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Показана возможность электрохимического получения хлорида меди (II) в двухкамерном элек-

тролизере с анионитовой мембраной. В электролизер помещали 70 мл раствора хлорида натрия раз-
ной концентрации и два электрода на расстоянии 0,5 см друг от друга: медный анод и стальной катод. 
В анодной камере концентрируется раствор хлорида меди (II) (CuCl2). В катодной камере происходит 
выделение водорода, образование и накопление щелочи натрия. Растворы обрабатывались при раз-
ных плотностях тока в течение разного времени. Через определенные промежутки времени отбира-
лись пробы для анализа на содержание катионов меди (II). Работа проводилась в стационарном ре-
жиме. Найдены оптимальные параметры процесса. Предлагаемый технологический процесс позволя-
ет получить сразу три продукта (CuCl2, NaOH, Н2). 
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Введение 
Соединения меди в настоящее время находят широкое применение в различных 

отраслях промышленности [1–5]. В частности, хлорид меди (II) используется в качестве 
протравы при крашении, катализатора при хлорировании [6], окислении и получении 
различных органических соединений [7, 8], в производстве печатных плат [9, 10], а 
также в медицине [11, 12]. 

Для получения хлорида меди существует множество лабораторных и промышлен-
ных способов, однако они требуют высоких температур, токсичных реагентов [13–16]. 
При этом хлорид меди, полученный известными методами, загрязнен продуктами хи-
мических реакций его получения, исходными реагентами. Среди известных методов 
получения различных химических соединений электрохимические методы являются 
незаменимыми для получения чистых и сверхчистых соединений [17–21]. Хлорид меди 
(II), используемый при каталитическом получении органических соединений, требует 
особой чистоты. Исходя из этого, разработка способов получения чистого хлорида ме-
ди (II) является актуальной проблемой. В данной работе рассмотрен способ получения 
хлорида меди (II) c использованием электрохимического метода с применением двух-
камерного электролизера с анионитовой мембраной с одновременным получением гид-
роксида натрия и водорода. 

 
Методика эксперимента 

Для выполнения экспериментальных исследований использовали двухкамерный 
электролизер, разделенный анионитовой мембраной (МА) на катодную и анодную ка-
меры. Материалом анода служила медная пластинка, материалом катода – стальная. 
Объем каждой ячейки электролизера составлял 70 мл. В катодную камеру помещали 
раствор хлорида натрия с различной концентрацией от 0,1 до 4,3 М (25%-ный раствор). 
Анодную камеру заполняли дистиллированной водой или 0,01 М раствором CuCl2. 
Концентрацию хлорида меди оценивали с использованием методов йодометрического 
титрования и фотометрического определения на спектрофотометре SPECORD  
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210-Analitik Jena (Германия) по методике, приведенной в работе [22]. Количественное 
содержание образующегося гидроксида натрия определяли титрованием соляной кис-
лотой с известной концентрацией в присутствии фенолфталеина. Пробы для анализа 
отбирали через определенные промежутки времени. 

 
Результаты и их обсуждение 

При протекании процесса электролиза с использованием медного анода в двухка-
мерном электролизере происходит растворение меди с образованием ионов Cu2+ через 
предварительное образование ионов Cu+ [23–25]. 

Cu0 – e = Cu+ 
Cu+ – e = Cu2+ 

Процесс электролиза сопровождается переносом через анионитовую мембрану в 
анодную камеру хлорид-ионов, которые принимают участие в образовании CuCl2. В 
анодной камере концентрируется раствор хлорида меди (II). При этом образующийся 
хлорид меди не имеет примесей. 

Cu2+ + 2Cl– = CuCl2 
В катодной камере происходит выделение водорода и образование и накопление 

щелочи натрия. При этом выделяющийся водород собирается в отдельный резервуар, и 
его можно использовать в качестве искусственного топлива [8].  

2H2O + 2e = H2↑ + 2OH– 
Ионы натрия совместно с гидроксильными ионами в катодной камере образуют 

гидроксид натрия. Схема протекающих процессов при получении CuCl2 приведена на 
рис. 1. 

2Na+ + 2OH– = 2NaOH 

 
Рис. 1. Схема процесса электрохимического получения сверхчистого хлорида меди (II) в двух-

камерном электролизере 
 

Нами были исследованы зависимости выхода CuCl2, NaOH от плотности тока, 
времени обработки, природы анолита. В случае если в катодную камеру помещали  
0,1 М раствор NaCl, а в анодную камеру наливали дистиллированную воду, при прове-
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дении электролиза медный анод растворялся с небольшой скоростью и накопление 
хлорида меди (II) происходило очень медленно. Напряжение на электролизере до 
накопления хлорида меди (II) в растворе имело высокое значение и, следовательно, 
приводило к большому расходу электроэнергии. Выход по току при этом составлял 
всего 4,8 %. 

 
Рис. 2. Зависимость выхода по току CuCl2 от плотности тока (t = 10 мин, V = 70 мл,  

0,1 М NaCl). 
 

Исходя из этого для увеличения электропроводности в анодную камеру помещали 
разбавленный раствор хлорида меди (0,01 М). Электролиз в обоих случаях проводили 
при плотности тока 0,014 A/cм2 и длительности электролиза 30 минут. Выход по току 
во втором случае составлял 74,6 %. Для уменьшения расхода электроэнергии во всех 
последующих исследованиях в качестве анолита был использован 0,01 М раствор хло-
рида меди (II). Исследование зависимости выхода по току CuCl2 от плотности тока по-
казало, что максимальный выход наблюдается при плотности тока равной 0,019 А/см2 
при продолжительности электролиза 10 мин (рис. 2). 

Нами также была изучена зависимость выхода продукта от продолжительности 
электролиза при плотности тока 0,014 А/см2. Данные приведены для двух способов, в 
первом случае катодная камера была заполнена раствором 0,1 М NaCl, во втором слу-
чае – 4,3 М NaCl. 

Полученные данные приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость выхода по току CuCl2 от времени электролиза (i = 0,014 A/cм2; V = 70 мл,  

1 – 0,1 М NaCl; 2 – 4,3 М NaCl) 
 

Из рис. 3 видно, что наибольший выход (75 %) достигается при проведении процесса в 
течение 15–20 минут при плотности тока 0,014 A/cм2 для случая, когда катодная камера за-
полнена 0,1 М NaCl. Далее при увеличении времени электролиза происходит уменьшение 
выхода по току хлорида меди (II), которое объясняется тем, что у поверхности анода, где 
концентрация ионов меди выше, чем в объеме раствора, хлорид меди выпадает в осадок. 
Кристаллизация солей в прианодном пространстве ведет к частичной солевой пассивации 
анода, что создает неравномерность в его растворении и обуславливает возрастание поляри-
зации. В случае второй кривой, где в катодной камере находится 4,3 М NaCl, солевая пасси-
вация анода наступает раньше, поэтому выходы по току уменьшаются.  

Нами также исследована зависимость выхода по току NaOH от продолжительно-
сти электролиза, от концентрации NaCl в катодной камере, от плотности тока, от вре-
мени обработки (табл. 1). 

 

Таблица 1. Зависимость выхода по току NaOH от продолжительности электролиза 
(СNaCl = 25 %; i = 0, 014 A/cм2,V = 70 мл) 

 

t, мин. 10 15 20 30 60
ВТ, % 44,40 85,36 90,30 93,83 99,01

 

Как видно из табл. 1, с увеличением времени обработки раствора увеличивается 
выход по току щелочи натрия, и через 60 минут достигает максимального значения 
(99,01 %). Выход по току гидроксида натрия в катодной камере также увеличивается с 
ростом концентрации хлорида натрия. Максимальный выход при длительности элек-
тролиза 30 минут наблюдался для 4,3 М раствора хлорида натрия в качестве католита и 
составлял 93,8 %. Для 0,1 М раствора хлорида натрия выход по току составлял 76,67 %. 
Увеличение выхода по току гидроксида натрия связано с увеличением концентрации 
ионов натрия в растворе, участвующих в последующем образовании щелочи. Увеличе-
ние плотности тока не приводит к существенному изменению выхода по току гидрок-
сида натрия. Изучение зависимости выхода по току NaOH от плотности тока показало, 
что максимальный выход NaOH наблюдается при плотности тока 0.019 А/см2. 
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Таким образом, предлагаемый технологический процесс позволяет получить сразу 
три продукта: CuCl2, NaOH, Н2. Оптимальные параметры электрохимического процесса 
следующие: плотность тока 0,019 А/см2, при продолжительности процесса от 10 до 30 
минут, выход по току составляет 90–99 % соответственно. 
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The possibility of electrochemical synthesis of copper (II) chloride in a two-chamber electrolysis 

cell with the anion exchange membrane is studied. The electrolytic cell was placed 70 ml of different 
concentrations of sodium chloride and two electrodes at a distance of 0.5 cm from each other: copper 
anode and steel cathode. In the anode chamber solution of copper chloride (II) (CuCl2) is concentrated. 
In the cathode chamber hydrogen evolution, formation and accumulation of sodium hydroxide occur. 
The solutions were treated with different current densities for different times. At certain intervals sam-
ples were taken for analysis of copper cation (II). The synthesis was carried out in a stationary mode. 
The optimum process parameters were obtained. The proposed process allows to obtain three products 
(CuCl2, NaOH, H2). 
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