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Дослідження електрохімічної корозії міді та алюмінію під час 
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Наші дослідження показують, що електрохімічна корозія міді відбувається швидше, ніж 

електрохімічна корозія алюмінію при температурах, нижчих 180°C та густині електричного струму 

3,000 A/m2 (або 30 A/дм2 = 3 мA/мм2). Ми отримали: алюмінієві аноди (циліндричні або сферичні) 
розчиняються в концентрованому розчині NaCl під час електролізу швидше з підвищенням температури, а 

мідні аноди (циліндричні або сферичні) розчиняються повільніше з підвищенням температури від 

кімнатної до 180°C. Величина електричного струму також зростає з підвищенням температури. Дійсно, 

такий результат є неочікуваним. Загальна кількість йонів H+ і Cl- зменшується під час електролізу при всіх 
температурах, оскільки гази H2 і Cl2 утворюються поблизу електродів. Це зменшує величину електричного 

струму на 1.3%. Загальна кількість іонів Cu+ і Cu2+ також зменшується з підвищенням температури. Ми 

припускаємо, що для збільшення значення електричного струму має бути тільки одна причина: середній 

заряд іонів міді збільшується від +1 при кімнатній температурі до +1,5 при 100°C і до +2 при 180°C, а заряд 
йонів алюмінію залишається незмінним +3. Для аналізу пропонується відповідна математична модель, а 

також використовуються літературні експериментальні дані. 

Ключові слова: електрохімічна корозія, електроліз, електрокоагуляція, мідь, алюміній, математичне 

моделювання, металеві покриття.  

Отримано 18 травня 2023 р.; прийнято до друку 07 грудня 2023 р. 

Вступ 

Мідні (Cu) покриття на алюмінієвому (Al) дроті, 

які широко використовуються в автомобільній та 

аерокосмічній промисловості для зменшення 

загальної ваги електричних дротів, можуть швидко 

руйнуватися під час роботи, оскільки вони 

нагріваються до 200°C [1]. З іншого боку, тонкий 

алюмінієвий шар товщиною ≈ 1 мкм може запобігти 

корозії золота (Au) та міді, оскільки швидкість 

утворення інтерметалів у системі Au-Al більша, ніж 

швидкість утворення інтерметалів у системі Cu-Al. 

Тому можливо використовувати мідь замість золота 

для скріплювання дроту в приладах мікроелектроніки 

[2]. Крім цього, контейнер, який складається із 

зовнішньої мідної каністри та внутрішнього 

резервуара з вуглецевої сталі (Fe), використовується 

для утилізації відпрацьованого ядерного палива [3-6]. 

Окрім того, корозія міді та її сплавів є серйозною 

проблемою через широкомасштабне використання їх 

у водогонах питної води, що призводить до 

передчасного виходу з ладу труб і з’єднань, 

підвищеної токсичності через виділення йонів міді та 

дорогих витрат, пов’язаних із видаленням Cu зі 

стічних вод [7, 8]. Надлишок розчиненої міді також 

викликає прискорену корозію залізних водогонів, які 

широко використовуються в системі розподілу води 

[9]. Тому важливим є порівняння швидкостей корозії 

Cu та Al за різних температур (від 5°C до 180°C) у 

розчинах солей у воді.  

Електрохімічну корозію Cu та Al досліджували 

при постійних температурах 20°C та 100°C протягом 
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5, 10, 15 та 20 хвилин [10-14] та при температурах 

T1 = 175°С, T2 = 200°С та T3 = 225°С протягом 120, 

240, 360 та 480 годин (без прикладеної зовнішньої 

напруги) [2]. 

Ми можемо знайти відповідні сполуки в системі 

мідь-хлор-вода при температурах 5 – 100°C в Таблиці 

4 в [3, 4]: CuCl(cr), CuCl(aq), CuCl2
-
, CuCl3

2-, Cu2Cl4
2-, 

Cu3Cl6
3- for Cu+ and CuCl+, CuCl2(aq), CuCl3

-, CuCl4
2-, 

CuCl23Cu(OH)2(s) для Cu2+. 

Кінетика дифузії у твердому стані різна для 

плоских, циліндричних і сферичних зразків [15], тому 

ми запланували дослідити електрохімічну деградацію 

циліндричних і сферичних мідних (Cu) і алюмінієвих 

(Al) анодів під час електролізу в концентрованому 

водному розчині NaCl при різних температурних 

умовах. 

Мідні (Cu), залізні (Fe) та алюмінієві (Al) аноди та 

катоди використовують також для очищення стічних 

вод методом електрокоагуляції (ЕК) [16]. Процес EК 

утворює йони (Cu+, Cu2+, Fe2+, Fe3+ або Al3+) під час 

електролізу, які здатні утворювати коагулянти у 

водних розчинах. 

Алюміній розчиняється у електроліт як йони Al3+ з 

усіх наявних електродів (Al та його сплави) при різних 

температурах [16]. Два алюмінієві електроди 

використовувалися для видалення кадмію (Cd) зі 

стічних вод за допомогою процесу EК, а також були 

проаналізовані результати EК для різних початкових 

температур 18, 30, 50 і 70°C [17]. Швидкість 

видалення кадмію (Cd) збільшується з підвищенням 

температури [17]. Цей результат відповідає нашим 

дослідженням: швидкість розчинення алюмінієвих 

анодів (Al→{електроліз}Al3+) збільшується з 

підвищенням температури [10-14], тому кількість 

коагулянту Al(OH)3 зростає з підвищенням 

температури, і, як наслідок, швидкість видалення 

кадмію також збільшується з підвищенням 

температури. 
У роботах [17-21] було досліджено вплив різних 

чинників, таких як набагато вища температура (200–

500°C), прикладена напруга (1,5–3,0 В) і склад 

вихідного газу (CO2/H2O) 1; 9,2 та 15,6, на формування 

вуглеводневого палива з допомогою електролізу в 

розтоплених карбонатних (Li2CO3–Na2CO3–K2CO3; 

43,5:31,5:25 моль%) та гідроксидних (LiOH–NaOH; 

27:73 та KOH–NaOH; 50:50 моль%) солях. В роботах 

[22 – 23] було також описано інтенсивне формування 

водню як результат парового електролізу в 

розтоплених гідроксидах біля різних електродів із 

недорогоцінних металів. 

Корозійну стійкість алюмінієвого стопу з 

покриттям та вплив різних процесів обробки поверхні 

на корозійну стійкість різних зразків досліджували з 

допомогою сканувального електронного мікроскопа 

(СЕМ) та електрохімічної робочої станції у розчині 

NaCl (3,5 мас.%, pH 6,5–7,5) в роботі [24]. З цієї 

причини ми запланували дослідити залежність 

швидкості електрохімічної корозії міді та алюмінію 

від температури та густини електричного струму під 

час електролізу концентрованого розчину хлориду 

натрію у воді при нагріванні електричним струмом від 

20oC до 180oC за допомогою математичного 

моделювання. 

I. Модель 

Електричний струм нагріває електроліт під час 

електролізу, якщо об’єм електроліту дуже малий. Ми 

можемо обчислити початковий коефіцієнт нагрівання 

(b > 0):  

 𝑏 =
𝑈𝐼

𝑐𝜌1𝑉
[

𝐾

𝑠
],    (1) 

 

де V – об’єм електроліту (це, зазвичай, 

концентрований розчин NaCl у воді), с – питома 

теплоємність електроліту, ρ1 – густина електроліту, І – 

величина електричного струму, U – прикладена 

напруга між анодом та катодом. Коефіцієнт 

тепловіддачі у навколишнє середовище, a > 0, 

пропорційний різниці температур електроліту (у °C), 

T(t), та навколишнього середовища T0. Відповідне 

диференціальне рівняння таке:

 

 
𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑏 − 𝑎 ⋅ (𝑇(𝑡) − 𝑇0); 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
|

𝑡=+∞
= 0; 𝑇(𝑡 = +∞) = 𝑇2;  𝑇(𝑡 = 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠) = 𝑇1.     (2)

 

Мідні та алюмінієві аноди розчиняються у 

електроліт з різною швидкістю при різних 

температурах [10-14], тому ми маємо припустити, що 

після розчинення анодів при tdiss (при T1) починає діяти 

інше зовнішнє джерело нагрівання, яке має 

потужність b. З рівняння (2) отримуємо: 

 𝑎 =
𝑏

𝑇2−𝑇0
.  (3) 

 

Інтегрування рівняння (2) дає такий результат: 

 

 𝑇(𝑡) = 𝑇2 − (𝑇2 − 𝑇1) ⋅ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑏⋅(𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠−𝑡)

𝑇2−𝑇0
);

𝑇2−𝑇0

𝑇2−𝑇1
= 𝑒

𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑇2−𝑇0 .  (4)

 

Отже, температура T2 залежить від коефіцієнта 

нагрівання b і T2>T1.  
II. Метод 

Швидкість розчинення циліндричного анода в 
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електроліт можна розрахувати з допомогою закону 

електролізу Фарадея [9-14]: 

 

 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

𝑀𝐼

𝑧𝐹
; 𝑑𝑚(𝑡) = −𝜌𝐿𝜋 ⋅ 𝑑(𝑅2(𝑡)).   (5) 

Тут m – маса анода, яка розчинилася в електроліт, 

t – час досліду, M – молярна маса металу анода, I – 

величина постійного електричного струму, F – стала 

Фарадея (F ≈96500 Кл/моль), z – заряд йонів, R – 

радіус анода, L – довжина частини анода, що занурена 

в електроліт, ρ – густина металу анода. Інтегрування 

рівняння (5) дає такий результат при постійній 

температурі:  

 

 𝑅𝑐𝑦𝑙(𝑡) = √𝑅0
2 −

𝐼(𝑇)

𝑧(𝑇)
𝑘𝑐𝑦𝑙 ⋅ 𝑡; 𝑘𝑐𝑦𝑙 =

𝑀

𝐹𝜌𝐿𝜋
; 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠 =

𝑧(𝑇)

𝐼(𝑇)

𝑅0
2

𝑘𝑐𝑦𝑙
.  (6) 

 

Заряд йонів Al є постійним (z=+3) тоді як середній 

заряд йонів Cu збільшується у присутності йонів Cl− 

[7] від  z =+1 при T0 = 20oC до z = +1.5 при T = 100oC 

[3, 4, 10] та до z = +2 при T1 = 180oC [2]. Величина 

постійного електричного струму збільшувалась від 

I = 2,8 A при T0 = 20oC до I = 3,05 A при T = 100oC (і, 

теоретично, до I = 3,3 A при T = 180oC) для Cu анодів, 

тоді як величина постійного електричного струму 

збільшувалась від I = 3,1 A при T0 = 20oC до I = 3,15 A 

при T =100oC (і, теоретично, до I = 3,2A при T = 180oC) 

для Al анодів [10]. Середній заряд йонів Cu 

збільшується вдвічі, а величина постійного 

електричного струму збільшується лише на 18%, тому 

ми припускаємо, що ICu = <I> = 3,05 A. Це 

багатокритеріальна задача [25], але ми будемо 

враховувати лише перший критерій, тобто збільшення 

середнього заряду йонів Cu від +1 до +2, тому що він 

має найбільший ваговий коефіцієнт. Отримуємо:  
 

  𝑅2(𝑡)|
𝑅0𝐶𝑢

𝑅(𝑡)
= −𝑘𝑐𝑦𝑙

𝐶𝑢 𝐼𝐶𝑢 ∫
𝑑𝑡

𝑧𝐶𝑢(𝑡)

𝑡

0
; 𝑅2(𝑡)|

𝑅0𝐴𝑙

𝑅(𝑡)
= −𝑘𝑐𝑦𝑙

𝐴𝑙 ∫
𝐼𝐴𝑙(𝑡)𝑑𝑡

𝑧𝐴𝑙

𝑡

0
.   (7) 

 

Середній заряд йонів Cu лінійно збільшується з підвищенням температури: 

 

 𝑧(𝑇) = (𝑇 + 140)/160,            (8) 

але нелінійно збільшується з плином часу (t < tdiss): 

 𝑧(𝑡) =
1

160
(𝑇2 + 140 − (𝑇2 − 𝑇1)𝑒

𝑏(𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠−𝑡)

𝑇2−𝑇0 ).       (9) 

Перше рівняння (7) дає такий результат для Cu анода: 

 𝑅(𝑡) = √𝑅0
2 −

160𝑘𝑐𝑦𝑙𝐼𝐶𝑢(𝑇2−𝑇0)

𝑏(140+𝑇2)
(𝑙𝑛( 𝑒

𝑏𝑡

𝑇2−𝑇0 −
𝑇2−𝑇1

140+𝑇2
𝑒

𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑇2−𝑇0) − 𝑙𝑛( 1 −

𝑇2−𝑇1

140+𝑇2
𝑒

𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑇2−𝑇0)).     (10)

 

III. Experimental results 

Для того, щоб визначити швидкість нагрівання 

електроліту електричним струмом, ми зробили 

електроліз у концентрованому розчині NaCl у воді 

(5 моль/кг [4] або 23% [26]) протягом 20 хвилин 

(Рис. 1). Теплі шари електроліту піднімалися від дна 

до поверхні. Температура електроліту біля дна була 

постійною 20oC, а  температура біля поверхні 

збільшувалася від 20oC до 60oC протягом 20 хвилин. 

Ми виміряли I = 5,5 A; U = 6 V; V = 2.10-4 м3, 

використали літературні дані [26] ρ = 1172 кг/м3; 

c = 3333J/(kg.K)  і обчислили:  

 

 𝑏 =
6𝑉⋅5.5𝐴

3333𝐽/(𝑘𝑔⋅𝐾)⋅1172𝑘𝑔/𝑚3⋅2⋅10−4𝑚3 = 0.042𝐾/𝑠.  (11) 

 

Розподіл температури нерівномірний вздовж 

довжини анода, мідний циліндричний анод 

розчиняється і набуває форму конуса з вершиною біля 

дна, де температура набагато нижча (Рис. 2). Такий 

результат вказує на те, що швидкість розчинення  

 

 
Рис. 1. Схема експериментального обладнання:  

D – діод, Rel – додатковий опір (електрочайник),  

A – амперметр, V – вольтметр. 
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Рис. 2. Мідні та алюмінієві аноди до і після 

електролізу протягом 20 хвилин у концентрованому 

розчині NaCl у воді. Розподіл температури 

нерівномірний вздовж довжини анода.  

 

 

мідного анода в електроліт зменшується з 

підвищенням температури, як ми і зазначали раніше 

[10-14]. З іншого боку, ми відзначили, що швидкість 

розчинення алюмінієвого анода в електроліт 

збільшується з підвищенням температури, як ми 

також зазначали раніше [10-14]. Об’єм електроліту 

був раніше у 10 разів більшим (V = 2.10-3 м3) [10], тому 

тоді ми робили досліди при постійній температурі.  

IV. Аналіз 

4.1.  Кінетика розчинення мідного анода 

Ми можемо проаналізувати наші опубліковані 

експериментальні результати [10, 14]. Будемо 

вважати, що розподіл температури рівномірний 

вздовж циліндричного анода. Можемо обчислити час 

розчинення мідного анода при постійних 

температурах (R0 = 2,8 мм; L = 5 см) так :
 

 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠(𝑇 = 20𝑜𝐶, 𝐼 = 2.8 𝐴) =
𝑅0

2

𝑘𝐶𝑢
=

2.82⋅10−6𝑚2

1.25⋅10−9𝑚2/𝑠
= 6,272𝑠;  (12a) 

 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠(𝑇 = 100𝑜𝐶, 𝐼 = 3.05 𝐴) =
𝑅0

2

𝑘𝐶𝑢
=

2.82⋅10−6𝑚2

1.154⋅10−9𝑚2/𝑠
= 6,794𝑠.  (12b) 

 

Результати (12a) і (12b) експериментальні. Теоретичні результати подібні (рівняння (6)): 

 

 𝑘𝑐𝑦𝑙
𝐶𝑢 =

𝑀

𝐹𝜌𝐿𝜋
=

63.55⋅10−3𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙

96,500𝐶/𝑚𝑜𝑙⋅8900𝑘𝑔/𝑚3⋅𝜋⋅0.05𝑚
= 4.71 ⋅ 10−10 𝑚2

𝐴⋅𝑠
;  (13) 

 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(𝑇 = 20𝑜𝐶) =

𝑧(𝑇)

𝐼(𝑇)

𝑅0
2

𝑘𝑐𝑦𝑙
𝐶𝑢 (𝑇=200𝐶)

= 5,945𝑠;   (14a) 

 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(𝑇 = 100𝑜𝐶) =

1.5

3.05𝐴

𝑅0
2

𝑘𝑐𝑦𝑙
𝐶𝑢 (𝑇=100𝑜𝐶)

= 8,186𝑠.   (14b) 

Ми припускаємо, що T1=180oC і отримуємо (0-ва ітерація): 

 

 𝑙𝑛(
𝑇2−𝑇0

𝑇2−𝑇1
)(𝑇2 − 𝑇0) = 𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(𝑇 = 20𝑜𝐶) = 250𝐾;     𝑇2
(0)

= 280𝑜𝐶.       (15) 

 

З рівняння (10) отримуємо: 

 

 𝑅(𝑡) = √7.84 −
5.473(𝑇2−𝑇0)

140+𝑇2
(𝑙𝑛( 𝑒

0.042𝑡

𝑇2−𝑇0 −
𝑇2−𝑇1

140+𝑇2
𝑒

0.042𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑇2−𝑇0 ) − 𝑙𝑛( 1 −

𝑇2−𝑇1

140+𝑇2
𝑒

0.042𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑇2−𝑇0 ))  𝑚𝑚 = 

 = √7.84 − 3.388(𝑙𝑛( 𝑒0.000162𝑡 − 0.623) + 0.975)  𝑚𝑚;  𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(0)

(𝑇 = 20 → 180𝑜𝐶) = 9,200𝑠.      (16) 

 

1-ша ітерація: 

 𝑙𝑛(
𝑇2−𝑇0

𝑇2−𝑇1
)(𝑇2 − 𝑇0) = 𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(0)
(𝑇 = 20 → 180𝑜𝐶) = 386𝐾;     𝑇2

(1)
= 202𝑜𝐶.    (15a) 

 

 𝑅(𝑡) = √7.84 − 3.04(𝑙𝑛( 𝑒0.00021𝑡 − 0.56) + 0.83)  𝑚𝑚; 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(1)

(𝑇 = 20 → 180𝑜𝐶) = 8,770𝑠.  (16a) 

 

2-га ітерація: 

 𝑙𝑛(
𝑇2−𝑇0

𝑇2−𝑇1
)(𝑇2 − 𝑇0) = 𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(1)
(𝑇 = 20 → 180𝑜𝐶) = 368𝐾;   𝑇2

(2)
= 205𝑜𝐶.  (15b) 

 

 𝑅(𝑡) = √7.84 − 2.935(𝑙𝑛( 𝑒0.000227𝑡 − 0.535) + 0.767)𝑚𝑚;  𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(2)

(𝑇 = 20 → 180𝑜𝐶) = 8,720𝑠.  (16b) 

 

3-тя ітерація: 

 𝑙𝑛(
𝑇2−𝑇0

𝑇2−𝑇1
)(𝑇2 − 𝑇0) = 𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(2)
(𝑇 = 20 → 180𝑜𝐶) = 366𝐾; 𝑇2

(3)
= 206𝑜𝐶.  (15c) 

 

 𝑅(𝑡) = √7.84 − 2.942(𝑙𝑛( 𝑒0.000226𝑡 − 0.538) + 0.771)  𝑚𝑚;   𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(3)

(𝑇 = 20 → 180𝑜𝐶) = 8,724𝑠.  (16c)
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Ми обчислили: T2= 206oC для постійної 

потужності нагрівання b = 0,042 K/с як під час 

електролізу, так і після розчинення мідного анода 

(Рис. 3). 

Результат (16c) дозволяє обчислити усереднений 

коефіцієнт розчинювання мідного циліндричного 

анода: 

 

< 𝑘𝐶𝑢 >=
𝑅0

2

𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(3) =

2.82⋅10−6𝑚2

8,724𝑠
= 9 ⋅ 10−10𝑚2/𝑠.  (17) 

 

Цей усереднений коефіцієнт менший, ніж 

експериментальний коефіцієнт (1,25.10-9 м2/с при 20oC 

і 1,154.10-9 м2/с при 100oC). Підвищення температури 

призводить до зменшення швидкості розчинювання 

мідного анода, хоча величина електричного струму 

збільшується завдяки збільшенню середнього заряду 

йонів Cu.  

Ми можемо порівняти функцію (6)   

𝑅𝑐𝑦𝑙(𝑡) = √𝑅0
2−< 𝑘𝐶𝑢 > 𝑡 і функцію (16c) (Рис. 4). 

Величина швидкості розчинювання, |
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
|, 

зменшується приблизно в 4 рази до t ≈ 6700 с 

(T ≈ 160oC) завдяки ефекту збільшення температури у 

випадку a),  хоча величина швидкості розчинювання 

збільшується увесь час (
𝑑𝑅(𝑡=𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠)

𝑑𝑡
= −∞) завдяки 

ефекту циліндричної форми у випадку b). Інші 

математичні методи без ітерацій були застосовані для 

опису деградації мідних анодів у роботах [27, 30]. 

Результати застосувань цих методів узгоджуються 

між собою, що свідчить про їх правильність. Схожі 

методи були застосовані для опису деградації залізних 

та алюмінієвих анодів у роботі [31].  

 

4.2. Кінетика розчинювання алюмінієвого 

анода 

Ми можемо проаналізувати наші опубліковані 

експериментальні результати [10, 14]. Будемо 

вважати, що розподіл температури рівномірний 

вздовж циліндричного анода. Можемо обчислити час 

розчинення алюмінієвого анода при постійних 

температурах (R0 = 2,8 мм; L = 4,5 см): 

 

 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠(𝑇 = 20𝑜𝐶, 𝐼 = 3.1𝐴) =
𝑅0

2

𝑘𝐴𝑙
=

2.82⋅10−6𝑚2

7.29⋅10−10𝑚2/𝑠
= 10,754𝑠; (18a) 

 

 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠(𝑇 = 100𝑜𝐶, 𝐼 = 3.15𝐴) =
𝑅0

2

𝑘𝐴𝑙
=

2.82⋅10−6𝑚2

8.42⋅10−10𝑚2/𝑠
= 9,311𝑠.    (18b) 

 

Результати (18a) і (18b) є експериментальними. Теоретичні результати теж схожі (рівняння (6)): 

 

 𝑘𝑐𝑦𝑙
𝐴𝑙 =

𝑀

𝐹𝜌𝐿𝜋
=

27⋅10−3𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙

96,500𝐶/𝑚𝑜𝑙⋅2700𝑘𝑔/𝑚3⋅𝜋⋅0.045𝑚
= 7.32 ⋅ 10−10 𝑚2

𝐴⋅𝑠
;      (19) 

 

 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(𝑇 = 20𝑜𝐶) =

𝑧

𝐼(𝑇)

𝑅0
2

𝑘𝑐𝑦𝑙
𝐴𝑙 (𝑇=200𝐶)

= 10,365𝑠;   (20a) 

 

 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(𝑇 = 100𝑜𝐶) =

3

3.15𝐴

𝑅0
2

𝑘𝑐𝑦𝑙
𝐴𝑙 (𝑇=100𝑜𝐶)

= 10,200𝑠.    (20b) 

 

Будемо вважати, що величина електричного струму лінійно залежить від температури: 

 

  
Рис. 3. Підвищення температури під час 

електролізу з постійною потужністю нагрівання 

b = 0,042 K/с. 

 

Рис. 4. Кінетика розчинення мідного анода:  

a) коефіцієнт розчинювання мідного 

циліндричного анода є змінним і залежить від 

температури; b) коефіцієнт розчинювання мідного 

циліндричного анода постійний і не залежить від 

температури. 
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 𝐼𝐴𝑙(𝑇) = (𝑇 + 4940)/1600,        (21) 

 

але нелінійно від часу (t < tdiss; T2 = 206oC; T0 = 20oC):  

 

 𝑇(𝑡) = 206 − 26𝑒
𝑏(𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠−𝑡)

186 ;     𝐼𝐴𝑙(𝑡) =
1

1600
(5146 − 26𝑒

𝑏(𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠−𝑡)

𝑇2−𝑇0 ).  (22) 

 

Друге рівняння (7) дає такий результат для Al анода (0-ва ітерація): 

 

 𝑅(𝑡) = √𝑅0
2 −

𝑘𝑐𝑦𝑙
𝐴𝑙

3
(3.216𝑡 − 72𝑒

𝑏𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑇2−𝑇0(1 − 𝑒

−
𝑏𝑡

𝑇2−𝑇0)){tdiss=10,754 s}= 

 = √8.04 − 0.000785𝑡 − 0.2𝑒−0.000226𝑡   𝑚𝑚;  𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(0)

= 10,217𝑠.   (23) 

 

1-ша ітерація: 

 

 𝑅(𝑡) = √8.017 − 0.000785𝑡 − 0.177𝑒−0.000226𝑡   𝑚𝑚;   𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(1)

= 10,189𝑠.     (23a) 

 

Такий же результат дає 2-га ітерація. Результат (23a) дозволяє обчислити усереднений коефіцієнт розчинювання 

алюмінієвого циліндричного анода: 

 

 < 𝑘𝐴𝑙 >=
𝑅0

2

𝑡𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟(1) =

2.82⋅10−6𝑚2

10,189𝑠
= 7,7 ⋅ 10−10𝑚2/𝑠.   (24)

 

Цей усереднений коефіцієнт більший, ніж 

початковий коефіцієнт (7,29.10-10 м2/с). Підвищення 

температури призводить до збільшення швидкості 

розчинювання алюмінієвого анода, величина 

електричного струму теж збільшується, як ми і 

очікували. 

Очищення стічних вод фільтрату полігону 

методом електрокоагуляції з використанням 

алюмінієвого електрода було досліджено в роботі 

[28]. Отримано, що оптимальними умовами є густина 

електричного струму (X1) величиною 

5,25 A/дм2 = 525 A/м2, міжелектродна відстань (X2) 

величиною 1 cм і початкове значення pH величиною 

7,83, що призводить да найбільших % видалення 

кольору, % видалення загального органічного 

вуглецю (ЗOВ) та найменшого споживання 

електроенергії. Такі умови повинні призводити до 

значного нагрівання стічної води між анодом і 

катодом. Середня температура стічних вод 

підвищилася з 20 до 33oC. Автори не вимірювали 

температуру стічної води між електродами.  

 

4.3.  Кінетика розчинювання сферичного 

анода 

Припустимо, що анод має сферичну форму 

(Рис. 5). 

 

Отримуємо: 

 

 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

𝑀𝐼(𝑇)

𝑧(𝑇)𝐹
= −

4

3
𝜌𝜋

𝑑(𝑅3(𝑡))

𝑑𝑡
; 𝑅(0) = 𝑅0; 

  
𝑑(𝑅3(𝑡))

𝑑𝑡
= −

3𝑀𝐼(𝑇)

4𝑧(𝑇)𝐹𝜌𝜋
; 𝑅(0) = 𝑅0;    𝑘𝑠𝑝ℎ =

3𝑀𝐼(𝑇)

4𝑧(𝑇)𝐹𝜌𝜋
; 

  

 𝑅3(𝑡)|
𝑅0𝐶𝑢

𝑅(𝑡)
= −𝑘𝑠𝑝ℎ

𝐶𝑢 𝐼𝐶𝑢 ∫
𝑑𝑡

𝑧𝐶𝑢(𝑡)

𝑡

0
;  

 𝑅3(𝑡)|
𝑅0𝐴𝑙

𝑅(𝑡)
= −𝑘𝑠𝑝ℎ

𝐴𝑙 ∫
𝐼𝐴𝑙(𝑡)𝑑𝑡

𝑧𝐴𝑙

𝑡

0
;  

 
Рис. 5. Схеми дослідів. Циліндричний анод 

перетворюється на тонкий стрижень, а сферичний анод 

перетворюється на маленьку кульку. 

 

 𝑅𝑠𝑝ℎ(𝑡) = √𝑅0
3 − 𝑘𝑠𝑝ℎ𝑡

3
.     (25) 

 

Час розчинення, tsph, розраховується так: 

 

 𝑡𝑠𝑝ℎ =
𝑅0

3

𝑘𝑠𝑝ℎ
=

4𝑅0
3𝑧(𝑇)𝐹𝜌𝜋

3𝑀𝐼(𝑇)
.      (26) 

 

Ми можемо порівняти (об’єм сферичного анода 

має дорівнювати об’єму циліндричного): 

 

 
𝑡𝑐𝑦𝑙

𝑡𝑠𝑝ℎ
=

𝑅0
2𝑧(𝑇)𝐹𝜌𝐿𝜋

𝑀𝐼(𝑇)

3𝑀𝐼(𝑇)

4𝑅0
3𝑧(𝑇)𝐹𝜌𝜋

= {𝐿 =
4

3
𝑅0}=1,  

 

тобто час розчинення сферичного анода такий же, як і 

час розчинення циліндричного анода. Отже, вплив 

сферичної форми менший, ніж вплив циліндричної 

форми до t ≈ 0,9tdiss, зате значно більший від t ≈ 0,9tdiss 

до t = tdiss. 
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4.4.  Розрахунок зменшення маси алюмінію 

внаслідок електролізу за одиницю часу 

Залежність швидкості корозії (CR) (або зменшення 

маси алюмінію внаслідок електролізу за одиницю 

часу) від температури може бути записана у формі 

рівняння Арреніуса [29]: 

 

 𝐶𝑅
𝐴𝑙(𝑇) = 𝐴𝐴𝑙𝑒

−
𝐸𝐴

𝐴𝑙

𝑅𝑇 = 𝑘𝐴𝑙(𝑇)𝜋𝐿𝜌𝐴𝑙.   (27) 

 

Ми можемо обчислити зменшення маси алюмінію 

внаслідок електролізу за одиницю часу за нашими 

експериментальними результатами [10, 14]: 

 

𝐶𝑅
𝐴𝑙(20𝑜𝐶) = 𝑘𝐴𝑙(20𝑜𝐶)𝜋𝐿𝜌𝐴𝑙 = 2.78 ∙ 10−7𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1;  

 

 kAl(T1=20oC)=7.29∙10-10 m2/s ;      (28a) 

 

𝐶𝑅
𝐴𝑙(100𝑜𝐶) = 𝑘𝐴𝑙(100𝑜𝐶)𝜋𝐿𝜌𝐴𝑙 = 2.86 ∙ 10−7𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1  

 

 kAl(T2=100oC)=8.42∙10-10 m2/s .   (28b) 

 

Тут AAl – передекспонентний множник, 𝐸𝐴
𝐴𝑙 – 

енергія активації корозії, R – газова стала, T – 

абсолютна температура, kAl [м2/с] – коефіцієнт 

швидкості зменшення радіуса алюмінієвого 

циліндричного анода [10, 14] і L - довжина частини 

анода, що занурена в електроліт при відповідній 

температурі (L(20oC) = 45 мм; L(100oC) = 40 мм). Ми 

можемо обчислити енергію активації корозії 

алюмінію і передекспонентний множник за 

експериментальними результатами електролізів при 

20 і 100oC:  

 

𝐸𝐴
𝐴𝑙 =

𝑇1𝑇2𝑅

𝑇2−𝑇1
𝑙𝑛

𝐶𝑅(𝑇2)

𝐶𝑅(𝑇1)
= 322 𝐽 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1 = 0.003 𝑒𝑉 ;   

 

 𝐴𝐴𝑙 = 𝐶𝑅(𝑇)𝑒
𝐸𝐴

𝐴𝑙

𝑅𝑇 = 3.17 ∙ 10−7 𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1  (29) 

 

Ми можемо обчислити швидкість корозії 

алюмінію в концентрований розчин NaCl під час 

електролізу при температурі 180oC:

 

 𝐶𝑅
𝐴𝑙(180𝑜𝐶) = 2.91 ∙ 10−7𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1 ;  𝑘𝐴𝑙(180𝑜𝐶) =

𝐶𝑅
𝐴𝑙(180𝑜)

𝜋𝐿𝜌𝐴𝑙
= 8.58 ∙ 10−10𝑚2 ∙ 𝑠−1.        (28c) 

 

Величина електричного струму збільшується завдяки тому, що збільшується кількість йонів Al3+ зі 

збільшенням температури, тому ми пропонуємо таке рівняння для обчислення залежності електричного струму 

від температури: 

 𝐼𝐴𝑙(𝑇) = 𝐼0
𝐴𝑙 ∙ 𝑒−

𝐸𝐴
𝐴𝑙

𝑅𝑇 ;  𝐼0
𝐴𝑙 = 3.538 𝐴; 𝐼𝐴𝑙(𝑇) = 3.538 ∙ 𝑒−

322 𝐽∙𝑚𝑜𝑙−1

𝑅𝑇 .     (30) 

 

З рівняння (30) отримуємо: 

 

 𝐼𝐴𝑙(20𝑜𝐶) = 3.1 𝐴; 𝐼𝐴𝑙(100𝑜𝐶) = 3.19 𝐴; 𝐼𝐴𝑙(180𝑜𝐶) = 3.25 𝐴.    (31) 

 

Виміряні значення такі [10, 14]: 𝐼𝑒𝑥𝑝
𝐴𝑙 (20𝑜𝐶) = 3.1 𝐴; 𝐼𝑒𝑥𝑝

𝐴𝑙 (100𝑜𝐶) = 3.15 𝐴. 

Загальна кількість йонів H+ і Cl- зменшується під час електролізу при всіх температурах, тому що гази H2 і 

Cl2 утворюються біля електродів. Відповідні обчислення дають такий результат:  

 

 ∆𝐼 = 𝐼𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟
𝐴𝑙 (100𝑜𝐶) − 𝐼𝑒𝑥𝑝

𝐴𝑙 (100𝑜𝐶) = 0.04 𝐴 ;  
∆𝐼

𝐼𝑒𝑥𝑝
𝐴𝑙 (100𝑜𝐶)

= 0.013 = 1.3%,    (32)

 

тобто величина електричного струму зменшується на 

1,3% завдяки утворенню газів H2 і Cl2.  

Висновки 

Підвищення температури призводить до того, що 

швидкість розчинювання мідних анодів зменшується, 

а величина електричного струму зростає, оскільки 

середній заряд йонів Cu також збільшується. Такий 

результат можна назвати «зворотним законом 

Арреніуса», тому ми можемо рекомендувати очищати 

стічні води електрокоагуляцією з використанням Cu 

катодів і анодів при більш низькій температурі (20oC). 

Підвищення температури призводить до 

збільшення швидкості розчинювання алюмінієвих 

анодів, а також збільшується величина електричного 

струму. Такий результат узгоджується із законом 

Арреніуса, тому можна рекомендувати очищати стічні 

води електрокоагуляцією з використанням Al катодів 

і анодів при більш високій температурі (100oC). 

Значення швидкості розчинювання мідних анодів 

зменшується приблизно в 4 рази через ефект 

підвищення температури, тоді як значення швидкості 

розчинювання алюмінієвих анодів постійно зростає 

через ефект циліндричної форми: 

 

 
𝑑𝑅𝐴𝑙

𝑐𝑦𝑙

𝑑𝑡
=

−<𝑘𝑐𝑦𝑙>

2√𝑅0
2−<𝑘𝑐𝑦𝑙>∙𝑡

; t<tdiss,  

де tdiss – час розчинення анода. 

Час розчинення сферичного анода такий же, як і 

час розчинення циліндричного анода. 

Вплив сферичної форми менший, ніж вплив 

циліндричної форми до t ≈ 0,9tdiss, зате значно більший 

від t ≈ 0,9tdiss до t = tdiss: 

 
𝑑𝑅𝐴𝑙

𝑠𝑝𝐻

𝑑𝑡
=

−𝑅0<𝑘𝑐𝑦𝑙>

3 √(𝑅0
3−𝑅0<𝑘𝑐𝑦𝑙>∙𝑡)23

; t<tdiss.  
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Майбутні дослідження повинні включати 

вимірювання температури стічної води між 

електродами під час процесів електрокоагуляції. 

Загальна кількість йонів H+ і Cl- зменшується під 

час електролізу при всіх температурах і величина 

електричного струму зменшується на 1,3% завдяки 

утворенню газів H2 і Cl2.  
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