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С помощью вольтамперометрии и хроноамперометрии исследован процесс формирования и свой-
ства полученных на безоксидной поверхности меди изолирующих нанопленок алкантиолов с раз-
ной длиной цепи (бутан-, октан-, додекантиол). Электрохимический способ модификации поверх-
ности меди включает удаление оксидного слоя путем его катодного восстановления, адсорбцию
тиола при электрохимическом контроле с последующим исследованием свойств получаемой на-
нопленки методом вольтамперометрии в одном растворе. Показано, что при таком подходе форми-
руется плотная пленка тиола, и ее блокирующие свойства зависят от потенциала адсорбции, време-
ни контакта электрода с тиолсодержащим раствором, концентрации тиола и наличия растворенно-
го кислорода в растворе. Введение этанола в водный раствор щелочи приводит к значительному
ускорению процесса самоорганизации додекантиола, но сильно тормозит процесс самоорганиза-
ции бутантиола. Предлагаемый в настоящей работе подход позволяет использовать аэрированные
низкоконцентрированные тиолсодержащие растворы для получения пленок алкантиолов на по-
верхности Cu с хорошими блокирующими свойствами.
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ВВЕДЕНИЕ

Самоорганизованные монослои (Self-assem-
bled monolayers – SAMs), образующиеся при ад-
сорбции алкантиолов (АТ) на поверхности раз-
личных металлов, представляют собой не только
интересную модельную систему, которая позво-
ляет заданным образом изменять свойства меж-
фазной границы и скорость переноса электронов
за счет выбора тиолов с разной длиной углеводо-
родной цепи и различными концевыми группа-
ми, но и основу для создания наноустройств, в
том числе детекторов, электро- и биосенсоров, а
также для нанесения антикоррозионных покры-
тий и стабилизации наночастиц [1–4].

Этим определяется важность изучения про-
цесса формирования SAMs тиолов на различных
субстратах и установления факторов, влияющих
на получение бездефектных и стабильных изоли-
рующих пленок. Наиболее подробно свойства

упорядоченных слоев алкантиолов изучены на
золоте, т.к. золото не дает стабильных поверх-
ностных оксидов в условиях формирования
SAMs. Кроме того, способ самоорганизации тио-
лов на золоте отличается простотой – путем по-
гружения поверхности металла в органический
растворитель (обычно этанол), содержащий тиол,
и выдержке при комнатной температуре. Изуче-
ние процесса самоорганизации тиолов на поверх-
ности неблагородных металлов ограничено труд-
ностями, связанными с присутствием оксидных
пленок, которые препятствуют образованию
SAMs [5, 6] и окисляют тиоляты до сульфонатов
[7]. Другая проблема, возникающая при электро-
химических исследованиях SAMs на поверхности
неблагородных металлов, связана с тем, что пики
восстановительной десорбции тиолов не фикси-
руются на вольтамперограммах, так как процесс
десорбции протекает в области потенциалов вос-
становления молекул воды, и десорбционный
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пик тока маскируется токами этой реакции при
активном выделении водорода [13–16]. А именно
характеристики этого сигнала чувствительны к
структуре и свойствам монослоев тиолов на золо-
те [8–12].

Для удаления оксидной пленки с поверхности
металла были предложены различные методы [6,
13, 17, 18], основанные на электрохимическом
восстановлении оксидов при достаточно отрица-
тельных потенциалах в водных электролитах. Не-
смотря на то, что для большинства тиолов харак-
терны низкая растворимость и мицеллообразова-
ние в водных растворах кислот и солей, идея
использования для формирования SAMs водной
среды вместо органических растворителей оказа-
лась очень продуктивной [12]. Дополнительным
преимуществом использования водных электро-
литов стала возможность применения in-situ
электрохимических методов (таких как вольтам-
перометрия, кварцевая микрогравиметрия, хро-
ноамперометрия) для мониторинга за кинетикой
процесса самоорганизации и поведением форми-
руемых пленок на золоте.

Для достижения хорошо воспроизводимых ре-
зультатов при систематических исследованиях
свойств модифицированных тиолами электродов
важно иметь надежный способ обновления по-
верхности металла. Механическое обновление
поверхности электрода путем срезания тонкого
поверхностного слоя металла непосредственно в
исследуемом растворе при заданном потенциале
[19] позволяет быстро получать “свежую” (без хи-
мической предыстории), хорошо воспроизводи-
мую по величине и свойствам поверхность метал-
ла и проводить серию экспериментов в одном
электролите при одинаковых условиях.

В данной работе при изучении процесса само-
организации алкантиолов с разной длиной цепи
на безоксидной поверхности Сu электрода мы ис-
пользовали предложенный в [15, 16] подход,
включающий процедуру обновления поверхно-
сти электрода, удаление оксидного слоя путем его
катодного восстановления, формирование SAMs
тиола при электрохимическом контроле на без-
оксидной поверхности и исследование свойств
получаемой нанопленки методом вольтамперо-
метрии в одном растворе. Это исключает окисле-
ние и загрязнение поверхности электрода при пе-
реносе электрода по воздуху, а также позволяет
проводить серию экспериментов при одинаковых
условиях.

Большинство исследований, посвященных
изучению свойств SAMs алкантиолов на Сu, про-
водились на изначально окисленной поверхности
меди, с использованием органических раствори-
телей тиолов (этанол, толуол, диметилформамид,
бензол и др.), а SAMs исследовались в основном
как ингибиторы коррозии [20–25]. В работах [7,

26, 27] отмечается, что увеличение длины цепи
АТ приводит к росту толщины защитной на-
нопленки. В работах [20–27] показано, что алкан-
тиолы хорошо адсорбируются на меди за счет об-
разования связи через атом серы R–S–Cu и обра-
зуют плотноупакованные монослойные пленки,
в которых углеродные цепи ориентированы по-
чти перпендикулярно к поверхности меди. Ин-
формация о процессе формирования SAMs АТ на
меди и их электрохимическом поведении ограни-
чена. Целью настоящей работы являлось иссле-
дование динамики формирования пленок тиолов
с разной длиной цепи на безоксидной поверхно-
сти Сu из водных растворов и влияния различных
факторов на процесс формирования и свойства
получаемых SAMs. Изучен процесс формирова-
ния самоорганизующихся монослоев бутантиола
(БТ), октантиола (ОТ) и додекантиола (ДДТ) на
поверхности поликристаллического механически
обновляемого медного электрода в растворах 0.1 М
КOH с концентрацией АТ от 10–4 до 10–3 М.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
1-Бутантиол (СH3(CH2)3SH), 1-октантиол

(СH3(CH2)7SH), 1-додекантиол (СH3(CH2)11SH)
(Aldrich), этиловый спирт С2H5OН (96 мас. %,
ректификат) использовались без дополнительной
очистки. Растворы готовились из реактивов мар-
ки “х. ч.” и особо чистой воды систем очистки
Millipore (18 МОм). Все измерения проводились в
естественно аэрированных растворах при ком-
натной температуре. При необходимости удале-
ния растворенного кислорода растворы перед из-
мерениями продувались аргоном в течение
20 мин с поддерживанием атмосферы аргона над
раствором в течение эксперимента. Так как боль-
шинство АТ в воде практически нерастворимы,
но хорошо растворимы в этаноле, то для получе-
ния однородных водных растворов тиолов ис-
пользовалась следующая процедура: в фоновый
раствор вводилось при перемешивании опреде-
ленное количество спиртового 10 мМ раствора
тиола для получения раствора с заданной концен-
трацией тиола.

Электрохимические измерения
Методами вольтамперометрии и потенциоста-

тической хроноамперометрии изучен процесс
формирования SAMs АТ на поверхности меди в
растворе 0.1 М КOH и АТ. Исследования прово-
дились с использованием программно-управляе-
мого потенциостата (IPC-Compact, ИФХЭ РАН,
Москва, Россия) и трехэлектродной ячейки. По-
тенциал (Е) измерялся относительно насыщен-
ного каломельного электрода (н. к. э.) сравнения.
Вспомогательным электродом служила платино-
вая проволока с площадью, существенно превы-
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шающей площадь рабочего электрода. Все значе-
ния потенциалов в статье приведены относитель-
но потенциала н. к. э. Рабочим электродом
служил торец Cu проволоки (чистота 99.99%),
имеющей диаметр 0.5 мм и заключенной в тефло-
новую оболочку. Поверхность рабочего электро-
да перед каждым измерением обновлялась путем
среза тонкого (2–3 мкм) поверхностного слоя ме-
талла с помощью гексанитового резца непосред-
ственно в исследуемом растворе при контролиру-
емом потенциале. Видимая поверхность электро-
да близка к 2 × 10–3 см2 и воспроизводилась от
среза к срезу с точностью не хуже ±3% [28].
Вольтамперные кривые получали в потенциоди-
намическом режиме при скорости развертки
50 мВ с–1.

Формирование SAMs
Формирование SAMs тиолов проводили при

контакте чистой (свежесрезанной) поверхности
Сu электрода с тиол-содержащим раствором фо-
нового электролита при заданном потенциале ад-
сорбции. Сразу после окончания формирования
SAMs снимали вольтамперные кривые в этом же
растворе для контроля блокирующих свойств по-
лучаемых пленок.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Выбор режима восстановления оксидной пленки

Для характеристики исходного состояния по-
верхности медного электрода до его модифика-
ции тиолом и получения информации об области
потенциалов формирования и удаления оксидов
были получены циклические вольтамперограм-
мы (ЦВА) на чистой поверхности меди в растворе
0.1 М KОН (рис. 1). Как видно из рис. 1, при ска-
нировании потенциала в анодную сторону в обла-
сти потенциалов от –0.5 до +0.3 В фиксируются
анодные пики, соответствующие переходу
Cu(0) → Cu(I) → Cu(II) с образованием различных
оксид/гидроксидных фаз (Cu/Cu2O, Cu/Cu(OH)2,
Cu2O/Cu(OН)2 и Cu2O/CuO) [21–25], пики вос-
становления которых регистрируются при катод-
ном сканировании в области потенциалов от –0.3
до –1.1 В. Рост катодного тока при потенциалах
отрицательнее –1.4 В связан с восстановлением
молекул воды. Следует отметить, что состояние
окисленной поверхности, а, соответственно, и
положение, количество и размер пиков восста-
новления оксидов зависят от многих факторов,
таких как верхний предел развертки потенциала,
скорость развертки, предыстория поверхности и др.

Как видно из рис. 1, присутствие кислорода в
растворе слабо сказывается на форме вольтампе-
рограмм, что свидетельствует как о протекании
процессов формирования оксидной пленки и ее

растворения без участия молекул кислорода, так
и об отсутствии процесса восстановления моле-
кул кислорода на окисленной поверхности меди.

В наших ранних работах [15, 16] показано, что
оксидный слой препятствует адсорбции ДДТ на
поверхности таких неблагородных металлов, как
Ni и Со. Для выявления мешающего влияния
присутствия поверхностной оксидной пленки на
меди были проведены эксперименты с адсорбци-
ей тиолов при потенциалах в области существова-
ния оксидов меди и в области потенциалов их ак-
тивного восстановления. На рис. 2 представлены
катодные вольтамперограммы для Cu и для
Cu/ДДТ электродов, полученных при разных по-
тенциалах (для Cu/БТ и Cu/ОТ электродов выяв-
лены похожие закономерности). Как видно из
сравнения пиков восстановления оксидов на ВА
кривых для Cu (кривая 1) и для Cu/ДДТ электро-
да (кривая 2, рис. 2), полученного при потенциале
–0.4 В в области существования оксидов, наблю-
дается практически полное совпадение кривых,
что свидетельствует об отсутствии адсорбции
тиола на поверхности Cu. Если же Cu/ДДТ элек-
трод получен при потенциалах в области восста-
новления оксидов, то на кривых наблюдается за-
метное уменьшение пиков тока (кривые 3 и 4,
рис. 2). Таким образом, смещение потенциала в
отрицательную область приводит к более полному
удалению оксидного слоя и адсорбции молекул
ДДТ на большей поверхности чистой меди. Фор-
мирование плотной изолирующей пленки ДДТ
(рис. 2, кривая 4) приводит к ингибированию
процессов на поверхности меди в широкой обла-
сти потенциалов. Наибольший эффект ингиби-
рования проявляется при выдержке Сu электрода

Рис. 1. ЦВА Сu электрода в растворе 0.1 М КOH без
(1) и в присутствии кислорода в растворе (2). Про-
грамма сканирования: –0.6 В → +0.3 В → –1.4 В.

‒12

4

0

‒4

‒8

100 ‒1000‒1500 ‒500 0 500

I, мкА

E, мВ

1

1

1

2

2

2

2



660

ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 59  № 6  2023

ОВЧИННИКОВА, АЛЕКСАНДРОВА

с раствором ДДТ при Е = –0.8 В, поэтому процесс
формирования SAMs АТ на безоксидной поверх-
ности Cu следует проводить при потенциалах от-
рицательнее –0.8 В, препятствующих образова-
нию оксидов (под “катодной защитой”).

Изучение динамики формирования SAMs

Методом хроноамперометрии исследована ди-
намика самоорганизации АТ на Сu. На рис. 3
приведены зависимости тока от времени контак-
та электрода с раствором при разных концентра-
циях ДДТ. На I, t-кривых можно выделить
3 участка: в первые секунды наблюдается резкое
уменьшение тока, после чего следует отрезок вре-
мени со сложным характером изменения тока,
свидетельствующим о преобразованиях в составе
и структуре нанопленки. На третьем участке на-
блюдается постепенный спад тока, когда форми-
руется плотный слой тиола с медленным “залечи-
ванием” дефектов монослоя, который полностью
блокирует электронный перенос через межфаз-
ную границу. Время формирования плотного
слоя ДДТ на Сu зависит также от состава раство-
ра. Как видно из рис. 3, время формирования
плотных изолирующих SAMs (tSAMS) зависит от
концентрации ДДТ в растворе: с увеличением
концентрации в диапазоне 0.1–1.0 мМ tSAMS резко
уменьшается – с 400 до 60 с.

На рис. 4 представлены I, t-кривые, показыва-
ющие влияние способа получения безоксидной
поверхности меди на время формирования изо-
лирующего слоя ДДТ. Если обновление поверх-
ности металла проводить при разрыве цепи, а за-

тем накладывать катодный потенциал Е = –0.8 В,
то процесс самоорганизации занимает более 200 с
(срез 1), а если обновление поверхности прово-
дить под “катодной защитой” (срез 2–4), то фор-
мирование плотной нанопленки ДДТ значитель-
но ускоряется. Эти данные свидетельствует о
быстром окислении поверхности меди при про-
ведении операции среза и включении программы
эксперимента (~1–2 с).

Данные по влиянию кислорода на процесс
формирования и блокирующие свойства SAMs

Рис. 2. Катодные поляризационные кривые на Сu в
растворе 0.1 М КOH без (1) и в присутствии 0.1 мМ
ДДT (2–4) после выдержки 1200 с при разных потен-
циалах Е, мВ: (1, 2) –400, (3) –600, (4) –800.
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Рис. 3. I, t-кривые, полученные при адсорбции ДДТ
на Сu при Е = –800 мВ в растворе 0.1 М КOH при раз-
ных концентрациях ДДТ, мМ: (1) 0.1, (2) 0.5, (3) 1.0.
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Рис. 4. I, t-кривые, полученные при адсорбции ДДТ
на Сu при Е = –800 мВ в растворе 0.1 М КOH + 1.0 мМ
ДДТ при многократном обновлении поверхности.
Цифрами указан номер среза электрода.
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тиолов на неблагородных металлах противоречи-
вы и обычно связаны с изучением влияния степе-
ни окисления поверхности металла на адсорбцию
тиола [22, 23, 29, 30]. Поэтому представляло инте-
рес сравнить поведение SAMs ДДТ в присутствии
растворенного кислорода и в деаэрированном
растворе. Сравнение динамики формирования
плотных SAMs ДДТ на Сu показало, что наличие
кислорода в растворе приводит к небольшому за-
медлению этого процесса (примерно в 1.5 раза).
Влияние рН раствора в диапазоне от 6 до 13 на
процессе формирования SAMs ДДТ на Сu также
оказалось слабо выраженным.

Влияние длины углеродной цепи тиолов на процесс 
самоорганизации и электрохимическую 

устойчивость SAMS

Полученные на безоксидной поверхности Сu
плотные нанопленки исследованных тиолов
электрохимически стабильны в широкой области
потенциалов. На рис. 5 для примера представлена
ЦВА Сu/ДДТ электрода, при сравнении которой
с ЦВА на чистой меди видно, что потенциалы на-
чала окисления Сu и выделения водорода (так на-
зываемое “окно потенциалов”) смещаются в по-
ложительную и отрицательную сторону, соответ-
ственно. Процесс восстановительной десорбции
тиолов на меди протекает в области потенциалов
восстановления молекул воды, и десорбционный
пик тока не фиксируется вплоть до –1.8 В. Опре-
деление катодного предела стабильности SАМs
на поверхности неблагородных металлов мето-
дом вольтамперометрии является непростой за-
дачей, решаемой, например, при использовании
апротонного растворителя [31] или диска с коль-
цом [14]. В работе [14] для ДДТ в водном растворе
0.1 М КОН получена величина потенциала катод-
ной десорбции ДДТ Едес = –1.67 В, причем Едес
смещается в отрицательную область с ростом
длины цепи.

В положительной области потенциалов нару-
шение целостности и удаление SAMs в процессе
окислительной десорбции в щелочных растворах
для ДДТ начинается при ~0.4 В. Как видно из рис. 5,
при переходе от БТ к ОТ и ДДТ “окно потенциа-
лов” Сu/АТ электрода расширяется в анодную
сторону, и этот эффект составляет ~50 мВ на один
атом углерода Это, как и в случае с Au и Ag [32–
34], свидетельствует об увеличении электрохими-
ческой стабильности SAMs на меди при удлине-
нии цепи АТ (nс) за счет увеличения зоны дей-
ствия сил Ван-дер-Ваальса между соседними мо-
лекулами тиола. С ростом nс на вольтамперных
кривых Cu/AT электродов фиксируется уменьше-
ние токов в области потенциалов окисления-вос-
становления оксидов, что свидетельствует об уси-
лении ингибирующей способности пленкок за

счет образования более плотных SAMs при удли-
нении цепи тиола.

Влияние добавок этанола в водный раствор 
на формирование и стабильность SAMs

Известно, что природа растворителя оказыва-
ет существенное влияние на кинетику формиро-
вания, механизм самоорганизации и изолирую-
щие свойства монослоев тиола [8, 35, 36]. В на-
ших предыдущих работах [8, 15, 16] при смене
водной среды на водно-спиртовую зафиксирова-
но ускорение процесса самоорганизации адсор-
бированных слоев октантиола на золоте, никеле и
кобальте. Представляло интерес проверить, будет
ли наблюдаться аналогичный эффект на меди
при добавлении этанола в водный раствор АТ.

Для характеристики исходного состояния по-
верхности медного электрода и получения ин-
формации об области потенциалов формирования
и удаления оксидов в водно-спиртовых растворах
были получены циклические ЦВА на чистой по-
верхности меди (рис. 6). Как видно из рис. 6а,
ЦВА, полученная на Cu в аэрированном водно-
спиртовом растворе, также как и в водном растворе,
характеризуется наличием пиков тока, связанных
с образованием и восстановлением оксидов меди.
Катодные пики немного смещены в отрицатель-
ную область потенциалов относительно пиков в
водном растворе. Хотя водно-этанольные раство-
ры характеризуются повышенным содержанием
кислорода в растворе (по данным [37] раствори-
мость кислорода в воде составляет 3.1, а в этаноле –

Рис. 5. ЦВА Сu электрода (1) в растворе 0.1 М КOH и
Сu/ДДТ электрода (2) в растворе 0.1 М КOH +1 мМ
ДДТ (после выдержки в этом растворе 600 с при Е =
= ‒800 мВ). Пунктиром показана анодная граница
устойчивости Cu/БТ и Cu/ОТ электродов.
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14.3 мл/100 мл растворителя), это заметно не от-
ражается на величине катодных пиков тока. Этот
факт, наряду с данными для водного раствора
(рис. 1), свидетельствует о незначительной скоро-
сти протекания процесса восстановления молекул
кислорода на окисленной поверхности меди.

Для анодной области наблюдается уменьше-
ние величины пиков относительно пиков в вод-
ном растворе. Степень уменьшения величины
анодных пиков зависит от концентрации этанола
в растворе, что ярко проявляется на ЦВА, полу-
ченных при изменении направления сканирова-
ния (рис. 6б). Такое ингибирование процесса

окисления меди с ростом концентрации этанола
может быть связано с хемосорбцией этанола [20],
что используется при конверсии этанола до аль-
дегидов, где медь является катализатором [38].
Влияние спирта на процесс окисления меди ска-
зывается и на кривых изменения бестокового по-
тенциала Естац во времени (рис. 6а, вставка). Как
видно, с ростом концентрации спирта в растворе
величина Естац смещается в отрицательную об-
ласть, при этом уменьшается время выхода на
плато.

Введение этанола в додекантиол-содержащий
раствор КОН привело к существенному ускоре-
нию процесса самоорганизации ДДТ на меди
(рис. 7а). Так, например, для формирования изо-
лирующей пленки в водном растворе, содержа-
щем 5 × 10–4 М додекантиола, требуется ~160 с, а
в водно-спиртовом растворе достаточно 60 с. При
этом лучшие изолирующие свойства нанопленок
были получены на Cu/ДДT электродах, сформи-
рованных в водно-спиртовых растворах с кон-
центрацией этанола 20–60%. В дальнейших ис-
следованиях мы использовали водно-спиртовый
раствор с концентрацией этанола 48%. Изучение
влияния потенциала адсорбции, времени адсорб-
ции, кислорода и концентрации ДДT на форми-
рование SAMs в водно-этанольных растворах (1 : 1) и
их блокирующие свойства показало, что тенден-
ции влияния этих факторов подобны наблюдае-
мым в водных растворах, но процесс самооргани-
зации в водно-спиртовых растворах всегда значи-
тельно более быстрый.

Такое ускорение процессов адсорбции ДДT в
водно-спиртовой среде можно объяснить увели-
чением количества доступных для адсорбции ча-
стиц тиола в спиртовом растворе, так как ДДT хо-
рошо растворим в спирте, тогда как в водных рас-
творах щелочей для него характерна низкая
растворимость (0.1 г/л [39]). Однако, эффект
ускорения может быть связан не только с ростом
растворимости ДДT в спирте, но и с адсорбцией
молекул этанола на поверхности электрода и их
влиянием на процесс формирования SAMs. Для
проверки этого предположения мы изучили ди-
намику формирования нанопленок в водно-
спиртовой среде для ОТ и БТ, отличающихся от
ДДТ по степени растворения в щелочи (ОТ – 8.0 г/л,
БТ – >500 г/л [39]). Как видно из рис. 7, для ОТ с
большей растворимостью в щелочи, чем у ДДТ,
влияния спирта на время формирования наноп-
ленок не наблюдается. Для БТ с очень высокой
растворимостью в щелочных растворах получена
обратная зависимость: в водно-спиртовой среде
происходит замедление процесса самоорганиза-
ции тиола. Такое влияние этанола на процесс
формирования нанопленок тиолов с разной дли-
ной цепи может быть связано как с резко отлича-
ющейся адсорбционной способностью тиолов на

Рис. 6. (а) ЦВА Сu электрода в водном (1) и водно-
спиртовом (1 : 1) (2) растворах 0.1 М КОН; программа
сканирования: –0.6 В → +0.3 В → –1.4 В. (б) Анодные
части ЦВА на Сu в растворе 0.1 М КOH с различной
концентрацией спирта, %: (1) 0, (2) 14, (3) 28, (4) 48,
(5) 68; программа сканирования: –0.0 В → –1.4 В →
→ +0.6 В. Вставка: зависимость стационарного по-
тенциала Естац Сu электрода от времени в растворе
0.1 М КOH с различной концентрацией спирта, %:
(1 ') 0, (2 ') 14, (3 ') 48.
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поверхности меди, так и особенностями взаимо-
действия между молекулами тиола и спирта, и
требует дополнительного изучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе методами вольтамперометрии
и потенциостатической хроноамперометрии по-
казано, что оксидный слой на поверхности Сu
препятствует адсорбции изученных АТ из водных
щелочных растворов. После удаления оксидного
слоя его восстановлением при потенциалах отри-
цательнее –0.8 В, АT адсорбируются на безоксид-
ной поверхности Сu под электрохимическим
контролем. Электрохимическая самоорганиза-
ция АT на Сu и блокирующие свойства SAMs за-
висят от времени контакта электрода с тиолсо-
держащим раствором, концентрации АT в рас-
творе, добавок этанола в раствор и наличия

растворенного кислорода. Показано, что увели-
чение концентрации АT в диапазоне 10–4–10–2 М
сокращает время образования плотных SAMs и
повышает ингибирующую способность нанопле-
нок в широком диапазоне потенциалов. Наличие
в растворе растворенного кислорода приводит к
замедлению этого процесса и незначительному
снижению ингибирующих свойств. Введение эта-
нола в водный раствор КОН приводит к значи-
тельному ускорению процесса самоорганизации
додекантиола на меди, но сильно тормозит про-
цесс самоорганизации бутантиола. Свойства по-
лучаемых в таких условиях монослоев АТ ста-
бильны в широкой области потенциалов от +1.0
до –2.0 В и защищают металлы от образования
оксидов и протекания других электрохимических
реакций.

Подход, основанный на формировании SAMs
АТ на безоксидной поверхности меди при кон-

Рис. 7. Зависимость времени формирования изолирующей пленки (а) ДДT, (б) ОТ, (в) БТ на Сu электроде в (1) водном
и (2) водно-спиртовом (1 : 1) растворах 0.1 М КОН от концентрации тиола в растворе.
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троле потенциала, позволяет использовать аэри-
рованные растворы c низкой концентрацией тио-
ла для получения электрохимически стабильных
в широком диапазоне потенциалов, хорошо изо-
лирующих пленок АТ.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИХТТМ СО РАН (121032500066-2).
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