
����
���� 0�6 ����� ���� ����
����� �� ���������������
��� ��%�� �����
������������� 7�
��� �� ��
�
����� �  ��� �����%��
�� 	
���������������
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�� ��������� 
�� ������� �����
����� i(x) ��
 
�� 
�����
������������� �����
����� id ���� 
�� ������
���������� ������������ id 	��


���� ���� ��������� ��� �� ���������!

id =
It
Aa

��� ��

	���� It 
�� �������� "��#��
�� ����� ��
 Aa 
�� $��
��"���� ��%��������
&�� ����� ��������� i(x)/id = 1 ���� 
�� �������� ������
���������� 	��
�
���� ���� �
��� �������� ��������� '�������� ��
 
�� ����� "��#��
� ������

����� i(x) 	��� �� (�
�� )�� x ������ 
�� ���������� �����
����� id�
*�� �� 
�� ���+����� �$���� ��,���! ���! ���� ���������
�� �����
�������������
�� -��
������� 
�� ����� �|x| → 1.5mm� ������ 
���� 
�� %�����
��������

� .�
��� ����� ����� ��� �
����� /���� %�����
�� *����� ���� ���! 
��� 
��
*����� 
�� 0��
������ ���
 
���� 
�� ��������
� �����
������ �� ����� /����
���� ���# �i → ∞� ����

$�� �������������� ����� ��� 
�� ����������� 0��
������ �E 
�1����� ��� 
�� /����
�F ! 
�� �� ���� �������
��� q ��������� *���� /���� ��� ���� ��� ���������	
�

�������� 2� 3	��
������������ 	��
 ��� ����� ������� /���� ���� 4���� *����
4��� ���� ��� ���� ��� �+��%� ��� 
�� -�
��� r '���������� *�� �����������
0��
������ E �� 
�� )���"���� ����� /���� ��� 
�� -�
��� r ��
 
�� 5�
���
q ��������� ���� ���� 
�� ����������� ������ ���� ��������� ��� 6��

E =
q

4πε0r2
��� 6�

7��
 
�� �+��%� ���� 8��� ����� ������������ 5������� ��� ����� ���������� �+���
���� U ��������! �� ������ ���� ��� U = Er ��������� ��� 9��

E =
U

r
��� 9�

5���� ��� ��� �� ����� ����%	�������������� 
�� -�
��� r 
�� /���� �����
:��� �����! �� ����� ��������� ��� 9� %� 
�� 4�������;

E → ∞. ��� <�

*���� &���������� ����� �
����� /���� �r → 0� ����� ���� %� 
�� 4�������! 
���

�� 0��
������ E �� 
����� ������ ����
���� ���# ���� ����� =�
��� ���� �� ��
-����� ����� �
����� /����� ��� r = 0� 7��
� 
��� �� -������� ���������! ����
�� ��������� ���%����� 3��� 
���� ����� '���������� .������������� %� �����
�����
��� 
�� /���� ��
 
�� �����
����� 	��
� ��� 
�� *������������	���
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������� ��	�
 ���� �� ������ �	 ���������� ��� ��� ��
���
����� ������
��������� ������
�� ��� ���� ����� ����
�������
����� ��� 150μm �����  �!��"" ��		
 ��
��� ����� ��#�� ������ |x| = [0.35, 1.3] �� $��� %� ���� ��	������
�
�	����
���
������& ����� ��� ���'�
��� i(x)/id ����� (�
 ��� 0.9 ��
����
� )����� ����
 ��� �
�	����
� ��
� ��	 ����
����
�& ������ ���
� ��
�� *�+��� �������
�
 ��
& ��� ��� ���'�
��� ��� 0.5� ��	�
 �'� �� �����	
���� �� �������
�
� ������ ����
 �� ��� ����	
� $�������,'��� �+'����

�
��& �� ��� �� ��
�� �����
���� ������ �'��
��
'�
 �� ���
��� �� ����
���� �������� 850μm �����  �!��""& ��� ���
����
����
� ����
 ���������
� )����� ����
 ��� ��� ���'�
��� i(x)/id ��� 0.95
��� ����	 $��������� ��� |x| ≤ 1.3mm ���
��������� ��� 0.66 �	 $�����
%��
�	� -� �����	 ���� �'��
 ��� �����
����� .��� �� ����������� �+������
��� ��� ����
��/
�����
��� ���
0� 1�	+�	��� ��
 ���� %������� ������ (�
�� �� de %� 2����� ��� �+
�	��
��� �����
�� %���
 ���� �� ����� �+��
 ��� 350μm %������� ��� ����
�����
���� ��� ��� ��� ����
����
� ����
 �����
���� ���������
& 3����� ��
'�
 ���
���'�
��� i(x)/id = 0.9 ��� ����	 $��������� ��� 1.3mm ��� ����
 �� �	
0.13 ��� 0.77 �	 $����%��
�	� 0� (�
 �� d ′ ����
 ��� ��� 380.8μm ���
��
 ��	�
 8.8% �4#� ��� �� ����
�������
���� 0���� ����������� ���� ���

�
�� ��� ����� %� ����	 ����%� �+'���
�
���� �������
�����������

0� �5+��	��
���� 6������� ���� ���� ��� ��	������ ��� 7��,'����+�2��
�� $��� ���� �� �89�������
��� �� �� ��� ��
������
�� 0���,���%����
�����
 ������ 0�%� ���� ���� 1�+��+��� �� 3×1 s �$���� 0.5 s" 	�
 ���
�� �
�	����
� ��� 25A/cm2 ��� ���� �
4	������������������
 ��� 3m/s
�� ���� �������%��
��
�� 6�
��	��
�
�4���� ������
�
� -	 ��������� ���
�� ���� ��� $�2� 	�

��� (��#����
��
����	�
�� �������		��� -� ������
����  �:; ��
 ��� ������� �����
���
 ��� ��� 	�
 ��	 $�2� ���� 1�+��+��
�� ���������& ������ 	�
 ��	 ���'��������� �� 0���,���%���� ���� < !=
������
�
 ���� �����  �:��""�
0�� ����	� ��� �
�	+����� 	�
 ���� �	+��
��� ��� 25A/cm2 ������ 	�

20× 0.5 s ��� ����
� 	�
 ����	 5 s�$���& ������
 ��� ����	 10 s�$���� 0�� $���
�� ��� ���� �
4	������������������
 ��� 3m/s ����� 	������ ���������
&
���� $�����%��
�� �
�� 1− 10 s ��
�����
0�� ������
�
� $��� %���
 ���
����� >4�����
�������� %������� �������
���� ��� ?��
�	 �����  �:;��""� 0�� 0�@���% ��
'�
 	�5�	�� 450μm& ���
�� ���������  �:;��" %� ������� ��
�
0��� ��� �����
��� �4���� 9�
������
�� ������� �� �'����� �������

�������� ��� �� 6���
��� ��� ���'���	������ �������� ���
����� ���
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�� ����� ��� �����	����
��� 	�� ��� ���������	� �	 ���
����
�������� ��� �	������������� ���������	�	���	�	� �� ���������
��	�� ��� ���������	 	�� ��� � ����� ��� ��� 	�� �	�!�������	 �����	

������� ��	 �	����	 ��� �����	����
��� 	�� ��� ���������	� �	 ��� 	��
�����	��	 �����" �� ����		� ��	 ��	 #��������� �	 ��� $�����	���� ��� %�����&
��������� '(��) �)*+'�,,) (	�	� ��� �������	�	 ������ �	 (������	� �)*+'�,
!��� �������" ���� ��� -�!�	��	� �!����	 ��� ��	���� �	� ��� .�	� ���
����� ��/ !�	���� ��� 30μm ����	��	 ���)
-���� ��		 ��� �������� ������ ��� 0���
��� ��� ��� �	�!�������	 ������&
���	 �	� �� #���� ��	�� (�����������	��� 1�	 350μm ��� ��2����	����1 /3� ���
������� ����������� 0���
��� ������	�� !����	)
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��� ��� ���	������ 
�������� �	���� ���� ��� �	��������� ������� �����
����� �������������������� �	� 10mm×0.35mm ���� ��� �� ��������������
��	�� ���������� ��� �������  �������������� v̄l ���� ��� ��	�� ������ ���� ���
��� !	�������"���������� #$�%&'�

V̇l =
dVl

dt
= Asv̄l = const. #$�%&'

(�) ����� *���� �	���� ���� ��� +��������� ��� ,����������	����� -�	 ����.
������� )�� ������������ ���-����������� p �������� 0− 6000 rpm ��� ����.
������� �������������������������� �������� ������� /� ������ ���������.
����� ������ ���� ��� ������� ������������ ��� ��� 0	�������	� V̇l ����
��� ������������������������ vl� /� (������� $�%% ��� ��� (��"�������� ���.
-����� ���������� ��� ��1��� �����������  �������������� ��� p = 5990 rpm
����"�� vl = 12.3m/s�
2� �� ����� ������������� ������� 	��� ��������� +���������� ����������
���� ������ ��� ��������	
�� Re )��������� ������� ����� ���� ��� 0���"����
��� 3�"��������")��� ����� �� ��� �������� ��� �������� ������)��� �� ���
�"����������")��� ��� ���������� ������� �� 4567� ��� ���� ������� �����
��� �������	��	��� (�������

Re =
v̄lL

ν
#$�%5'

���������� L ��� ����� ���� ����������������� 8"����
+�� �����)������� �������������������� ���� ����)�� �� ��� 
��� ��� 
	��.
����������� ���������� 49:7� 8���� �������� ��� ����������)������� ;����������
�	�� �	 ���� L ����� ��� �<���������� ����������� dh ������� # � #$�%9''�

dh =
4As

Us
#$�%9'

�	��� ��������� ���� Re ��� dh ����  ������� #$�%6' 4567�

Re =
4v̄lAs

νUs
#$�%6'

=�� >������� �	� �������� �� ���������� �������� ?���� �� ��� @"�� ���
 ���������� Reg = 2320 ����� 456�9:7� ,��A� *����� #ν = 1mm2/s' ��� �����
������������������������ �	� vl = 1m/s ���� ��� ��	���������� ��� ����

B:
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�	���� �
	 ��
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���	 �� ���������
�� ��� �
� ����
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�����


����� 	��� 
��
  
�����	���� ��� Re = 676� !���� �	� ���
� ��
	
� "
����
����
� ��� 
��
� �������
� �������� ��	���
�
��
!���� ���	
��
� �
� �����	��
�  
�����	���� Reg �� #�
������ $%�&'( ����
��
 #
	��������
�� 
�����
�� 
��
�) ��
����� �
� 
��
 ������
��
 ��������

��	
��
� *��
� +��� ��
	
� "
�
������
� �
�� ��
 �������� �
� 
��
� #
�
	��������
�� ��� 
�� vl = 3.4m/s ��
����� �
� ����
 �� �
� ������
��
�
,�	���� *�
��

-����
 ��� �
� !������.��� ���
����� �
	 	��������
� ��	�
�	 �
������
�)
��		 ��� ��� �
� ��
���
��
������ 
��
� �
��
� /�*		���
�� ��	�
�
�) 
���

�
� ��
���
�
���	� ��.���
 �
�  
����� ��� ��� 0�
������� ��� ��������	�
	������
� �
�*��	������� 12'3� ,�	��
� �
� �
��
���
� ��
��
� �© ��� �© 
��
�
��������	����
 ��		 �
� ��
���

��������		��� ���� #�
������ $%�%4( �*����
	
���

mgh+ pV +
1

2
mv2 = const. $%�%4(

5�
��
� 
��
� ��� mgh ��
 ���
���
��
 ��
���
) ��� pV ��
 !����
�
���
 ���
��� mv2/2 ��
 ���
��	��
 ��
���
 �
�*��	�������� +��� 
��
� !���	��� ����� mg

����� ��� ��
 ���������	���
���	 $%�%&( 1643�

h+
p

�g
+

v2

2g
= const. $%�%&(

#
�� ��� 
��
� ����� ��	) ��		 �© ��� �© ��
 5��
���7
�
�� Δh = 0 ���
�)

8&



� �������	
�� �� ������
����
���������
��

������ ��	 �
� �����
	� ������ 	��� �	�� ������	 �
��������	 �� �g ��
�����
	� �������

p+
�v2

2
= const. ������

����
� ����� ��� ��� �	�	 �������	 ���� ����
� ��� ��
�������� pa − pb ��!
�����	�
"����� �� ��� ��
�������� �� �����	 #���������	 �
��  �	 ��� $��%�
	������
����	�� ! �
��
��	�� 
	�  �	 ��� 		���	 ���
	� �&������� ν� ����	��'
��� ��� 	 ��� ��(	����)��� ������������ *����	� �� �	�� ���	���	 $��%!
�
	� 	 �	�� ����)(�	������	 ���� ��� ��
��
	�������� )�����	 ���
+	��	� 
	� ��� ,	�� ��� ������ �����	 �����)��-�����	 �����' �� � #��!
�� �	�� �
��
��	��	 $��%�
	� �� +����
	� �
� ��	 ������������ *�� 	���
���� �%���� ./01� 2� �����' 	 ��� 3��4� ���� �
������	��	 $��%�
	������'
�
�� �� 2�����5�	��� ��� *�	� ���	����� ������������ �����	� ����� ���
��� �
� �4�����	����� ����	 )
��������5�	�
#�� �	� ���������� 2�������
	� ��� ��
��������� 		������ ��� $(����� �� ��
	����	��' ��	 �������	 $��%�
	����	�� 	 ��	� 
	������������	 2������
)
 )������	� +����
	� ���� ������ ��	 +
���
 �� ��	 ���� �	��	 ,	)������	
���� ���� ��������
	� ��		)���	��  ��������	� �����	��
�����	��' ����	
2����� )
� ��
�������� �������	��� �	��
6� #���� �	�� ������ �2������ 1' 3' 6' 9 
	� 11� ����� ��� ���� �����
	� ����7�
�� ��� �
��������� ���  ��������	�	 +����	��� �� 8������ $��%�
	��!
������	����� �������	� +
� �����
	� ����/� ���� �� ��������	�� $��%!
�
	�����	�
	� ��� ��� #�� �	 ���� ��� �
���������� dr 
	� ��� 9�	��
lr ����� ��� ��� ��
�� ���
�� �� ���	���� $��%�
	� 	��� �����
	� ����:�
������	�	�

Δp =
64

Re
· lr
dr

· �l
2

· v̄2l ����:�

6� #���� �	�� �
��
��	��	 $��%�
	� ��� ������
	������- �����
	� ����;�
 ����	��� ./01�

Δp = λ · lr
dr

· �l
2

· v̄2l ����;�

<
� 2�����	
	� ��� �������
	��)��� λ ��� ��  ��������	� +	���)�� =���
������� ����� ��� λ ��� ��	 2����� 2320 < Re < 105 	��� �����
	� ����>�
�������	 ./01�

λ = 0.3164 ·Re−0.25 ����>�

?��� �	� ���	
���� ����������� �2������ 2 
	� 8� �
�' ������	�� ��� ���
��
�� ���
�� 	��� �����
	� ����7� ./01�

;�



��� �����	
�����
�	
��


Pumpe

Sch
lau

ch

Muffe
Zell

e
Muffe

Sch
lau

ch

1 2 3

4
5 6

8
7

9 10 11

��������� 	
�	� ������ ��� 	
����
����
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�����

Δp = ξ2 · �l
2

· v̄22l ���� !

"�� #�� ��� �����������
���� ��$����������#��������� v̄2 l �� %
&��������
���� �� �������� �� ��� '������� ����������� ��� (������������
 ξ2 �)���
����� ��� �� ����
���������� �� ��� ���� �& ����������� ���)
������
A2/A1 ��� ���� *�+��� ����
���� #���� ,-./�
0��� �� %�

 ���� ���������	
 ���	�	��	�
� �������� 4 ��� 10! ���� ��
��������

 &�� ������ '����������� ���� *
������� ���� ! �������� #��
���� ����� 
)��� ���� ξ2 ��� *
������� ����-! ������
��

ξ2 = (
A2

A1
− 1)2 ����-!

1�����
� �� ���#����
��� 2�

� ��

�� ���� +
$��
���� 3������ �� ��$������
����������� ��#��� #�� �$�
��� �������� #����� 0�� ������ *��� �����
�� �� ��� �������� 5 ��#� 7 �� ���� �

�)�
����� '���#������� ���4��
��! ��#� '���������� �5������!� ��� �$����� (������������
�� ξ2 ��
��������� ��� ��������

� �� ������ �������� ���� *
������� ���� ! ����
%��������� ��� ������������)
������� d2/d1 ��#�� ��� 	#��������#����
�
ϕ ��� �$���� #������ ��� *�+����� ������
� #���� ,-./�
��� *�������
��� ��� ��#������� ��$������������ ����� ��� �� ��6��
��
�� ��$����������#��������� ��� vl = 12.3m/s ����� ��������

 ���
61mbar7 #��� ��� �������

 ���������� "$�������������� ����� �� �������
������

89



� �������	
�� �� ������
����
���������
��

��� �������

������ ��� 	�� 
����������� 	�� ������������������� ������ ���� 	�� �����
��� 	�� ����������� �����������������	� ��	 	�� ����������� ������ 	���
������� ���	��� ��� ������	���  ����� ��� ���� ��	������!��"���� ��� w =
25 fps #������ ��� ���	
�$ �	�� 1/s%� ����� &��"���� ���� ��$ ��� ���� ��	��
'�� (����	� 	�������� ���	�� )*+,�
��� ��������	��� ���� ���

	
 ��	 �	���
��	� ������$ 	��� ���� 	�� -���
���������! ����� &������� x(t) ��� .�����������$ ����� �� /���������	�� tA
������ 	�� ����� 0����	��	���� T0 = 1/f0 �������� ���	��$ ���	���������
�� ����$ !�� 	���� &������� ����� ������� &��"������ �� f0 ������ )*1,�

tA ≤ 1

2f0
#1�1*%

��� /������������ τ 	�� ��	��!����� ������� ���� �������� #1�12% τt =
40ms )*3,�

τ =
1

w
#1�12%

�� ���	 ��� ��� 40ms ���� .�!����� �������� 4������ 0�������� ��� ���
��� ���������� 5�����	���� �� t = 80ms ���	�� ����� ����� ������	���
6� ���� ������ �������� .�7����� 	�� 0�������� �� ���������$ ���	� ����  ��
���� ������������ #��� ������ 8 ��9 122 fps% ��������� :������ ���	 ��	�� ��
.�����	 ��� ������� �� τb = 10ms �������
�����!��� ���	�� ���	�  ������ ���������� 6���� ������� ��	�������� # �'�
!��$ 1000 rpm$ 10A/cm2$ 3×1 s$ 0���� 0.5 s% ������ 	��  ����� ��� ������ ����
��������� ������ ��		����	����� �������� �� .���	��� 1�+3 ���	 	�� ;������
	��  ����� ������ 	������ ��������� <�����	 	�� 0������� ����� �������
������� ��� 	��  ����� ��� ���� �� �	����� 	��� .�!������ 	�����������
��� #.���� 1�+3#�%�#�%%$ ���	 	�� ������ ;������ �����!� 	�� ������ � �����
�� ������ ��	��� �� ������������� /����'���� ��������� #.���� 1�+3#	%�#�%%�
:��� ��� 	�� .�7����� 	�� �������	�� ��� 640× 480 0�9�� ����!�� �����$
�� 	�� 	�� ���� � ����� ��� 352× 288 0�9���
���������� ��� =�	��� 	�� ��	�� �� ������$ �� !�� ��!$ 	��� 	�� .�!������
	�� ������ � ����� 	������ 	����� �����������
;�������� ��� 	����!��� 	�� ����������� 	��  ������ �� ��������	����
/���'������ 	�� �9'��������$ �� !��� ������� 6���������	� ��!� .���	��� 1�+>
���� 	���� /���'����� !�� 	�� ����������	����� ������ ���������� �� 	�� .��
��	����� 1�+>#�%$ #�% ���	�� 	�� .�!������ 	�� .�!����������	� ����������
:��� ��� 	�� :������� 	�� ��	�� ���� ������$ =�	��� ������	�� ���� �� 	�� ?���
!�������!� 	������ ������ ���
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�� �� ���������� ��������� ��� ������ ��� ����������	�����
������ �
�� 40ms �������� ��� ����
������ ��������� ����	��� ����	�� 
	
��� ������ �� �������	��  �� !���	������ "�#$%�& ��� %�& '����� �����
!������� �� ������� (��� ��� ����	�����
�� ����������	���� �������
�)
*���� �
 ��	� ��� ���� +,
���
 ���� 
���	������� ��������� -����� ��+
���������� ��� ��� .�
	���� ��� !���
���� �
�� 500ms �����	����  �� !�+
��	���� "�#$%�& '���� ��� ��������� ����	��� ��		�� ��� �����
�������� 
	 ��
!���	���� "�#$%�&�
 �� /�
��� �� ���� �
 ����	
��� ������ %!01& ��� ,
���
�  ��� 
�+
���
����� ��������������	��� ���2�	���� �� �	����������� 0������ �����
����
���� !��
������	) 
��� *��� ��� ����
��
��	����� �
�� ��*
����
��� ��� ������ !���
���� %!���� "�#3 ��� "�#$& �� �
 !01 
�� 
����
+
���� �������		�� (��� ����	� ��� ��� �����		��� �
���
�������  �� (�		������+
����������� ��� 
	� 
�� ��� 4�������� ��� 5�*��	���� ,
���
 '��6��'��6����)
��� ��� ����������������� 
�'��
��� (��� �������� ��� ,
���
 ��� ����

�����
� ���� 
��
� ������ 
��� �����
		 ��� �2�	�������) �
 !01 '� ��
���������� 7� �����
4
		 ��		� �
� ��� ��� ������ ����� 8��� 9��� �6� :�
��; ���� 9������ ���
��� ���� �
��*
������� 
� ��� <6������ ��� ,
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�������� �����		��� ����
�� �� ���������		�) �
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�� ��� =�������
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��� ���  ��� ��� (�		������ ��� 
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��?�
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 ��	� ��� ��� �
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��
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�	�� 7� 4
		 ��� ���� +,
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� ���	*��� �
 11 +1��� ��+
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7� ����� 4
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��'��
�� 
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 ����
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����� ��������	
 ������� ������������� ���������� �� ���� ��	
 ��� ��������
������ ������	
��� ����
���������� ���
�������� ��� ����������������� ����� ��� ������ ������
�� ��	
���� ��� ����
�����  ��� ��� �� !��"���������� ��� �����
���������
������	
����� ������� ���� ��� ����� !��"��	
�� #������ 
����� ��� $���!���
������ ��	
 ��� ���� ����� %������ ���� ��� ���������� ��� ��������&�� �����

��� ��� %���� ������!��� ����� '��� ����������� ��� $���
��������� ��� �����
���"�� (������ ����� ��� �)* ���������� ��� ��� '��������� 
�������������
�����
+����	
 ��� ���� ������,������ ��� -���./	
��!
/������ �������� ��� $����

��������� ����	
� ��	
 ���� ��� �)* ��������/���� ������� �������� ���
-���./	
�����
��� ����� �/���	
 ���������� 0�	��	
����� ���� ��� ��������
��� ��� �)* �������� �������

��� �������� ������	
�� %���� ��� ��� 1������������ ��� $����	
����������	
��
2�� ��� ��	
����������� ���� ��� �����	
���� %
/����� ��	
 ����/	
��	
 �� ���
����� ��� ��	
� ����!��������� �� ��� )������������� 3���
���4 �����,����5
+����  ���� ��� �����	
 "� ������������ +� ���  ���� ��� (�������!� ��� ���
%���������./	
� ������ ���� ��	
 ��� ��� ������!��"��� ��  ���� ��� (��
������!� �����	
��� ������� 6����	
� #���/��� �� ��� ���
��� ������ ��	
�
�	
��� ������� ��� ������ "�� 7���	
������8 ����� ��������	
�� $����	
� ���
$����� ��� ��� %���������./	
� ��
����
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��� ��� ������	�
�� ��������������� ��� ��� ������������������
�� ���������� ���� �� ��
������ �� ���
 ������ �� ����

�
!��� Kupfer/Natriumnitrat ����������" �� #��� ���� �

��
��� ������� �� ����� #�

������ ���������� ������" #���� 	$��
��� ���� ��	������� �� �����% ������ ����������� ���������
���% &!��� �������� ������"

��� �����	
��
�����	

'� ��� (��	�����
��)� �� *������

��� #�

����� �����������% �

 � ���
������ ���� ����

!��� ���������� ������" (�� ���� ��������� �����

���
��� ������������ ���� ��� �� �������
 �� ��� Cu − �+� ,��� ������	


���� ������ ���� - �����
 E − Cu 57% �������� #������������ ./012
Cu ≥ 99.9wt%% O ≤ 0.04wt%% Pb ≤ 0.005wt%% Bi ≤ 0.0005wt%3 �����	���
���4��" ��� �� ��� ����������� ���������� ��� �� ��� 5�������� ��	�������
�������
 .6% 78% 09%/:%/81"
�� 5����������� ��� �� *���������% ����$����� �������������
 ,���� ;��
������ 7"<3 ����� ������������� *�� 2 − 8μm" �� ����� ��� ��	��	��
 ����� �����
��� ���� ��� ���=� ��� 	����

���� ������ ����������������
��� ��� ;�=$��� ��������� ������ �

% ��� �$���� ��� ��$>���� ������
���� ���������" #�� ����� �

 ��� ���������������� ��� ��� ����*����

��
;�=$���*����
��� 	����
���� ������% ��� ������� �

�� ��� �$���� ����
���
��	������ ��� � ���� *���������� ������������� ���"
#�� (����

��� ��� 	����

���� ������ ?����������� ��� *����������� �$��
��� �

�� �����;�������� ,�
������ ���	������ ����������3 �����������
������" '� ���� ;�������� �� ����� *����������� #������� ������������%
�

�� &������������ *�� 1μm ���������� ������" (�� ���� ��*��
)��� ;��
��� �� ����� ��� ��� ?����������� �� ��� ������������� *�� 10μm ���
������ @�����"
��� ����� 200× �����$>����� ������ ��� ����� ��� ��������� *�� 2mm ���
��� ����
����� ;�������" ����� A��� �� ��� ���� *���

� '������������ ���
�����
	$���� �� ������% ���� ��� ��� ������ ��� ���������� �����	�������"
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��� �� ������

�������� ��	 ��
� ���
���� ��
 �	�� 50μm ��
����
����	� ��� ��� 200×
���������
 ��
�� ����	����
 ��
 10mm �
	������	�
��� ������ ���
� �����
 ��� �����������
 ��� ��
� ����� ��
 3h ��� ��
��
�������	�� ��
 700 ◦C �
	�� ���
�	����� �� 	�������� ����
���	� �������
!���	 �� "� ��
�� ���������
 ��� ���
�	��!	��� #� �����
 ���� ���
��$
��
 ��	 ��
�� ����������� "������
 25 �
� 100μm�
�
��������
� �����
 ��� %	��
���	�
 �����
���� ��� "� ��
�� ���
�
 ��

P 4000 ������&�
� '� ��	"	�
 (� ����	��
������		 ��
� ��
� � 
������ (���	��
��	 ��
�� SiC$%����
���
 ��� )��� ���	
��* ��� ���
���� 0.04μm ��� ��$

�� +�!�������	��� �	�		� ��� ��
� � 
"�
�� ,���- ��� ��	 �������	 ��
�
���	"�����
 ������ .��� ������ �����
�����
 /������	�
������		 ���	 ��
�
0�����	 ��
 ��� 	"�
������ Ra ≈ 2μm ���� Ra ��	 ����� ��
 ��
 ���	���$
	�����
 +�		�����	 ����� ��������
�
 �
 1234�
5�� 6��	�	����
 ��� !���	�������������
 ,���
	����
 ��� ����������
�
 ���$

�� �����
 ��
 ���
�	�
 /�������
 ��� (����
����- ��� #/%�$���
����

�
����	�	� ����� �
��7�� ��
� �
 ��
�� 0��	�����!	��
�
��!���!�� )0#+*
������ �� ��� ��
�� /�������
��
����

�
 ��
 20 kV ��		��� ��
�� �������
��
����
�� )��� ���� �
��� ��� �� * �
� ��
�� HKL$��	�!	�� ��� ���� )���
�!"�� #����	�
��� ��$% * �	�		�
��� #���
�� �����
 ��� +���������
 '
��"�� {hkl} ��� ��		�����
�
 ��� ���
��
"��
�
 ���
�� ����		��	 �
� !�

�
 ��		��� ��
�� �
�����
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�
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 /������� ��� ��
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��� !�	��� ��"����#

�� ������� �� �	��	 $��%��	 ��� ��� 
�� "����&	���� hkl�'�
�"��  �	(�����
���


��������� 	
� )�*��������� ����	 �����	�	��� �� ��������"�����

���� 
�	 ������������ $�����	# +�
���  �	 
�	 ��	�,-����-�"���

���	 ��	
�� ���� �	��	��� ���	,-�����������# 
� ��� ���(�	��������� ���
�
��	 ��� 
�� ������	 
���	���	�� .������� ���
# ��� ����	 ��,&���� �� �	"���
��	������&�� /0012 ��� 
���� 3���� ��	
�� "2�2 �������� ��
 $����	(	��"�	 ���
�	
�������	2
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��� �� ������

�� ��� �����	
����� �� ���������� ��� ����� ��� ������������� ������� ���
��� ���������� ������� �� ������ ����� ����������� ����  ���!"���"�

���� �� ����� #����� ��� 65%���� ���������"��� $HNO3% ��� �������������
&����� ������'(�� )*+,- .���� /����� ��� ���� �"����� ������ ��� &���

���0���������'� ���  ������������� ��� #�'(��������������� )12�**�+3,- .����
������ ��� ��' ��� ���������  ���!"��� ��� 4���!"��������' ��� /��������
��� )**,-
�� ��� #�'(�� ����� ��� ��������� �� ����������� ����� �� �� ����� ���

�(����� 5��"����� ��� 1 : 3 '(� ���� �������������� .���� ��� 40 s ����

"���- ���� ���� ����� 6�"�������� �������� 4���!"�� ��� �� 7�������� 1-1
�����������- .�� 8����� ��9� ��� ��� �� 5������� ��� ���������� 6������
���� ���������- &"���� ��� ����������� ������� ��� ���������  9�����
��� �� 8��
���� ��'����� ��� ���"������ #�'(������������� ��� �� 7�����
��������� ����� ���� ����� /������ �� :������������ ��������� ���������-
���� ����� .���������� ��� �� 7�������� 1-2 �������-
.�� ��� ������� &������0����!"�� ������ ��� �� ���� ���� ��� ��'(�����

��;���� 8����' ��' )**,- .��� ��� ������������ 4������������� ��� ������

���  9���� �� ��� 6���������!"�� ����� �� ���� ����� 6�"�������� ��
����� ��������"����� <��������� ��� �� ��������������� =��������� ��'����
��� :����������� '(�� )12,- .����� ������ ���� ��� ���������� 4���!"�� '����
����� ��� '��� ��� ��"������������������ >����� ���-
.��  ���!"���"����� �� ���� ������ ���!��� ��' ��� 5�����' ��� �?�

6��������- 5������ ���� ������ ���"��������� ���� ��� 7��������������
��� &������0����!"�� ��� ��� ���������� ��� �������� ��������� ����

�������� ���������- .�� �����'���� �������������� 8������� ���� ����� ��'
��� &������������ ������� �������	� ��� ��� ����
�������� ��� ��� ������

���������� 6����������������� ���(����'(�� ������-

7�� ��������	� ���� @������������ ��� ����������� ���������� �������� �����9����
$pH 5.9% ��������� ������- .��  ������������ ����"�� �� ������ >��� cg =
250 g/l� ��� ����� ������� 5��"����� ��� cm = 2.9mol/l ���������- .��
:���'"������ ����"�� ��� ������  ������������ σ = 160mS/cm-
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�� ����� ���������		�� 
������ ��� �	������������� �����	��� ��� ����
��� �� ������������� �� ����	���� ��		�� ��� �������	 �� ������ ������ �����
���������� ��� Theta���		� ��� ������� �������������� ������ 

�	����� ��� ������ ��	 �������	�����

��� ������� ����� ��� ��������� ��		������ �� !��� ����� ���������"����
��		� �������	�� �� ��� ������� #�� ��� $���� ����� ��� �����%�&����� �	������
�������� ��������� �����'���� �� �(���� )*+� *,- .������ ��� ���� /����
�	����������������� �� ����� �	�����	0������ ��		� ���	������� ��� ��� $����
���1� �����	�� �	������������� �������� ��� ��� �0�	���	��������� ����
2�	������������������� �����	����� �������������� ������ �(���� 
/�� ������'� ������ ���������"�����		� ��� ���� ����		���� ��	�� ���� ����
3�������� �� ���� ���&	� �����	� ��� /�� 4��������� ��� ����		��� ��� ��%��
��� !��� ��� ���������� 5�����%�� 6Θ7� ������ ��� ��		� �����	� ��� �	�
��	
��	��	 %�������� ���� 

�� �������������� #��%�� ����� �� ������ #�%��� ��� �	�������������
8���������������� ��� ����������� $������1�� ��������� 
/�� 9������		��� ����� ����������
	 ��	
� :��
� ����	� ���
���	�
� ��� ; ���
����� #�<������������ ��� 1.5mm ��� ��� ���������� ���� ��� ������ ���
����		��� ��� ����� /��������� ������� 300 ��� 800μm ���������� ���
��� 3��	 ��� 3�������� �� ��� ����		�������� �������� $&����� ��� )*+- ���
3�������� �����	�� ��� !	����&��� �����&��� ����� ������ ���� �������� ���
=	������� ���������� ����� ���� ������ 2������� %�� ��� 2�&�������� ��� ���
��		���� ��� ��� >����� ��� !	����&��� ��������� ������ #	� 	������ ������
���� ����� ��� ��	�������� �	� /������ �� ��� ?1���� ����%���� 
/�� ��&�������� ����		��� ���� �� ����� �������		�(���� ���������� :#%% 
@ A:�;;� �� ��	��� ��� �%����		� ��� 9��������	������� %�=���� ��� �������
���� ����� $�����'�� ���� ��� ��� ��� ��	�������� ��������� ������ ��� ��� ��
������������� 5����� ���������� /�� 
	�����	0� ���� ��� ����� ����������
�������� ����� !" :#�� $%� �������&�
	�	; ���� ��� 
��	��� ��� ��		�
���(������ ��� ��	���� �� ��� ����		��� .��� ���(�� ��� 
	�����	0� ���� ���
������ ����	 ��� ���� ��� 2��%���%��"&�� ��	����� :#%% @ A:%;; /�%��
����� ��� ��� 3��	 ��� 2��%� ��� ��� 
	�����	0� �� �������� ��� ��� ���
��	���������������� ����	����� ��� 
/������	�� ����� �� ��� ��� �� ������ 5����� �� ����� �	�������������
9������� /� ��� 3��	 ��� 3�������� �������� ������ ���� ��� 
	�����	0� ���
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�� ��� ������ �	
�� �	���������������� �	� ����	���� ���	��
����������
� ��� ����������� ���	������	��� ��� ��
 ��������� ���  ������!��

"���	�
�������� ����� ��
 �
����
 ��
�� ��� ���	����� �����
�����	���

�
� #���$��� �	� %���� ����� ��
 �������&
 	
� '�	���� ��'�	���
� #�� (������
 
��� ������� ��� #��) ���� �	
 ���
*���
�������� #��'�
����� *�������� �	�� 	� ������ ��� ���	����� ���	�	��

	��� '	��&  ���	��� '���� �	�� ����� ��� �
����	�+�
 ��� ,���� �
 ��
 #���
���	��
 �������
�� ��� %����& ������� ���� #���	
���� '����
) ���� �
 ���
������� �
����
��
� "���	�
�������� �	� ��� ,����
�����$��� 	
 ��
���
����
& -�	����	
 ����� �	� Ag/AgCl��	��������
��������� ����	
��� ����
��� ����� 3M KCl� ���� ��
  ������!� �	� ��� ,���� 	
 ��
���&
�	� �	���� ������ �

 �	
� ,���� ���� �
� �	� ���	
��� %�	����'�
� ����
�������	��� �
�������� '����
& ����	 #���	
� �	��� .���
	 ������� (����	��&
�	� ,���� �

 �
�������� '����
) ��
� �	� 	
 ��
  ������!� �� ������
&
/��	
�� ����� �	� %����������	� �	�+� '$���
� ��� �����
� �	
 ���	
���  ���
����!�#�����
 #�
 ��& 100ml/min �	� 0�����
�������'	
�	��	��
 #�
 �	� ��
5m/s ���� �	� ,����
�����$���&
����� �	� ���	
�� ����	���$��� #�
 ��'� 1 · 10−4 cm2 '����
 �	�� �	��	��� ���
#��'�
����
 ,���
�	������
 ������ ���� ����	� � 20V, 2A� ���� 0�����
�	����
 #�
 �	� �� 100A/cm2 ��	 ��������
 ��������
 0�����
 �
��� 2A ���
��	���& %���� 	�� �	
� ���� �������� ������
� ����	��) �� ���� ��	��	���'�	��
#�����	���
� ,����
 ���� ���
�� #�����	���
�� ��	�������	�
�	���
��
 �������
�
�������� '����
 �

�
& 1
������	���	���  ����
	��� ������
� #�����	���
��
,�$�����	�
�� ���� 2����$���
����$
�� �

�
 �������������
 '����
) �� �	�
,���� �	
��	��	�� #������	��� '����&
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���� ��� ����	
 ��� ��	
������ ������������������� ���	
�
��� ��
��� ��� ��� ���������� ������	
� �� ��� ����� ������ ������ ������
����� ��  �� ��������� � ��� !���� ��� ������������ "
������������� ��#
����� ������ �����
$�����
�� ������ ��� %��� ��� &�����������	
���������� &���������� ���	

��� ��'�������((� )*����������� ��� &��������+ ��� %���
���� , -& ���	
#
����
��� ,� �''������ .�/ ��� ��� 0��	
�����������1��������� �� ��� &(���� ���
Theta# (����� ����������� �� ��� ������	
 �� ��������� ��� �� ��� �2
� ���
3��'���'��42	
� ���� �������������	
���������� 1�� ��� 3m/s �����	
� �����
������ $��� ��� ��� ��� �������	
��� ��� �"*#3�������� �� ������� ����	
 ���
���� ������������ *�����	
������������� �����	
����

��������� 	
�� &�������� ��� %���
���� , -& ��� &�����������	
������#
���� ��� ����������� �� ��� &(���� ��� -
��#!����

�����������	

!�� "
������������� ����� ��� !����1��������� 5"67 ��� ����� 6��#
�	
�'���	
���������� 1�� dE/dt = 200mV/s '�������� '�� 0VAg/AgCl '�� ��
����� ����
�(������� 1�� 10VAg/AgCl ���	
����
��� �� ������������� E#i#
������ ��� �� �''������ .�8 �����������
���  ��1� ����� ����� ������� ��� &������	
�� i '������ '�� �������� 3����#
��� E� ��� &������	
�� �2	
�� ����� ��� ���������� 3������� '�� ��� ��#
��
�(���� '�� 10VAg/AgCl �� ����� $��� 1�� i = 9.6A/cm2� ��� 9�	����
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��������� 	
�� ����������		�
��		 ��� ����� �������� 0 ��� 10V 	��
����� ������������ ��� 200mV/s ���� � !

���
� ������� ������
�
����� ��� ��	 "������# $����� ��������� %�����
 ������
������ ���� ���� ��� &��������� ��� '���������� �������� %������( ��� )���(
������������� ��� %�*+���
���������� ��� ������ �	 ������������ ,��������(
������� �����		�# '��� %����-����
 �.��� �� ����	 '������������������� ���
��# 1Ωcm2#
$�� 
��� ��������
�� /������ ��� 1VAg/AgCl ��� �	 $��
��		 ���� ���	�� ���(

�+0��� ���
�������# "��� ���� ��������� ���� ��� 1���	������ i �	 ������� /�(
����� ��� ���� 200mVAg/AgCl �� ����
�� ��
����# 2������� ��� 600mVAg/Ag/Cl

��� ��� ���������� %�����
 ��������� ������� ��� 10VAg/AgCl �������� ������#
3	 ������������ ,��������������� ����� ����� ��� 
��-����� /����
��
�� �����
4��������	������ ��� 56����(���������� �
�# %��# 7#89# $�� %�*+���
�������(
��� ��� ���� �����
 ��	 $��������� ��� :����
 ����� ��� '�������� ��������
��� ����� ����� $�;������( ���� ����������������*.��� �����		�#
$�� %��
��
�������� ���� 	�� ��� ����	�����	������ 1���� �� %�������
  #<
����������# /�� ����	 ,�������� ��� 210mVSHE 5= 0mVAg/AgCl9 ��� ����	
pH(&��� ��� 5.9 ���
� �����(I)(2=�� Cu2O ���# >����� ��� �� ���� �������
	+
����� ���� ����� ���������
 ���� 4�������
 5 #79 �� :+���
 
��� �7 !#

Cu2O + 2H+ → 2Cu2+ + 2e− E0 = 0.43VSHE = 0.22VAg/AgCl 5 #79

��
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���������� ��� ����	
������������� ���������� ������������ ������������������ �� ��������	
���� �� ����������� ��������� ��� ����������� pH	 ��� ����� !��������
"#���� $%&'


���� ������������#���� ����� �� ���� ��������	
������� ���� ��� �����	
���� ���� (�������� )&*+, ����� -������ �� ������(II)	����*

Cu2O+H2O → 2CuO+2H++2e− E0 = 0.32VSHE = 0.11VAg/AgCl )&*+,

.����� ��� ��� ����� ��� �� pH ≈ 4 �!��!������� ������ ���� (�������� )&*%,
�� ��� "#���� ��������������� ������ ��!* ���� ���� ��� ���� ���� (���	
����� )&*&, ���������� �#��� $%&'*

CuO + 2H+ → Cu2+ +H2O )&*&,

/������������� ������0 ���� ���� ��� ���������������� 1�������� ��� ���
����������������� 1���������� ���� ��� ����� $23'* 
�� -������ ����� ���	
���������� ����������� �� ���!��� ������ ��� ����������� "#������ ���� ���
������������ $24'* .����� ���� ������ ������� ��� pH < 5 ��� ����������
��������� �������������� �� "#���� $230 24'* 5� ������ 6��� ��� ��� ��7#����
���������� ����� �� ������� �8� ���� ����������� $29'*

4:
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������(I)��	
� Cu2O� ������ ��
 ������
���� E > 0mVAg/AgCl ����
����
��� p�������
����� �
����������� �����  !" #�� �
�� �
���� �	
���
�� �
����
�	
����
��� $%��
��� �
���� �
�� �
�� ���&��� �
������ �������'���	
����
���
��� ��(!"
)�
 pH ≈ 6 
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Cu → Cu+ + e− E0 = 0.52VSHE = 0.31VAg/AgCl +,"B.

Cu → Cu2+ + 2e− E0 = 0.35VSHE = 0.14VAg/AgCl +,"(.
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@
����������5� ���� *��
����� +,"E.

Cu+ → Cu2+ + e− E0 = 0.16VSHE = −0.05VAg/AgCl +,"E.
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�������� ��� ,�)��������#
����� ��� �� �	������� &"#-' ��� �		������� � �� ����� �	���������� .������
���+ � ����	� ��� �	������� &"#/'#

Rt =
ρl dl
A

+
ρrp drp

A
&"#/'

�������������� ��� ���+ ���� ��� ���������� Rt ������� ������ ��� � ��� ��
��� ����� ��� �	���� 	0�������� dl = de − drp ��� σ = 1/ρ ��	�+  	�� ������
�	������� &"#$%'#

Rt =
de − drp

σl
+

drp
σrp

=
de
σl

+ drp(
1

σrp
− 1

σl
) &"#$%'

.��� ��� ����� �	������� ���� drp �� ���  ��� ����� ��+ ����
� ���� �	��1
����� &"#$$'#

drp =
σl Rt − de

σl

σrp
− 1

&"#$$'

2��� ���		� ���� ��� ��� ����� ��� ������� � � (����� ��)� ������ drp �� !
1
���������� � � ����� �)���3����� .����������� σrp ��� ��� ���� ������ 
�1
������� ������#
��� ��� !��������� ����� ������� , ��������� ����������� ��� 4��������1
����+ ��������		� �� !

�	���� "#$5+ ����
 ���� ��� .����������� � � ���� σ =
40mS/cm# ��
�� ���� ��� �����	��� ���
��������� ��������� 
�� ����� , ����1
����� � � � cs = 1370 g/l &≈ 11mol/l' ��� 6789# :�� ������ ���� ����
� ���� ��

;<
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��� �������
� ������ ��
� ���� �	
 ����
drp = 65μm� �� ��������� ���  �������� �������
� ��� !��� �� �	��� ���������
�� ��� ��"�
 "�� ��� #���"����
� �	
 ����� �
 $������
����� %&� ��� ���	��
������� �	
 �����	
���	����
 ��
� ���� �� #������ �	
 1μm �
 '()*((+�
$���� ��
 
�
 ����� ����������� �	
 drp = 1μm 
��� ��������� �
* �	 ��,
��"� ���� ����� ��� -.����	����	
 �
 /""����
� ���0 ��� ��� �
��������
��

 ���%1������ �	
 σrp = 0.8mS/cm 
��� �������
� ������ ��
� 2	
��
�����	

��� ������� �	
 crp ≈ 1830 g/l� 3�
 ���

�* ���� ���� ������ !��� ���� 	"��,
���" �	� �1�����
��������������� "�4
��� '5)+� /�� ������ ���
� �	���� ��
�
������� �	
 �	 ����
����� ���� drp ��%�����
�
/
 �
����� ������ ���� %&� 2��%��
����� ��
� �1�����
��	
��
�����	
 �	
 ����
7mol/l �875 g/l� �
����"�
 '0(+� #�� ������ 2	
��
�����	
 �

 ��
 �
 /""��,
��
� ���0 ��
�  ���%1������ �	
 σrp = 90mS/cm �"����
� ����� -�
�����
 �

�������
� ������ ����"� ���� ���� ��
� ����������� �	
 drp = 249μm� ������
!��� ��� 6��	�� �
�����������* �� ���� �
 ������ 7��� ��� ���8��
���
�� ���
-����	�9�� ��% 
����� 100μm ��
���
��
 �&���� ����� ��� ��
 :"��������,
��
 ��� �1�����
��	
��
�����	
 �
 ������ ��8;�
	��
�
� ���� ���������
�����
����� <���� ���� �	
 ��������� �� ��� �"�
%���� ����&��� '()* ((+�
���� ��
 �	
 ��
��  ���%1������ �
 ��� ��8;�
	��
�
� �	
 σrp = 10mS/cm
���#� %&� ��� ������������  ���������	�9�
���9���� "�� 60 ◦C '�0=+� ���* �	
����"� ���� ��
� �
��������
�� ����������� �	
 ���� drp = 13μm� >��� �1��

��� /""����
� ���0 ��
� 2	
��
�����	
 �	
 cs = 1730 g/l 
8����

�� ?������
��
� ��� ��� #����
� ��� 	"�
 "����������
 ������� ��� �����,
	
���	����
 ���� �� ����
���� ��� �����
 /�@8��
� 
��� �������
� ���)�
�� #������ ��	;�� ���	�������
 �	
 ��
�� ����
����
 !�������� n = 1.6 "�����,
��� '�* A)+� ��� /"��
�
 �1���
� ������ ���
��������
 /�@8��
� ���� �����
��
�
 /
���� ���8���� 2��%���	
�
 
��� �������
� ���B� ����	�����%�
 '�*C*0(*
5)*A)*��=+�
�� ��� ��
������� 2��%���	
 6��	�� 
���� "���1
��� ��� '�0�+* ���� �� �
������,
;�
� �������� ������ 	.������� ��%&� 	���
 �����	
�
 
��� ��
 �������
,
��
 ����0�−����B� �
 7���� '5)+�

Cu+ +NO−
3 +H2O → Cu2+ + 2OH− +NO2 ����0�

2Cu+ +NO−
3 +H2O → 2Cu2+ + 2OH− +NO−

2 ������

3Cu+ +NO−
3 + 2H2O → 3Cu2+ + 4OH− +NO ����B�

!�������
 ���� "�� ��
 ���

�
��
 �� �
���������
 #������ ��� �������	D,
�
������
� �
 ��� /
	�� �
%	��� ��� !����������	�9�� 
��� �������
� ���A�
���������

()
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��
������� ���� ��	�	 �	��
��� ���	� ����� ��	 ��	�
�����	 ���� ��	������ � ! "#
��$�	���	�
! %	���� ���� ��	� ��� 	�� &	�� �	� �� �	� ��
���	 '�	(	��	�
)
��$� �� *���	��
�+ �$�	�	
�
! *	�
	���� ��$$
 	� ��� �	���
��� ��� ,�-

��
���	� ./0  1!
2�
	� 3	���
��� �	� �	�
���� �	��
��	� )�������	� �� �	� ��
���	 �	�$
�45-6���	�� ��� �	$ ������ ����	��	� pH-*	�
7 ���� 
�	�$�����$���� �	-
��
���	� ���� �	� ��	������	� � ! /#−� !89# �� 	����
	� .:7  ;1!
������ 	
 ��! �	����
	� 7 ���� ������ ��	 �	��
���
�
 ��� ���� ��	 )	�	�
���
�
 �	�
,�
��
�	���
��� ��$ �	��	��	
	� ��
���	�$�
	���� ������	� . <1! *	�
	����
���	� ��	 6���	������$	
	�7 ��	 pH-*	�
 ��� 6�
	�
���7 	��	� ���'��� . <1!
%	���� ����	� ���	
�� 	
 ��! �	����7 ���� ��	 ���	�
�������� �� �	� ��
���	
��� 	��	� �	��������������	� ���'��� ��� �	� �45-6���	�� ���=�
 .>1!
*	�
	���� ��
 	��	 �	���
��� ��� �������� ����	���
	$ ����	� �� �	� ��-

���	 ����
 �	�����
	
 ����	� .:1! ?	�� �������� ���	� )
��$���7 �	���	
	��	� �	���	�����	��	 �	����	� ?�+�������	����������	�
 �	�	�=�	� �
	�
7 ��

	��	 �����	����� �	��� �������	������ .:1!
@�	��� ���� 	��	 ����	 �	������ ���	�
	��
 �	��	�! �� 	��	$ �	���
	� ����	�-
��� ����
 ��� �	� 	��	� )	�
	 ��	 �
�
������� Fc �� ����
��� �	� ��
���	!
%	���� ���� 	� ���	�	��	�
� ����� ��	 ��
������� ������������ Fr ��$ ��	�-

����
 �	���	��
 ���� �	��	
��	�	�! ?�	�	� )����	����
 ��
 �� ��������� ;! ;
���	$�
���� ����	�
	��
!

""
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Cu2+

Electrolyte

Cathode

Anode

Fc

Fr

Fres

A

B

��������� 	
�	� ������ ��	 
������ ���� �����	��� �� ��	���������
���	 ������ ��	 �����	����� �	��� Fc �� ��	 ���������� ������ Fr

����� �� ��� ��� �����	�� ��� ��	�������	 dCu2+ = 250 pm �� ��
�	���� ���� � 	 ��� !�������	��� ��� "������� #$%&'(

Fc =
1

4π ε0 εr

(2 e)2

d2e
#$%&'(

��� ��	 	�����)� �������	����*��������� εr = 1.77 � 	 +����	� ��	 �����,
��	����� e = 1.602 · 10−19 C ����� ��� �����	��������� de = 350μm ��
+�	� )� Fc ≈ 4 · 10−21 N % -��	��� ��	�� ��)� ���������� ���� ��� ��	
.�����	�� ���� �����	��� #z = 2( ��� ��	 ������������ ���� �����	��
��	����������� ��	��% ����� ���	*�� ��� /���� ��� �����	��� ��� ���� ���
��	 ������� q = 2e%
0 	 ��� ���������� ������ ���� "������� #$%&1(

Fr = 6π rCu2+ ηl vl #$%&1(

��� ��	 �2������� 3�������*� ηl = 1mPas ����� ��	 �����	��2�����������,
���� vl = 4m/s% -��	��� ����� �� +�	� )� Fr ≈ 9 · 10−12 N %

��	������ �� �����	 ��� 3�	�*���� ��	 ��4����� ��	������� +���*��
AB = 3.5mm ��� �����	��� )� A ��� B #����� 5��% $%&$( ��� �����	���,
������ de = 350μm� �		����� ���� ��	 +�	�

AB

de
= 10 #$%&6(


����� �� ������ ��� 3�	�*���� ��	 �	*��� Fr �� Fc �� �	���� ����

Fr

Fc
= 109. #$%&7(

��	�� ��� 3�	������ ��	� ��������� ���� ��� ��8���� ��� �����	��� ��	
������� )�	����*������	 ���%

16



� �������	
��� �� ������

����� �����	
�������	
��

��� ���� ��	 
��������� ��� ��	���������� ����������� ��� ��� ��� �����	��
�������������� ��	 ���������	����� ��	��� ��� �����	����������� ���	���
��� ��� ����� ��	�������� ��	����� ����	 	������������ 
� �!���������� "�
����������#
 �� ���������	 ��������� ��	 $�	������� ����� �� "� ����� ���	��	��  ��
��	������	��� ���	�� ��	 
����	��%� ���	���� ��	 ����� ���	 ���	&�� �	�#
��� ������ '	��� �	�� ��� (���	����� "������ $�	����������� ��� $�	)�
������������������� ����	����� ��� *������� ��	 �������+����� ����	�	�����
������# $���� ���� ��� ,�	�����	 ��	 ��	���������� 
-��	������ ��� ����.���
�� !�"�� ��+ ��� &������� 
� �!���������� "� ��"�������#
/� 0�������� ������ ��� !���������� �� ��� ����	������������ ���)��������
	������ �� "�� !��������� ��	��������� �	���# ��� ������������ $�	)������
�������������� �	�� vl = 4m/s ������# ��	 1��	���� ��� ������	 "�
�	����������	 ���)���� 2���� �� ������ 0��� ��� ����	 $�	�������� "������
20− 30A/cm2 ����� 3���# 4#563�77#
��� ���	 �	�������	��� ����������� ���� 
��"�������	 ��� �������+������# !��
��	 /���	�	������� ��	 ������� !����	 �)���� ���	 /�+�	�������� �� ��� ����
�%�� ������.��� ��� ���� ��� ��������	�� !����	� ��	 0��� ���# ��� ������ '	���
���� ��� !������ ��+ ��	 ,	�������	����� ��	�� ��� ���	��"��  )���������
��	 ��������� ,	���������� ��	��	��# 8� ��+�	������ ��	����� "� ��	�����������
�	��� ����� ������� �������	� ��	��	�������#

������� �� ������� ��	���� �
���
��

��	 
������ ��	  ��	���	����	 ������ �� ������� ���)�������	���� ���	 �����
���� ���� 95�:�;�<:�<;�4;�=5�5<<�5<4># ��� ������ '	��� ��� ��� �	��� ��	��������
�� ������� ���� ��� $�	�������� ����	���� ��� 1��	����� aktiv/transpassiv
�����#
/� ��������� 4#5? �	� ���� 1��	����� ��	 
	�������� +&	 ��� $�	��������
i = 17.5A/cm2 ������� 9@># ��� A	������	����� ��	 ��  ��	����� ��������
	�� ()	��	 ���� �� ��������� 4#5?3�7 �� 0�����+�	��� ��	��������# ����� �	��
��	��+ ��������� ���� �� ���� ���	��� �� �������� ����	����������� A	������	���
��� �������#
��	 �����	�� 
���	����� ���� ��� ������������ ()	��	 �� ��������� 4#5?3�7
�� ��� ����	�� ,��2��	� ���� ��� ,������� ��	 "����)	���� 
�������"���� ��	�����
"�	 ,	�������	����� ��	��������# ��� 
�������"����� �	��� ����� ��� B��+�

:;



��� ������	�
���	��������	��

��� 3D�����	
�������������	�� ����� ���������� ������ ��� �����	

��	����
����� ������� (hkl) ��� ��� ��
������� �����
 ���  ���	������� !"���� ����
�� #	 �

� $�� ������
����
�� %  �
���� $���&�' ��� �	� (�
�����)� ����)	����� �	������

�� ������������
*��������� ���� �	 �� )�� �")������ *�+��� ��������������� *� ������  ������
������ *���������� ������ ��� �����
 �
��� ��� , ��-.��� 	�� ��� 	�����)�
)�� ������/���� �� ��� %  �
������ $���&�'�&0' ��� %�	
1�� ���	��������
*�� ��� �������� ��� �����2��
������� ����� ��� ����� 	�� 3������ ��� (� �
������������ ��������� �

 ��� 4��� �� ������� 5����� ��� !���������� ����
6��� ��� ������ ����� 2 �� �.)�
���� %���	�)�� ��
���7 �) ��� !"���� �2�
��� %�	
1�� ����
��� 6����	���� ����������� 	� �� )	����� *��.��
��� ����
��� % )	8� 	�����.�
��� !���������7 ����  ������� ���������� )	�������
�� %  �
���� $���&�' ��� ���� %���	�)� ��� %���	�������	���� ��� , ��-.�
��� 6� ��) ������ 9��)��
� �� ������ �	 �� ���� �����
�� :2����.��� ���
)���	������� (
���� �� ;�) 6� !�	����� ������ 	�� ��� !����"8� 6	������
�� �����) ;	

 �������� 75− 150μm� ��� 6���
���������� ����
� ;.� ��� 6�
!�� 5 ���� ����� ��� �����������
���� <���	�� ��� , ��-.���� ������� &���
!���������7 !��-.���� ��� !�����

����' 6�����	��� �=>�� ��� 3����� ���
���������������� !���������  ���.�� �	�� ��� <����� ���	 2μm�
��� (�)�� ����� 1 s 6� ��) ������ 9��)��
� 	���6����7 �) ����� ��	���
�.��� �
����
1����) �� 3����� ��� �?����)���� �� ���.��
������� 4	�� ����
��� ��
	������ ���� ��� ����� 9��)��
� ����	����� %  �
���� $���&�' ����� ����
%���	�)� ��� , ��-.��� �	�� 80ms �.����� ��� ������ 9��)��
���� �	 ��
�.

� 	��7 �	�� ��� @�

������ ��� 3�
��� 	 ���))�� �	��
���� ���� ���������� ����� ���� 6����.���� % ������ ��� ����	

����� 5�����
	������� ��� �����2 ��� ��� �
����
1�� )�� :�	������������� 6�����	����
%����������� �))� �� ����� ���� ����� 	�� %���	���� ��� (� �� ��-.���
�� ����� 6��)������ 9������� ��� 5����� 	�� ��) A������ ���	���

������� ���	 !����	

��	������� ,������������� ��� �� %  �
���� $���  ��
��	������� !"����

!�� (hkl) ϕ1 /◦ Φ /◦ ϕ2 /◦

1 (656) 51.9 194.0 49.4
2 (356) 44.8 29.9 28.6
3 (234) 41.3 357.2 35.6
4 (326) 30.1 159.8 57.0
5 (016) 9.1 221.9 27.1
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��������� 	
�� �����������	�
��� ��������	���� ��� tp = 2 × 1 s ��	
25A/cm2 ��� 4m/s 	� NaNO3 �250 g/l�� �	��� ��������� �	�� ��� �	�
���������� ���������

������� 	
� ��	�����������	�
��  �	���	������� ��� 	� ���	����� !"#$ ���
���
������ �%����

���� (hkl) ϕ1 /◦ Φ /◦ ϕ2 /◦

1 (344) 84.4 49.4 38.8
2 (436) 17.4 38.1 52.6
3 (326) 58.7 30.5 51.8
4 (106) 168.9 6.8 75.4
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�� ����� ���� ������ ���� ���� ��� ���� ���������� ���� ����� ����
���������� ������ ��� ����������� �������� ����	 
� �����!��� ������ ���
"��# ���������$�� ��$��������� �����%��� ���������� ���	

�� &������ ��$ ��� '�������� � (���  ������  �� ��� ���� ��������� �����
!������������ �� ������� �� �	  �� ��������� ���$�� )99.999%* �+���� ���
������� ���	 ,����� ����� ���� ����� ������ ��$ ��� '������� �� �����������	
���	 ��� 
������ ������� ��� -�%�� �� ��� ����  �� ����� ���#���� .� �
������� ��� /�0���1�� �� &��������� �23�	 ����� ��� ������� 0#���� ��� ���
4���������� ��� /���� ��� 5��0� �� ����� 5����� ������#���� ��� 6�������
��� ���� ����� ����������� 0%��� ����	 
���� ������ ����$�� ��� 7����� ���
/���� �� 5����� ������ ��� 5����� ������ ��$ �82�	 9%����� ��� ���� �� 5��
���� ������ �������� "��# ���������$�� ������������� ��� ���� �� 5����� ���
���� ����� ��� :� �82�	 ; :� ������ �������������� '���� �� ������������ 
/�0���1� �%�� ��� -�%�� �� �����������  �� ��� ,���$���0�������� )�������
��		�����* �� 6������ $!� ��� 7�$������ ��� ����  #���� �2<8�2<��	

7��� ���� ����� &������ ����� ��� =���>%��� �+�����  �� �� ?/' ���
��������	 
�� /��������� ���� �� 7������� @	2� ���������	 
��� ������ ���
=������������� ��$���%���� �#���� � ������������ 4������� ��� &��������
����� �����!��������� )7��	 @	2�)�**	 ;� 7������� @	2�)�* �����  �� ���
.���������� ��� -���������>%��� � "����������� ���� ��� ������������� 4��
���������	
/��� ����������������%����� 7�>#���� ��� ���� ������� �������!�0�	 ���������
��� ���� ��� ���� ��������� ���� ������� ��� �� 7��%���� ��������	 ������
��������� ��� =���>%��� ���� ���� ��� �%�����	 A����� ��� ���� &����� ���
?!�0��%���� ��$ ��� =���>%��� ��0������� �����  �� �� ���� 7���� ������
�������� 0���	 /��������� ���� ���� ��� �����  ���$��� ���%����� ����� ����
�� ���0� -��0�� ��0������	 7����������� 0�  �� ����$�� 0���� B!������
�� &��������	 
���� ���� �� :�� ���� -��0�� ��������� ��� C����� �����
"������� �� "��# ������������ ��� /�0���1�� ���$��	 
�� B!������ ������
��$ ����� /�������� ���� ���� 7�������� ��� �2<<�	
(�� ��������� 6����������� ����� ��� ���� �������� �� 4������ ��� 7����
���� @	2�)�* ������� �����#���� ��������� )7��	 @	2�)�**	 ;� ������ &����#�
������ ��� ��������� ���� ���� &����� ������ B!������ �D�� �����	
/�� ��$����  ���� /
E�"��0��� )��	������	��� 
����������� *��� ���
�� ������ ?!�0����� )7��	 @	2�)�** ����� ����� ���$�� ����� �� ��0����
������ "�������D�����	 
��� ��� ���� ��0����� &������������� ��� �����������
9��0���D� Cu−/.- )����� ������ @	2*� ����� �������� �� ���$���(I)�=+��
��� �� :�� 0���$#� ���� /�����!��� ��$����� ��<�	

F�



��� ������	�
���	��������	��

��� �����	�

�� ��� ������������� ��� ��	��������� ��� �������������

��� �
�� ��� ����	�����

0 2 4 6 8 10
0

1000

2000

3000

4000

5000

CuCu
S

Cu

OC
ou

nt
s 

/ a
u

Energy E / keV

C

��� �����
������ ��� ���������� ����������
���

��������� 	
�� ������� �	�
�����	� �
� ���������
 	�� �����	�������
��
� �
���
���	� ��� 25A/cm2 �	� 4m/s

�� ��
�
 ������
� 	��� ���
����
	 ����
	� ��� �� �
����
	� ���� ��
 
�
�����
�
���� 	��� ��� ���� ��	�! "�����
��
	 � �� ��� ��
 #��$
������� �� ��


��� ��$� ��� ��
 ������
� ����
%��� 
�����
��&�� �
��
	!
��� �'	��
	 �
� �����	�� ����
 �
� ���	�������
� (�� ��	� ��
� ��� �
�
�
� ��
����������� ��	 #��$
� �������
�� )*� +,� -./! �� ������� 
� ��! ���
��
	
� #��$
� 099.999%� )-./1 �	�
�����
	� �����
	 2
��	�
�	���	�
	 
��
	����
��� �����
 �
� �����	�� 	��� �	 3���
 ����
	! 4
��� ��	� �	 �
	 �
� �����
�
$&��
	 2
����
	 ��
 ���� �������
%��� ��$ ��
 ��	���&��
 ���&����$&�
�
	 )+55/!
��
��
�&���� �
����
� ����� 
� ��! ��	 �����	� �'�
	� �
� ���	�������
	
(�� ��	� ��	 6���
� �	� 
���'�� ��
� ��� �
� 2
��	�
�	���	� ���� "��
$
�
�	� 7��	
���� )+58/! 9
��
��	 
���
�	� ��� �	 ��
�
� :�����
	�	� ����

8,



� �������	
��� �� ������

��������� ��� 	� 
��	����� ��� ����	��� ������ ��� ��������	����� ��� �	��
��������� ��� ��� �� ���� �	�����	������ ���	��� !�"#$ %	�� �	�� �����������&
���� �	� '���������� �	���  	�� ��� ��� (��� ��� )�*+� ��� ���	� ��,���
�	���� �	���������� ���-��� �	� ��	��	���� �������� ����� ��������& �� ���
�	�������� ��� .�	� ���� ����������� /������������ �	��� ���� ��	�����	��
�����������	��� ������	0�� �	�� 1�� ��� �	�������� ��2��	� ��� ������ ���&
�	�� ���  	� ��	����� ��� �	�� ����	�+�	�� �	��������
3���	���& 4����� ���2����	����� ������� ������ ��� ������ �� ��  �-����
�	��� !"5& �"6$

��������� 	
�� ������ ��� ��������	����� ��� �	���������� ��2 �	� ���
 ���� �	�����	������ ���� !�"#$

65



� �������	
	��� ����� ��������������������

��� ��������� 	
� ���
���
� ���
���
 ��� �� 	�

� �����
�
��� 	�
 ���
����� 
��
� ���	��������
 
���
����
� �
�	
�� ���
	�

 �
�
 ���� 	
� �
�������
������� �
����� ��	 
��

���������� ���  �������
��
 ���
�
��� �
�	
�� !�
 �� 	�

�
�������� 	���
�
��
� ���
���
 
�����	
� �� ����
� 
��
� "��
��� ����
��
��
� #���
������
��$ �
���
 ��� ��� 	
� %�
�� 	
�
&'(') *�����
 �
��� ����

��� ������	
�� � ����������

��� 	��
��
� ��	 
������
� +����
� 	
 ������ 	���� 	
� �,-*����
 ����
��� 
��
� ���"��
�����
� -
��� 
�����
�� !���� '
���
��� ��� 	
� �����*
�
����� �
�����
� -�
������ ���� ��� 	�
  ����
.��
�� κ ���� /�
�*
����� 01�123 �
����
� �
�	
��
!�
 ���	���
 	
� 
�
������
����
� �
������ ��
�
� "�� ���
� �
�4� ��#� ��
-
�������
�$ ��
� ���� ���4���� �� ��
������� "��� 5
	��� ���� 	��
� 	
�
�
������"
����� 
�� �����
6 
��� ��� 
��
� �4��
� -
�������
� "
����
*
	
�
� �
�����
�� �
���	
� �
�	
�� ��� ��	
�
� ��	 +
�
��
������
� ��
 	�

 ��
���7
���������� �� 	�

� ���
���
�
��� 
�� ������
������ ��	 ����
�
	��
� ����� ��� ������ �
��
�
��
���� �� "�����

��� �
�	
�$ 	� 8
�����
� ������ 
�
������
����
�
+���� ��� ������
�
 ��
 ��#� ���9���� �4��
� �� 	
� ,�����
���
 ����� �
*
�9��������� �
�	
� ��	 �9�	
� ���
� &����	
� �� �.��
��
� ��4:
� 100%
�9��
��
#
� 
��
� �6�
���
�� "�� ����
� !��
� 01 . . . 10 s3 ��
�� 	
� ������ �� #
*
�
��� "�� mg/cm2� -�� 	
� ;����
 ���� ���� 	
� ������ 
�� �
���� 
��$ �
	� ���
 �����	
����
� �� 	�
 �������� ��	 	� <��	���� �
� 	
� �����

�
�
��� �
�	
��

��� ��	��
��
� +����
� 	
 ������ �� 9�
� 	�
 -
��� 	
 ���������*
�
����� �� &'(') *#
�
��� 
��
 ��� 	�

� �
���������	���
� �
���	
�
�
�����
6
 �4������ !���� 	�
 ���� 
��
 �

���
�
� �
��
��
 �4��
� ���

=1



� �������	
	��� ����� ��������������������

��������� 	
�� ������� ��	 
�������� ���	 ��������� �� ��	����	������
���	 ��	�������� ����	��� ������ ��	 �������	���� cg ��� ��	 ��������
x � !"

���� ���� �� ��	��������� #��$����%	���$�� ����$�� ��� &�������� ����'(
��	� ��	���)
*� ����	 +������ �	� ����������� ���� �� 
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������ ��	��� ����� ����� ���� ��� �����������  !"#$%− !"#&% �������� ��'�
�(����	�" )� �� ���� ���	 *����� �� ����������	�� +��������� �������, ��	���
��� ���	�� ������������ ���'�	����� -	������ ����� ��	��� �� ��	 ����� ���
����� ��� ����� �� .�	���� ���� ����� ������� ������	"
)�� +��������� /���� ���� �	�� �����, ���� ��� �����	����� ����� ��� �������
��	 +���������	������ �	���� ��	������ ����" �� ������ 0����� ������ ���
�	���� ����	 ��� 1������ ��	 1����	��2���	����� ��� ��	��� '�	�����3��" )��
�������� 4��������� ����� *�����, ���� ��� 4������ ��	 �������� �� �����
5	� �����/����"
����	�	����� ��� ��� ��	����������� 4��������� ����	 �������������� �� ��	
6������ ��'�	��� ��	 
�������	��� ��' ��� ����� ���'���� �����������7��,
�� ��� ��������� �������� *���	���� ������� ����	' �� �	������ ��	��"
)� ��� ��	 ��	��������� �	��� ���	��� ��	 ������� �������� ���� ���� �����
����� �������������� �� ��	 ����� ����������	� ��	�� 89, :;<, ���� ���	 ���
0����� �� ������ 1��������� ��	�������� ��	���"
)�� ����	���=����������� ��� �� 4����� ��� �	���� ��	�������� ���	��� ��	
������� 6��'�	�������� ������	" )�� �������������� ������ ���� ����� 	��
������ ������������������ �� 4����� ���� �� �	���� -��� �������� �����	 �" 0��
������� ;"! ���� ��� ������� ��������� ��'�	���� ��	 ����	���=�����������
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������� ������ 	��� ���	������ 	����� ��	��	 �����	! �� ������	 "��#���
��	 �����	 �����	� ��� $��� ���� ��	 ��� %#������� �#
�� &��! '� (������
��� �����	 ����� ����� �� ��	 �	�����	 �	�� ��	����	 )����	#���	
 �����
#��!
*����	� ��� '	�����+	��������	
 ��� 
����	�������� 
���#����! '� )�����
��� �����	 ,� ���������	
 -i < 20A/cm2. ������� �� � �		�	
 �� /	��
�	�� ����� ����� ��	 ��� ����� tp = 1 s �	�	 *��� U ≤ 7V ! /	 �������
$��� ��� 	 �##���	
 0!1 ���������� ���
�������!
�� (��
�#� �	�� $����� �� ��	���	��� ����� ��	 )�
		 �	 �	� &#�� ��

������ $�������� ��		 � 2����	 	�� #��	
� ���&��� �����	 3456! '	 �##��
��	
 0!1 ��� ��� ������ ��� �����������	 (������� ��	 ����� �	� � �	�
	�	
 &#�� �� $�������� tp 
���
�! 7� )�
		 ��� /8 ����	�� ��		 ��

��&	����� ������� ����� 	��� 	���	��	 ��
������ �����	! (������ #���
��� ��� ��������� �� 	��� 9������ ��� �����	����	 /�� ��	�� 		�����#
�	�� �	�����	 :��	�������� ���! �� � �		�	
 ���
� ��� ����� �� �	
��
(����
���	
� �� ��� ���� 	���
� ��� /�������;��������	��� ��� ������	�
���
 �	� ��� ������ ���
�	��	 ���������������	 2�����	 ���#���!
/� �� ���
���	 #���		�� ���� ��������� 	�� ����� %8����	 ��	 <���	
��
�	�	 �	 �	�� �������	�	����	��	 %8������� 
�#���� �����	 ��		 3=� 0>�
01� 05� =0?@=A06! '� ���
�	
������	� �� �� %#������� ����� ��	 ������
�	
,�	���� �� <������������ �� ,� ���(I)�%8� &#����
�	 3=AA6! ����� %8�
�� 	��� �������� -�##! B!?. #�� ����	 ,������	� ���	��� ��	 Ekorr =
0mVAg/AgCl = 210mVSHE �������;	����� ���#�! ���
��	� ��� ���#����	�
��	 /
�	�������	 ��� %8�� ����� �� � (������ ��� /8 ����	�� 	��� ���
$�������	
 ��� %#�������!
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Target: tp (I = const.)
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�������� ��� 	����� ��	�������� ��� ��	 ��	�
���� ���� ���������� ��	��� ���	��� ��	 ��������	 tp

�� ���	� ��� ��	�������� ������ ��	 ��	�� �� ������� ���	 ���� ��� � ��
������ ��	! "����� �� ���� 
������� #�$ ��� %����������� �� &����� ���
�����	���� '��(�	 ���	���)������ �*���� ��� ��	�� ��� ����� ��	���
+��� ���	 ���	��������� U ��	�����(� ��� ������� ��� ���� &���� ��� ����
��� ���� ��� &�	��� ��	 ����	���,����������� -��� .���� ���	���� ����
��������� ��� ���� E0

O2
= 900mVSHE /pH = 5.90 ��	�� �� 1����	�����	��)�

�� ���� 2������� /3�$0 ������ -�	�� ��	������� ���	 ��������	�������	��
���� ���	��� ��	 4������5���	������� ���� ��	 �� �������� /�� ������

���	
������ 0 ������� 
���� ��� '������ ������� ��	���� 6� �� �����
����������! ���� �� '������ ����(���� ����	��	� �	�� ��������� .���� ��
�����������(��� 7��	 ��� 6����	��)� ������ -���	 �� ����������! ���� ��
&���� ��	 ����	���,���������� ��� �������� �	*8�	 U > 0.9V �������
9��� 2������� /3�$0 �	���� 1����	���:���� ��� ����	�� %��������	�����
��(� -�� (7�	� �� ���	 ��	�������� ��� pH�1�	��� � ��� ���	�� &�	���! �
��� ��� '��(�	�� ���	���)������ ����� �� /
��� #�$0 ��� �����(���� ���
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 �	���

������� ���	�
(III)
��� ��� ����� ��� ��	��	�	� ���������	 �	���	�� ���� �	
������	��	����� �� ���	�
(II, III)
���� ��	�	 ������� ��� �	������� �� � ��
���� �� 	� ��	!����"� ���# $���	� ��	 �� 	� %�	��������� Metall/Oxid �	&��

	� $�� ��'�� (�����	 	� ����!	� )�* ���� &��	� ���� $�		��� 	��	 ���!��	
������� ���	������� ��� 	� ��� ��� ��'#����

)�� +���� 	� ���	&����	 	� �� �	�	� )�&	�� 	������	� ,��	��������	� !���
	��	 -������	�	�	 ���������� ����	�������	� $	�	�# � �	 .�-�	���* ����
��� 	� )!���&	�	��� �	���� �����	� �� !	�� )&���!	� 	� ���������	 $��

�	� 	� /��	�����	�� ���� �� �	��	����	� ��� 0)&������� 1�23� +	� �	�� ���	�
���������	 &��	� ���� 	��	 4&	��������	 ������� .�-�	�������� 5	��� �����
�	�	� ���� ����� �� 6��� 	��	� !��-�!�	� ������� ���# ���	�� &��	� 	��	�
�������!��	� 6��� �78#9''��
��������� 	� ��� �	���	�# ��� 	� ����	��-��!� 	� �&	� 	�$����	� ���	�

������� $	�� ���	� 100 ◦C ��	�� ��'# ���� ��	�	 ����	��	 &�	�&� ���� &	� )&

!4��	� ��� :����	�-	����� *4���� �� &��	� 	��	� ����������	�# ���!��	�
6��� ��'#����
�	�&�� ����	�4���	 ������	 ;	�����	 ��� .�-�	������� 	���&	� 	��	 ����	��

�	�-	����� ��� 	�$� 114 ◦C �9''�� 5	��� �	��	�����	 ���� �	 ��&����� ����
)&!4��	� ���	����& ��� 	��	� �����	� :����
�	�����	� �	���	�# ��� ��
.�-�	������� ��� 	� ����	��	� �� ���� 	� ;	��	������� ���������� !���

������ $�� �9''��
<����	� �����	 ������� 	� ���	� �"����! 	� ����	�����-���� 	��	 !��

-�!�	 �� !���������	 �����&���	���� ����������	=	� �	��� ��	 >	&	����	� 	�

�	� (��� ��� 	��	� %���	�-���� &	����� &	� �	�	� ���	� ���������	 �� �������
$	���	� ��� 10μs ����� ?	��	���� ��� �	 .������������������	 �	�	� �������	� ��
�	���� �4� 	��	 )��������� �92�� ����������	� ��� ��������� 	� ��� �	�	������

�	�# ��� �	 .���	�������� 	� ���!��	� ������� &	�� �@�
/���	�� $	�� 4&	�
�� > �����!	���-���!� �������	�	� !��� �����
64� �	 �����-���������	�	�	 �-	��	� !���� �� �	� ��	 .����� �� �� )!�	-

���
)���� �� 6���	� �� �� ��	� ���	������	� ���������	&	�	��� ���� ,;A;(�

)���"�	 	��	 ���	��&��	 ?	����!	�� zs > 1 �4� �	 .�-�	���* ���� �� �	��	���

�	� ���# ��	�	� ����	���	� )����	� �4� �	 B"�������� 	� .�����	� ���
;	��4����� ����� &	��	��� �� ��	� ���	������	� ���������	&	�	��� 	� )&

�����-��� 	� �	� ��	� .�����	� �	 .�-�	���* �����

��� ������	���� 	� <�-����-��		��$��!���� �� 6��� 	� �����-�����	� )��

� ���� �� )&&����� 8�C $�� ��� 	��	� -��� -��-���	��	�# ��	����� �	����	�
6����	 0)&&� 8�C0�33 ����	����	�� �� ��� ��� 	� ��-	���	�� �	 .�����	�

�	� �����&�� �� �	 .���*���	� 	����	��	� �� �	�����		�	� .�������� ���
+	���� 	� 	�	!������	� �����-���	� !���� 	� ������ �� 	��	� ������	� ��
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��	�����	��� �����	 ��	�� ���	� �� ����	 ���	����� ��	  �	�!��� ��� ��� ��
�����	 �	���� "���� ��� ����	 ������� �������� ��	�������	 #���� �� $�%#&&�
'������ ��	 ����� ��	���	��� ��	� ��	 (����	��)� ���	� ������	��� ��� ��	�*
���� ��� ���� ����� �� ��	 +���, ���	������� (����� �� ���  �	�!��� ��	*
�����	���� ��� ��� "	������ ������!���� ������	���
��� 
���� ����� ���� ���� �� -���������	������� ��	�!������ ������� ��� ��*
�� ���	� �� (������ ��	�	��� .���, ��� �� ������� $�/#& ��	�������� 01,%2,
%3, %4, %5, 35, 43, 46, 4/, $2, $%, 74877, 1679� �����	 :�	���� ����	�������� ���� ��
+����!�������, ;�������!� ��� .�������������� �������� ��� (����	��)�� ����
���	� �� ����	 -����������	��� ��� <���	�����	���� �� ��	� ����	��� �����
�	�=�	�� >������	�������	�������� ���	���� �� ��� ������� ��	  �	�!���
<���	��� ����	����, ��	 ����� ����� ������� �����	 �� ;�	������ �� ����	��
������� ��� 03/,44,479� ����	�� ����� �� �� ����	 (������� ���	 "�����	 ��	
 �	�!���, ��� �� ������� $�/#�& ���������� ���� ?��	 ������ ���� ����� ���
 �	�!�������	��� ��� ����	������ :�	������ ��� ������������� -����, ���*
��	� ��	 ��* ��� ��	�����	� ��	 -����������	���	 0%3,35,7$9�
��	 @�	���� �������� ������	 ��� �	����������	 �������� ��� ���� ��� ��*
�	����������	 ����� ����� ����	� ��� ���!���� ��� (�������� ����	 �������	���*
��	�����	�����	��� A���������� 0%59� ����� ������� ������ ��� ������� ��	��*
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 �� �����!
��� "��� #���� ��#$ ��� �� %������� �� �&����� �� �� ������������ ��'(����
�
 )��� �� *��������������
������ ��� ���������� ���	
������ �����+����
������ ,
���� ��� �� �������� ������ #-� ���� ���(
��������������&���
�	� vl = 4m/s ������������ .��� ��������� �� %������� ��� �� *����
������
/������� �� 0����� i = 17.5A/cm2 �� i = 20A/cm2� 1
 2�������/ �/�
��� �� %������� ��� �� �������� ���� 	������� �	� 20A/cm2 ��&�������
��#-� ��� ���� 
�� ��������� �������� /����
��� 2���/������ �
 	��!
��� ������� �� �&����� ��'(���� �������	������� ������� ������ �	�� �	� �

%������� ����� ���� ���� ���� -��� ��3���	���������$ �� &��/ �	� �� ���!
������ ������ ��� ���&� δ ����� ������� ��� �������� ��� �� .(��������������
�� 4���'����� ������ ����� ���� ��	�/ ����� 	���������������������� ��!
����� ������� �� 
�&�	�&	����� ��������� �������� ����&�� ��#���(���
��� ,��������� /�� 5�������� ��� �� �������� ���� ��/����� 0����� ��

�&�	�&	������ 2���/������ ��#���� ����� -���� ��3���	��������� �����
������  ������� �
 �&���������� ������/�� &���$ ��� #-� ���� 
�&�	�&	������
5�������� ���� ��3���	��������� �������� �	� 6��&��	����	�&��� �	����!
��$ �� �(��� ���$ ��� �� ��/��������� ,����������� ����� ������  � ���
2���/������ ������ ���� ����������� �� 6������ < 1μm ��$ ������ ��
5�������� ���� ����������� �� 6������ > 1μm ������� 7"89�
��� /����
��� 2���/������ �
 �&���������� ��� �� �������� ���: #-� ���!
�������� ���	
���������� 	&�
�������� ��# �� ���&�� ����� ��� �� ��	���!
	���'���� ���� �
 5;����
��� 
�� ����
 <�&�	�&	� ��� 250× �����(=�����
����������� 6����� ��� �� ������� 4���'���� 
�� 500× �����(=����� ��/����� 1�

��� ������	�
��� ��� 	�������

��������� 	
��� ����
������� ����������� �� ,����������� /������� (a)
�� 2���/������ �� (b) ����� 5�������� 7"89
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���������� ������������������ ������ �� ����� ����������������� ���������
��������
 ��� �!���� ���!���� �� ��������� 	
���� "���� ����� �����������
��#�� ����"����� �!����� ���� $�������% ��� ������� ������" ����������
 &���
������� ��� ��� ��� ��������� �� ��������� 	
���� ��� ��� ����������� ����
'���% �� ��������� ��� ����� ��������� �� ��(���(�)������ *(��� ������� ���
����� ��� ��� "����� ����� �������� +���"
 ,� ��� ����� ���!���� ������
������� ��� ��� ��������� ���� �� ���(����� $�������� ��������
 -����"����
���� ���"���� �!���� ��� ����������� )�������� ��������� ��(������
 .���"���
���� ��� �!���� ����� ���� +���"�� �������� ����������� ��������

��������� 	
���� "���� ��� ��������� ���� ��� $���������� ��� i = 20A/cm2

$�� ������ &����!/����� ���� ��������% ���� ��� ���/�� .��� ��� ��������� ����
�������� ����"�
 0���� ���������� *��!���������� �� ������ �� ���(�� ������
$������ ��� ��������(��� ��(������
 ��� ��������������� 1������ ��� ���� ����
,������������ �� ��� *��!���������������� ����� ���� ����������� 2������
���)������ �� ��� �������������
 ������� ����� ��� $������ ��� 2���� ���
��� 3��(����4����!���� ������������
 $�� �!����� &����!/����� ���
 	
�� ��
������ ��� ��������"�� ���� �� ����"����� $������ ��������
 ��� �������
���� ������ ����������� ����������% ������ 5����� �� ������������� 6!���

,��� +���"�� ������� ��� *�� �� ��(������

$�� i = 25A/cm2 ��������� ��� 250× &����!/����� �� ��������� 	
���� ���
������� ��������� ����������� ����"���
 ������� ��� �� ��������� 	
����
���� ����(� 1������'�(��� ��� ����������������������� ���!���� ��(������

��� ���"����� �!���� ���� ��!/�������� ��� ����  ������� �� ����� ��� "�������
"!������ 7�(���(�)�� ����� ��������������

������ ������ +����'����������� (��� ��� &����������� ��� 8�������� ���
��� ����������������� 7�����!/�� �� ��������� 	
�9�� ��(���� ������
 ���
:�����������  ��� ��� ����� *)������������� ��� ���� 3mm �����
 ��� ����
��� +���� (����� ��� ���  '� ��� +�������������� ��)������������ 7�������
����(����� ������
 ;������ ��� ����� *���������� ��� i = 17.5A/cm2 ���
+��/���� ��� ��������� ��� ���% ������ ���� �� &�������� ��"� ��� �!�����
;����� ��� ����������������#������ ��������
 3�� ���/�������� +���" (���
���������� ������ ��� ��� ����� ��� ����(������� :���������� ������ ����( ��

��� *)������������� ���� "� ��������% ��<���� ���� ��� ���!���� ��� i =
20A/cm2 ���� �� �(����������
 ��� ���"����� �!���� ������� ��� ������ *�����
������ ����� ��� ������� ��� ��������"�� ��������������
 ���� ������������
����� ��������� ����������������������� ������
 ,��� ���������� "����� 5��
���� ������� �����  '� ��� .����)������������ �4)������ +���"% ��� "�� =����
>��� ��� :���������� ��� ����� ,���������  '���
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 ���� 	� U ≈ 37V ���������� ���� ���� ��������� ���
�������������� ��� ��	������������	�
 �	�����	����
�� ���� ����� ���������� ���� �� �	� ����	�
 ����� ����� ���������� ��!
����� "	���������	�
� #���� ������ $�� %�����������	��� ���� �	�
�	��
��� ����� �����	���� ��� ��� �&���� �� '	�
��
��	���� �	��� (	����!
�	�)�	�
 ���� $�� *�������� ��� ������������������������ E0

O2
��� ��	��!

����������	�
 
������� #��	��� ��� ����� �	���������� +��
� �� ������
�	� ,���-
	�
. 	� /�������� ��������� /�)0� �	 ���������� �������� ����
������ ������ �	� 12��������	�
 ��� 
��)��� +��������� ���)�
� *� ���
��� ������������������������� ,��
��
 ���. ��� �	 ����� ,�����	�
 ���
������ �� ������ ������� �-��� ,���� �����������-�� ���� ������ 
��	����
���� ���
����� �� 
��)��� (�������
3������ ���� '�������� ����� ��	������������	�
 �� ���� ��� ������ ���!
�	����� 4�����-�	�
 ��� �&��������� �� '�����	�
 5�67 �������� 1��� ��
���� ������� ����� ��� ���� ��� �������	�
 �� ���������$�� ��������!
�������� ���������� '	� ������ /�	�� ������ �� '�����	�
 5�678�9 ��� ,��!
	������
	�
�� ��� �����
� ����� �����)�	�
 ����� �	�� ������� ��� ���
���
������� ������� �� ����� � ������ ,��
�)0��	�
 81000×9 �� '����!
�	�
 5�678�9. �� ���� :���� ����	� ��� ���� ������������� +������ �	 ��!
������� #�� ���� 
������������ ,��	������
	�
�� 8A9 ���� $������. ������
��� ����� 	�� �	�
��)��� ������� 8B9. 	���������� ������� 8C9 ��� ����
��� '	���-��� �	� ��� �� �	�-������� 8D9� #�� ��	���� ���� �� ����� ����!
�������� #������	�
 �� '�����	�
 5�65 
��������� �������
#�� '	�
��
��	���� �� �� '�����	�
 5�658�9 
����
� #�� �&������� ,��	�!
�����
	�
 ���
 ���� 	������� ��� +��������� ���. ������ �� ���������$��
���������������� ��
���
�� ����� '	� ������ /�	�� ���
 ���� -���� �
�
������ �	� ��� ����� ��� $��. ��� $����� �� ������ ������ ���
#	��� ��� ������������� +�������������	�
 ���� ��� ������� �� �������
,����	� ����
���
 	�� ������ (���� �	� -���� �
�� ����	��������.
��� �� '�����	�
 5�658�9 ��������� #�� ����
�� ������. �� ��� ������ ��;�������
12���&������� ������ �� ��� ������� ������ �������� ��� �&�����. ���	���
���� ��	����� ������ #	��� ��� 
����
� (���������� ������ ���� :����� ���!
�� 
��0�� ������� ,������� ���� ��� 
������� ��	����� �� ��� -���� �
��
������ 
��)�. �� ���� �������� ���� ��	����� $�������� �� <=5. ==>� #�����
,��
��
 ���� �� ��� '�����	�
�� 5�65 �	��� ��� "������ ����� 
��0�� /�������
�	 �������� ������� $����	���� �������
�����
������� $�� ���� ���� ��� "	���������	�
 ��� ����	�������� �� ���
������� ���� ��� ��������� ����� ��������� ��� ��	�	� ��� ���	
�	���. ��!
�	��� ��� ,������  ��� ������ �� ������ ����� $�����
�� ���� <?@>� #���
��������� ��� '�! 	�� '�������� ��� ����� 	�� �)���� ����� ���
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��� ��������� ��� �������������������� ��� ������� ����������
���� ����� ����� �������� ������� �� ��� �������� ����� ������������ ������
 !���� "�#" �$% �$$�
����� ��� ������������� ������������� ����
&��� ���� ��� ��� �������� �����%
���� '����� ��� ����� ��� ������� ��� �� ����� (����������)�� �����������
���������������� *�� ������� �+� ��� ������������������� �� !�����������
�����������, �
����� ��� ������ ��� -�������� ��� �������������� !��� ����
����, ��� �� !������� "�#" �$ ���  �$ �)���, ��� �������� ���� ��� ����
����������� .����� ��� ���� �� �������� )�� ������� !�	
��� ��� -�����%
������ ���������� ������� ���� ����� ���� ��� ��� ���� ��� ��������� �����%
����� ��� ����� ��������� ��� ��� -�
&� ��� -�������� ���������
��� �������� �
���� !���� �� �����/������� ������� �+��� ��)�, ���� ��� ����%
����� �������� ���������� ��������� ��������/+�� ���� ��� ����� ���� �+�
���� �+�)��� ����� 0������ )�� ��������������� ���� ��� �����)� )����)%
���� ��� ���� ��� ������������ ����������� 1����� ����� ��� ���� ��������
�������� ������ ���� )�������� ��� ���
������������ ����� ���� ��
��� ���
���
���������� ������� ��� ���������  ����� !�������� "�2$�

��� !���
���� ��� 3�����/+��� ��� 4������+��� )���, ���� ������� ���
�����/������� !�	
��� ������� ���� ������������������� �����5����� 6� ���%
��� ������������������ 5���� ���� ��������� 4������� ��� 7���	���� �����,
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Die elektrochemische Bearbeitung von Werkstoffen wird immer interessanter für in-
dustrielle nwendungen  it dieser rbeit ndet die ntwicklung einer elektroche-
mischen Durch uss elle statt  iel ist  nach kur er ntwicklungs eit einen Parameter-
sat  ur Bearbeitung eines beinahe beliebigen leitf higen aterials bereitstellen u 
k nnen  Die unktion der elle wird am Beis iel des S stems u fer atriumnitrat 
dokumentiert.
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