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PREDGOVOR 

Predmetot na interes na ovaa kniga e jasno ka`an vo naslo-
vot.  

Elektrolizata e pojava poznata pove}e od dva veka i e zas-
lu`na kako za napredokot na na{ite poznavawa za materijata, ta-
ka i za dobivawe na brojni elementi i soedinenija, pa i proizvodi. 
So tek na vremeto taa mnogu napreduvala, a i za nea e dosta napi-
{ano. Vo vreme na dostapnost na globalnite poznavawa i brzo ko-
municirawe, zainteresiranite lesno mo`at da dojdat do podato-
ci za koe bilo podra~je na elektrolizata, od teoriskata elektro-
hemija do tehnologijata. 

Sepak, smetavme deka poznavawata, teoriski i prakti~ni, 
tu|i i sopstveni, informativni no i su{tinski, {to vo tekot 
na polovina vek (barem postariot od nas) sme gi akumulirale, zas-
lu`uvaat da bidat staveni na edno mesto i ponudeni na ~itate-
lot. 

O~ekuvame deka knigava }e bide u~ebnik za studentite/u~e-
nicite od soodvetnite struki, prira~nik/potsetnik za poiskus-
nite i informativna lektira za qubopitnite. 

Knigava se potpira na prethodnite dela na edniot od nas −  
„Elektrometalurgija“ izdadena kako univerzitetski u~ebnik pred 
30-ina godini, i monografijata „Korozija i za{tita na metali-
te“ izdadena podocna. 

Elektrohemijata, edno od najstarite podra~ja na hemijata, 
e zastapena vo knigava kolku {to e neophodno za izu~uvawe na pro-
cesite na razlo`uvawe na materijata pod dejstvo na elektricite-
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tot. Objasneti se osnovnite poimi i zakonitostite {to gi po-
vrzuvaat. Izu~eni se i poslo`enite pojavi pri elektrolizata, za 
na kraj da se objasnat, bez mnogu detali, nekoi procesi na elektro-
liza. Pritoa, najmnogu vnimanie e posveteno na dobivaweto, pre-
~istuvaweto, nanesuvaweto i obrabotkata na metalite so po-
mo{ na hemiskoto dejstvo na elektri~nata struja. Navedeno e i 
dobivaweto nemetalni proizvodi, gasovi i drugi neorganski soedi-
nenija. Na kraj se spomenuvaat i najnovite primeni na elektroliza-
ta vo podra~jata kako {to se sintezite na organski soedinenija, 
bioelektrohemijata i neizbe`nata za{tita na `ivotnata  
sredina. 

Knigava nastanuva{e pove}e od edna decenija. 
Za~nata e brzo i lesno za vreme na studiskiot prestoj na 

eden od nas na Univerzitetot vo Otava, Kanada, so koristewe na 
mnogu podobnosti na Oddelot za hemija. Posebno va`ni za vakviot 
start se bibliotekite, me|u koi i onaa na qubezniot doma}in i 
drag kolega, profesorot Brian E. Conway. Me|utoa, dooformuvawe-
to na knigata vo Skopje, na Tehnolo{ko-metalur{kiot fakul-
tet, ne ode{e ni brzo ni kontinuirano. Prekinuvano so sekojdnev-
nite obvrski (profesionalni, no i privatni) i trivijalnosti, 
toa se razvle~e pove}e od deset godini. 

Kone~no, knigata go dobi izgledot {to e pred vas. 
Im blagodarime na trpelivite ~ita~i ‡ recenzenti akade-

mik Dragutin Dra`i} od Belgrad i prof. Dragan Slavkov od Skop-
je, na nivnoto mislewe i na sugestiite. Na prof. Aleksandar Dimi-
trov i docent Orce Popovski im blagodarime za u~estvoto vo iz-
vr{enite eksperimentalni istra`uvawa, a na mladite sorabot-
nici dipl. in`. Ana Tomova i dipl. in`. Zoran Tasev na tehni~ka-
ta pomo{. 

Skopje, septemvri 2008 
 

Svetomir HAXI JORDANOV, 
Perica PAUNOVI]
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razli~ni metala (1876 godina) 
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1. VOVED 

Od pojavite {to gi izu~uva elektrohemijata, elektroli-
zata zaslu`uva osobeno vnimanie. Elektrolizata, t.e. pretvor-
bata na materijata pod dejstvo na elektri~na struja se koristi 
kako za dobivawe proizvodi taka i za razjasnuvawe na hemiski-
te procesi, gradbata, prirodata i svojstvata na materijata. Ta-
ka, so hemijata se zapoznavame preku primerot za elektroliza 
na vodata, kade {to, so propu{tawe struja, vodata ja menuva 
svojata hemiska priroda i se razgraduva do vodorod i kislorod, 
gasovi so sosema poinakvi svojstva od nea. 

Elektrolizata e osnoven na~in za dobivawe mnogu meta-
li*, metalni prevleki, gasovi, neorganski i organski (poli-
merni) soedinenija. Procesot na elektroliza se koristi i za 
drugi celi, kako za za{tita od korozija, ma{inska obrabotka, 
lu`ewe na mineralni surovini, tretman na otpadni vodi i 
cvrst otpad i drugo. 

Procesite na elektroliza se edni od najgolemite potro-
{uva~i na elektri~na struja. Masovnoto proizvodstvo na alu-
minium, hlor i alkalii, bakar, cink i sl., e povrzano so tro{e-
we struja od okolu 5⋅1011 (petstotini milijardi!) kWh sekoja 
godina. Ako vo svetot godi{no se proizveduvaat okolu 30 mi-

                                                 
* Taka, na primer, po pat na elektroliza se proizveduva 85% od Zn, 75% od 

Al, Ag i Mg, 30% od Ni itn. 
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lioni toni aluminium, a potro{uva~kata na elektri~na ener-
gija iznesuva 13.500 kWh po ton, samo za ovoj metal se tro{at 
okolu 500.000 milioni kWh.* Vo vreme na sè pogolema zagri`e-
nost za energetskata idnina na planetata Zemja, vakvoto tro-
{ewe na energija mora dobro da se zapoznae i kriti~ki da se 
oceni. 

Dosega ka`anoto, iako ne gi iscrpuva site aspekti, se-
pak go opravduva detalnoto izu~uvawe na procesot na elektro-
liza. Ovaa kniga e pi{uvana so cel da bide izvor na osnovni 
poznavawa, no i na prodlabo~eni znaewa za ovoj fenomen. 

T a b e l a  1-1 

Proizvodi na najmasovnite elektrolizi (svet)  
i potro{uva~kata na elektri~na energija povrzana so toa 

Godi{no pro-
izvodstvo vo 

svetot 

Sredna specifi~na
potro{uva~ka na 

elektri~na energija

Vkupna potro{u-
va~ka na elek-

tri~na energija 

Produkt Vid elektroliza 

1000 t kWh/t 1000 kWh 

Al (2002) dobivawe (rastop) 29.000 13.500 391.000 

Mg (2003) dobivawe (rastop) 340 15.000 5.100 

Cu (2003) rafinirawe 11.200 300 3.360 

Cu (1999) dobivawe 1.300 2.000 2.600 

Zn (2005) dobivawe 6.400 3.500 22.400 

Ag (2005) rafinirawe 18.300 100 1.830 

Pb (2003) rafinirawe 1.320 150 200 

Ni (2003) dobivawe 504 4.000 2.020 

Na (2001) dobivawe (rastop) 340 9.000 3060 

Li (2003) dobivawe (rastop) 95 ‡ ‡ 

Cd (2003) dobivawe 16 ‡ ‡ 

Au (2005) rafinirawe 2,5 ‡ ‡ 

Cl2 (1999) dobivawe 36.500 3.000 110.000 

Izvor: www.UNDP.com 

                                                 
* Vo tabelata 1-1 se navedeni podatoci za nekoi najmasovni elektrolizi i 

potro{uva~kata na struja povrzana so niv 
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1.1. DEFINICIJA 

Elektrolizata* e proces vo koj materijata prinudno 
prima odnosno otpu{ta elektroni. Taa se odviva na dopirnata 
povr{ina me|u dve fazi, naj~esto me|u metal (reducirana sos-
tojba) i rastvor {to sodr`i negovi joni (oksidirana sostojba). 
Pritoa se tro{i struja i se menuva hemiskata priroda na mate-
rijata**. Zatoa i mo`e da se voop{ti deka elektrolizata pret-
stavuva proces na pretvorba na elektri~nata energija vo he-
miska. Imeno, potro{enata elektri~na energija ja zgolemuva 
sodr`inata na energija na proizvodite na elektrolizata. Tie, 
na nekoj na~in, stanuvaat „napumpani“ so energija. 

Za odvivawe na elektrolizata neophodno e da postoi 
elektri~no kolo sostaveno od: 

• izvor na struja, 
• elektroda 1, 
• elektrolit, 
• elektroda 2. 

Izvorot na istonaso~na struja e naj~esto ispravuva~ na 
naizmeni~na struja, iako se primenuvaat i drugi izvori. 

Elektrodite se elektri~ni sprovodnici (naj~esto meta-
li), a retko i polusprovodnici. 

Elektrolitot e jonski sprovodnik − voden rastvor (po-
retko rastop) na soli, kiselini ili alkalii. Se koristat i ne-
vodni rastvori, no poretko. 

Niz elektri~noto kolo se dvi`i elektricitet, i toa 
elektroni niz elektrodite i joni niz elektrolitot. Na grani-
cata me|u elektrodite i elektrolitot se menuva vidot na spro-
vodlivosta. Niz elektrodite te~at elektroni, a niz elektro-
litot − joni. Promenata na sprovodlivosta predizvikuva i me-
                                                 
* Elektroliza (gr~. ηληκτρον λισιξ ‡ razlo`uvawe)  
** Menuvaweto na materijata mo`e da bide, na pr. od metal da se dobijat ne-

govi soedinenija (soli, oksidi, hidroksidi) ili obratno ‡ od soedineni-
ja (rastvoreni ili rastopeni) da se dobijat metali, gasovi (O2, Cl2, F2, ...) 
ili drugi soedinenija (MnO2, H2O2, polimeri i sl.). 
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nuvawe na prirodata na materijata. Elektronite patuvaat niz 
elektrodite samo do granicata elektroda − elektrolit. Tamu 
se akumuliraat i privlekuvaat pozitivni joni od elektroli-
tot. Jonite gi primaat elektronite i pritoa se menuva nivnata 
priroda − se dobivaat atomi (ili novi joni) so poinakvi svojs-
tva od onie na po~etniot jon. 

Seto ova se slu~uva na elektrodata na koja postojano se 
donesuvaat elektroni i zatoa taa e negativno nabiena. 

Od sprotivnata, pozitivna elektroda, postojano se iz-
vlekuvaat elektroni, i toa od samata elektroda ili od okolni-
te (negativni) joni od elektrolitot. Vo prviot slu~aj atomite 
od koi se odzemeni elektroni stanuvaat joni (pozitivni), a vo 
vtoriot slu~aj negativnite joni stanuvaat atomi. Zna~i, i vo 
dvata slu~aja se menuva hemiskata priroda na materijata, {to e 
i cel na elektrolizata. 

Vrz elektrodata od koja se odzemaat elektroni (anoda) 
se odviva proces na oksidacija, dodeka vrz elektrodata na koja ñ 
se doveduvaat elektroni (katoda) se odviva proces na redukcija. 

Procesite na elektroliza naj~esto se heterogeni hemis-
ki procesi vo koi e vklu~en prenos na polne`i, na masa i na 
dvi`ewe. 

Primeri za katodni reakcii se:  

(1) izdvojuvawe vodorod:  2H+ + 2e → H2 
(2) talo`ewe bakar:  Cu2+ + 2e → Cu 
(3) talo`ewe natrium vrz te~na `iva: Na+ + e + Hg → Na(Hg) 

Postojat i poslo`eni primeri, kako dimerizacija na 
akrilonitril, polnewe na negativnata plo~a na oloven akumu-
lator i sli~no. 

Primeri za anodni reakcii se: 

(1) izdvojuvawe kislorod; 4OH− → 2H2O + O2 + 4e 
(2) izdvojuvawe hlor:  2Cl– → Cl2 + 2e 
(3) oksidacija na Fe (II) vo Fe (III) jon:  Fe2+ → Fe3+ + e 
(4) anodno oksidirawe na olovoto: Pb + 2H2O → PbO2 + 4H+ + 4e 
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Na slikata 1-1 se prika`ani primeri za raznovidni ka-
todni, odnosno anodni procesi, vo koi (a) reaktantot i produk-
tot se vo elektrolitot, (b) reaktantot e vo elektrolitot, a 
produktot na elektrodata, (v) reaktantot e vo elektrolitot, a 
produktot sozdava nova faza ‡ gasna, (g) i reaktantot i produk-
tot se na elektrodata, (d) reaktantot e na elektrodata, a pro-
duktot minuva vo elektrolitot, (|) reaktantot e na elektroda-
ta, a produktot ostanuva na nea. 

 

Slika 1-1. [ematski prikaz na nekoi naj~esti elektrodni procesi 
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1.2. ISTORIJAT 

Istorijata na elektrolizata i na naukata na koja taa i 
pripa|a − elektrohemijata, me|usebno se isprepleteni. Najnap-
red, empiriskata elektroliza ñ prethodela na teoriskata ele-
ktrohemija, no potoa napredokot na elektrohemijata ovozmo-
`il elektrolizata da stane pousovr{ena i poraznovidna. 

Elektrolizata e zaslu`na za osoznavaweto na elektri~-
nata priroda na materijata, za postoeweto elektroni i joni − 
naelektrizirani ~estici. So toa bilo olesneto da se razbere i 
gradbata na atomot/molekulot, valentnosta, prirodata na he-
miskata vrska i mnogu drugi pojavi. 

Nastanuvaweto i razvojot na elektrohemijata se dol`at 
na otkritijata na mnogu nau~nici, ~ii imiwa se vgradeni vo 
nazivite na osnovnite poimi. Luixi Galvani, Alesandro Vol-
ta, Hemfri Dejvi, Majkl Faradej i drugi gi prepoznavame vo 
nazivite: galvanizacija, volt, Devieva lamba, faradej i sl. 

Iako preku atmosferskite praznewa i drugi pojavi na 
stati~ki elektricitet odamna bilo poznato deka postoi ona 
{to denes go vikame elektri~en polne`, vistinskoto zapozna-
vawe na ovaa pojava zapo~nalo duri koga elektricitetot po~-
nal da se sozdava i izu~uva vo laboratorija. Elektri~nite pol-
ne`i proizvedeni vo elektrostatska ma{ina, Lajdenska ~a{a i 
drugo, ovozmo`ile vo prvata polovina na XVIII vek da se dobi-
jat po~etni soznanija za nastanuvaweto, odr`uvaweto i preno-
sot na polne`ite „na suvo“. 

Deka elektri~ni pojavi postojat i „na mokro“ otkril 
Luixi Galvani, pri stimulirawe na nervot vo nogata na `aba 
so elektricitet dobien pri kontakt na dva razli~ni metala. 
Ova otkritie od 1786 godina se smeta za po~etok na elektrohe-
mijata. 

Drugo istorisko otkritie e prviot izvor na elektri~na 
energija na Alesandro Volta. Vo 1800 godina toj dobil primi-
tiven vid na dene{nite baterii redej}i naizmeni~no edna vrz 
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druga plo~ki od srebro i cink i stavaj}i me|u niv filter-har-
tija navla`ena so razbla`ena sulfurna kiselina. Naponot me-
|u krajnite plo~ki bil dovolno golem za prvite eksperimenti, 
taka {to vedna{ bila izvr{ena i prvata elektroliza na voda-
ta (Nikolson i Karlajl, 1800 godina). 

So toa elektrolizata go po~nala svojot tek. Ve}e vo 
1807 godina Hemfri Dejvi vr{el elektroliza vo rastopeni so-
li i prv pat vo istorijata bile dobieni natrium i kalium, ed-
ni od najaktivnite metali. 

Osnovnite zakoni {to kvantitativno gi definiraat 
procesite na elektroliza gi definiral Majkl Faradej vo 1830 
godina (Faradeevi zakoni). Toj prv go upotrebil i terminot 
elektroliza. Tri godini pred toa Georg Simon Om go defini-
ral Omoviot zakon. 

Dolgo vreme vistinskata priroda na elektricitetot ne 
bila dovolno jasna, a se smetalo deka elektrohemiskiot („gal-
vanskiot“) elektricitet ne e ist so elektrostatskiot. Deka 
elektricitetot e povrzan so gradbata i svojstvata na materija-
ta bilo utvrdeno duri vo polovinata na XIX vek. Elektrohemi-
jata ne mo`ela da se razviva se  dodeka ne se ras~istile sozna-
nijata za prirodata na elektricitetot. 

Sepak, imalo slu~ai na otkritija ~ie zna~ewe se razbi-
ralo mnogu podocna. Taka, zapoznavaweto na prirodata i feno-
menologijata na prenosot na polne`i pri elektrolizata i na 
elektri~nata sprovodlivost na solite i kiselinite bilo pre-
sudno za kone~noto prifa}awe na vistinata za elektri~nata 
priroda na materijata. Postoeweto i karakteriziraweto na 
elektronot (masa i polne`) e drugo su{tinsko otkritie. 

Vo vremeto na Faradej ne se ni nasetuvalo deka disoci-
jacijata na elektrolitite vo vodni rastvori nastanuva poradi 
postoeweto golema energija na hidratirawe na jonite, a ne po-
radi dejstvoto na elektri~noto pole {to postoi me|u elektro-
dite na }elijata za elektroliza. Bilo potrebno dolgo vreme za 
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detalno da se razberat fenomenite vrz koi se bazira elektro-
lizata. Za toa bilo potrebno da se pretpostavat, doka`at i 
prifatat koncepti kako {to se: spontanoto jonizirawe na 
elektrolitite vo rastvor, hidratiraweto na jonite, podvi`no-
sta na jonite vo rastvor, kako i teorijata za dvi`ewe na ele-
ktronite vo metalot. 

Pominalo dolgo vreme od formuliraweto na zakonite 
na Faradej (1830) do pravilnoto vrednuvawe na nivnoto zna~e-
we za elektrohemijata i za hemijata voop{to (po~etok na XX 
vek). 

Dodeka Faradej ovozmo`il presmetuvawe na koli~est-
voto na materija {to se transformira pri propu{taweto na 
opredeleno koli~estvo struja, zaslugata za toa kolku brzo }e 
se odvie taa transformacija mu pripa|a na Julius Tafel [6]. 
Vo 1905 godina, ispituvaj}i ja reakcijata na izdvojuvawe na vo-
dorod, toj utvrdil deka za pobrzo odvivawe na elektrolizata 
treba da se primeni pogolema dvi`e~ka sila, a toa vo slu~ajov 
e prenaponot η (vidi pogl. 4.1.). Toa bilo izrazeno so empiris-
kata, podocna nare~ena Tafelova, ravenka: 

 iba log⋅+=η  (1-1) 

kade {to i e gustina na strujata, a a i b se konstanti. 

So ravenkata (1-1) e postavena osnovnata relacija na ki-
netikata na elektrodnite procesi. Bitno za ovaa relacija e 
postoeweto logaritamska zavisnost me|u gustinata na strujata 
i prenaponot. Ova zna~i deka, ako prenaponot postojano se zgo-
lemuva za edna i ista vrednost, na primer, za po 59 mV, gustina-
ta na strujata treba da se zgolemuva za 10, 100, 1000, ... pati, so-
odvetno. 

Teorisko obrazlo`enie na Tafelovata ravenka bilo da-
deno podocna, duri otkako i vo elektrohemiskata kinetika bi-
la primeneta idejata za postoewe „aktivirana sostojba“ 
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(Svante Arenius, 1889 godina). Definitivno, vo 1930-tite, 
Xon A. V. Batler i Maks Folmer, nezavisno eden od drug, izve-
le izraz {to detalno ja opi{uva zavisnosta η – log i, odnosno gi 
definira empiriskite konstanti a i b vo Tafelovata ravenka. 
So ova e definirana zakonomernosta na brzinata na razmena 
na polne`i i kinetikata na elektrohemiskite promeni. 

Presmetuvaweto na ramnote`niot elektroden potenci-
jal vrz termodinami~ka osnova e delo na Valter Nernst [7] od 
1889 godina. Batler [8] dal i kineti~ki izvod na Nernstovata 
ravenka, vo koj e zastapena koncepcijata za zavisnost na poten-
cijalot od brzinite na direktnata i na povratnata reakcija vo 
sostojba na dinami~ka ramnote`a. Isto taka, bila utvrdena i 
ekvivalentnosta me|u energijata izrazena so ramnote`niot 
elektroden potencijal i so Xibsovata slobodna energija za is-
tiot proces. 

So toa, se iscrpuva listata na pova`nite nastani vo 
istorijata na klasi~nata elektrohemija. 

Vo tabelata 2-1 se navedeni nekoi pova`ni otkritija 
povrzani so elektrohemijata. 

Ova ne zna~i deka i vo sovremenata elektrohemija nema 
nastani {to treba da se odbele`at. Otkritijata kako {to se: 

• talo`eweto na potencijali popozitivni od ramnote`-
niot potencijal, 

• elektrokatalizata i dimenzionalno stabilnite anodi 
(DSA), 

• usovr{uvaweto na dizajnot, funkcioniraweto i materi-
jalot na elektrodite i }eliite za elektroliza, 

• primenata na elektrolizata vo novi podra~ja (organska 
hemija, biologija, mineralogija, za{tita na `ivotnata 
sredina i drugi), 

se sigurno va`ni nastani vo istorijata na elektrohemijata. Za 
nekoi od niv }e stane zbor vo natamo{niot tekst. 
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T a b e l a  1-2 

Pova`ni otkritija povrzani so elektrohemijata 

Godina Avtor Otkritie 

1800 Volta Voltin stolb − prv izvor na „struja" 

1800 Nikolson i Karlajl Elektroliza na voda 

1807 Dejvi Elektroliza na Na, K i dr.  

1810 Dejvi Jaglenov elektri~en lak 

1827 Om Omov zakon 

1830 Faradej Faradeevi zakoni 

1836 Daniel Danielova }elija (Cu/CuSO4 – ZnSO4/Zn) 

1836 Eklington Srebreni galvanski prevleki 

1840 Spenser i Xordan Rastvori za galvanizirawe 

1852-5 Bunzen Elektroliza na rastopeni soli, Mg, Li 

1859 Plante  Oloven akumulator 

1868 Leklan{e Zn−NH4Cl−C baterija 

1869 Eklington Elektrorafinirawe bakar 

1871 Balbah i Tim Elektrodobivawe bakar 

1872 Balbah i Tim Elektrorafinirawe srebro 

1878 Volvil Upotreba na naizmeni~na struja pri elektro-
rafinirawe zlato 

1885 Erul i Hol Elektrodobivawe Al od rastopeni soli 

1900 Hups Elektrorafinirawe aluminium 

1903 Vitni Elektrohemiska teorija na korozijata 

1915 Anaconda Copper Co. Elektrodobivawe Zn od rudi nepogodni za 
pirometalur{ka obrabotka 

1931 Anaconda Copper Co. Elektrolitski bakaren lim 



2. Elementi od elektrohemijata 

23 

1.3. USLOVI ZA ODVIVAWE 

Za da po~ne odvivaweto na eden proces na elektroliza, 
neophodno e da se raspolaga so: 

• }elija za elektroliza so izvor na struja, ~ii polovi se 
povrzani so elektrodite vo sadot za elektroliza, napol-
net so elektrolit, 

• napravi za regulirawe na naponot na izvorot, za zagre-
vawe ili za ladewe i cirkulirawe, odnosno me{awe na 
elektrolitot, 

• instrumenti za merewe na naponot, ja~inata na strujata, 
temperaturata na elektrolitot i dr. 
Me|utoa, za procesot na elektroliza da se odviva dolgo-

trajno, uspe{no, namenski i ekonomi~no, potrebno e da bidat 
ispolneti i drugi uslovi. Tie se odnesuvaat na elektrodite, 
elektrolitot, }elijata za elektroliza i izvorot za napojuva-
we, kako {to e natamu opi{ano. 

Elektrodite treba da bidat: 
1) izraboteni od soodveten materijal. 

Barawata se posebno rigorozni vo odnos na anodite, koi 
se podlo`ni na rastvorawe ili oksidirawe. Dokolku ne 
e izvr{en soodveten izbor, mo`no e da se odvie druga, 
nesakana reakcija. 
Pokraj tradicionalnite anodni materijali (na pr., Pb za 
sulfatni rastvori, Ni za alkalni rastvori, grafit za 
hloridni rastvori), usovr{eni se i sovremeni anodni 
materijali so izvonredni svojstva (na pr., DSA anodi od 
Ti prevle~en so smesa RuO2+TiO2). Karakteristi~no za 
vakvite materijali e {to, pokraj dobrata stabilnost, 
poka`uvaat i elektrokataliti~ki svojstva so {to se 
olesnuva (i poevtinuva) odvivaweto na sakanata reakci-
ja. Vakvite svojstva se va`ni i za katodnite materijali; 

2) so soodvetni dimenzii, kako {to e opi{ano vo poglavje-
to 9. 
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Kontaktot me|u elektrodata i dovodot/odvodot na struja 
e va`en i zaslu`uva posebno vnimanie; 

3) soodvetno obraboteni, za da mo`e produktot na elektro-
lizata lesno da se otstranuva od nivnata povr{ina. Ta-
ka, pri elektrodobivaweto cink, vrz katodite od Al 
prethodno se sozdava sloj od Al2O3, {to go olesnuva lupe-
weto na katodniot cink. Bipolarnite elektrodi pri 
elektrorafiniraweto bakar se prevlekuvaat so elek-
trosprovodliv premaz za da se olesni lupeweto na zao-
stanatiot nerafiniran del od bipolarnata elektroda. 
Rabovite na katodite ponekoga{ se zaobluvaat za da se 
spre~i intenzivno talo`ewe i rast na dendriti na ovie 
mesta. Se praktikuva i navlekuvawe na plitok {titnik 
vrz rabovite, so {to se spre~uva spojuvaweto na istalo-
`eniot metal od dvete strani na elektrodata i se oles-
nuva negovoto lupewe;  

4) soodvetno rasporedeni vo }elijata za elektroliza 

Pri dobivaweto/rafiniraweto metali se primenuva 
gusto pakuvawe na elektrodite (naizmeni~no redewe ka-
toda, anoda, katoda,...) so cel optimalno da se iskoristi 
volumenot na }elijata, no i da se namali rastojanieto 
katoda−anoda, so {to se smaluva otporot na elektroli-
tot, a so toa i naponot potreben za vr{ewe na elektro-
lizata. 

Elektrolitot treba da sodr`i: 
1. soedinenie na jonot {to u~estvuva vo katodnata, odnos-

no vo anodnata reakcija; 
2. soedinenija {to mu ovozmo`uvaat dobra elektri~na 

sprovodlivost, soodvetna kiselost/alkalnost i/ili kom-
pleksoobrazuva~ki svojstva (na pr., cijanidni, amonium-
ski, oksalatni i dr. joni); 

3. dodatoci za, na pr., regulirawe na povr{inskiot napon, 
ili na rasejuva~kata sposobnost na elektrolitot, kako i 
za podobruvawe na prilepenosta na metalot vrz podloga-
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ta, odnosno za postigawe opredeleni opti~ki ili meha-
ni~ki svojstva na prevlekata (vo galvanotehnikata); 

4. vo nekoi slu~ai elektrolitot sodr`i i mehani~ki kom-
ponenti, na pr., tenok sloj od maslo ili {uplivi top~i-
wa od inertna plastika, so koi se namaluva dopirnata 
povr{ina elektrolit/atmosfera i se namaluva isparu-
vaweto na elektrolitot; 

5. dodatoci za regulirawe na gustinata i viskoznosta na 
rastopot, odnosno na rastvorlivosta na metalot ‡ pro-
dukt vo rastopot pri elektroliza na rastopeni soli, na 
temperaturi od tipi~no 700 ÷ 1000 oS. 
Osven namerno dodadenite, elektrolitot ~esto pati so-

dr`i i komponenti generirani vo tekot na elektrolizata ‡ od 
elektrodite (naj~esto anodata) ili od negovite osnovni kom-
ponenti. 

Iscrpuvaweto na namerno dodadenite i akumuliraweto 
na incidentnite komponenti vo elektrolitot se pri~ina za 
potrebata toj redovno da se sledi i, po potreba, da se dodava 
potro{enoto ili da se otstranuva akumuliranata ne~istotija 
(vidi pogl. 9). 

Kontrolata i odr`uvaweto na sostavot na elektrolitot 
se posebno va`ni vo galvanotehnikata, kade {to istalo`eniot 
metal e finalen proizvod na elektrolizata, za razlika od 
onie elektrolizi (na pr., elektrorafinirawe ili elektrodo-
bivawe) kade {to istalo`eniot metal e polufabrikat {to na-
tamu se nosi na topewe, anodno ili hemisko rastvorawe i sl. 

]elijata vo koja se vr{i elektroliza treba da bide: 
1. izrabotena od materijal so dobra termi~ka i hemiska 

stabilnost, za da mo`e dolgo da se koristi. Vo ponovo 
vreme se koristat polimeri ili polikondenzati, na pr., 
polipropilen, poliester, politetrafluoretilen i sl., 
i toa vo vid na premazi vrz metalna podloga ili kompo-
ziti armirani so stakleni vlakna. Inaku, tradicional-
ni materijali za izrabotka na ovie sadovi se drvo, be-
ton, staklo (za pomali sadovi), korozivno otporni meta-
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li/leguri i sl., oblo`eni so kiselootporni premazi, gu-
ma, olovni plo~i i sl.; 

2. opremena za nosewe na elektrodite (~ija masa mo`e da 
dostigne i desetina toni), kako i za dovod na strujata do 
elektrodite; 

3. opremena za zagrevawe/ladewe i me{awe/cirkulirawe 
na elektrolitot; 

4. so otvori za polnewe i praznewe so elektrolit ili so 
voda za promivawe. 
Izvorot za napojuvawe so struja treba da bide: 

1. soodvetno dimenzioniran (da ima izlezen napon i izlez-
na ja~ina na strujata dovolni za predvidenata elektro-
liza); 

2. osposoben za regulacija na naponot na strujata 
Pri nedovolno golem napon ne se doveduva dovolno ener-
gija za odvivawe na o~ekuvanata reakcija, a pri prego-
lem napon mo`e da se odviva i druga reakcija ~ii pro-
dukti go valkaat produktot na elektrolizata i/ili ne-
potrebno tro{at elektri~na energija; 

3. izdr`liv za dolgotrajna rabota bez da se pregreva, i sl. 

Ispolnuvaweto na nabroenite osnovni i dopolnitelni 
preduslovi za odvivawe na elektrolizata e sepak samo del od 
barawata. Za da mo`e suvereno da se vodat procesite na ele-
ktroliza, neophodno e da se poznavaat termodinamikata i ki-
netikata na elektrodnite procesi. Dodeka termodinamikata 
gi definira uslovite na elektrodnata ramnote`a, kinetikata 
ja definira brzinata na odvivawe na reakciite. Osnovnite 
presmetuvawa vo elektrohemijata se vr{at so pomo{ na osnov-
nite zakoni na elektricitetot (Omov zakon, rabota na ele-
ktri~nata struja, Faradeev zakon i sl.). 

Vo poglavjeto 2, nakratko se izneseni osnovite na elek-
trohemijata i drugi disciplini, neophodni za natamo{no izu-
~uvawe na predmetot na interes na ovaa kniga. 
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2. ELEMENTI OD ELEKTROHEMIJATA 

Bidej}i elektrolizata e heterogena hemiska reakcija so 
razmena na elektri~ni polne`i, za nejzino razbirawe e neop-
hodno da se poznavaat osnovnite zakonitosti na hemijata, elek-
trohemijata, elektricitetot i sli~no. Vo ovaa glava se iznese-
ni tokmu ovie poznavawa. 

2.1. ELEKTRODA I PROCESI NA ELEKTRODATA 

Elektroda se dobiva koga faza − sprovodnik na elektro-
ni }e vospostavi kontakt so faza {to sodr`i joni. Bitno za 
funkcionirawe na elektrodata e deka se vr{i razmena na pol-
ne`i (elektroni, odnosno joni) me|u dvete fazi. Taka, cinkova 
elektroda se dobiva koga par~e cink }e se nurne vo rastvor na 
cinkovi joni, na pr. ZnSO4. Pritoa se odviva razmena na polne-
`i (sl. 2-1). 

Iako naj~esto elektronskiot sprovodnik e cvrst (me-
tal), a jonskiot sprovodnik te~en (rastvor na kiselina, sol 
ili hidroksid), ne e isklu~eno elektronskiot sprovodnik da 
bide te~en metal, metalen oksid, pa i polusprovodnik, a jon-
skiot sprovodnik da bide rastopena sol, pa duri i cvrst elek-
trolit (na pr., oksid, halogenid, sulfid i sl.). Osven vodni 
rastvori, mo`e da se sretnat i nevodni rastvori. 
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Slika 2-1. [ematski prikaz na razmena na polne`i kaj cinkova elektroda 

Razmenata na polne`i vrz elektrodata e proces {to ja 
karakterizira taa elektroda. Pritoa, za elektrodniot proces 
e bitno postoeweto na oksiden (Ox) i reduciran (Red) oblik na 
u~esnicite vo procesot, taka {to vo op{t oblik mo`e da se 
napi{e: 

 Ox + ne  Red 

kade {to n e brojot na razmeneti elektroni. 
U{te pobitno e vrz elektrodata kontinuirano da se od-

vivaat dvata parcijalni procesa: 

 Red → Ox + ne 

i 

 Ox + ne → Red  

Koga ovie procesi se odvivaat so ista brzina, elektro-
data e vo ramnote`a. Koga edniot parcijalen proces se odviva 
po~esto od drugiot, na elektrodata nastanuva neto-hemiska 
pretvorba. 

Na slikata 2-2 se prika`ani trite mo`ni sostojbi na 
edna elektroda: ramnote`a ili odvivawe reakcija vo edna, od-
nosno vo druga nasoka. Merodavna golemina za sostojbata na 
elektrodata e nejziniot potencijal. 
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Slika 2-2. Mo`ni sostojbi na edna elektroda 

2.2. ELEKTRODEN POTENCIJAL 

Elektrodniot potencijal ja prika`uva razlikata vo so-
dr`inata na polne`ite me|u elektrodata i elektrolitot vo 
koj e taa nurnata. Dodeka pred vospostavuvaweto kontakt elek-
troda/elektrolit i dvete komponenti bile elektroneutralni 
(imale kolku pozitivni tolku i negativni polne`i ‡ joni, od-
nosno elektroni), po kontaktot tie ve}e ne se poedine~no ne-

Cu

ia

ik

Cu → Cu2+ + 2e−

Cu2+ + 2e− → Cu

parcijalna anodna reakcija

parcijalna katodna reakcija

E = Er ia = ik = io (ramnote`a), struja na razmena

Cu

ia

ik i

sumarna
anodna reakcija

E > Er i = ia − ik (anodno polarizirawe)

ia

Cu ik

i

sumarna
katodna reakcija

E < Er i = ik − ia (katodno polarizirawe)

Cu

ia

ik

Cu → Cu2+ + 2e−

Cu2+ + 2e− → Cu

parcijalna anodna reakcija

parcijalna katodna reakcija

E = Er ia = ik = io (ramnote`a), struja na razmena

Cu

ia

ik i

sumarna
anodna reakcija

E > Er i = ia − ik (anodno polarizirawe)

ia

Cu ik

i

sumarna
katodna reakcija

E < Er i = ik − ia (katodno polarizirawe)
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Po~etok 

Sredina 

Kraj 

Me 

Me 

Me 

Sumarna  
reakcija 

 Men+ 

 Men+ 

 Men+ 

nema

utralni ‡ se zdobivaat so odreden polne`, a elektroneutralna 
e celinata elektroda + elektrolit. 

Na slikata 2-3 e {ematski prika`ano nastanuvaweto 
elektroden potencijal pri nurnuvaweto na Cu vo elektrolit 
{to sodr`i Cu2+-joni. 

 

 

Slika 2-3. Prikaz na etapite na nastanuvawe na ramnote`en potencijal 

Vedna{ po vospostavuvaweto kontakt na bakarot so ras-
tvorot po~nuva proces na talo`ewe Cu2+-joni vrz bakarot. Po 
nekoe vreme zapo~nuva i sprotivniot proces ‡ premin na ba-
karni joni od elektrodata vo rastvorot. Mnogu brzo se vospo-
stavuva ramnote`a, koga kolku Cu2+-joni se istalo`ile ‡ tolku 
i se rastvoraat vo isto vreme. Od slikata 2-4 se gleda deka vo 
ramnote`a bakarnata elektroda e pozitivno nabiena, a okol-
niot rastvor e pobogat so negativni joni. Pozitivniot polne` 
na bakarnata elektroda nastanuva poradi toa {to do ramnote-
`ata pove}e Cu2+-joni se istalo`ile otkolku {to se rastvori-
le od elektrodata. 
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Slika 2-4. [ematski prikaz na rasporedot na polne`ite  

na a) bakarna i b) cinkova elektroda 

Sostojbata e sosema poinakva ako go izbereme cinkot: 
elektrodata e negativna, poradi pozastapenoto rastvorawe na 
cinkot do vospostavuvaweto ramnote`a, a okolniot rastvor 
sodr`i pove}e pozitivni otkolku negativni joni (sl. 2-4). Raz-
likata me|u cinkot i bakarot e vo toa {to toj e elektronega-
tiven, a bakarot elektropozitiven metal (vidi pogl. 2.3). 

Vo sekoj slu~aj, na granicata me|u metalot i elektroli-
tot se sozdavaat dva sloja so sprotivni elektri~ni polne`i. 
Sli~no kako kaj elektri~en kondenzator, i ovde postojat 2 po-
la so opredelena naponska razlika (ja narekuvame elektroden 
potencijal) i elektri~en kapacitet. Zatoa i pojavata e nare-
~ena elektri~en dvoen sloj (dvosloj). Gradbata i svojstvata na 
dvoslojot se posebno va`ni za zapoznavaweto na elektrodnite 
sistemi vo ramnote`a. Za podetalno zapoznavawe so ovaa mate-
rija, ~itatelot se upatuva na specijalizirana literatura od 
ova podra~je [1–3]. 
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2.3.  RAMNOTE@EN POTENCIJAL 

Razlikata na naelektriziranosta me|u metalot i okol-
niot elektrolit koga e vospostavena ramnote`a se narekuva 
ramnote`en potencijal na elektrodata, E. Vrednosta na ovoj 
potencijal se presmetuva so pomo{ na Nernstovata ravenka: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
⋅

+=
r

o
a
a

Fn
TREE ln0  (2-1) 

So prviot ~len E0 vo izrazot (2-1) se prika`uva vredno-
sta na ramnote`niot potencijal vo standardni uslovi, koga 
aktivnostite na oksidiraniot i na reduciraniot oblik na 
u~esnicite vo elektrodnata reakcija se ednakvi na eden (ao = ar 

= 1), a temperaturata e 25 oS. 
So vtoriot ~len vo izrazot (2-1) se izrazuva vlijanieto 

na temperaturata T, valentnosta na jonite n i aktivnostite na 
u~esnicite vo elektrodnata reakcija ao i ar. 

Ravenkata (2-1) naj~esto se koristi vo poednostaven oblik: 

 C
n

EE log059,00 ⋅+=  (2-2) 

Ovoj oblik se dobiva otkako }e se vnesat vrednostite za 
R = 8,31 J·mol–1K–1, F = 96 480 A⋅s⋅g-ekv–1 i }e se izvr{i zamena na 
prirodniot so dekaden logaritam (lnx = 2,303⋅log x), a pod pret-
postavka deka temperaturata e 25 oS, aktivnosta ao e ednakva na 
koncentracijata na jonite S ({to ne mora sekoga{ da bide to~-
no!) i aktivnosta ar = 1*. 

So prviot ~len E0 vo Nernstovata ravenka se iska`uva 
prirodata na materijata, odnosno afinitetot na elektrodnata 
reakcija da se odviva polesno vo edna ili vo druga nasoka. Kol-
ku ramnote`ata Ox + ne  Red pove}e e pomrdnata nadesno (po-

                                                 
* Reduciraniot oblik naj~esto e metal, a, po definicija, aktivnosta na 

edna supstancija vo ~ista sostojba se smeta za ednakva na 1. 
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stabilen e reduciraniot oblik, na pr. Cu, a ne Cu2+) tolku E0 }e 
ima popozitivna vrednost. Obratno, kolku e materijata posta-
bilna vo oksidiran oblik (na pr. Zn2+, a ne Zn) tolku E0 }e ima 
ponegativna vrednost. 

Standardniot potencijal na elektrodata E0 e ~isto ter-
modinami~ka golemina i pretstavuva poseben oblik na stan-
dardnata slobodna (Xibsova) energija ΔG0 za reakcijata 
Ox + ne  Red. Relacijata me|u niv e : 

 00
. EFnGreak ⋅⋅−=Δ  (2-3) 

i obratno: 

 
Fn

G
E reak

⋅

Δ
−=

0
.0  (2-4) 

Spored toa, vrednosta na E0 (posebno znakot pred nea, 
vidi podolu) ni poka`uva, isto kako i ΔG0 za koja bilo druga 
hemiska pretvorba, koja od dvete mo`ni sostojbi (Ox ili Red) e 
energetski popovolna, odnosno vo koja nasoka elektrodnata re-
akcija }e se odviva spontano, a vo koja prinudno. Potvrda za 
vakvoto tvrdewe e dadena vo tabelata 2-1, vo koja se sporedeni 
vrednostite na E0 i ΔG0 so prakti~noto iskustvo za ramnote`-
nata sostojba na nekoi elektrodni reakcii. 

I pokraj toa {to vrednosta na ramnote`niot potenci-
jal vo standardni uslovi e strogo termodinami~ki opredelena, 
mora da se naglasi deka nulata vo ovaa skala e dogovorna. Po 
dogovor e usvoeno deka potencijalot na vodorodnata elektroda 
E0(H+/H2) pri aktivnost na vodorodnite joni ednakva na eden 
(pH = 0) i parcijalen pritisok na vodorodot od 1 atm (983 kPa) 
pri koja bilo temperatura e ednakov na ±0,000 V. Site drugi 
potencijali se naveduvaat vo odnos na potencijalot na ovaa 
univerzalno prifatena referentna elektroda. 

Vrednosta na ramnote`niot potencijal (vo standardni 
uslovi) isto taka se koristi i za predviduvawe na korozivnoto 
odnesuvawe na metalite vo vodni rastvori. 
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T a b e l a  2-1 

Sporedba na vrednostite na E0 i ΔG0 za nekoi elektrodni re-
akcii so prakti~noto iskustvo za nivnite ramnote`i 

Termodinami~ko prika`uvawe 

Reakcija vo }elijata 
za elektroliza 

ΔG0 
(kJ·mol–1)

Komentar 

ZnSO4 + H2O → 
→ Zn + H2SO4 + 1/2O2 

+147,1 

Pozitivnata vrednost na ΔGo uka`uva deka re-
akcijata ne se odviva spontano vo navedenata nasoka. 

Vrednosta na ΔG0 ja ozna~uva minimalnata ener-
gija {to mora da se potro{i pri prinud-noto od-
vivawe na reakcijata vo taa nasoka. Potro{uva~-
kata na energija pri elektrodobivawe cink e mno-
gu pogolema od ovaa vrednost. 

CuSO4 + H2O → 
→ Cu + H2SO4 + 1/2O2 

–65,49 

Negativnata vrednost na ΔGo uka`uva deka re-
akcijata treba da se odviva spontano vo navedena-
ta nasoka. Toa i se slu~uva pri elektrorafinira-
weto na bakar. 

Elektrohemisko prika`uvawe 

Elektrodna reakcija E0 
(V) Komentar 

Zn2+ + 2e → Zn –0,76 
Negativnata vrednost na E0 uka`uva deka ok-

sidiranata sostojba Zn2+ e popovolna i deka vo na-
vedenata nasoka reakcijata ne se odviva spontano. 

Cu2+ + 2e → Cu +0,34 

Pozitivnata vrednost na E0 uka`uva deka me-
talnata sostojba e popovolna i deka reakcijata 
mo`e da se odvie spontano vo navedenata nasoka. 
Toa i se slu~uva, na pr. pri cementacijata. 

 
Vo tabelata 2-2 se navedeni vrednostite na E0 na nekoi 

metali. Metalite se podeleni vo 5 grupi na o~ekuvano koro-
zivno odnesuvawe vo vodni rastvori*, vrz osnova na sporedba 
na standardnite potencijali na metalite so onie na vodorod-
nata i na kislorodnata elektroda. 

                                                 
*Vodnite rastvori se sredina vo koja metalite naj~esto se koristat, bez 

ogled na toa dali stanuva zbor za t.n. korozija vo vodni rastvori ili za 
atmosferska odnosno podzemna korozija (vidi „Korozija i za{tita na meta-
lite“ od istiot avtor [6]). 
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T a b e l a  2-2 

Relacija me|u vrednostite na E0 i o~ekuvanoto korozivno  
odnesuvawe na metalite 

I grupa 

najnestabilni  
metali 

II grupa 

nestabilni  
metali 

III grupa 

stabilni  
metali 

IV grupa 

polublagorodni  
metali 

Metal Eo, V Metal Eo, V Metal Eo, V Metal Eo, V 

Li –e –3,04 Cd –2e –0,40 Bi –3e +0,22 Hg –2e +0,85 

K –e –2,92 In –3e –0,34 Sb –3e +0,24 Pd –2e +0,99 

Cs –e –2,92 Tl –e –0,34 Re –3e +0,30 Ir –3e +1,00 

Ba –2e –2,90 Mn –3e –0,28 As –3e +0,30 Pt –2e +1,19 

Ca –2e –2,87 Co –2e –0,28 Cu –2e +0,34 

Na –e –2,71 Ni –2e –0,25 Co –3e +0,42 

Mg –2e –2,37 Mo –3e –0,20 Cu –e +0,52 

Al –3e –1,66 Ge –4e –0,15 Rh –2e +0,60 

Zr –4e –1,53 Sn –2e –0,14 Tl –3e +0,72 

Mn –2e –1,18 Pb –2e –0,13 Pb –4e +0,79 

V grupa 

blagorodni  
metali 

Eo > +1,23 V 

Zn –2e –0,76 W –3e –0,11 Hg –e +0,79 Au –3e +1,50 

Fe –2e –0,44 Fe –3e –0,04 Ag –e +0,80 Au –e +1,68 

−0,414 V = Eo
H2

+/H+    pri pH = 7;   0 V = Eo
H2

+/H+ pri pH = 0; 

+0,815 V = Eo
O2/OH–  pri pH = 7;  +1,23 V = Eo

O2/OH– pri pH = 0 

 

 
Pri zapoznavaweto so zakonitostite na gradbata na he-

miskite elementi se koristi Periodniot sistem i se iznesuva-
at zaedni~kite svojstva na grupite, odnosno periodite. Taka, 
za elementite od prvata grupa (Li, Na, K, Rb, Cs) se naveduva de-
ka se metali so najgolema aktivnost, koi lesno, ponekoga{ i 
burno reagiraat so vodata i/ili kislorodot, se oksidiraat (ko-
rodiraat) i minuvaat vo sostojba na ednovalentni joni (Li+, 
Na+, K+, Rb+, Cs+). Sli~na, no pomalku izrazena aktivnost poka-
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`uvaat metalite od vtorata grupa na Periodniot sistem (Be, 
Mg, Ca, Sr, Ba, Ra). 

Za razlika od niv, najgolema hemiska stabilnost poka-
`uvaat metalite od osmata do edinaesettata grupa na period-
niot sistem, i toa tie od pettata i {estata perioda. Del od 
niv go dobile nazivot blagorodni metali (Au, Ag, Pt, Pd, Ir, ...) 
tokmu zatoa {to poradi nekorodiraweto go za~uvuvaat so ve-
kovi, pa i mileniumi, ubaviot izgled (metalen sjaj, reflektiv-
nost i sl.). 

Dokolku se pobara mestoto na alkalnite i zemnoalkal-
nite elementi vo tabelata 2-2, }e se vidi deka tie spa|aat me|u 
metalite so najnegativna vrednost na elektrodniot potencijal 
E0. Za razlika od niv, spomenatite metali od osmata do edinae-
settata grupa (V i VI perioda) se so najpozitivni vrednosti na E0. 

Na sl. 2-5 se ozna~eni poziciite vo periodniot sistem 
{to gi zazemaat ovie dve kategorii metali. Pojavata metalite 
so ekstremni vrednosti na elektrodnite potencijali da se gru-
piraat vo posebno podra~je na periodniot sistem uka`uva na 
povrzanosta me|u gradbata na jadrata na metalnite atomi i 
nivnite elektrodni potencijali. 
 
1 A 2 A 3 B 4 B 5 B 6 B 7 B 8 B 9 B 10 B 11 B 12 B 13 A14 A15 A16 A 17 A 18 A 

H  He 

Li  Be  B C N O F Ne 

Na Mg  Al Si P S Cl Ar 

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr 

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe 

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn 

Fr Ra Ac  
 

Slika 2-5. Polo`ba na metalite so ekstremno negativni i ekstremno  
pozitivni elektrodni potencijali vo periodniot sistem 

E0 < –2 V 

E0 > +0,6 V 
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Mora da se naglasi deka vrednosta na potencijalot E0, 
osven od prirodata na metalot, zavisi i od prirodata na ras-
tvoruva~ot. Vo tabelata 2-3 se sporedeni vrednostite na E0 na 
nekoi metali vo vodni i vo nevodni rastvori. Se gleda deka po-
stojat razliki pogolemi i od eden volt. Ovie razliki se dol`at 
na vlijanieto na molekulite/jonite na rastvoruva~ot vrz pro-
cesot na solvatizacija (hidratacija) na metalnite joni i sl. 

T a b e l a  2-3 
Standardni elektrodni potencijali na nekoi metali  

vo razli~ni rastvoruva~i (vo odnos na Eo Rb+/Rb), V 

Metal H2O CH3OH CH3CN HCOOH N2H4 NH3 

K/K+ +0,06 – +0,01 +0,10 –0,01 –0,05 
Na/Na+ +0,27 +0,21 +0,30 +0,03 +0,18 +0,08 
Zn/Zn2+ +2,22 +2,20 +2,43 +2,40 +1,60 +1,40 
Cd/Cd2+ +2,58 +2,51 +2,70 +2,70 +1,91 +1,73 
Pb/Pb2+ +2,85 +2,74 +3,05 +2,73 +2,36 +2,25 
Cu/Cu2+ +3,32 +3,28 +2,79 +3,31 – +2,36 
Ag/Ag+ +3,78 +3,70 +3,40 +3,62 +2,78 +2,76 
Hg/Hg2+ +3,84 – +3,42 – – +2,68 

So vtoriot ~len vo izrazot na Nernstovata ravenka se 
iska`uva vlijanieto na konkretnite uslovi na elektrodnata 
ramnote`a (temperaturata i koncentracijata na elektroli-
tot, odnosno valentnosta na jonite – u~esnici vo elektrodnata 
ramnote`a). Dodeka efektot na temperaturata i valentnosta 
vrz predlogaritamskiot koeficient (RT/nF) se presmetuva ed-
nostavno, pri opredeluvaweto na vlijanieto na koncentracija-
ta na jonite treba da se imaat na um slednive mo`ni ograni~u-
vawa: 

1) rastvorlivosta na metalnite joni vo vodni rastvori (vo 
vid na soli, oksidi, hidroksidi) e ograni~ena. Zasiteni 
rastvori se dobivaat ve}e pri koncentracii od tipi~no 
2 ÷ 3 gmol·dm–3, retko pri okolu 10 gmol⋅dm−3. Vo prisus-
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tvo na drugi rastvoreni specii rastvorlivosta u{te po-
ve}e se namaluva. Spored toa, izrazot logC vo Nernsto-
vata ravenka retko (i ne za mnogu) ja nadminuva vredno-
sta 1, a mnogu po~esto e pomal od 1; 

2) aktivnosta na jonite e pribli`no ednakva na nivnata 
koncentracija vo razbla`eni rastvori (tipi~no 10−3 
gmol·dm–3). Vo takvi slu~ai elektrodniot potencijal mo-
`e so golema to~nost da se presmeta so Nernstovata ra-
venka (so zamenata loga = logC). Otstapuvawa mo`e da se 
o~ekuvaat vo pokoncentrirani rastvori (kade {to kon-
centracijata i aktivnosta na jonite zna~itelno se raz-
likuvaat) i vo porazbla`eni rastvori, koga do izraz do-
a|a odvivaweto na drugi elektrodni reakcii; 

3) Nernstovata ravenka predviduva (~isto formalno) deka 
pri koncentracija C = 0, potencijalot }e stane –∞. Toa 
zna~i, na primer, deka potencijalot na Fe vo voda ili vo 
rastvor {to ne sodr`i joni na `elezoto treba da bide  
–∞. Me|utoa, vo praktikata ova nikoga{ ne se slu~uva, i 
toa od ednostavni pri~ini.  

Dokolku edna elektroda ne mo`e da se dovede vo 
ramnote`na razmena na polne`i (koga e prisuten Me, no 
ne i negovi joni), toga{ potencijalot na taa elektroda 
}e bide opredelen so vospostavuvaweto na nekoja druga 
elektrodna reakcija, na pr., 2H2O + 2e  H2 + 2OH–. ^esto 
pati potencijal (koroziven, me{an i sl.) se vospostavu-
va i kako posledica na kombinirawe na parcijalna ka-
todna reakcija od eden elektroden proces so parcijalna 
anodna reakcija od drug proces [6]; 

4) dokolku voop{to ne mo`e da se vospostavi ramnote`na 
razmena na polne`i vrz edna elektroda, toga{ nejziniot 
potencijal kontinuirano i nepredvidlivo }e se menuva. 
Mo`nosta za sozdavawe oksid ili nekoe drugo soedine-
nie vrz metalnata elektroda isto taka e pri~ina za me-
nuvawe na nejziniot potencijal (so toa taa se pretvora 
vo elektroda od II red, pa potencijalot stanuva zavisen i 
od drugi parametri); 
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5) vtoriot ~len vo izrazot za Nernstovata ravenka se pri-
menuva vo svojot poln oblik (RT/nF⋅lnCo/Cr), vo site slu-
~ai koga Cr ≠ 0, kako na pr.: 

• koga elektrodata e od legura, a ne od ~ist metal. Naj-
~esto koristeni leguri se onie na `ivata ‡ te~ni 
amalgamski elektrodi, 

• pri oksido-redukciski reakcii vo te~na faza (na pr., 
ramnote`a Fe2+/Fe3+ ili Ce2+/Ce4+), 

• pri elektrodni reakcii so u~estvo na gasna faza (na 
primer, H2/H+, O2/OH–, Cl2/Cl–). Voobi~aeno e koncen-
tracijata na gasot da se izrazuva so negoviot parcija-
len pritisok, taka {to vo ovoj slu~aj vtoriot ~len bi 

bil ⎟⎟
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2.4. PURBE-DIJAGRAMI 

So Nernstovata ravenka (2-1) mo`e da se presmetuva 
vlijanieto na koncentracijata na metalnite joni i na tempera-
turata vrz vrednosta na elektrodniot potencijal. Osven niv, i 
pH vrednosta vlijae i vrz oblikot vo koj edna metalna specija 
}e bide prisutna vo rastvorot. Vo princip, metalnite specii 
mo`e da bidat prisutni vo rastvoren oblik, kako joni, na pr. 
Zn2+, Cu2+, Ag+, ..., {to e slu~aj vo kiseli rastvori; kako neras-
tvorlivi oksidi ili hidroksidi, na pr. Zn(OH)2, CuO, Ag2O, 
Fe(OH)3, {to e slu~aj vo neutralni ili vo alkalni rastvori; 
ili kako kompleksni anjoni, na pr. HZnO2

−, HCuO2
−, HFeO−, ..., 

{to e slu~aj vo silno alkalni rastvori (tipi~no pri pH > 13 
ili 14, zavisno od metalot). 
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So cel kompleksno da se sogleda zavisnosta na ramno-
te`niot elektroden potencijal od site parametri, belgiskiot 
nau~nik Marsel Purbe konstruiral dijagrami „potencijal− 
pH−priroda na jonskiot oblik“, otposle nare~eni Purbe-dija-
grami. Dijagramite se baziraat vrz termodinami~ki podatoci 
za mo`nite (elektro)hemiski ramnote`i me|u metalot i nego-
vite joni, odnosno soedinenija so komponentite na vodata (H+, 
OH–) i se mnogu va`ni za razbiraweto na elektrodnite proce-
si voop{to. Bidej}i vodata e prisutna vo najgolem broj elek-
trodni reakcii, najnapred se zapoznavame so Purbe-dijagramot 
na vodata. Toj e i najednostaven za razbirawe. 

2.4.1. PURBE-DIJAGRAM NA VODATA 

I pokraj toa {to vo ponovo vreme sre}avame i bezvodni 
sredini, vodata ostanuva osnovna sredina vo koja se odvivaat 
elektrohemiskite reakcii. ^esto pati vo vakvite reakcii e 
zastapena i vodata, odnosno H+ i OH–-jonite. Vo posebni slu~ai 
vrz elektrodite se odviva vodorodnata reakcija: 

2H+ + 2e  H2          ili          2H2O + 2e  H2 + 2OH– 

odnosno kislorodnata reakcija: 

2H2O  O2 + 4H+ + 4e 

Ramnote`nite potencijali na vodorodnata, odnosno na 
kislorodnata elektrodna reakcija se presmetuvaat so ravenkite: 

 )log(log059,0 2
22 HH

0
/HH/HH

pCEE −⋅+= +++  (2-5) 

 )log(log059,0 22222 OHO
0

O/HOO/HO pCEE −⋅+= −  (2-6) 

So vnesuvawe na vrednostite na standardnite potencija-
li (E0

H+/H2 = ±0,000 V i E0
O2/OH– = +1,23 V) i pod pretpostavka deka 

koncentracijata na H+ (odnosno OH−-jonite) e edinica, a i par-
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cijalniot pritisok na H2 (odnosno O2) e edinica, gornite ra-
venki se uprostuvaat do oblikot: 

 ++ ⋅=
H/HH

log059,0
2

CE  (2-7) 

 −− ⋅+=
OH/OHO

log059,023,1
2

CE  (2-8) 

Vnesuvaj}i ja poznatata zamena logCH
+ = –pH, se dobiva: 

 pH059,0
2/HH

⋅−=+E   (2-9) 

 pH059,023,1
/OHO2

⋅−=−E  (2-10) 

Vo koordinatniot sistem E–pH ovie dve ravenki se pri-
ka`uvaat so pravi, kako {to se gleda i od slikata 2-6. 

Pravata a na sl. 2-6 gi ozna~uva to~kite vo koi, pri 
opredeleni vrednosti na pH i E, H2 e vo ramnote`a so H2O (od-
nosno so H+). So pravata b e prika`ana soodvetnata ramnote`a 
me|u O2 i H2O (odnosno OH–). 

 

Slika 2-6. Purbe-dijagram na vodata 
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Pravite a i b go delat podra~jeto na mo`ni kombinacii 
na pH i E vo tri poliwa. Vo sekoe od niv e stabilna edna od 
speciite (H2, O2 ili H2O). Taka, vodata e termodinami~ki sta-
bilna vo podra~jeto me|u pravite a i b. Elektroliza na vodata, 
odnosno nejzino razlo`uvawe do vodorod mo`e da nastane 
edinstveno ako pri dadeno pH se primeni katoden potencijal 
ponegativen od onoj na pravata a, t.e. so navleguvawe vo po-
dra~jeto na termodinami~ka stabilnost na vodorodot. 

Soodvetno, za razlo`uvawe na vodata do kislorod neop-
hodno e, pri postojnoto pH, da se primeni anoden potencijal 
popozitiven od onoj na pravata b, t.e. da se navleze vo podra~je-
to na termodinami~ka stabilnost na kislorodot. 

Od ravenkite za razlagawe na vodata do H2, odnosno do 
O2, se gleda deka vo prviot slu~aj nastanuva alkalizirawe 
(2H2O + 2e → H2 + 2OH–), a vo vtoriot zakiseluvawe na preosta-
natiot rastvor (2H2O → O2 + 4H+ + 4e). 

Treba da se naglasi deka polo`bata na pravite a i b na 
dijagramot zavisi od parcijalniot pritisok na H2 odnosno na 
O2. So zgolemuvawe na ovie pritisoci pravite a i b se dobli-
`uvaat edna kon druga (se stesnuva podra~jeto na stabilnost na 
vodata), i obratno – so smaluvawe na pritisokot se pro{iruva 
podra~jeto na stabilnost na vodata. 

2.4.2. PURBE-DIJAGRAMI NA METALITE 

Dijagramite „potencijal−pH−priroda na jonskiot ob-
lik“ za metalite se poslo`eni od onoj za vodata. Pri~ini za 
toa ima pove}e. 

Najnapred, metalite mo`e da gradat joni so pove}e va-
lentni sostojbi, taka {to za sekoja od niv postoi podra~je na 
termodinami~ka stabilnost. 

Natamu, jonite na eden metal i pri ista valentna sostoj-
ba mo`e da egzistiraat vo razni sostojbi. Vo kiseli rastvori 
tie se obi~no „prosti“ (hidratirani) joni. Vo neutralni i vo 
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alkalni rastvori vakvite joni hidroliziraat i gradat nerast-
vorlivi oksidi ili hidroksidi, a vo silno alkalni rastvori, 
povtorno stanuvaat rastvorlivi, no ovojpat vo oblik na kom-
pleksni joni (na pr., HCuO2

–, HZnO2
–, HFeO2

–). Zatoa i na Pur-
be-dijagramite za metalite sre}avame pogolem broj poliwa. Vo 
sekoe od niv se vpi{uva oznakata na specijata {to e termodi-
nami~ki stabilna vo toa pole. ^esto pati, namesto hemiskata 
oznaka na specijata, poliwata se ozna~uvaat spored o~ekuvano-
to korozivno odnesuvawe, i toa kako podra~ja na imunost, ko-
rodirawe ili pasivirawe (vidi slika 2-7). 

Poliwata me|u sebe se razdeleni so horizontalni, ver-
tikalni i nakloneti otse~ki. 

Horizontalnite otse~ki odgovaraat na elektrohemiski 
ramnote`i vo koi se menuva valentnosta na metalniot jon (se 
primaat, odnosno se ispu{taat elektroni). 
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Slika 2-7. Op{t oblik na Purbe-dijagramot za metalite 

 

Vertikalnite otse~ki odgovaraat na hemiski ramnote-
`i vo koi u~estvuvaat vodorodni i hidroksilni joni ili mole-
kuli voda, a naklonetite odgovaraat na ramnote`i vo koi se 
menuvaat i valentnosta na jonot i stepenot na negovata hidro-
liziranost. 
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2.4.3. PURBE-DIJAGRAM NA CINKOT 

Za ilustracija, na sl. 2-8 e prika`an Purbe-dijagramot 
na cinkot. Toj se sostoi od pet otse~ki {to formiraat 4 poli-
wa. Vo sekoe pole e stabilna opredelena specija, i toa: Zn, 
Zn2+, Zn(OH)2 i HZnO2

–. 
Spored sl. 2‡8, cinkot kako atom e stabilen pri sekoja 

pH vrednost dokolku potencijalot e ponegativen od okolu –1,5 V 
(NVE*), odnosno vo potesnoto podra~je pH = 0 ÷ 8 dokolku po-
tencijalot e ponegativen od –0,9 V (NVE). Vo kisela i vo neu-
tralna sredina cinkot e vo ramnote`a so Zn2+-jonite, vo slabo 
alkalna so Zn(OH)2, a vo silno alkalna so HZnO2

– . 

 
Slika 2-8. Purbe-dijagram na cinkot vo vodni rastvori na 25 oC 

                                                 
* Normalna vodorodna elektroda (angl. Normal Hydrogen Electrode, NHE). 
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Sekoja kombinacija na pH vrednosta i elektrodniot po-
tencijal definira edna to~ka na Purbe-dijagramot. Dokolku 
taa to~ka le`i vnatre vo edno od poliwata, toa zna~i deka pri 
dadenata pH vrednost i daden elektroden potencijal, stabilna 
e specijata {to odgovara na toa pole (Zn, Zn2+, Zn(OH)2 ili 
HZnO2

–). Dokolku to~kata le`i na nekoja od otse~kite, ispol-
neti se uslovite za ramnote`a me|u dvete specii {to se grani-
~at so taa otse~ka. Vo to~kite kade {to zavr{uvaat dve 
otse~ki vo ramnote`a se tri specii. 

Taka, otse~kata 1 ja ozna~uva oksido-redukciskata ram-
note`a: 
 Zn  Zn2+ + 2e 

Otse~kata 2 ja ozna~uva oksido-redukciskata i kiselo-
baznata ramnote`a: 
 Zn + 2H2O  Zn(OH)2 + 2H+ + 2e 

Otse~kata 3 ja ozna~uva oksido-redukciskata i kiselo-
baznata ramnote`a: 

 Zn + 2H2O  HZnO2
– + 3H+ + 2e 

Oksidnite specii na cinkot me|u sebe u~estvuvaat vo 
kiselo‡bazni ramnote`i. Taka, pri pH ≈ 8, vo ramnote`a se Zn 
i Zn(OH)2, a pri pH ≈ 12, Zn(OH)2 i HZnO2

–. 
I, na kraj, za o~ekuvanoto korozivno odnesuvawe na cin-

kot. Pri sekoja kombinacija na pH i potencijal {to le`i vo 
poleto I cinkot e stabilen – imun na korozija. Vo poliwata II 
i IV stabilni se Zn2+, odnosno HZnO2

–, {to zna~i deka se o~eku-
va cinkot da korodira so sozdavawe na rastvorlivi produkti 
na korozijata. Vo poleto III ne se sozdava jonska specija, tuku 
slaborastvorlivo soedinenie Zn(OH)2. Negovoto istalo`uva-
we vrz metalniot cink mo`e da predizvika pasivirawe – pove-
}e ili pomalku zabaveno rastvorawe na cinkot. 

So menuvawe na koncentracijata na cinkovite joni vo 
rastvorot se menuva i polo`bata na otse~kite {to gi defini-
raat ramnote`ite vo sistemot Zn – cinkovi specii – voda. 



S. Haxi Jordanov, P. Paunovi}: Elektroliza ‡ teorija i tehnologija 

50 

2.4.4. PURBE-DIJAGRAM NA @ELEZOTO 

Za razlika od cinkot, Purbe-dijagramot za `elezoto e 
poslo`en. Toa se dol`i na faktot {to `elezoto gradi Fe2+ i 
Fe3+ joni i pogolem broj nivni oksidi, hidroksidi i kompleks-
ni anjoni. 

Od dijagramot prika`an na sl. 2-9a se gleda deka pri po-
zitivirawe na potencijalot na `elezoto vo kiseli rastvori, 
toa najnapred se rastvora do dvovalenten Fe2+– jon, koj potoa 
minuva vo trivalenten Fe3+jon. Vo neutralni i vo slabo alkal-
ni rastvori se sozdavaat, so red, hidroksidi odnosno oksidi na 
dvovalentniot, dvovalentniot i trivalentniot i samo triva-
lentniot jon, dodeka vo silno alkalni rastvori i/ili pri ek-
stremno pozitivni potencijali se sozdavaat kompleksni anjo-
ni na `elezoto. 

Od druga strana, so zgolemuvawe na pH vrednosta pri 
konstanten potencijal, se minuva od sostojba na rastvorliv jon 
(Fe2+ ili Fe3+) vo sostojba na slabo rastvorlivi oksidi/hidrok-
sidi i, na kraj, povtorno vo rastvorlivi joni – ferati. 

O~ekuvanoto korozivno odnesuvawe na `elezoto vo vod-
ni rastvori, iska`ano so kategoriite imunost–korozija–pa-
sivnost, prika`ano e na sl. 2-9b. Na sl. 2-9v e prika`an troen 
Purbe-dijagram, na koj se gleda vlijanieto i na temperaturata 
vrz stabilnosta na odredeni specii. 

Pokraj izvonrednata preglednost na mo`nite pretvorbi 
i ramnote`i vo sistemite metal−metalni specii−voda, treba 
da se naglasi deka Purbe-dijagramite imaat i nekoi ograni~u-
vawa. Tie se: 

• Purbe-dijagramite pretpostavuvaat postoewe ramnote-
`a me|u metalot i negovite joni, odnosno me|u jonite i 
korozivnite produkti {to gi sodr`at tie joni. Me|u-
toa, vo prakti~nite slu~ai, korozijata naj~esto e daleku 
od ramnote`nata sostojba, 

• nazivot pasivirawe vo Purbe-dijagramite gi ozna~uva 
podra~jata vo koi egzistiraat oksidi, hidroksidi ili 
drugi slabo rastvorlivi soedinenija, bez ogled kolkavo 
pasivirawe tie predizvikuvaat, 
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a) b) 

 

v) 

Slika 2-9. Purbe-dijagram na `elezoto 
a) podra~ja na stanost na speciite na `elezoto b) korozivni  

karakteristiki na oddelnite podra~ja v) troen (E‡pH‡T) Purbe-dijagram 
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• pH vrednostite na Purbe-dijagramite se onie {to na-
vistina postojat vrz povr{inata na metalot. Tie ~esto se 
menuvaat od to~ka do to~ka i obi~no na anodnite povr{i-
ni se poniski, a na katodnite povisoki od srednata (me-
renata) pH vrednost vo masata na korozivniot rastvor, 

• Purbe-dijagramite ne davaat nikakvi informacii za br-
zinata na pretvorbite, bidej}i se bazirani vrz termodi-
nami~ki, a ne vrz kineti~ki podatoci. 
Kombiniraj}i gi ovie teoriski dijagrami so eksperi-

mentalnite i so iskustvenite podatoci za pasiviraweto, do-
bieni se empiriski dijagrami potencijal–pH, koi imaat gole-
mo zna~ewe vo korozivnata kontrola. 

2.5. DINAMI^KA PRIRODA NA ELEKTRODNITE  
PROCESI 

Vo ramnote`ni uslovi (otvoreno strujno kolo), sekoja 
elektroda e vo ramnote`a so okolniot rastvor. Kako i sekoja 
druga hemiska ramnote`a, i ovaa e dinami~na, odnosno se ost-
varuva so izedna~uvawe na brzinata na dve sprotivni reakcii. 

Na sl. 2-2 se prika`ani procesite {to se odigruvaat na 
edna elektroda vo ramnote`na (1) i vo neramnote`na (2 i 3) 
sostojba. Vo slu~ajot (1) na elektrodata se odvivaat so ista 
brzina dve parcijalni reakcii – talo`ewe i rastvorawe na 
metalni joni. Intenzitetot na ovie reakcii e ist, a strujata 
{to pritoa te~e e nare~ena ja~ina na strujata na razmena, Io. 

Vo elektrohemiskata praktika e usvoeno, namesto ja~i-
na na strujata, da se polzuva goleminata gustina na strujata, 
{to e ednakva na ja~inata na strujata po edinica povr{ina na 
elektrodata. Spored toa, voobi~aen termin so koj se sretnuva-
me e gustina na strujata na razmena i0, so dimenzii mA·cm–2, 
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A·cm–2, A·dm–2 i sl. Gustinata na strujata na razmena e uslovena 
so prirodata na metalnata elektroda. Pritoa, niz nadvore{-
noto kolo ne te~e struja.  

So izmestuvawe na potencijalot od ramnote`nata vred-
nost, se naru{uva ednakvosta na parcijalnite elektrodni re-
akcii i niz nadvore{noto kolo po~nuva da te~e struja. Priro-
data i intenzitetot na ovaa struja zavisat od nasokata i od ste-
penot na izmestuvawe na potencijalot. 

Pozitivirawe na potencijalot (sl. 2-2, 2) pretstavuva 
anodno polarizirawe na elektrodata. Pritoa se zgolemuva gus-
tinata na strujata na parcijalnata na anodna reakcija, a opa|a 
onaa na parcijalniot katoden proces. Niz nadvore{noto kolo 
pote~uva struja ednakva na razlikata me|u dvete parcijalni 
strui. Na elektrodata se odigruva sumaren anoden proces 
(oksidirawe). 

Soodvetno, negativiraweto na potencijalot (sl. 2-2, 3) e 
katodno polarizirawe na elektrodata. Toa uslovuva odvivawe 
na sumaren katoden proces (redukcija) i te~ewe na strujata vo 
sprotivna nasoka od prethodniot slu~aj, {to zna~i deka parci-
jalnata katodna gustina na strujata stanala pogolema od parci-
jalnata anodna gustina na strujata. 

Najbiten zaklu~ok {to treba da se izvle~e od sl. 2-2 i 
nejzinoto tolkuvawe e sledniov: bez ogled na toa kakov suma-
ren proces se odviva na edna elektroda (anoden, katoden ili 
dinami~na ramnote`a), vo nego se zastapeni i parcijalna anod-
na i parcijalna katodna struja. 

2.6. ELEKTROHEMISKI ]ELII 

Ako gi dovedeme vo kontakt elektrolitite na dve elek-
trodi, }e dobieme elektrohemiska }elija. Vo op{t slu~aj, 
elektrohemiska }elija e sekoj sistem {to se sostoi od elemen-
tite prika`ani na {emata na sl. 2-10. 
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elektronski sprovodnik 
(metal) 

jonski sprovodnik 
(elektrolit) 

elektronski sprovodnik 
(metal) 

1. izvor na struja ili 
2. potro{uva~ na struja ili 
3. kratka vrska 

 
Slika 2-10. [ematski prikaz na elektrohemiska }elija 

Osnovna karakteristika na ovaa }elija e {to vo nea is-
tovremeno se odigruvaat hemiski procesi i te~ewe na struja. 
Vo zavisnost od vidot na nadvore{niot element, elektrohe-
miskata }elija mo`e da raboti kako: 

1) }elija za elektroliza, koja e potro{uva~ na struja i vo 
koja se odvivaat prinudni hemiski reakcii, 

2) galvanska }elija, koja e izvor na struja i vo koja se odi-
gruvaat spontani hemiski reakcii, 

3) korozivna }elija, vo koja, isto taka se odigruvaat spon-
tani hemiski reakcii, no koja ne mo`e da se upotrebi ka-
ko izvor na struja. 
Principot na rabota na elektrohemiskata }elija }e go 

ilustrirame so primerot na }elija sostavena od cinkova i ba-
karna elektroda. Vo poglavjeto 2.2 go prika`avme vospostavu-
vaweto elektrodni potencijali na ovie elektrodi (sl. 2-3). 
Ako gi povrzeme nivnite elektroliti so elektrolitski most 
(koj ovozmo`uva jonska sprovodlivost, a go spre~uva izedna~u-
vaweto na sostavot na rastvorite vo dvata elektrodni sada), }e 
dobieme elektrohemiska }elija. 
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Razlikata na potencijalite me|u dvete elektrodi na va-
kvata }elija e nare~ena reverzibilen napon na }elijata, ES. Na 
25oC toj e ednakov na: 

 ( ) ( )
+

+
⋅+−=−= −+

2

2

Zn

Cu0
Zn

0
Cu log029,0

C
C

EEEEES  (2-11) 

kade {to E(+) i E(‡), vo princip, se potencijalite na popozitiv-
nata, odnosno na ponegativnata elektroda. Vrednosta na ES, po 
sila na relacijata me|u E(+) i E(−), sekoga{ e pozitivna. Taka, 
pri ednakva koncentracija na Cu2+ i Zn2+– jonite, vrednosta na 
ES e: 
 ( ) V1,176,034,0 +=−−+=SE  

]elijata ima napon ES samo pri otvoreno strujno kolo, 
t.e. koga otporot me|u nejzinite polovi e beskone~no golem. 

Pri povrzuvawe na polovite na }elijata, niz nea po~nu-
va da te~e struja. Nasokata na te~eweto i intenzitetot na ovaa 
struja zavisat od na~inot na koj gi povrzuvame polovite: 

• pri povrzuvawe so izvor na istonaso~na struja, ~ij na-
pon U e pogolem od onoj vo }elijata (ES), po~nuva da se 
odviva elektroliza, 

• dokolku polovite gi povrzeme so sprovodnik so kone~en 
otpor R, se dobiva galvanska }elija, 

• pri povrzuvawe so zanemarlivo mal otpor (kratka vrs-
ka), se dobiva korozivna }elija. 
Hemiskite procesi i nasokite na te~eweto struja za 

ovie slu~ai se prika`ani na slikata 2-11. 
Za pojasnuvawe na procesite vo elektrohemiskata }eli-

ja, mo`e da se poslu`ime so analogijata na t.n. „hidrauli~na 
}elija“. Na sl. 2-11 se prika`ani mo`nite na~ini na povrzuva-
we na dva sada polni so voda. Koga sadovite se povrzani so cev-
ka vo koja e vmetnata crpka (sl. 2-11b), vodata mo`eme da ja 
preto~uvame vo popolniot sad, no za toa e potrebno da se tro-
{i struja za pogon na crpkata. 
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Slika 2-11. Sporedba na rabotata na elektrohemiskata (gore)  
i „hidrauli~nata“ }elija (dolu), a) spontani procesi (galvanska }elija  
i hidrauli~en elektrogenerator) i b) prinudni procesi (elektroliza  

i iscrpuvawe na vodata) 

Ako vo spojnata cevka se vmetne turbina na generator na 
struja, vodata }e se preleva od popolniot vo poprazniot sad i 
pritoa }e proizveduva struja (sl. 2-11a). Slu~ajot (b) na ovaa 
analogija odgovara na }elijata za elektroliza, a slu~ajot (a) na 
galvanska }elija. O~igledno e deka analogija na korozivnata 
}elija bi bil slu~aj na ednostavno prelevawe od popolniot 
kon poprazniot sad, bez pritoa da se iskoristi hidrostatskata 
energija. 

Da ja objasnime sega sostojbata pri rabota na elektrohe-
miskata }elija. Po svojata priroda, dvete elektrodi (Cu i Zn) 
imaat razli~en elektroden potencijal (grubo re~eno, razli~-
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na sodr`ina na elektroni). Pri nivno povrzuvawe so elek-
tronski sprovodnik, po~nuva izedna~uvawe na sodr`inata na 
elektronite vo dvete elektrodi. Vo slu~ajov tie „te~at" od 
cinkovata kon bakarnata elektroda. 

So toa se naru{uvaat elektrodnite ramnote`i – cinko-
vata elektroda }e ima pomalku elektroni otkolku {to odgova-
ra na nejzinata ramnote`a, a bakarnata }e ima pove}e. 

Obete elektrodi se sprotivstavuvaat na novonastanata-
ta sostojba i nastojuvaat da se vratat vo prethodnata sostojba. 
Cinkovata elektroda toa go postignuva so generirawe elek-
troni, t.e. so nejzino rastvorawe. Pritoa, sekoj jon {to minuva 
vo rastvorot ostava na elektrodata dva elektrona. 

Nasproti nea, bakarnata elektroda go tro{i vi{okot 
elektroni vrzuvaj}i gi za bakarnite joni {to na nea pristig-
nuvaat od rastvorot. 

Za da se zatvori elektri~noto kolo, potrebno e da te~e 
struja i me|u dvata rastvora. Toa ne e elektronska, tuku jonska 
struja. Poradi ve}e opi{anite procesi na elektrodite, vo 
cinkoviot del od }elijata se sozdava vi{ok Zn2+-joni, a vo ba-
karniot – vi{ok SO4

2–-joni. Ovie joni patuvaat niz elektro-
litskiot most, terani od difuziski i elektrostatski sili. 

Sumarno, pri rabota na sistemot Zn⏐ZnSO4║CuSO4⏐Cu 
kako galvanska (i korozivna) }elija, se odigruvaat slednive 
procesi: 

• na negativnata elektroda: 

 Zn → Zn2+ + 2e 

• na pozitivnata elektroda: 

 Cu2+ + 2e → Cu 

Spored toa, sumarnata promena vo galvanskata }elija e: 

 Zn + Cu2+ → Zn2+ + Cu 
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Na toj na~in i dvete metalni ~estici minale vo sostojba 
vo koja se ~uvstvuvaat postabilni – cinkoviot atom (so E0 < 0) 
minal vo jonska sostojba, dodeka bakarniot jon se stabiliziral 
vo atomska sostojba. Za da go postignat toa, nestabilnite ~es-
tici si razmenile elektroni. Razdeluvaj}i gi prostorno dvata 
elektrodni procesa, gi terame elektronite da te~at niz nadvo-
re{noto strujno kolo, pri {to mo`at da izvr{at korisna ra-
bota. Zatoa i galvanskata }elija e izvor na struja. 

Istiot proces se odviva i pri nurnuvawe na metalen 
cink vo rastvor na CuSO4, so taa razlika {to sega elektronite 
direktno se razmenuvaat me|u cinkovite atomi i bakarnite jo-
ni i edinstvena rabota {to mo`e da ja izvr{at e da gi zagreat 
rastvorot i cinkot. Ovoj proces na jonsko istisnuvawe e nare-
~en cementirawe i pretstavuva vid galvanska korozija. 

Koga, pak, sistemot Zn⏐ZnSO4║CuSO4⏐Cu raboti kako 
}elija za elektroliza, vo nego se odvivaat slednive procesi: 

• na cinkovata elektroda nadvore{niot izvor i donesuva 
pove}e elektroni otkolku {to odgovara na nejzinata 
ramnote`na sostojba. Taa se sprotivstavuva na ova tro-
{ej}i gi elektronite za talo`ewe cinkovi joni od ras-
tvorot, 

• koli~estvoto na elektroni na bakarnata elektroda, 
nasproti toa opa|a. Elektrodata gi kompenzira odzeme-
nite elektroni otpu{taj}i soodvetno koli~estvo bakar-
ni joni vo rastvorot. 

Zna~i, elektrodnite reakcii se: 

• na negativnata elektroda: 

 Zn2+ + 2e → Zn 

• na pozitivnata elektroda: 

 Cu → Cu2+ + 2e 

Spored toa, sumarnata promena vo }elijata za elektro-
liza e: 
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 Cu + Zn2+ → Cu2+ + Zn 

Zna~i, i dvete ~estici se naterani da ja napu{tat svoja-
ta omilena sostojba na egzistirawe: cinkoviot jon stanal 
atom, dodeka elektropozitivniot bakar moral da se jonizira. 
Inaku, sumarnata reakcija e ista, no vo sprotivna nasoka od 
onaa pri rabota na sistemot kako galvanska }elija. Pretvor-
bite pri elektrolizata se odigruvaat pod prinuda na nadvo-
re{niot izvor na struja i so niv se zgolemuva sodr`inata na 
slobodnata energija vo produktite na reakcijata. 

Prirodata na procesot {to se odigruva na edna elektro-
da e taa {to go opredeluva nejziniot naziv. Anoda e onaa elek-
troda na koja se odviva oksidirawe (pa i korozija), dodeka ka-
toda e elektrodata na koja se vr{i redukcija. Vo galvanskata 
(i vo korozivnata) }elija, anoda e negativnata elektroda, a ka-
toda e pozitivnata. Vo }elijata za elektroliza e sprotivno – 
anodata e pozitivna, a katodata e negativna elektroda. 

2.7. POLARIZACIJA I PRENAPON 

Te~eweto struja vo dvata prethodni slu~aja e usloveno 
so izmestuvawe na naponot na elektrohemiskata }elija od ne-
govata ramnote`na vrednost ES, odnosno so pribli`uvawe 
(galvanska }elija) ili oddale~uvawe (}elija za elektroliza) 
na vrednostite na potencijalite na dvete elektrodi. 

Ve}e upotrebenata analogija me|u elektrohemiskata }e-
lija i „hidrauli~nata }elija“ i ovde mo`e da se primeni. Kako 
{to pri rabotata na „hidrauli~nata }elija“ (kako generator) 
nastanuva izedna~uvawe (dobli`uvawe) na nivoto na vodata vo 
dvata sada, taka i pri rabotata na galvanskata }elija (kako iz-
vor na struja) doa|a do opa|awe na razlikata na potencijalite 
me|u elektrodite. I vo dvata slu~aja, kolku e pogolema prome-
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nata na dvi`e~kata sila (hidrauli~niot pritisok, odnosno 
elektri~niot napon) tolku e pointenzivno odvivaweto na proce-
sot (te~ewe voda, odnosno elektri~na struja) predizvikan od nea. 

Soodvetno, pri odvivawe na sprotivnite procesi (crpe-
we na vodata, odnosno elektroliza), nastanuva zgolemuvawe na 
razlikata na nivoata na vodata, odnosno na potencijalite na 
elektrodite. I ovde, kolku pobrzo sakame da gi odvivame pro-
cesite tolku pove}e ja zgolemuvame razlikata na pritisocite, 
odnosno potencijalite. 

Razlikata pome|u ramnote`niot potencijal na }elijata 
ES i naponot pri te~ewe struja so ja~ina I, UI e nare~ena pola-
rizacija ΔU, na soodvetnata }elija. Kaj galvanskata }elija, po-
larizacijata e: 

 IS UEU −=Δ        )( IS UE >  (2-12) 

dodeka kaj }elijata za elektroliza imame: 

 SI EUU −=Δ       )( IS UE <  (2-13) 

Polarizacijata po svojata priroda e slo`ena golemina 
i pretstavuva zbir na padovite na naponot vo site elementi na 
strujnoto kolo (elektrodi, elektrolit, metalni sprovodnici) 
pri te~ewe struja so opredelena ja~ina. Vo op{t slu~aj taa mo-
`e da se prika`e so izrazot: 

 RIU dak ⋅+Σ++=Δ ηηη  (2-14) 

kade {to se: 

ηa i ηk ‡ prenaponi na reakciite na anodata, odnosno katodata, 

ηd – difuziski prenapon, 

I⋅R ‡ t.n. omski pad na naponot*. 

                                                 
*Vo postarata literatura se sre}avaat i nazivite aktivaciska, koncen-

traciska i otporna polarizacija, {to se glavno soodvetni na gornite tri 
kategorii padovi na naponot. 
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Polariziraweto na edna elektroda se narekuva prena-
pon i po definicija e ednakvo na razlikata me|u potencijalot 
pri te~ewe struja i ramnote`niot potencijal: 

 ri EE −=η  (2-15) 
kade {to se: 

Er ‡ ramnote`en potencijal na elektrodata, 
Ei ‡ potencijal na elektrodata pri te~ewe struja i niz 

nadvore{noto kolo. 
Goleminata na prenaponot zavisi od gustinata na struja-

ta. Pri anodno polarizirawe, prenaponot ima pozitivna vred-
nost, dodeka pri katodno – negativna (sl. 2-12). Pojavata na 
prenaponot e posledica na nu`nosta za tro{ewe pogolema 
energija koga sakame elektrodniot proces da se odigruva so po-
golema brzina. Postojat pove}e pri~ini za pojavata na prena-
pon, pa spored toa i pove}e vidovi prenaponi. 
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Slika 2-12. Zavisnost na gustinata na strujata od potencijalot 
(Za sekoja gustina na strujata so otse~ka e prika`ana vrednosta  

na soodvetniot prenapon) 



S. Haxi Jordanov, P. Paunovi}: Elektroliza ‡ teorija i tehnologija 

62 

2.7.1. VIDOVI PRENAPON 

Nastojuvaweto da se namali specifi~nata potro{uva~-
ka na struja se sveduva, pred sè, na namaluvawe na naponot U so 
koj se postignuva te~eweto na strujata I (vidi pogl. 3.2). 

Od osnovnata ravenka so koja se definira strukturata 
na naponot pri elektrolizata, se gleda deka vo nego, pokraj 
drugite, se zastapeni pove}e vidovi prenapon. Spored toa, za-
poznavaweto na vidot i prirodata na prenaponite e neophodno 
za da mo`eme da ja namaluvame nivnata vrednost, a so toa i na-
ponot so koj se vr{i elektrolizata. 

Zavisno od pri~inata {to gi predizvikuva, gi razliku-
vame slednive prenaponi: 

• prenapon na reakcijata na razmena na polne`i, 

• prenapon predizvikan od procesot na difuzija, 

• prenapon na procesot na kristalizacija, 

• prenapon na hemiskata reakcija (prethodna ili posle-
dovatelna). 

Zaedni~ki za site niv e deka prenaponot e tolku pogo-
lem kolku {to e pogolema ja~inata na strujata. Vo svojata su{-
tina prenaponot pretstavuva potreba potencijalot (prinuda-
ta) da se zgolemuva sè pove}e i pove}e, kolku pove}e sakame da 
ja zabrzuvame reakcijata (te~eweto struja). 

Sli~no kako i kaj drugi procesi (na primer, potrebata 
pri pogolema brzina na voziloto da se tro{i pove}e gorivo za 
ist izminat pat), i prenaponot pretstavuva potreba za pogole-
mo tro{ewe energija pri pogolema brzina na elektrolizata, 
bez ogled {to pritoa se dobiva isto koli~estvo na materija. 
Sepak, so ogled na razli~nata priroda na procesite {to pre-
dizvikuvaat prenapon (elektrohemiski proces, transporten 
proces, kristalizirawe, odnosno proces na sozdavawe nova fa-
za i/ili hemiska reakcija), normalno e deka se razli~ni i na-
~inite za nivno otstranuvawe, pa i na~inite za namaluvawe na 
prenaponot. 
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Taka, pri~ina za nastanuvawe prenapon pri razmena na 
polne`i e potrebata elektronite da ja sovladaat energetskata 
bariera na elektronskiot oblak na jonot‡reaktant. 

Pri difuzijata, pri~ina e postoeweto koncentraciski 
gradient me|u masata na rastvorot i rastvorot neposredno do 
elektrodata, koj nastanuva poradi iscrpuvawe na reaktantite 
od prielektrodnitniot prostor, odnosno akumulirawe na pro-
duktite vo toj prostor. 

Kaj elektrokristaliziraweto toa e potrebata za presi-
tuvawe na povr{inata na elektrodata so (ad)atomi, kako pred-
uslov za nukleirawe i/ili rast na kristalite. 

Odvivaweto na bavni hemiski reakcii {to i prethodat 
(ili se nadovrzuvaat) na reakcijata na razmena na polne`i mo-
`e da predizvika prenapon poradi iscrpuvawe na reaktantot, 
odnosno akumulirawe na produktot vo/od reakcijata na razme-
na na polne`i. 

Sekoj vid prenapon se menuva na razli~en na~in, so pro-
mena na gustinata na strujata. So izu~uvawe na vakvite zavis-
nosti se zanimavaat posebni podra~ja nare~eni, na pr. кineti-
ka na reakcijata na razmena na polne`i, difuziska kinetika, 
kristalizaciska odnosno reakciska kinetika. Vo poglavjeto 4 
nakratko se izneseni oddelnite vidovi kinetika. 
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3. OSNOVNI ZAKONITOSTI 

Za da gi vladeeme procesite na elektroliza, treba da 
znaeme da odgovorime na pove}e pra{awa, kako na primer: 

1) koga nastanuva elektrolizata, koi preduslovi treba da 
se ispolneti za da zapo~ne elektrolizata; 

2) kakov proizvod }e se dobie na katodata, a kakov na ano-
data, dali pritoa }e se promeni i sostavot na elektro-
litot; 

3) kolku masa }e se proizvede na katodata, a kolku na ano-
data, od {to zavisi produktivnosta na elektrolizata; 

4) kolku struja treba da se potro{i za da se dobie oprede-
leno koli~estvo materija; 

5) {to treba da se napravi za da se zabrza odvivaweto na 
elektrolizata i na koj na~in; 

6) od {to zavisi ekonomi~nosta na procesot na elektroli-
za, {to treba da se napravi za proizvodot na elektroli-
za da bide poevtin. 

Odgovor na ovie pra{awa davaat zakonite na elektroli-
zata. 

Taka, odgovor na pra{aweto za ramnote`nata sostojba 
na elektrodite dava Nernstovata ravenka (pogl. 2.3). Koga }e 
se naru{i ramnote`nata sostojba i koga }e po~ne odvivaweto 
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na elektrolizata, zavisi od toa kolku energija e vneseno vo si-
stemot. I ova e termodinami~ka pojava. 

Kvantitativnata relacija me|u koli~estvoto materija 
transformirana pri elektroliza i koli~estvoto potro{ena 
struja ja definira Faradeeviot zakon. Toj e baziran vrz fak-
tot deka elektronot vo procesite na elektroliza ima dvojna 
uloga ‡ na materija i na elektri~na struja. 

Kolku brzo se odviva elektrolizata se presmetuva so 
Tafelovata ravenka, a mnogu poto~no so Batler-Folmerovata 
ravenka (pogl. 4.1). 

Ekonomi~nosta na elektrolizata se presmetuva so zako-
nite na elektricitetot (efekt na elektri~nata struja). Eko-
nomi~nosta glavno ja opredeluvaат naponot na }elijata i zagu-
bite na elektri~na struja. 

Vo natamo{niot tekst podetalno se izneseni navedeni-
te zakonitosti. 

3.1. FARADEEV ZAKON ZA ELEKTROLIZATA 

Kvantitativnite aspekti na elektrolizata empiriski 
gi opredelil Majkl Faradej u{te vo 1832 godina. Negovite dva 
zakona, obedineti vo eden, glasat: koli~estvoto izdvoena mate-
rija (M) e proporcionalno na koli~estvoto propu{tena struja 
(I⋅t) i na elektrohemiskiot ekvivalent na reaktantot, q, a se 
prika`uvaat so izrazot: 

 qtIM ⋅⋅=  (3-1) 

kade {to se: 
I – ja~ina na strujata, 
t – vremetraewe na elektrolizata, 
q – elektrohemiski ekvivalent,  
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Fn

Aq
⋅

=  (3-2) 

A i n – atomska masa i valentnost na reaktantot, 
F – Faradeeva konstanta. 

Faradeevata konstanta go pretstavuva koli~estvoto elek-
tricitet {to mu pripa|a na 1 gram-ekvivalent joni od koja bi-
lo materija*. 

Vo tabelata 3-1 se dadeni vrednostite na elektrohemis-
kite ekvivalenti na nekoi pova`ni elektrodni reakcii. 

Vo praktikata mnogu retko se slu~uva pri elektroliza-
ta da se dobie samo eden proizvod. Mnogu ~esto se odvivaat i 
sporedni reakcii ili poinaku strujata se gubi od }elijata za 
elektroliza. Za da se zemat predvid ovie zagubi, voveden e koe-
ficient na iskoristuvawe na strujata, ηi. Kone~no, izrazot na 
Faradeeviot zakon dobiva vid: 

 iFn
AtIM η⋅
⋅

⋅⋅= . (3-3) 

                                                 
* Zna~eweto na Faradeevata konstanta mo`e da se razbere i so pomo{ na 

sledniov primer:  
− za istalo`uvawe na 1 atom bakar se potrebni 2 elektrona:  

Cu2+ + 2e → Cu 
− za istalo`uvawe na 1 gram-atom bakar, potrebni se 2⋅N elektroni 

(kade {to N = 6,023⋅1023, Avogadrov broj). Ovoj broj elektroni nosi koli-
~estvo elektricitet od 96.485 A⋅s. Zna~i, F = 96.485 C (kuloni) ili 26,8 A⋅h. 

Za ilustracija, elektrohemiskiot ekvivalent na cinkot e 

1)(22,1
8,262

4,65 −⋅=
⋅

=
⋅

= hAg
Fn

A
q  {to zna~i deka pri propu{tawe na struja 

od 1 A za vreme od 1 h vrz katodata }e se izdvojat 1,22 g cink. 
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T a b e l a  3-1. 

Elektrohemiski ekvivalenti na nekoi elektrodni reakcii 

Elektrodna reakcija Atomska masa, 
g·mol–1 

Elektrohemiski ekvivalent,  
g·(A·h)–1 

2H+ + 2e → H2 1,008 0,038 

Li+ + e → Li 6,94 0,259 

Na+ + e → Na 22,997 0,857 

K+ + e → K 39,096 1,458 

Cu+ + e → Cu 63,57 2,372 

Cu2+ + 2e → Cu 63,57 1,186 

Ag+ + e → Ag 107,88 4,024 

Au+ + e → Au 197,2 7,356 

Au3+ + 3e → Au 197,2 2,452 

Mg2+ + 2e → Mg 24,32 0,436 

Zn2+ + 2e → Zn 65,38 1,219 

Cd2+ + 2e → Cd 112,42 2,097 

Hg2
2+ + 2e → 2Hg 200,61 7,484 

Hg2+ + 2e → Hg 200,61 3,741 

Al3+ + 3e → Al 26,97 0,335 

In+ + e → In 114,76 4,281 

In3+ + 3e → In 114,76 1,427 

Co3+ + 3e → Co 58,94 0,733 

Co2+ + 2e → Co 58,94 1,099 

Ni2+ + 2e → Ni 58,69 1,095 
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3.2. EKONOMI^NOST NA PROCESITE  
NA ELEKTROLIZA 

Procesite na elektroliza spa|aat vo najgolemite potro-
{uva~i na struja vo globalni razmeri. Taka, od vkupno proiz-
vedenata elektri~na energija, okolu 2/3 otpa|aat na industri-
jata, a 1/3 na drugite potrebi. Od strujata {to ja tro{i indu-
strijata, okolu 2/3 otpa|aat na elektrometalurgijata. Ova zna-
~i deka okolu 50% od proizvedenata struja se tro{i za tehni~-
kite elektrohemiski i elektrotermiski procesi. Vo uslovi na 
sè pogolema zagri`enost za idninata na planetata Zemja i sè 
pogolemata ekonomija vo tro{eweto na preostanatite ener-
gensi, namaluvaweto na potro{uva~kata na elektri~na energi-
ja e od prioritetno zna~ewe. 

Za da mo`e da se ostvari za{teda vo tro{eweto na elek-
tri~nata energija, treba da se znae specifi~nata potro{uva~-
ka na struja pri elektrolizite. 

Potro{uva~kata na struja, W, vo sekoj elektri~en pro-
ces, se izrazuva so proizvodot: 

 tIUW ⋅⋅=  (3-4) 

kade {to U, I i t se napon, ja~ina na strujata i vremeto na te~e-
we na strujata, soodvetno. 

Spored Faradeeviot zakon, koli~estvoto materija izd-
voena pri elektrolizata e: 

 iqtIM η⋅⋅⋅=  (3-5) 

Specifi~nata potro{uva~ka na elektri~na energija po 
edinica masa proizvod na elektrolizata se opredeluva so dele-
we na izrazot (3-4) so (3-5). Zna~i: 

 
ii q

U
qtI

tIU
t

kWh
M
W

ηη ⋅
=

⋅⋅⋅
⋅⋅

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ . (3-6) 
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Spored toa, proizvodot dobien so elektroliza e tolku 
poevtin kolku {to e pomal naponot na }elijata za elektroli-
za, a pogolemi se vrednostite na elektrohemiskiot ekvivalent 
i na koeficientot na iskoristuvawe na strujata. Da go razgle-
dame posebno vlijanieto na ovie faktori. 

Elektrohemiskiot ekvivalent q e konstanta ~ija vred-
nost se menuva samo pri promena na valentnosta na jonite-re-
aktanti. Normalno, pomala potro{uva~ka na struja se postig-
nuva koga se raboti so najmalata valentnost, t.e. so tro{ewe 
najmalku elektroni. Taka, na primer, dobivaweto bakar so ta-
lo`ewe Cu+-jon treba da e 2 pati poekonomi~no otkolku ona so 
talo`ewe na Cu2+-jonot. 

Iskoristuvaweto na strujata vo procesot na elektroli-
za zavisi od prirodata na procesot na elektroliza i od spre~u-
vaweto strujata da se tro{i za sporedni procesi ili da se gubi 
na drug na~in. Pri industriska izvedba na elektrolizata, is-
koristuvaweto naj~esto e 85 do 95%. Efikasni za{tedi se po-
stignuvaat so zgolemuvawe na iskoristuvaweto nad ovie opti-
malni normativi, no i so spre~uvawe toa da ne padne pod niv. 

Kone~no, naponot e osnovniot parametar od ~ija vred-
nost zavisi ekonomi~nosta na edna elektroliza. Kolku e napo-
not na }elijata za elektroliza pomal − pomala e i specifi~na-
ta potro{uva~ka na struja. Me|utoa, naponot ne mo`e beskraj-
no da se namaluva. Za sekoja elektroliza postoi minimalna 
vrednost na naponot (t.n. teoriski napon na razlo`uvaweto, 
ET), koja e ekvivalentna na energijata neophodna da se izvr{i 
dadenata hemiska reakcija i koja mo`e da se presmeta od vred-
nosta na promenata na slobodnata energija (ΔG0) za taa reakcija. 

Ume{nosta na ekonomi~no vr{ewe elektroliza e proce-
sot da se vr{i so napon koj e maksimalno mo`no blizok do teo-
riskiot napon na razlo`uvawe. Pritoa ne smee da se namaluva 
ja~inata na strujata, zatoa {to od nea (poto~no od proizvodot 
I⋅t) zavisi kolku masa }e se dobie so elektrolizata. 

Naponot na }elijata za elektroliza mo`e da se namali 
so slednive merki: 
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‡ pravilen izbor na materijali za elektrodite, vrz koi 
reakcijata se odviva so najmal prenapon. Ova se postignuva ka-
ko so zgolemuvawe na specifi~nata povr{ina na elektrodite 
(rapavosta) taka i so primena na materijali {to go olesnuvaat 
(kataliziraat) odvivaweto na reakcijata, posebno anodnata. 
Sovremenite elektrodni materijali se so visoka kataliti~ka 
aktivnost i so drugi po`elni svojstva. Taka, metalnite elek-
trodi prevle~eni so tenok metaloksiden film so razviena po-
vr{ina od tipot Ti + (TiO2+RuO2) poka`uvaat izvonredni svojs-
tva. Ako, na pr., prenaponot za razvivawe hlor vrz klasi~nite 
grafitni anodi iznesuva tipi~no 1 V (pri 1 A⋅cm−2) vrz Ti + 
(TiO2+RuO2), toj iznesuva samo 0,1 V. Zatoa i so niv se postignu-
va poevtinuvawe na proizvodstvoto na hlor ‡ eden od najva`-
nite tehni~ki produkti na elektrolizata; 

‡ efikasen dizajn na }elijata za elektroliza, za da se 
namali padot na naponot niz elektrolitot. Tuka spa|a namalu-
vaweto na razdale~enosta me|u elektrodite, olesnuvawe na do-
turot na reaktantite do elektrodata, odnosno na produktite 
od elektrodata. So cirkulirawe i zagrevawe na elektrolitot 
se namaluvaat koncentraciskite gradienti nastanati so iscr-
puvawe na reaktantot vo elektrodnata reakcija; 

‡ poznavawe na strukturata na naponot, odnosno na site 
padovi na naponot vo strujnoto kolo. Taka, osven elektrohemi-
skite, vo naponot se zastapeni i komponenti predizvikani so 
otporot na elektrolitot, sprovodnicite i elektrodite, otpo-
rot na kontaktite itn. Vo op{t slu~aj, naponot pri struja I se 
prika`uva so izrazot 2-14. Po{iroko za sekoja od komponenti-
te na naponot vo ravenstvoto e navedeno vo soodvetnite glavi 
od ovaa kniga. 

Vo tabelata 3-3 e daden primer za komponentite na napo-
not pri elektrorafinirawe na bakarot, odnosno pri elektro-
dobivawe na bakar i cink. Naponot pri elektrodobivawe cink 
e okolu 2 pati pogolem od onoj za bakarot. Osnovna pri~ina za 
toa e {to teoriskiot napon na razlo`uvawe kaj cinkot e pove-
}e od 2 pati pogolem od toj na bakarot. Elektrorafiniraweto 
se vr{i so mnogu pomalku energija otkolku elektrodobivawe-
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to. Kaj bakarot rafiniraweto se vr{i so 7 pati pomalku ener-
gija. Osven teoriskiot napon na razlo`uvawe, ovde vlijaat i 
drugi pojavi. 

T a b e l a  3-3 

Komponenti na naponot (V) pri elektroliza na bakar i cink 

Elektrorafinirawe Elektrodobivawe Komponenta na naponot 
Bakar  

(20÷35 mA·cm–2) 
Bakar  

(30 mA· cm–2)
Cink  

(45 mA· cm–2) 

Teoriski napon na razlo`uvawe 0 0,89 1,99 

Prenapon na:  
     anodata  

     katodata 

0,01 

0,08 

0,60 

0,05 

0,60 

0,30 

Pad na naponot vo elektrolitot 
(I·R) 0,13 0,13 0,30 

Pad na naponot vo elektrodite i 
vo {inite  0,02  0,05  0,02 

Pad na naponot vo kontaktite  0,06  ‡  0,05 

Vkupno 0,25 1,72 3,26 
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4. BRZINA NA REAKCIITE NA ELEKTROLIZA 

4.1. ELEKTROHEMISKA KINETIKA 

Predmet na izu~uvawe na elektrohemiskata kinetika e 
zavisnosta na brzinata na razmena na polne`i od prenaponot 
na elektrodata. 

Na dijagramot na sl. 4-1 e prika`ano kako se menuva gus-
tinata na strujata so promena na potencijalot. Vo ramnote`a, 
potencijalot e ramnote`en, Er, i ne te~e struja, i = 0. Pri povr-
zuvawe so druga elektroda vo istiot elektrolit, se sozdava 
mo`nost za menuvawe na potencijalot. Na sekoja vrednost na 
potencijalot Ei i odgovara opredelena struja i koja e anodna – 
koga go pozitivirame potencijalot, odnosno katodna – koga po-
tencijalot go pravime ponegativen od Er. Na sl. 4-1a se prika-
`ani nekolku vaka izmereni to~ki. Niz niv e povle~ena kriva 
(t.n. polarizaciska kriva) {to ja prika`uva promenata na gus-
tinata na strujata so menuvawe na potencijalot. Na sl. 4-1b se 
prika`ani nekolku mo`ni oblici na anodni krivi. H-oskata 
na sl. 4-1 e ozna~ena so prenapon η, koj ima isti dimenzii kako 
i potencijalot (V), samo {to negovata nula odgovara na ramno-
te`niot potencijal Er (po definicija η = Ei – Er , a pri Ei = Er , 
η = 0). Krivite na sl. 4-1b odgovaraat na elektrodni procesi 
{to se odvivaat so razli~ni prenaponi. Pritoa, procesot 1 e 
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najbrz*, a procesot 4 najbaven (prenaponot η4 e okolu petpati 
pogolem od prenaponot η1). 

 

Slika 4-1. Zavisnost na gustinata na strujata od potencijalot  
(polarizaciski krivi) 

Funkcionalnata zavisnost me|u prenaponot i gustinata 
na strujata prv ja razjasnil J. Tafel, koj vo 1905 godina predlo-
`il empiriska ravenka: 

 iba log⋅+=η  (4-1) 

kade {to a i b se konstanti. 

Vo koordinatniot sistem logi ÷ η, Tafelovata ravenka se 
prika`uva so prava kako na sl. 4-2. 

Bitno za Tafelovata ravenka (4-1) e {to predviduva lo-
garitamski porast na gustinata na strujata, {to ovozmo`uva 
golemi gustini na strujata pri prenaponi pomali od nekolku 
stotini milivolti. 

                                                 
* Vo elektrohemijata izrazot „gustina na strujata“ e ekvivalenten na izra-

zot „brzina na reakcijata“. 
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Slika 4-2. Grafi~ki prikaz na Tafelovata ravenka.  
To~ka A: η = 0; logi0; To~ka B: po~etok na primena na Tafelovata ravenka 

Vo tabelata 4-1 se navedeni vrednostite na konstantite 
a i b vo Tafelovata ravenka za reakcijata na razvivawe vodo-
rod vrz katodi od razli~ni metali. 

T a b e l a  4-1 

Vrednosti na konstantite a i b (V)  
za vodorodnata reakcija vrz nekoi metali na 298 K 

Katoda i elektrolit a b 

Hg, 0,1 M HCl 1,41 0,115 

Ni, 0,1 M HCl 0,63 0,104 

Cu, 0,1 M HCl 0,79 0,117 

Ag, 0,01 M HCl 0,82 0,13 

Pt, ramna, 1 M HCl 0,09 0,03 

 
 
Od podatocite vo tabelata 4-1, so pomo{ na Tafelovata 

ravenka mo`e ednostavno da se presmetaat vrednostite na pre-
naponot za odvivawe na dadena elektrodna reakcija pri nekoja 
gustina na strujata ili, pak, da se konstruiraat dijagrami η – log i. 

A

B

η = a + b⋅lo
gi

logio

η

logi

0

+

−

A

B

η = a + b⋅lo
gi

logio

η

logi

0

+

−
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Zna~i, Tafelovata ravenka e od golema korist za kvan-
titativno opredeluvawe na elektrohemiskiot prenapon. 

Sepak, pri vakvite presmetuvawa mora da se imaat na um 
slednive ograni~uvawa: 

• vrednostite na kineti~kite parametri a i b se menuvaat 
so promena na uslovite na elektrolizata (sostavot na 
elektrolitot, prirodata na elektrodite i sl.), taka {to 
podatocite za edni uslovi ne mora da se primenlivi i za 
drugi uslovi, 

• pri prenaponi pomali od tipi~no 50 ÷ 100 mV, Tafelo-
vata ravenka „ne va`i", 

• so promena na gustinata na strujata mo`e da se navleze 
vo podra~je na poinakva vrednost na Tafelovite kon-
stanti. Ova e posebno mo`no kaj elektrodnite reakcii 
{to se odvivaat vo pove}e stepeni. 
Mnogu poto~na relacija pome|u prenaponot i gustinata 

na strujata, bazirana vrz promenata na energijata pri interak-
cija me|u jonot vo rastvorot i atomot vo kristalnata re{etka 
na metalot-elektroda, e dadena so t.n. Batler-Folmerova ra-
venka [1, 2]: 

 )(0
ηβηα ⋅⋅−⋅⋅ −⋅= kk eeii  (4-2) 

kade {to α, β i k se konstanti (α + β = 1, a k = nF/RT). 

Ravenkata (4-2) prika`uva slo`ena zavisnost me|u i i η. 
Nejzinata primena e olesneta vo 2 grani~ni slu~aja, koi se da-
deni vo prodol`enie. 

Pri prenaponi pogolemi od tipi~no 50 ÷ 100 mV, razli-
kata na eksponentite mo`e da se prika`e so golema to~nost sa-
mo so pogolemiot ~len, taka {to dobivame: 

 ηα ⋅⋅⋅= keii 0  (4-3) 

odnosno 
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 ηβ ⋅⋅−⋅−= keii 0  (4-4) 

ili, so logaritmirawe, za sumarnata reakcija dobivame: 

 ηα ⋅⋅+= kii 0lnln  (4-5) 

So preureduvawe i vnesuvawe na vrednostite na k se do-
biva: 

 i
Fn
TRi

Fn
TR log3,2log3,2

0 ⋅⋅
⋅⋅

−
⋅⋅
⋅⋅

=
αα

η  (4-6) 

Vo ovoj izraz ne e te{ko da se prepoznae Tafelovata ra-
venka, no sega so definirani (a ne empiriski) konstanti. Taka, 
konstantata a ima vrednost: 

 0log3,2 i
Fn
TRa

⋅⋅
⋅⋅

=
α

 (4-7) 

i, soodvetno, konstantata b:  

 
Fn
TRb

⋅⋅
⋅⋅

−=
α

3,2  (4-8) 

Pri sosema mali prenaponi (do okolu 5 mV), eksponen-
cijalnata Batler-Folmerova ravenka mo`e da se prika`e so 
linearna ravenka: 

 η
TR
Fnii
⋅
⋅

= 0  (4-9) 

koja definira linearna zavisnost me|u i i η vo blizina na ram-
note`niot potencijal. 

Vo op{t slu~aj, promenata na prenaponot so menuvawe 
na gustinata na strujata najdobro se prika`uva grafi~ki, vo 
koordinaten sistem η − log i. Na sl. 4-3 krivata na Batler-
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Folmerovata ravenka e nanesena zaedno so Tafelovata prava 
(tenka linija). Linearniot del na krivite pri prenaponi po-
golemi od ~ 100 mV e onoj na koj se odnesuva prviot pogore ana-
liziran grani~en slu~aj. Toj istovremeno e grafi~ki prikaz 
na Tafelovata ravenka. Delot pri mali prenaponi (do ~ 5 mV) 
e vtoriot analiziran grani~en slu~aj – {to nema golemo zna-
~ewe za praktikata. 

A
B

i = i o⋅(
eα

kη −
e−
βkη )

logio

E

logi

(η=0)

+

−

Er A
B

i = i o⋅(
eα

kη −
e−
βkη )

logio

E

logi

(η=0)

+

−

+

−

Er

 

Slika 4-3. Grafi~ki prikaz na Batler-Folmerovata ravenka 

Ve}e be{e naglaseno deka vo sekoj elektroden proces, 
zadol`itelno, se zastapeni i parcijalen anoden i parcijalen 
katoden proces. Zna~i, razmenata na elektroni me|u elektro-
data i jonite od elektrolitot sekoga{ se odviva vo dvete naso-
ki (t.e. otpu{tawe elektroni od elektrodata – oksidacija, od-
nosno primawe elektroni – redukcija). Sumarniot proces 
(anoden ili katoden) ednostavno e ednakov na razlikata na dva-
ta parcijalni procesa: 

 ka iii −=  (4-10) 
odnosno 
 ak iii −=  (4-11) 

Na sl. 4-3 parcijalnite gustini na struite se prika`ani 
so tenki linii, a sumarnite gustini so polni (debeli) linii. 
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Normalno, sumarnata struja pri sekoj potencijal pretstavuva 
razlika na soodvetnite parcijalni strui. Poradi logaritam-
skoto prika`uvawe na relacijata η – log i, vakvata priroda na 
strujata te{ko se gleda na sl. 4-3. Sepak, faktot {to logi → –∞ 
pri Ei → Er (η → 0) e priznak za logaritamskata zavisnost (pri 
i = 0, log i = –∞). 

Promenata na gustinata na strujata so porast na prena-
ponot zavisi od prirodata na elektrodnata reakcija. Taa se 
iska`uva preku konstantite a i b. Porastot na gustinata na 
strujata e pogolem pri pogolemi vrednosti na strujata na raz-
mena (log i0 e sodr`ana vo konstantata a) i pri pomali vredno-
sti na b, koja go ozna~uva naklonot na Tafelovata prava. 

Vo praktikata, prenaponot na razmena na polne`i ne 
mo`e ednostavno da se namali. Potrebno e ne{to bitno da se 
izmeni vo elektrohemiskata reakcija (na pr., prirodata ili 
sostojbata na elektrodata ili patot po koj se odviva reakcija-
ta) pa da mo`e da se smenat i nejzinite kineti~ki parametri a 
i b. Tokmu poradi nemo`nosta da se namaluva, prenaponot na 
reakcijata na razmena na polne`i e osnovna pri~ina za gole-
mata vrednost na naponot pri elektrolizata. So toa se zgole-
muva potro{uva~kata na struja i raste cenata na proizvodot na 
elektrolizata. 

4.2. DIFUZISKA KINETIKA 

Predmet na izu~uvawe na difuzuskata kinetika e vlija-
nieto na bavnata difuzija vrz goleminata na prenaponot. Vo 
krajna linija, pak se opredeluva zavisnosta me|u gustinata na 
strujata i prenaponot, no ovojpat toa e difuziski, a ne prena-
pon na razmena na polne`i. Bavniot proces na difuzija mo`e 
da dojde do izraz samo koga razmenata na polne`i se odviva br-
zo, pa nejziniot prenapon e mal. 
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Najnapred, logi~no e da se zapra{ame od kade difuzija 
vo procesot na elektroliza? 

Kolku i da izgleda ednostaven procesot {to go prika-
`uvame so ravenkata: 

 Men+ + ne → Me 

vo su{tina e slo`en i sostaven od golem broj etapi i toa. 

1. Dotur na reaktantot od okolinata do mestoto na reagirawe. 
Men+-jonite od okolinata na elektrodata brzo }e se iscrpat 
i natamu reakcijata Men+ + ne → Me mo`e da se odviva samo 
ako kontinuirano se doturaat joni od oddale~eniot rastvor 
do elektrodata. Doturot se vr{i so difuzija predizvikana 
so gradientot na koncentracii vo rastvorot. Vo slu~aj na ras-
tvorawe na elektrodata Me → Men+ + ne, neophodno e sozdade-
nite joni brzo da se odnesat vo oddale~eniot rastvor, {to 
povtorno se vr{i so difuzija. Dvi`e~ka sila na difuzijata 
e gradientot na koncentracii na jonot − produkt. 

2. Atsorbirawe na Men+-jonite vrz elektrodata. Pred da gi 
primi elektronite, jonot-reaktant vo nekoi slu~ai mo`e da 
se atsorbira vrz elektrodata. 

3. Razmena na polne`i. Jonot-reaktant koj gi minal prethodni-
te etapi prima elektroni od elektrodata vo eden ili vo po-
ve}e stepeni. 

4. Postelektrohemiski etapi. Otkako }e razmeni polne`i so 
elektrodata, reaktantot minuva vo produkt koj mo`e da bide 
atom ili jon. 
4.1. Atomot-produkt {to e identi~en so podlogata (na pr., 

talo`ewe Cu vrz Cu-katoda) patuva po povr{inata na ka-
todata dodeka ne stigne vo polo`ba za trajno vgraduvawe 
vo kristalnata re{etka na podlogata. 

4.2. Ako metalniot produkt i podlogata ne se identi~ni (ka-
ko na pr., pri galvaniziraweto: Ag vrz Cu, Zn vrz ~elik i 
sl.), potrebno e da se sozdade kristalna struktura na me-
talot ‡ prevleka. 
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4.3. Produktot-atom ne mora da bide metal. Taka, ~est pro-
dukt e vodorodniot atom (H+ + e → H) koj potoa gradi mo-
lekul H2, se desorbira od elektrodata i se rastvora vo 
okolniot rastvor. Koga }e se zasiti rastvorot, po~nuva 
sozdavawe meuri gas, a koga meurite }e dostignat kriti~-
na golemina − se otkinuvaat i go napu{taat rastvorot. 

4.4. Kone~no, vo slu~aj koga proizvodot e jon (na pr. Fe3+ + e 
→ Fe2+), negovoto otstranuvawe od povr{inata na ele-
ktrodata se odviva po obraten redosled od onoj na rea-
ktantot. Jonot-proizvod se desorbira i so difuzija se od-
veduva vo masata na rastvorot. 
Spored toa, difuzijata na joni niz rastvorot mo`e da 

bide po~etna, no i kone~na etapa vo eden sumaren elektrohemi-
ski proces*. 

Site etapi na elektrohemiskiot proces podredeni po 
redot po koj se odvivaat, go prika`uvaat reakciskiot pat ili 
mehanizmot na sumarnata elektrodna reakcija. 

^esticata-reaktant, od svojata po~etna sostojba (jon vo 
masata na rastvorot) do svojata kone~na sostojba (atom vo kris-
talnata re{etka na podlogata ili prevlekata, odnosno gasen 
meur, odnosno jon-produkt vo masata na rastvorot), mora da mi-
ne niz site etapi {to se sodr`ani vo mehanizmot na taa reak-
cija. Pritoa, sekoja od etapite ima svoja brzina na odvivawe – 
nekoja e pobrza, a nekoja pobavna. Najbavnata etapa istovreme-
no pretstavuva i tesno grlo za odvivawe na sumarnata reakcija 
i se narekuva baven stepen. 

Sumarnata reakcija, kako i site drugi etapi, }e se odvi-
va so brzina {to ja ovozmo`uva bavniot stepen, nezavisno od 
toa {to sekoja od etapite sama za sebe, bi se odvivala i so mno-
gu pogolema brzina. Naporite za zabrzuvawe na elektrodnata 
reakcija treba da se naso~at kon zabrzuvawe na bavniot stepen 
(zgolemuvawe na proto~nosta na tesnoto grlo). Normalno, za 
                                                 
* Vo nekoi slu~ai jonot-reaktant, odnosno jonot-produkt u~estvuvaat i vo 

u{te edna etapa − hemiska reakcija na nivno generirawe, odnosno 
pretvorawe vo drug vid. 
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da se napravi toa, potrebno e najnapred da se znae koj e bavniot 
stepen vo tie uslovi. 

Difuzijata e samo eden od na~inite na koj mo`e da se 
transportira jonot-reaktant do povr{inata na elektrodata. 
Osven so difuzija, transport na jonite vo }elijata za elektro-
liza mo`e da se postigne i so elektrostatsko privlekuvawe 
(migracija), kako i so me{awe na rastvorot (konvekcija). 

Dodeka dvi`e~ka sila na difuzijata e tendencijata za 
izedna~uvawe na koncentraciite, migracijata e uslovena so 
privlekuvaweto na sprotivnite polne`i (pozitivnite katjoni 
gi privlekuva negativnata elektroda, nezavisno dali tie }e rea-
giraat so nea ili ne). Dvi`e~ka sila na konvekcijata e energija-
ta so koja se vr{i me{awe, odnosno cirkulirawe na rastvorot. 

Difuzijata zazema posebno mesto me|u ovie 3 na~ini na 
transport. Pri~inite za nejzino nastanuvawe vo }elijata za elek-
troliza mo`e da se objasnat so pomo{ na dijagramot na sl. 4-4. 
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Slika 4-4. Promena na koncentracijata na jonite-reaktanti  
so oddale~enosta od elektrodata pri stacionarno odvivawe  

na elektrolizata. (Krivata 2 ja prika`uva raspredelbata  
na koncentraciite pri te~ewe na grani~na struja ig) 
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Koncentracijata na jonite-reaktanti vo rastvorot pred 
da po~ne te~eweto struja e ista i na elektrodata i vo masata na 
rastvorot. Otkako }e po~ne da se odviva elektrolizata, okolu 
katodata se iscrpuvaat jonite {to se talo`at, a okolu anodata 
se zgolemuva koncentracijata na jonite dobieni so nejzino ras-
tvorawe. 

Na sl. 4-4 e prika`ana raspredelbata na koncentracija-
ta na jonite reaktanti vo prikatodniot elektrolit. Pred da 
po~ne elektrolizata, koncentracijata e ista − 0C . Pri odviva-
weto na elektrolizata, jonite reaktanti se tro{at i nivnata 
koncentracija okolu elektrodata se smaluva. Najmala e na sa-
mata elektroda, Ce. Pri mnogu golemi strui, jonite-reaktanti 
mo`e celosno da se iscrpat i nivnata koncentracija na elek-
trodata da stane 0 (kriva 2). Fluksot joni {to po pat na difu-
zija pristignuva do elektrodata e proporcionalen na koncen-
traciskiot gradient C0–Ce: 
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Slika 4-5. Polarizaciska kriva so pojava na grani~na difuziska struja id 
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Ova zna~i deka pri konstantna koncentracija Co, difu-
zijata }e bide tolku pobrza kolku {to e pomala koncentraci-
jata Ce. Maksimalen dotur na joni po pat na difuzija se postig-
nuva koga Ce = 0. Uslovot Ce = 0 e ispolnet koga site joni {to 
pristignuvaat do elektrodata vedna{ se tro{at reagiraj}i vrz 
nea. Strujata {to pritoa te~e e maksimalno mo`na, t.n. gra-
ni~na struja ig, vo tie uslovi. Dokolku, pak, doturot na reak-
tantite e ostvaren samo po pat na difuzija (a ne i na migracija 
i/ili konvekcija), strujata ja ozna~uvame kako grani~na difu-
ziska struja id. 

Grani~nata struja e opredelena so izrazot: 

 0)1(
C

n
FnDi
k

g ⋅
−⋅
⋅⋅

=
δ

 (4-13) 

a grani~nata difuziska struja so: 

 0CFnDid ⋅
⋅⋅

=
δ

 (4-14)  

kade {to se:  
D – konstanta na difuzijata na katjonot-reaktant, 
δ ‡ debelina na difuziskiot sloj, 
nk – prenosen broj na katjonot-reaktant. 
Grani~na struja se pojavuva pri celosno iscrpuvawe na 

jonot-reaktant od blizinata na katodata. Na sl. 4-5 e prika`a-
na promenata na prenaponot so gustinata na strujata ik pred 
(A), za vreme (B) i po pojavata na grani~na struja (C). Pred da 
dojdat do izraz transportnite ograni~uvawa, zavisnosta me|u η 
i i e opredelena so Tafelovata ravenka. Otkako }e se pojavat 
difuziskite ograni~uvawa, zavisnosta me|u difuziskiot pre-
napon ηd i gustinata na strujata ik e opredelena so relacijata: 
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odnosno, so preureduvawe: 
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⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

⋅
⋅

−⋅= ddk TR
Fnii ηexp1  (4-16) 

Od ravenkite (4-15) i (4-16) se gleda deka me|u difuzi-
skiot prenapon ηd i gustinata na strujata ik (pri katoden suma-
ren proces) postoi slo`ena eksponencijalna zavisnost. 

Na po~etokot na difuziskoto podra~je (sl. 4-5), poras-
tot na prenaponot predizvikuva porast na gustinata na struja-
ta. Me|utoa, koga }e se dostigne maksimalno mo`nata struja vo 
tie uslovi id, natamo{noto zgolemuvawe na prenaponot ne pre-
dizvikuva porast na strujata ik. Ravenkata (4-15) predviduva de-
ka, pri ik = id, prenaponot }e stane ηd → ∞. Ova ne se slu~uva bi-
dej}i po~nuva drug elektroden proces (talo`ewe metal, izdvo-
juvawe vodorod i sl.). Na dijagramot na sl. 4-5 ova e prika`ano 
so vtoriot bran, {to se nadovrzuva vrz grani~nata struja. 

* 
*          * 

Zna~i, za da go namalime prenaponot predizvikan so 
bavnata difuzija na jonite-reaktanti neophodno e da ja zgole-
mime vrednosta na grani~nata difuziska struja id. 

Trgnuvaj}i od izrazot id = (D⋅n⋅F/δ)⋅Co, sledi deka ovaa 
struja se zgolemuva so: 

• porast na koncentracijata na jonot−reaktant Co, 
• namaluvawe na debelinata na difuziskiot sloj δ i 
• zgolemuvawe na konstantata na difuzija D, povtorno 

so zgolemuvawe na temperaturata. 

Od site nabroeni merki, me{aweto/cirkulacijata na 
elektrolitot e naj~esto primenuvan na~in za otstranuvawe na 
difuziskite problemi. Koga elektrodata e mala, mo`no e da se 
primeni i nejzino rotirawe. 
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4.3. KRISTALIZACISKA KINETIKA 

Kristalizacijata vrz katodata e proces na sozdavawe nova 
metalna faza vrz podlogata. Procesot se odviva spored zako-
nitostite na sozdavawe nova faza, {to podrazbira (1) sozdava-
we nukleus na novata faza i (2) natamo{en rast na nukleusot. 

Preduslov da nastane kristalizirawe e postoeweto na 
nekoj vid „presitenost“. Taka, pri kristaliziraweto soli od 
rastvori e neophodno rastvorot da bide presiten, a pri kri-
staliziraweto od stopen metal temperaturata da bide poniska 
od to~kata na topewe na metalot. 

Pri kristaliziraweto vo uslovi na elektroliza (elek-
trokristalizirawe), presituvawe se postignuva so negativira-
we na potencijalot. Zna~i, neophodno e da se primeni oprede-
len prenapon za kristaliziraweto da mo`e da se odviva. Pri-
toa, treba da se vr{i prinuda kako za sozdavawe na nukleusite 
taka i za nivniot natamo{en rast. Ovaa prinuda vsu{nost e 
postoeweto na kristalizaciski prenapon ηk: 

 ( )
0)(

ln
M

M
k C

iC
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TR
⋅

⋅
⋅

−=η  (4‡17) 

kade {to (CM)i i (CM)0 se koncentraciite na atomot vrz povr{i-
nata na katodata vo uslovi koga metalot se talo`i so struja i, 
odnosno vo uslovi na ramnote`a (i = 0). 

Pri elektrokristaliziraweto, kristal~iwa na metalot 
se za~nuvaat, rastat i koga }e postignat opredelena golemina 
go prekinuvaat rastot, za da po~ne proces na rast na drugi kri-
stal~iwa itn. 

Vo kristaliziraweto u~estvuvaat adatomi (adatomi = 
atsorbirani atomi) nastanati so redukcija na soodvetni me-
talni joni. Adatomot, od mestoto na negovoto nastanuvawe do 
mestoto na vgraduvawe, patuva po povr{inata na kristalot sè 
dodeka ne naide na praznina vo ramninata {to raste. Vo nea 
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toj se vgraduva, i toa tolku pocvrsto kolku {to pove}e sosedni 
atomi dopira. 

Maksimalniot broj atomi {to gi dopira eden adatom ko-
ga upa|a vo praznina so isti takvi dimenzii e 5 (dnoto i 4 stra-
ni, vidi sl. 4-6). Kolku pove}e opa|a brojot na sosednite atomi 
vo mestoto na vgraduvawe, tolku e ponestabilno vgraduvaweto, 
taka {to atomot {to le`i na ramna povr{ina (1 soseden atom) 
ili na ramen rab na ramnina {to raste (2 sosedni atoma) e tol-
ku slabo vgraden {to mo`e lesno da se rastvori i povtorno da 
stane jon. 

Sè dodeka vo ramninata {to raste postojat vakvi ener-
getski povolni lokacii, tie }e bidat popolnuvani za na kraj da 
se popolni celata ramnina. Koga }e se popolnat site prazni 
mesta, natamo{niot rast e ote`nat. Adatomite }e talkaat po 
popolnetata ramnina, pa duri mo`e i pak da se rastvorat. Koga 
}e se nasoberat dovolno adatomi i ako slu~ajno se soberat na 
isto mesto, za mig }e izgradat stabilna struktura – nukleus 
{to natamu mo`e da raste sè dodeka povtorno ne se popolni ce-
lata kristalna ramnina. 

 

Slika 4-6. Razli~ni polo`bi na vgraduvawe na adatomot vo kristalnata  
re{etka na metalot, a) vgraduvawe na ramna povr{ina (N = 5),  

b) vgraduvawe na ramen rab na ramnina {to raste (N = 4), v) vgraduvawe  
vo agol na ramnina {to raste (N = 3), g) vgraduvawe vo praznina na ramnina 
{to raste (N = 2), d) vgraduvawe vo praznina na nedovr{ena ramnina (N = 1) 

(N = broj na ligandi okolu adatomot) 
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Potoa sledi povtoruvawe na procesot na nukleirawe i 
rast na kristalnata ramnina do kone~no oformuvawe na me-
talnoto zrno. Dokolku kristalot raste na vakov idealiziran 
na~in, formiraweto na sekoj nareden nukleus se manifestira 
so skokovit porast na prenaponot, {to i navistina bilo izme-
reno za nekoi slu~ai. 

Nukleusot mo`e da bide: 

• ednodimenzionalen (1D) ‡ pove}e atomi nadovrzani 
eden do drug vo linija, 

• dvodimenzionalen (2D) ‡ pove}e atomi podredeni vo 
ramnina, 

• trodimenzionalen (3D) ‡ koga atomite se grupirani 
vo pove}e od 1 ramnina. 

Spored klasi~nata teorija na Kosel i Stranski [8, 9], 
kristalite rastat so povtoruvawe na ciklusot dvodimenzio-
nalno nukleirawe − popolnuvawe na kristalnata ramnina so 
debelina na monosloj. 

Me|utoa, vo praktikata vakvo kristalizirawe ne se sre-
}ava. Depozitite dobieni so elektroliza vo industriski uslo-
vi sodr`at primesi od ne~istotii {to predizvikuvaat neidea-
len rast: kristalite se deformiraat, se bliznat ili sodr`at 
dislokacii. Dislokaciite mnogu uspe{no gi zamenuvaat nukle-
usite vo iniciraweto na kristalniot rast, taka {to vo nivno 
prisustvo voop{to ne mora da se povtoruva nukleiraweto. 

Na sl. 4-7 se prika`ani nekolku fazi na kristalen rast 
vrz zavojna dislokacija. O~igledno e deka dislokacijata osta-
nuva i po popolnuvaweto na eden red vo kristalnata ramnina, 
{to dava mo`nost za pove}ekratno povtoruvawe na kristalni-
ot rast bez prethodno da ima nukleirawe. 

Oblikot, kompaktnosta i goleminata na kristalite vo 
elektrodniot depozit variraat vo {iroki granici, zavisno od 
uslovite na elektrolizata, prirodata na metalot {to se talo-
`i, prirodata na podlogata i sl. 
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Slika 4-7. Etapi na rast vrz zavojna dislokacija na elektrodnata povr{ina 

Kompakten depozit po pravilo se dobiva sekoga{ koga 
baven stepen na elektrodniot proces e ~inot na razmena na 
polne`i. Bavnoto razelektrizirawe i sozdavawe adatomi 
obezbeduva ramnomeren (po vreme i prostor) dotur na adatomi 
do site mesta na nivno vgraduvawe vo kristalnata re{etka 
{to raste. Toa ovozmo`uva sozdavawe kompakten depozit. 

Vo slu~ai koga transportot na joni do elektrodata e ba-
ven i ja kontrolira brzinata na sumarnata reakcija, se dobiva-
at nekompaktni depoziti. Tie mo`e da bidat od mazni i svetli 
do grubi − zrnesti, dendritni, pa i pra{kasti. Koj od ovie ob-
lici }e se razvie zavisi, pokraj od kristalografskite karak-
teristiki na metalot {to se talo`i, i od prirodata (i rapa-
vosta) na podlogata, re`imot na depozicija, eventualnata 
atsorpcija vrz povr{inata na kristal~iwata i sl. 

Goleminata na kristalite zavisi od za~estenosta na 
nukleiraweto. Koga se sozdava golem broj nukleusi po edinica 
povr{ina, talogot e sitnozrnest. So namaluvaweto na brojot 
na nukleusite, se dobiva krupnozrnesta struktura. Vo krajna 
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linija, dokolku se sozdadat uslovi da raste samo eden nukleus, 
toga{ mo`e da se dobie monokristal – kristal so ogromni di-
menzii i so nepromeneta kristalna struktura. 
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5. ELEKTROLIZA NA SLO@ENI SISTEMI 

5.1. REDOSLED NA REAKCIITE VRZ ELEKTRODITE 

Poznavaweto na redosledot na reakciite vrz katodata, 
odnosno vrz anodata e va`no za praktikata. Vo slu~ai koga e 
mo`na samo edna reakcija, problem ne postoi − }e se odvie taa 
reakcija. Me|utoa, ako se mo`ni pove}e reakcii, treba da go 
znaeme redosledot na nivnoto odvivawe. Soglasno so energeti-
kata na elektrodnite procesi, od pove}eto mo`ni, prva }e se 
odigra reakcijata na koja ñ treba najmalku energija za toa. 

Energijata za odvivaweto na edna elektrodna reakcija 
se izrazuva preku elektrodniot potencijal ili preku promena-
ta na slobodnata energija (ΔG0 = –n⋅F⋅E0). Spored toa, od vred-
nosta na elektrodniot potencijal mo`e da se proceni koja re-
akcija prva }e se odvie. 

Vo slu~aj na katodata, toa e reakcijata {to vo dadenite 
uslovi ima najpozitiven elektroden potencijal. 

Kaj anodnite reakcii redosledot e obraten − najnapred 
se odvivaat onie so najnegativen elektroden potencijal vo da-
denite uslovi. 

Vo praktikata, poednostavno e procenata na redosledot 
na reakciite da se vr{i ne spored stvarniot elektroden po-
tencijal Er, tuku spored standardniot elektroden potencijal 
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E0. Prednost na vakvata postapka e {to ne mora da se opredelu-
va potencijalot Er, tuku se koristat tabelarni vrednosti. 

Postapkata obi~no e uspe{na, iako se mo`ni i otstapu-
vawa, kako {to e prika`ano podolu. 

1) Koga standardnite elektrodni potencijali na 2 reak-
cii se bliski, mo`e da se zameni redosledot na nivnoto odvi-
vawe. Taka, standardnite elektrodni potencijali na sistemite 
In/In3+ i Co/Co2+ iznesuvaat: 

In3+ + 3e → In E0 = –0,342 V 

odnosno: 

Co2+ + 2e → Co E0 = –0,277 V. 

Popozitiven e potencijalot na Co2+, pa, spored pravilo-
to, toj treba da se istalo`i pred In3+ od nivni zaedni~ki ras-
tvor. Ova e to~no za rastvori so ista koncentracija na Co2+, 
odnosno In3+-joni. Me|utoa, dokolku koncentracijata na Co2+– 
jonite e, na primer, 10−3 g·mol·dm3, a na In3+ e 1 g·mol·dm3, toga{ 
ramnote`niot potencijal na kobaltovata elektroda }e bide, 
soglasno so Nernstovata ravenka (2-1), –0,346 V, {to zna~i po-
negativen od onoj na In3+→ In (–0,342 V). Vo vakvi uslovi }e na-
stane inverzija i prvo }e se talo`i In, a potoa Co. 

2) Pri te~ewe struja niz elektrodite, tie se polarizi-
raat i go menuvaat svojot potencijal od ramnote`nata vred-
nost ES (i = 0) vo Ei. Potencijalot pri te~ewe struja se razliku-
va od ramnote`niot za vrednosta na prenaponot η. Pri te~ewe 
na isti strui, prenaponot na talo`ewe na razli~ni joni e raz-
li~en, taka {to mo`e da se slu~i pri dovolno otklonuvawe od 
ramnote`ata, jonot {to imal popozitiven elektroden poten-
cijal vo ramnote`ni uslovi da dobie ponegativen potencijal 
od konkurentniot jon i da go izgubi primatot na talo`ewe vrz 
katodata. Vakov slu~aj nastanuva pri talo`ewe na cinkot od 
kiseli rastvori (primer 2 podolu). 
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5.2. PRIMERI 

Primer 1: Elektroliza na rastvor na Cu2+ i Ag+ joni 

Spored iznesenoto pravilo, od zaedni~ki rastvor na 
Cu2+ i Ag+– joni, na katodata prvo treba da se istalo`i srebro-
to (Eo

Ag
 = +0,80 V, a Eo

Cu
 = +0,34 V). Vakvoto predviduvawe go po-

tvrduva i praktikata. 
Pri elektrorafinirawe na srebroto od zakiseleni ni-

tratni rastvori, vo elektrolitot so tek na vreme se nasobira-
at bakarni joni (bakarot e prisuten kako ne~istotija vo sre-
broto {to se rafinira). Toj se rastvora od anodata, ne se talo-
`i na katodata i koncentracijata vo elektrolitot mo`e da mu 
porasne i do 40 g⋅dm−3, a sepak na katodata da se dobiva ~isto 
srebro. Me|utoa, pri u{te pogolema sodr`ina na bakarni joni 
vo elektrolitot, treba da se vnimava gustinata na strujata da 
ne bide premnogu golema, za{to postoi rizik od talo`ewe i na 
bakarot, so {to bi se izvalkalo proizvedenoto srebro. 

Na dijagramot na sl. 5-1 se prika`ani krivite potenci-
jal−struja, za talo`ewe od (1) elektrolit {to sodr`i samo 
srebreni joni, (2) elektrolit {to sodr`i samo bakarni joni i 
(3) elektrolit {to gi sodr`i i dvata jona. 

Talo`eweto od rastvori {to sodr`at samo Ag ili samo 
Cu se odviva pribli`no isto (krivi 1 i 2). So negativirawe na 
potencijalot pod ramnote`nata vrednost, gustinata na struja-
ta na talo`ewe raste i se zabrzuva talo`eweto na metalot. 
Pri dovolno golemi gustini na strujata se navleguva vo po-
dra~je na difuziski ograni~uvawa i mo`e da se pojavi grani~-
na struja, ig (kriva 3). 

Koga, pak, i dvata jona se prisutni vo rastvorot, prv }e 
po~ne da se izdvojuva popozitivniot metal − srebroto. Toa }e 
se izdvojuva ~isto sè dodeka go ima vo rastvorot. No, dokolku 
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ja zgolemime gustinata na strujata ili so iscrpuvawe bitno ja 
namalime koncentracijata na Ag+-jonite, mo`e da se postigne 
talo`ewe na srebroto so grani~na struja. 

 
Slika 5-1. Ilustracija na pojavite na katodata pri elektroliza  

na Cu2+ i Ag+ joni poedine~no (1 i 2) i vo smesa (3) 

Pritoa, potencijalot na elektrodata natamu se negati-
vira i }e dostigne potencijal pri koj se izdvojuva i bakarniot 
jon. Vrz dotoga{ istalo`enoto ~isto srebro se talo`i legura 
srebro‡bakar, i toa srebro so fiksna struja ig, a bakar so stru-
ja {to e sè pogolema kolku natamu se negativira potencijalot. 
Spored toa, produktot − legura mo`e da se zbogatuva so bakar 
sè dodeka ne se postigne i grani~nata struja na talo`ewe na 
bakarot. 

Primer 2: Katodno talo`ewe cink od kiseli rastvori 

Hidrometalur{koto dobivawe cink zavr{uva so ele-
ktroliza vo koja od rastvor {to sodr`i H2SO4 i ZnSO4 vrz ka-
todata se talo`i ~ist Zn so visoko iskoristuvawe na strujata 
(85÷95%). Preostanatoto koli~estvo struja se tro{i glavno za 
izdvojuvawe H2. 

Vo elektrolitot se prisutni 2 konkurentni katjona H+ i 
Zn2+. Spored praviloto za redosled na reakciite vrz katodata, 
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prv treba da se izdvojuva H+ jonot ~ij potencijal e mnogu popo-
zitiven od onoj na Zn2+– jonot (Eo

H+/H2 = 0 V, Eo
Zn/Zn2+ = −0,763 V). 

Ova zna~i deka sè dodeka vo rastvorot ima H+– joni, izdvojuva-
weto na Zn2+– jonite vrz katodata e nevozmo`no. 

Me|utoa, vo metalur{kata praktika vo svetot okolu 
80% od cinkot se dobiva tokmu po pat na elektroliza od kise-
li rastvori. 

Ovaa kontradiktornost mo`e da se objasni so sl. 5-2, na 
koja se prika`ani polarizaciskite krivi za slu~ai na izdvoju-
vawe vodorod i cink vrz cinkova katoda, posebno (krivi 1 i 2) 
i istovremeno (kriva 3). 

 
Slika 5-2. Polarizaciski krivi za izdvojuvawe vodorod i cink  

pri elektroliza od nivni zaedni~ki rastvor 

Od ~isti rastvori na H2SO4, odnosno ZnSO4 na katodata 
se izdvojuvaat samo vodorod odnosno samo cink, a strujata se 
menuva kako {to e prika`ano so krivite 1 i 2. Od rastvor koj 
istovremeno sodr`i i H+ i Zn2+– joni, pri mali gustini na 
struja se izdvojuva samo H2, kako {to i predviduva praviloto. 
Me|utoa, pri pogolemi gustini na struja po~nuva da se talo`i 
i cink (kriva 3). Imeno, pri negativiraweto na potencijalot 
prvo se dostignuva vrednosta E(H+/H2) koga po~nuva da se izdvoju-
va vodorod. So natamo{no negativirawe se zabrzuva izdvojuva-
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weto na vodorod. Koga potencijalot }e ja dostigne vrednosta 
E(Zn/Zn2+), }e po~ne, pokraj vodorod, da se izdvojuva i cink. 

Prenaponot na izdvojuvawe vodorod pri ista gustina na 
strujata e mnogu pogolem od onoj na cinkot, {to se gleda od 
naklonot na nivnite krivi. Poradi toa, cinkot se izdvojuva 
mnogu polesno otkolku vodorodot. Tokmu vakvata razlika vo 
brzinite na dvata elektrodni procesa ovozmo`uva cinkot da 
bide sè pozastapen vo produktot kolku se negativira elektrod-
niot potencijal. Pri golemi gustini na struja, udelot na cin-
kot mo`e da dostigne i 85 ÷ 95%, kolku {to i navistina e isko-
ristuvaweto na strujata pri elektrolizata. 

Iskoristuvaweto na strujata lesno se presmetuva kako 
odnos na strujata za izdvojuvawe na cink iZn i vkupnata struja 
(iZn + iH2) pri dadeniot potencijal na katodata (sl. 5-2). 

Treba da se naglasi deka praviloto za redosled na mo`-
nite reakcii vrz katodata va`i i vo ovoj slu~aj, i pokraj toa 
{to na katodata prv se izdvojuva ponegativniot reaktant, cin-
kot. Imeno, vodorodot e popozitiven od cinkot samo pri mali 
gustini na struja. Onoj moment koga prenaponot za razvivawe 
H2 vrz cink }e stane dovolno golem za potencijalot Ei (H2) da 
stane ponegativen od Ei(Zn), dominanten produkt vrz katodata 
stanuva cinkot. Zna~i, reaktant e onoj {to vo dadenite uslovi 
ima popozitiven potencijal. Bavnata kinetika na reakcijata 
na izdvojuvawe H2 vrz Zn e pri~ina za inverzijata {to se zabe-
le`uva pri negovoto katodno izdvojuvawe. 
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6. PROCESI VRZ KATODATA 

Vo prethodnite glavi se zapoznavme so osnovnite poimi 
i pojavi pri elektrolizata, kako i so zakonitostite {to niv 
gi definiraat. Toa se glavno teoriski poznavawa. Praktikata 
ponekoga{ otstapuva od teorijata, ili e mnogu poslo`ena. Za-
toa e korisno da se zapoznaeme so vidovite procesi {to se od-
vivaat vrz katodata odnosno anodata, pri nivnata prakti~na 
izvedba. 

Na katodata se odvivaat procesi na redukcija. Vo slu~aj 
na elektroliza, katodata e negativna elektroda, a kaj galvan-
skite i kaj korozivnite }elii taa e pozitivna elektroda. 

Vo metalur{kata primena na elektrolizata naj~est ka-
toden proces e talo`ewe metal i izdvojuvawe vodorod. I po-
kraj site nastojuvawa, mnogu e te{ko da se postigne izdvojuva-
we na apsolutno samo eden metal. Vo katodniot produkt seko-
ga{ se zastapeni i primesi od drugi metali. Ova se dol`i na 
prisustvoto na nivni joni vo elektrolitot i na sozdavaweto 
uslovi vakvite joni da se talo`at vrz katodata istovremeno so 
osnovniot metal. Toj nikoga{ ne e 100% ~ist tuku, tipi~no, 
99,9 do 99,99%, iako ne se retki i ~istoti pod 99%. Vakvoto 
„valkawe“ na katodniot produkt e nepo`elno bidej}i vlo{uva 
nekoi negovi svojstva, a so toa i mu ja namaluva cenata. 

Dobivawe po~ist produkt vrz katodata se postignuva na 
dva na~ina: 
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1. so otstranuvawe na jonite na mo`nite zagaduva~i, od-
nosno so pre~istuvawe na elektrolitot pred elektrolizata, i 

2. so zgolemuvawe na razlikata me|u potencijalite na 
talo`ewe na osnovniot metal i na mo`nite primesi. Kolku e 
ovaa razlika pogolema tolku pote{ko }e se talo`at primesi-
te. Normalno, osnovniot metal treba da ima potencijal popo-
zitiven od onoj na primesite. 

Pri industriskata izvedba na elektrolizata sekoga{ se 
pre~istuva elektrolitot. Me|utoa, metalite se dobivaat od 
rudi vo koi koncentracijata na osnovniot metal e mala, pone-
koga{ i pomala od onaa na primesite, pa, i so pove}ekratno 
pre~istuvawe, lu`inata-elektrolit ne mo`e da se oslobodi od 
site nepo`elni primesi. Zatoa i se usvojuva optimalen odnos 
me|u tro{ocite za pre~istuvawe i efektot {to se postignuva 
so toa. Ekstremno ~isti metali, na primer so ~istota od 
99,9999% ili 99,99999999%, mnogu retko se potrebni i ne se 
dobivaat ni so pove}ekratno povtorena elektroliza. Vo takov 
slu~aj metalot dobien so elektroliza natamu se pre~istuva so 
nekoja druga postapka (na pr., so zonalno rafinirawe, so naso-
~eno kristalizirawe i so drugi postapki). 

6.1. IZDVOJUVAWE VODOROD 

Izdvojuvaweto vodorod vrz katodata istovremeno so 
osnovniot metal e mnogu ~esta pojava, posebno kaj metalite ~ij 
standarden elektroden potencijal e so negativen predznak. 
Vodorodot mo`e da poteknuva kako od vodorodnite joni taka i 
od molekulite voda. 

Izdvojuvaweto vodorod e nepo`elno poradi toa {to: 

• so nego se namaluva iskoristuvaweto na strujata za osnovi-
ot proces (na pr., izdvojuvawe metal) i so toa poskapuva 
proizvodstvoto, 
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• vodorodot predizvikuva problemi vo pogonot za elektro-
liza, i toa: 
‡ sozdava magla od kapki elektrolit {to meur~iwata gas 

gi nosat so sebe. Kapkite elektrolit predizvikuvaat ko-
rozija na opremata ili na konstrukcijata na halata i go 
zagrozuvaat zdravjeto na vrabotenite vo pogonot, 

‡ sozdava eksplozivni smesi so kislorodot od vozduhot, 
‡ mo`e da se rastvori vo metalot* vrz koj se izdvojuva i da 

gi vlo{i negovite svojstva. Kaj ~elicite i kaj nekoi dru-
gi metali, ova se manifestira so t.n. vodorodna krtost 
ili, duri, i vodorodno prskawe, 

‡ izdvojuvaweto vodorod mo`e da predizvika poroznost na 
katodniot depozit ako meur~iwata vodorod ostanat zaro-
beni vo metalot {to se talo`i, 

‡ izdvojuvaweto gas ja smaluva sprovodlivosta na elektro-
litot poradi fino dispergiranite meur~iwa, a so toa go 
zgolemuva omskiot pad na naponot niz elektrolitot. 

                                                 
* Rastvorlivosta na vodorodot vo metalite e karakteristika na nekoi 

metali, kako na pr., Fe, Co, Ni, Cr, Mn, a po~esto na Pd i Pt. Paladiumot e 
metal {to na sobna temperatura rastvora okolu 1000 pati pogolem 
volumen vodorod od sopstveniot, dodeka `elezoto rastvora samo 70 pati.  

Vodorodot se rastvora vo metalite intersticiski: negoviot atom 
go oddava elektronot pa kako „gol“ proton se vmetnuva vo kristalnata re-
{etka na metalot. Pritoa se naru{uva raspredelbata na elektroni i nas-
tanuva odbivawe me|u sosednite metalni joni. Rastojanieto me|u niv se 
zgolemuva (kristalnata re{etka kako da e nababrena), a metalot se 
naprega. Tvrdinata na vakvoto `elezo e 4 do 5 pati pogolema od onaa bez 
rastvoren vodorod. 

Osven po celata masa, metalite mo`e da go vrzuvaat vodorodot 
samo po svojata povr{ina. Ja~inata na povrzuvawe na vaka atsorbiraniot 
vodorod e mnogu pomala od onaa na apsorbiraniot vodorod.  
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6.2. TALO@EWE METALI 

Talo`eweto metali vrz katodata, elektrodepozicija*, e 
eden od najmasovnite procesi vo elektrohemiskata industrija. 
Toa mo`e da bide elektrorafinirawe, elektrodobivawe, ele-
ktronanesuvawe i elektroformirawe na metalite. Site ovie 
pojavi se posebno izneseni vo knigava. 

Pod elektrodepozicija podrazbirame elektrohemisko 
talo`ewe metali, iako po{iroko taa opfa}a talo`ewe cvrsta 
faza vrz edna od elektrodite. 

Na slikata 6-1 e daden {ematski prikaz na procesot na 
elektrodepozicija na metalite. 

 
 

 

 

 

 

 

Slika 6-1. [ematski prikaz na procesot na elektrodepozicija na metalite 

Kako {to se gleda, elektrodepozicijata se odviva vo 
pove}e etapi, i toa: 

                                                 
* ‡ angl. electrodeposition ‡ elektrotalo`ewe 
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1) transport na hidratirani metalni joni od rastvorot 
kon elektrodata, 

2) delumno dehidratirawe, pa razmena na polne`i me|u 
jonite i elektrodata, 

3) celosno dehidratirawe i povr{inska difuzija na taka 
sozdadenite adatomi po elektrodnata povr{ina, se do 
mestoto na vgraduvawe vo kristalnata re{etka ili do 
mestoto kade {to se sozdava klaster*/nukleus na metal-
nata faza, 

4) rastewe na kristalot. 
Prika`aniot redosled go pretstavuva mehanizmot na re-

akcijata na talo`ewe metali. Prvite dve etapi se ve}e detal-
no objasneti vo poglavjata 4.1 i 4.2. Vo narednite etapi se od-
viva elektrokristalizirawe (vidi pogl. 4.3). 

Elektrokristaliziraweto se odviva na ist na~in kako i 
kristaliziraweto na pr., od gasna faza. I dvata procesa sodr-
`at povr{inska difuzija, nukleirawe i rast na kristalograf-
skite ramnini, vrz zavojni dislokacii itn. Sepak, elektrokri-
staliziziraweto ima i nekoi specifi~nosti, kako na primer: 

• prisustvo na atsorbirani ~estici (anjoni, molekuli na 
rastvoruva~ot, metalni adjoni i sl.) vrz povr{inata na 
kristalot {to raste, 

• postoewe silno elektri~no pole (od okolu 107 Vcm–1) vo 
elektrohemiskiot dvoen sloj, koe vlijae vrz brzinata na 
talo`ewe, 

• mala brzina na dotur na adatomi do povr{inata na kri-
stalot {to raste (dodeka onaa vo gasnata faza e mnogu 
pobrza). 

Otkako }e se razelektrizira, jonot-reaktant mo`e da se 
vgradi vo kristalot {to raste direktno, ili po izvesno patu-
vawe. Direktno razelektrizirawe na mestoto na vgraduvawe e 
mo`no, no malku verojatno. Mnogu poverojatno e jonot da se 

                                                 
* angl. cluster – grutka  
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razelektrizira na edno mesto na povr{inata, a potoa, po pat 
na povr{inska difuzija, da dojde do drugo mesto, kade {to }e 
se vgradi vo kristalnata re{etka. 

Adatomot mo`e da se vgradi na razli~ni mesta vo kri-
stalnata re{etka, i toa: 

1) vo frontot na rastewe na nedovr{eni monoatomski 
ramnini. Vgraduvaweto na vakvi mesta e mo`no samo 
dodeka se popolni monoatomski sloj. Potoa e neophod-
no sozdavawe nov 2D-nukleus, pa od nego da nastane nov 
monoatomski sloj; 

2)  na zavojni dislokacii, {to bara najmalku energija i 
zatoa e naj~esta pojava. Tehni~kite kristali sodr`at 
ogromen broj dislokacii (104 ÷ 1012 dislokacii/cm2, ta-
ka {to najgolem broj adatomi se vgraduvaat vo niv. 
Kako rezultat se sozdavaat spirali ili piramidi (sl. 
6-2a), po {to se prepoznava vgraduvaweto vo zavojna 
dislokacija. Bidej}i rastat pove}e zavojni disloka-
cii, na krajot doa|a do nivno preklopuvawe (sl. 6-2b); 

         
                                                  a)                                       b) 

Slika 6-2. Rast vo zavojna dislokacija;  
a) spirala so ramni strani sozdadena vo zavojna dislokacija i  

b) piramida sozdadena od dve zavojni dislokacii 
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3.   za sozdavawe nov nukleus. Vo slu~ai koga ne postojat 
nedovr{eni kristali ({to odgovara na kristali bez 
defekti ili na amorfen rast), novosozdadenite 
adatomi se sobiraat na povr{inata na kristalniot 
rast i koga }e se dostigne opredelen broj ‡ se sozdava 
nov nukleus. Na slika 6-3 e prika`an izgled na 2D i 3D 
nukleus. 

 
 

  

Slika 6-3. [ematski prikaz na 2D i 3D nukleus 

Site tri na~ini na vgraduvawe na adatomite se skoro se-
koga{ zastapeni. Pritoa, vgraduvaweto vo dislokacii ili vo 
nedovr{eni ramnini e relativno polesno i se odviva so pomal 
prenapon na kristalizirawe. 

Sovremenata elektrokristalografija ovozmo`uva da se 
dobijat odnapred zadadeni morfolo{ki varieteti na katodni-
ot depozit. Ova e posledica na detalnoto poznavawe na zakoni-
tostite na nukleiraweto i na rastot na kristalite i komp-
leksnoto vlijanie na pogolem broj parametri [1, 2]. Taka, so 
primena na nestacionarni strujni re`imi, so intenzivno me-
{awe i so soodvetno izbrani aditivi, uspeano e da se dobie, na 
pr., kompakten depozit na Ag od nitraten elektrolit [3, 4], 
pra{kasti depoziti i sl. 

2D nukleus 3D nukleus 
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Vo natamo{niot tekst se objasneti principite na sozda-
vawe metalni kristali vrz katodata i vlijanieto na uslovite 
na odvivawe na procesot na elektrodepozicija vrz morfologi-
jata* na dobieniot metalen depozit. 

6.2.1. MORFOLOGIJA NA KRISTALITE 

Oblikot na dobienite kristali e va`en aspekt na elek-
trolizata. Oblikot e biten ne samo koga depozitot se razbiva 
na kristali, pri proizvodstvo na metalni pra{oci i sli~no, 
tuku i vo slu~ai koga se dobiva depozit−agregat na ogromen 
broj kristali. Morfologijata e posebno va`na vo slu~ai koga 
proizvodot na elektrolizata pretstavuva finalen produkt 
(oformen predmet), {to e slu~aj, na primer, so galvanizirawe-
to, elektroformiraweto i sl. Duri i vo slu~ai koga metalni-
ot depozit se topi i potoa se lee, oblikot na kristalite e va-
`en zatoa {to od nego zavisi ~istotata (pri elektrorafini-
raweto) ili nekoi drugi svojstva na finalniot proizvod. 

Osven prirodata na metalot {to kristalizira, vrz mor-
fologijata na negovite depoziti dobieni so elektroliza vli-
jaat i parametrite na elektrolizata, pred sè prenaponot i/ili 
gustinata na strujata, no i temperaturata i me{aweto na elek-
trolitot. Isto taka vlijae i vidot na podlogata vrz koja se ta-
lo`i metalot, kako i vidot i koncentracijata na namerno do-
dadenite ili slu~ajno prisutnite primesi vo elektrolitot. 

Od slo`enoto sodejstvo na site ovie parametri zavisi 
dali elektrodepozitot }e bide vo vid na blokovi, sloevi, pi-
ramidi, brazdi, spirali, dendriti ili viskeri** (sl. 6-4). 

 
 
 

                                                 
* morfologija = nauka za oblikot 
** visker (angl. whisker) = vlakno 



6. Procesi vrz katodata 

105 

 

 

blokovi 

 

 

 

sloevi 

 

 

piramidi 

 

 

 

brazdi 

 

 

 

 

 

spirali 

 

 

 

 

spirali 

 

 

 

 

 

dendriti

 

 

 

viskeri 

Slika 6-4. Mo`ni morfolo{ki pojavi pri elektrodepozicijata 

Vo princip, koga so elektrolizata treba da se istalo`i 
~ist metal, nepo`elni se site oblici so razviena povr{ina 
(dendriti i sl.), bidej}i vrz niv se apsorbiraat ili mehani~ki 
se zarobuvaat ne~istotii. Osven toa, takvite depoziti treba 
da se pretopat, so {to metalot poskapuva, a mo`e i da se izval-
ka. Zatoa, vo praktitkata se dava prednost na dobivaweto kom-
paktni ramnomerni polikristalni depoziti. 
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6.2.2. NUKLEIRAWE 

Kriti~niot broj adatomi potreben za sozdavawe nukleus 
zavisi od dimenziite na nukleusot, prirodata na metalot {to 
se talo`i (volumen na atomot, valentnost) i od prenaponot na 
talo`eweto. 

Brojot na nukleusite i brzinata na nivnoto rastewe gi 
opredeluvaat i goleminata i oblikot na dobienite kristali. 
Pri povisoki prenaponi (povisoki gustini na strujata) se soz-
dava pogolem broj nukleusi, pa i pogolem broj zrna. Zatoa zrna-
ta se mali, t.e. depozitot e sitnozrnest i polikristalen. Sli~-
no vlijanie imaat i ~esticite {to se atsorbiraat. Tie ja zaba-
vaat povr{inskata difuzija na adatomite i ovozmo`uvaat niv-
no koncentrirawe i gradewe nukleusi. Kolku e pogolem brojot 
na atsorbiranite ~estici, tolku e pogolem brojot na nukleusi-
te, {to vodi kon sozdavawe sitnozrnesti depoziti. 

Nukleiraweto go zgolemuva prenaponot potreben za 
elektrokristalizirawe. Za da se sozdade eden nukleus, potreb-
no e koncentracijata na adatomite na mestoto na nukleirawe 
da bide pogolema od onaa vo okolinata ‡ odnosno da se postig-
ne opredeleno presituvawe. Zatoa e neophodno postoewe na 
opredelen prenapon. Osven presitenosta, na prenaponot vlijae 
i toa kolkava e gustinata na strujata na elektroliza vo odnos 
na gustinata na struja na razmena. Pri visoki vrednosti na gu-
stinata na strujata na razmena se dobivaat pokrupnozrnesti i 
pogrubi depoziti. 

6.2.3. VLIJANIE NA GUSTINATA NA STRUJATA 

Vlijanieto na prenaponot vrz gustinata na strujata vo 
op{t slu~aj e prika`ano so Batler-Folmerovata ravenka ili, 
uprosteno, so Tafelovata ravenka (vidi pogl. 4). Vo slu~aj na 
elektrokristalizirawe, ovie ravenki se modificirani so vo-
veduvawe i na grani~nata difuziska struja id. 

Zavisno od odnosot me|u gustinata na strujata na razmena 
i grani~nata difuziska struja, se razlikuvaat tri podra~ja so 
karakteristi~na morfologija na metalnite depoziti (sl. 6-5). 
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                         a)                                                      b)                                                v) 

Slika 6-5. Depoziti na bakar dobieni vo 0,1 g·mol·dm–3 CuSO4  
pri konstanten prenapon vo uslovi na  

a) elektrohemiska, b) difuziska i v) me{ana kontrola 

1) Pri mali vrednosti na strujata na razmena i relativno 
golemi na grani~nata difuziska struja, talo`eweto se 
odviva pod kontrola na procesot na razmena na polne-
`i. Gustinata na strujata zavisi od vrednosta na zada-
deniot prenapon. Vrednosta na gustinata na strujata na 
razmena na lokalno nivo zavisi od orientacijata na 
kristalografskite ramnini. Poradi toa, nekoi ramni-
ni rastat pobrzo, drugi pobavno. Se dobiva depozit so 
krupnozrnesta struktura vo koja se dobro izrazeni ram-
ninite so niski Milerovi indeksi (sl. 6-5a). 

2) Obratno, pri golemi vrednosti na strujata na razmena 
i mali na grani~nata difuziska struja, talo`eweto se 
vr{i pod difuziska kontrola. Koncentracijata na jo-
nite-reaktanti na povr{inata na elektrodata e nula, 
taka {to samo razlikata vo lokalnite debelini na di-
fuziskiot sloj mo`e da predizvika varirawe na struja-
ta na talo`ewe (i rast na kristalite) od to~ka do to~-
ka. Bavniot dotur na joni onevozmo`uva rastewe na 
krupni zrna. Se dobiva polikristalen, sitnozrnest i 
slu~ajno orientiran depozit (sl. 6-5b). 
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3) Vo uslovi me|u slu~aite 1 i 2, talo`eweto se odviva so 
me{ana kontrola (sl. 6-5v). Depozitot e so pogolem 
broj zrna otkolku pri baven proces na razmena na pol-
ne`i, no e i pomalku grub otkolku pri bavna difuzija. 
Zatoa i preodnoto podra~je me|u ~isto elektrohemi-
skata i ~isto difuziskata kontrola e najpovolno za do-
bivawe fin polikristalen depozit. 

Navedenite podra~ja na tipi~en morfolo{ki rast se 
identifikuvaat i na polarizaciskite krivi. Na slika 6-6 po-
dra~jeto na me{ana kontrola (ozna~eno so {rafirana povr{i-
na) odgovara na dobivawe kompaktni, sitnozrnesti i polikri-
stalni depoziti. Pri pomali prenaponi zrnata se pogolemi, a 
pri pogolemi prenaponi zrnata se pomali, no depozitot e grub, 
a mo`e da se sozdadat i dendriti. Pri dostignuvawe na grani~-
nata difuziska struja zapo~nuva i izdvojuvawe na vodorod gas, 
a depozitot e isklu~itelno dendriten. 

0

5

10

15

0 200 400 600 800

 
 

Slika 6-6. Polarizaciska kriva za katodno talo`ewe na bakar  
od 0,2 g·mol·dm–3 CuSO4 
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6.2.4. VLIJANIE NA USLOVITE NA ELEKTROLIZATA 

Osven gustinata na strujata i prenaponot, vrz morfolo-
gijata na dobieniot depozit vlijaat i drugite parametri na 
elektrolizata, kako na primer: 

• koncentracijata na metalnite joni, 

• sostavot na elektrolitot, 

• temperaturata i 

• intenzitetot i re`imot na me{awe na elektrolitot. 
Na sekoja koncentracija na jonite-reaktanti odgovara 

optimalna gustina na strujata pri koja se dobiva sitnozrnest 
depozit. Kolku e koncentracijata na jonite povisoka, povisoka 
e i gustinata na strujata pri koja se dobiva kvaliteten sitno-
zrnest depozit. Visokata koncentracija ovozmo`uva brzo ta-
lo`ewe na metalot, i toa vo uslovi na elektrohemiska kontro-
la. Me|utoa, raspredelbata na metalot vrz elektrodata e nepo-
volna, {to uslovuva sozdavawe krupnozrnest depozit. Za da se 
dobie sitnozrnest depozit ne treba da se smali koncentracija-
ta na metalnite joni, tuku da se zgolemi gustinata na strujata. 

Elektrolitot osven jonite na metalot-reaktant, sodr`i 
i anjoni (naj~esto sulfatni, hloridni, nitratni i sli~no), ka-
ko i dodatoci. Dodatocite se nameneti za procesot na talo`e-
we ili za podobruvawe na morfologijata na depozitot. Taka, 
se dodavaat joni za podobruvawe na elektrosprovodlivosta, za 
odr`uvawe na konstanten rN na elektrolitot, kompleksira~-
ki sredstva, organski dodatoci itn. 

Elektrosprovodlivosta na elektrolitot se podobruva 
so dodavawe joni na vodorodot, hidroksilni, hloridni i drugi. 

Puferskite dodatoci se dodavaat so cel da se spre~i 
naglata promena na pH na elektrolitot. Taka, na primer, ako 
na katodata istovremeno so metalot se izdvojuva i vodorod, 
prostorot okolu katodata stanuva bazen poradi zgolemenoto 
prisustvo na hidroksilnite joni. Poradi toa, metalot na kato-
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data mo`e da se istalo`i kako hidroksid, koj celosno gi menu-
va svojstvata i izgledot na depozitot. Za da se spre~i ova, se 
dodavaat puferski dodatoci. 

Kompleksira~kite joni se dodavaat so cel da se formi-
raat kompleksni joni, so {to se negativira potencijalot na 
talo`ewe na prisutnite metalni joni. Ova e posebno va`no za 
spre~uvawe na talo`eweto na metali popozitivni od osnovni-
ot metal. Isto taka, na ovoj na~in se dobli`uvaat potencija-
lite na metalite {to sakame da gi legirame po pat na elektro-
liza. Kompleksira~kite sredstva, osven vrz potencijalot, vli-
jaat i vrz gustinata na struja na razmena i0 na talo`eniot me-
tal. Tie ja namaluvaat i0, so {to se podobruva ramnomernosta 
na debelinata na dobieniot depozit. Isto taka, kompleksira~-
kite sredstva go spre~uvaat pasiviraweto na anodata. 

Vo organski dodatoci spa|aat: 
• dodatoci za sjajnost, koi ramnomerno ja raspredeluvaat 

strujata po povr{inata na elektrodata. Se dobiva ram-
nomeren sitnozrnest depozit so mala rapavost. Svetli-
nata se reflektira ramnomerno od vakvite povr{ini i 
tie izgledaat sjajni; 

• dodatoci za izramnuvawe, so koi vdlabnatinite vo povr-
{inata na elektrodata se popolnuvaat so depozit; 

• dodatocite za podobruvawe na namokruvaweto na povr-
{inata, koi go smaluvaat povr{inskiot napon i go spre-
~uvaat zarobuvaweto meur~iwa vodorod vo depozitot. 

Temperaturata vlijae vrz elektrosprovodlivosta na 
elektrolitot, prenaponot na elektrodnite reakcii, atsorpci-
jata na organskite dodatoci, koeficientot na difuzija i sl. 
So zgolemuvawe na temperaturata opa|a vrednosta na prenapo-
not na talo`ewe metali, poradi {to se dobiva krupnozrnest 
talog (sl. 6-4, pogl. 6.2.1). Od druga strana, namaluvaweto na pre-
naponot ovozmo`uva talo`ewe pri povi{eni gustini na strui, 
so {to pak se namaluva goleminata na zrnata. 
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Vkupniot efekt na zgolemuvaweto na temperaturata e 
pozitiven, bidej}i so toa se zgolemuva iskoristuvaweto na 
strujata, se namaluvaat vnatre{nite napregawa i krtosta i se 
podobruva orientacijata na kristalite vo talogot. So zgole-
muvawe na temperaturata nad optimalnata vrednost se gubat 
efektite na podobruvawe na morfologijata. Naj~esto, rabot-
nite temperaturi se od 30 ÷ 50 oS. 

Me{awe na elektrolitot se primenuva za da se obezbedi 
kontinuiran dotur na metalni joni do elektrodata, odnosno 
procesot postojano da bide elektrohemiski kontroliran. Zgo-
lemuvaweto na brzinata na me{awe ovozmo`uva talo`ewe pri 
povi{eni gustini na strui. Ako talo`eweto metali e prosle-
deno so izdvojuvawe vodorod, me{aweto na elektrolitot ovoz-
mo`uva otstranuvawe na meur~iwata vodorod od povr{inata 
na depozitot. Me{aweto se izveduva so pomo{ na klasi~ni ro-
tira~ki me{alki, so pomo{ na komprimiran vozduh, so pomo{ 
na ultrazvuk ili pak so rotirawe na katodata. 

6.3. SOZDAVAWE LEGURI 

Osven kako slu~ajni primesi, vo katodniot depozit mo-
`e i namerno da se vnesuvaat drugi metali. Vo toj slu~aj cel e 
da se dobie legura so daden sostav, od koj }e zavisat i nejzinite 
svojstva. 

Najednostaven na~in da se dobie legura e produktot na 
elektrolizata da se rastvori (dispergira) vo metalot na kato-
data. Toa e mo`no koga katodata e te~na. @ivata e prakti~no 
edinstven metal {to e te~en na ambientna temperatura*. Pri 

                                                 
* Niski to~ki na topewe imaat franciumot, 22oC, ceziumot, 28oC, galiu-

mot, 29,5oC i rubidiumot, 39oC. Franciumot e radioaktiven i brzo se 
raspa|a, dodeka drugite metali sepak se topat na temperaturi povisoki 
od ambientnata.  
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talo`ewe metal vrz te~na katoda se dobiva soodvetna legura, 
na primer amalgam, koga katodata e `iva. 

Legura se dobiva i koga podlogata ne e te~na, ako meta-
lot-depozit i metalot-podloga dopolnitelno reagiraat. Na 
granicata me|u depozitot i podlogata nastanuva difuzija na 
edniot metal vo drugiot, pri {to se dobivaat sloevi legura so 
gradient vo sostavot. Legiraweto se zabrzuva so zagrevawe na 
metalite. 

Posebno va`no za praktikata e dobivaweto leguri so 
istovremeno talo`ewe dva (ili pove}e) metala. 

Koga ramnote`nite elektrodni potencijali na dva me-
tala se razlikuvaat za pomalku od 0,1 do 0,2 V, vrz katodata }e 
se talo`i nivna legura. Sostavot na legurata, zavisi od vred-
nosta na potencijalite, no i od brzinata na talo`eweto na 
metalite. Talo`eweto leguri zavisi od golem broj parametri 
kako {to se: 

• gustinata na strujata, 

• temperaturata na elektrolitot*, 

• sostavot na elektrolitot, 

• sostojbata na povr{inata (fizi~ka i hemiska), kako ra-
pavost, atsorbirawe na ne~istotii i dr. 

Site tie vlijaat vrz vrednostite na elektrodniot 
potencijal i na prenaponot. Vo legurata pozastapen }e bide 
onoj metal {to ima popozitiven potencijal vo dadenite uslovi 
na talo`ewe.  

Vo slu~ai koga potencijalite na dvata metala se mnogu 
oddale~eni, se primenuva nivno „dobli`uvawe“. So dodavawe 
na nekoi anjoni, metalnite joni se pretvoraat vo kompleksni 
anjoni. Potencijalite na talo`ewe na vakvite kompleksi se 
razlikuvaat od onie na ednostavnite joni. Taka, iako razlika-

                                                 
* Pri talo`ewe na Zn-Ni leguri od zakiseleni sulfatni rastvori, dovolno 

e temperaturata da se zgolemi od 20 na 80 oC, pa zastapenosta na nikelot 
da porasne od 9 ÷ 14% na duri 70 ÷ 80% 
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ta me|u potencijalite na Zn2+ i Cu2+ e okolu 1,1 V, vo cijanidni 
rastvori taa stanuva samo 0,2 V i pri talo`ewe od zaedni~ki 
rastvor se dobiva legura (mesing). 

Sli~en efekt (dobivawe leguri od metali so golema 
razlika vo elektrodnite potencijali) se postignuva i so pri-
mena na pulsira~ka struja. Naizmeni~no se propu{taat dva 
pulsa so razli~en prenapon. Vo tekot na prviot puls prenapo-
not e mal, taka {to se talo`i samo sloj od poblagorodniot me-
tal. Vtoriot puls e so mnogu pogolem prenapon, taka {to popo-
zitivniot metal celosno se iscrpuva od prikatodniot ele-
ktrolit i po~nuva talo`ewe na ponegativniot metal. Se dobi-
va laminaren depozit sostaven od sloevi na poblagorodniot 
metal i na legura na dvata metala [5]. 

Talo`eweto leguri e edna od najslo`enite zada~i na 
elektrohemijata na metalite. Dobivawe leguri so nepromen-
liv sostav i vo tekot na dolgo vreme e mo`no samo ako vo ras-
tvorot se odr`uva konstantna koncentracijata na jonite − 
komponenti na legurata. 

Voobi~aeno e legurite da se imenuvaat spored najzasta-
penata komponenta. Taka, legurite na `elezoto se poznati ka-
ko feroleguri. Vo nekoi slu~ai legurite imaat i posebni imi-
wa. Bronzite se leguri na bakarot i kalajot i na nekoi drugi 
metali, amalgamite se leguri na `ivata itn. Od mnogute legu-
ri {to denes se dobivaat po pat na elektroliza, najzastapeni 
se onie na cinkot, kalajot, nikelot i na blagorodnite metali. 
Na slikata 6-7 e daden {ematski pregled na binarni i terner-
ni leguri, {to se nanesuvaat kako prevleki od vodni rastvori [6]. 

Strukturata na prevlekite − leguri naneseni po pat na 
elektroliza mo`e da bide razli~na od onaa na legurite dobie-
ni so topewe na metalite. Legurite − katodni depoziti se mno-
gu po~esto amorfni otkolku {to e toa slu~aj so termi~ki do-
bienite. 

Prevlekite od leguri, osven voobi~aenite svojstva (za-
{tita i dekorativnost), mo`e da imaat i drugi ceneti svojs-
tva, na primer tvrdina, otpornost na abewe i sl. 
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Slika 6-7. [ematski prikaz na binarni i ternerni leguri dobieni  
po pat na elektroliza od vodni rastvori 

6.4. NEMETALNI PRIMESI VO KATODNIOT  
DEPOZIT 

Katodniot depozit mo`e da sodr`i i primesi so neme-
talna priroda. Koga potencijalot na katodata e dovolno nega-
tiven za da nastane redukcija na sulfatite, karbonatite i 
sli~no, vo depozitot mo`e da se najdat mali koli~estva na ele-
mentaren sulfur, jaglerod, fosfor i dr. Neorganskite prime-
si mo`e da poteknuvaat i od koloidni ~estici {to se prilepi-
le vrz katodata po pat na elektroforeza. I elektrolitot za-
roben vo porite na katodniot depozit, predizvikuva pojava na 
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sulfati ili drugi nemetalni anjoni, kako {to se gleda od sli-
kata 6-8. 

 
Slika 6-8. [ematski prikaz na katodniot depozit i na prazninite  

vo nego ispolneti so elektrolit 

Idealno kompaktni (bez pori i kapilari), pa i bez zaro-
ben rastvor na elektrolitot, se samo te~nite amalgami i mo-
nokristalnite depoziti. 
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7. PROCESI VRZ ANODATA 

Zaedni~ko za site anodni procesi e {to vo niv nastanu-
va oksidirawe. Vo slu~aj na elektroliza, oksidiraweto se od-
viva vrz pozitivnata elektroda, a kaj galvanskite i kaj koro-
zivnite }elii – vrz negativnata elektroda. 

Kaj procesite na elektroliza se odvivaat razli~ni 
anodni procesi. Sepak, mo`e da se izvr{i tipizirawe. Taka, 
vo metalur{kata praktika, kade {to anodite naj~esto se od me-
tal, osnoven anoden proces e oksidiraweto na metalot. Dokol-
ku so oksidiraweto se dobivaat rastvorlivi produkti – soli 
na metalot, toga{ zboruvame za rastvorliva anoda. Dokolku, 
pak, produktite se nerastvorlivi (metalen oksid ili sol), ras-
tvoraweto na anodata e ograni~eno samo na po~etniot period, 
a osnoven anoden proces e izdvojuvaweto gas (kislorod, hlor i 
sli~no). Vo takvi slu~ai, stanuva zbor za nerastvorlivi anodi. 

Elektroliza so rastvorlivi anodi se primenuva kaj 
elektrorafiniraweto metali, galvaniziraweto, elektrofor-
miraweto i sl., a so nerastvorlivi – kaj elektrodobivaweto na 
metali, kaj elektrolizata na voda, kaj hlor‡alkalnata ele-
ktroliza i dr. 

Oksidiraweto na metalot – anoda e neizbe`en proces, 
samo {to toa se odviva vo razli~en stepen. Osven ve}e spome-
natoto oksidirawe do rastvorliv produkt, odnosno do sozdava-
we debel oksiden sloj, pri oksidiraweto mo`e da se dobie i 
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ekstremno tenok oksiden film so izolatorski svojstva. Vo va-
kov slu~aj zboruvame za pasivirawe na anodata. 

Vo baznata hemiska industrija, na anodata se dobivaat 
hlor i negovi oksidni derivati (hlorati, perhlorati,...), vodo-
roden peroksid, mangan dioksid i drugo. 

Vo organskata hemiska industrija na anodata se dobiva-
at proizvodi, kako adiponitril, sukcinska kiselina, anilin 
sulfat, heksafluoropropen oksid, tetraetil olovo itn. 

Vo ma{instvoto, so kontrolirano rastvorawe na meta-
lot-anoda, se izrabotuvaat predmeti so slo`en geometriski 
oblik, na primer kalapi, alati i sli~no. 

Kaj metalnite anodi {to se rastvoraat treba da se znae 
deka rastvoraweto e usloveno od kristalnata sostojba na ano-
data, kako i od prisustvoto na primesi od drugi metali vo nea. 
Vo slu~ai koga e mo`no sozdavawe joni so razli~na valentnost 
treba da se znae koja valentnost kolku e zastapena. Isto taka 
treba da se znae i {to nastanuva vo slu~aj na akumulirawe joni 
vo prianodniot sloj. 

7.1. VLIJANIE NA KRISTALNATA SOSTOJBA  
NA ANODATA  

Metalnite anodi obi~no se izrabotuvaat od tehni~ki 
proizvodi. Bez ogled dali se dobieni so leewe ili so valawe, 
po svojata struktura tie pretstavuvaat polikristalni agregati. 

Kristalite se razlikuvaat po goleminata i toa go uslo-
vuva rastvoraweto na celata anoda. Imeno, positnite krista-
li imaat zgolemena povr{inska energija i se rastvoraat po-
lesno i pobrzo od sosednite no pokrupni kristali.  

Poradi toa, postoi mo`nost pokrupnite kristali da go 
izgubat kontaktot so anodata pred da se rastvorat, pa da se iz-
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ronat i da padnat vo anodnata mil. Koli~estvoto izroneti zr-
na zavisi od ramnomernosta na strukturata na anodata i kaj le-
anite anodi mo`e da dostigne i 30%. So valawe se podobruva 
ramnomernosta na rastvoraweto, taka {to anodite od valan 
materijal imaat prednost nad leanite anodi. 

7.2. VLIJANIE NA PRIMESITE VO ANODATA 

Vo praktikata obi~no se koristat anodi od relativno 
~isti metali. Me|utoa, i koga anodata sodr`i pomalku od 1% 
ne~istotii, postoi mo`nost taa da se odnesuva kako legura i da 
se rastvora spored zakonitostite za rastvorawe na legurite. 

Poznato e deka legurite mo`e da postojat vo vid na eutek-
ti~ki smesi, intermetalni soedinenija ili cvrsti rastvori. 
Sekoj od ovie strukturni oblici na svoj na~in se odnesuva pri 
anodnoto rastvorawe. 

Trgnuvaj}i od faktot deka uslov za anodno rastvorawe e 
potencijalot na metalot da bide popozitiven od ramnote`ni-
ot vo tie uslovi, treba da se zapoznaeme kako legiraweto se 
odrazuva vrz elektrodniot potencijal na legurata. 

Vo slu~aj koga postoi eutekti~ka smesa, sekoj od metali-
te si go zadr`uva svojot potencijal, a legurata go poprima po-
tencijalot na komponentata {to e vo vi{ok. Teoriski, ova 
zna~i deka potencijalot na legurata go nametnuva metalot {to 
e zastapen so pove}e od 50% (atomski), iako postojat i isklu-
~oci. 

Dokolku potencijalot na legurata ñ go nametnuva kom-
ponentata so ponegativen elektroden potencijal, pri anodno 
polarizirawe }e se rastvoraat samo zrnata na ponegativniot 
metal, dodeka zrnata na popozitivniot }e se ronat od eutekti~-
kata smesa nerastvoreni. Vo sprotiven slu~aj, koga popozitiv-
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nata komponenta go nametnuva svojot potencijal, istovremeno 
so nejzinite zrna }e se rastvoraat i zrnata na ponegativnata 
komponenta. 

Za razlika od eutekti~kite smesi, vo koi sekoja kompo-
nenta si go zadr`uva svoeto elektrohemisko odnesuvawe, po-
tencijalite na legurite − cvrsti rastvori se kompromisni po-
tencijali. Tie variraat proporcionalno na sostavot na legu-
rata. Pri anodno polarizirawe se rastvoraat i dvete kompo-
nenti na legurata istovremeno. Postoi mo`nost jonite na ele-
ktropopozitvniot metal povtorno da se istalo`at po pat na 
cementirawe so atomite na ponegativniot metal. 

Koga pri legirawe se sozdavaat soedinenija na metali-
te, sekoe soedinenie ima ramnote`en potencijal soodveten na 
negoviot sostav. Taka, vo legurite bakar–cink se sozdavaat so-
edinenija Cu2Zn, CuZn, CuZn2 i CuZn6, a nivnite potencijali se 
me|u ramnote`nite potencijali na bakarot i cinkot. Pri 
anodnoto rastvorawe, intermetalnite soedinenija se odnesuva-
at soodvetno na ~istite metali, kako posebna komponenta na 
legurata. 

7.3. SOZDAVAWE JONI SO RAZLI^NA VALENTNOST 

Pri anodnoto rastvorawe na metali {to imaat pove}e 
valentni sostojbi, dominantno }e bide zastapena samo edna va-
lentnost. Od gradbata na atomot zavisi dali toa }e bide poni-
skata ili povisokata valentna sostojba. 

Taka, bakarot se rastvora pred sè so sozdavawe bakar(II)-
joni, dodeka bakar(I)-jonite se zastapeni mnogu malku. 

Kaj `elezoto e zastapena poniskata valentnost, `ele-
zo(II), dodeka `elezo(III)-jonite se sozdavaat vo zanemarlivi 
koli~estva (dokolku potencijalot ne e ekstremno pozitiven). 



6. Procesi vrz katodata 

121 

Po pravilo, se sozdava postabilniot jonski oblik. 
Kaj metalite od glavnite grupi na Periodniot sistem, 

toa e povisokata valentna sostojba, dodeka kaj onie od podgru-
pite, postabilna e poniskata valentnost. 

Treba da se naglasi deka stabilnosta, a so toa i zastape-
nosta na oddelna valentnost e uslovena i so potencijalot na 
koj se vr{i rastvoraweto. 

7.4. AKUMULIRAWE JONI VO PRIANODNIOT SLOJ  
I PASIVIRAWE NA ANODATA 

Jonite nastanati so rastvorawe na metalot−anoda se 
akumuliraat vo slojot elektrolit neposredno do anodata. Po-
stoeweto neizbalansiran vi{ok katjoni vo prianodniot sloj 
predizvikuva privlekuvawe i fluks na anjoni od masata na 
elektrolitot kon ovoj sloj, so cel da se postigne elektroneu-
tralnost. Taka, prianodniot sloj natprose~no se zbogatuva so 
katjoni Men+, no i so „soedinenie“ na tie katjoni (Men+An–). 

Potoa, po pat na difuzija vi{okot joni „bega“ od mesto-
to na zgolemena koncentracija kon masata na elektrolitot. 
Bidej}i difuzijata e sekoga{ baven proces, postoi mo`nost za 
natamo{no akumulirawe na katjoni (i anjoni) vo prianodniot 
sloj, posebno koga rastvoraweto se odviva so golema gustina na 
strujata. Koga so akumulirawe }e se nadmine granicata na ras-
tvorlivost na soedinenieto (Men+An–), vi{okot materija }e se 
istalo`i. Se sozdavaat kristal~iwa sol vo rastvorot ili 
film od nerastvorliv produkt vrz anodata. 

Vakviot film go menuva tekot na natamo{noto odviva-
we na anodniot proces. Toj ja blokira i ja izolira anodata od 
elektrolitot, no i go ote`nuva otstranuvaweto na nastanati-
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te katjoni. Vo sekoj slu~aj, filmot pretstavuva bariera za ras-
tvorawe na anodata. 

Filmot natamu mo`e da pretrpi transformirawe i da 
stane tolku kompakten i dobro prilepen za anodata, {to nejzi-
noto rastvorawe prakti~no zapira. Vo vakov slu~aj zboruvame 
za pasivirawe na anodata, odnosno za namaluvawe na brzinata 
na nejzinoto rastvorawe vo uslovi koga normalno se o~ekuva 
taa intenzivno da se rastvora. 
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8. PRIMENA VO METALURGIJATA 

Vo metalurgijata elektrolizata se koristi na razli~ni 
na~ini i za postignuvawe razli~ni celi. 

So elektroliza od vodni rastvori se talo`at metalite 
so normalen elektroden potencijal popozitiven od okolu −1 V 
(NVE). Metalite so ponegativen potencijal se talo`at od ne-
vodni rastvori, naj~esto rastopi, na nivni soli ili oksidi. 

Elektrolizata vo metalurgijata ovozmo`uva metalot da 
se dobie od negovo soedinenie, da se pre~isti nedovolno ~ist 
metal ili da se prevle~e so tenok sloj od drug metal. Soodvet-
nite postapki se nare~eni elektrodobivawe, elektrorafini-
rawe i galvanizirawe. 

Pri elektrodobivaweto* (angl. electrowining), niz }eli-
jata cirkulira elektrolit so koj kontinuirano se vnesuvaat 
metalni joni {to se talo`at vrz katodata. So toa se dobiva 
metal. 

Pri elektrorafiniraweto (angl. electrorefining), vo }e-
lijata se vnesuvaat anodi od nedovolno ~ist metal. Pri elek-

                                                 
* Dodeka terminot elektrorafinirawe e prifaten vo na{iot jazik (pre-

~istuvawe na ve}e dobien metal po pat na elektroliza), terminot elek-
trodobivawe e relativno nov. So nego se ozna~uva proces vo koj metalot 
se dobiva direktno vo fazata na elektroliza na negovo rastvoreno (ras-
topeno) soedinenie. 
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trolizata anodite se rastvoraat, a vrz katodata se talo`i ~ist 
metal. So toa metalot se pre~istuva do sakaniot stepen. 

Zavisno od vidot na surovinata so koja se vnesuva meta-
lot vo }elijata, elektrolizata mo`e da bide nameneta za dobi-
vawe ili za pre~istuvawe na metalot. 

Na sl. 8-1 e pretstavena {ema na ovie dva procesa, od ko-
ja se gledaat razlikite me|u dobivaweto i pre~istuvaweto me-
tali po pat na elektroliza. Taka, pri elektrorafiniraweto, 
vo }elijata se vnesuva ve}e dobien metal (anoda), koj samo se 
osloboduva od ne~istotiite ({to gi ima okolu eden procent). 
Pri elektrodobivaweto, pak, se vnesuva soedinenie od koe so 
elektrolizata se dobiva metal. Zna~i, vo prviot slu~aj meta-
lot se vnesuva preku anodata, i toa vo metalna sostojba, a vo 
vtoriot − preku elektrolitot, vo vid na soedinenie. 

 
Slika 8-1. [ematski prikaz na procesot na elektrorafinirawe (gore)  

i elektrodobivawe (dolu), (A = anoda; K = katoda) 
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Druga bitna razlika e vo koli~estvoto elektri~na ener-
gija potrebno za elektrolizata. Dodeka za elektrorafinirawe 
se tro{at relativno mali koli~estva struja (na primer, 
0,15 ÷ 0,25 kWh⋅kg−1 katoden bakar ili 0,7 ÷ 1,1 kWh⋅kg−1 katodno 
srebro), pri elektrodobivaweto se tro{at i desetina pati po-
ve}e struja (na pr., 3,0 ÷ 3,5 kWh⋅kg−1 Zn ili 2,0 ÷ 2,5 kWh⋅kg−1 

Cd). Vaka drasti~nata razlika vo potro{enata energijata se 
dol`i na razli~nata priroda na sporeduvanite elektrolizi. 
Vo osnova, vo procesite na elektrorafinirawe nema hemiska 
pretvorba. Nema hemiska reakcija (od anoda so tipi~no 99 % 
Cu se dobiva katoda so 99,99 % Cu), pa nema ni tro{ewe energi-
ja za hemiska pretvorba (ne se menuva slobodnata energija na 
sistemot, ΔGo = 0). 

Pri elektrodobivaweto se vr{i hemiska pretvorba (na 
pr., od soedinenie, ZnSO4 se dobiva metal, Zn). Za toa e potreb-
no da se vlo`i energija, pogolema od slobodnata energija na 
hemiskata reakcija vo koja od ZnSO4 se dobiva Zn. Na sl. 8-2 e 
prika`ana {ema na promenite na energijata pri vr{ewe na 
ovie dva vida elektroliza. 
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Slika 8-2. Sporedba na promenata na sodr`inata na energija  

pri elektrorafinirawe i pri elektrodobivawe 
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9. ELEKTRORAFINIRAWE BAKAR 

Za da go razbereme procesot na elektrorafinirawe na 
metalite, se zapoznavame so elektrorafiniraweto na bakarot 
‡ eden od vakvite najmasovno izveduvani procesi. 

Pri propu{tawe istonaso~na struja me|u bakarna anoda 
i bakarna katoda vo CuSO4-elektrolit, se odvivaat slednive 
promeni: 

a) bakarot elektrohemiski se rastvora od anodata i pre-
minuva vo elektrolitot vo vid na bakarni katjoni: 

 Cuanoda → Cu2+ + 2e (1) 

b) elektronite {to gi ispu{ta bakarot se prenesuvaat 
do katodata, 

v) bakarnite katjoni od elektrolitot patuvaat kon ka-
todata, 

g) na katodata bakarnite katjoni gi vrzuvaat elektroni-
te i se sozdava metalen bakar: 

 Cu2+ + 2e → Cukatoda (2) 

Spored toa, pri elektrorafiniraweto nastanuva elek-
trohemisko rastvorawe na anodata, patuvawe na nastanatite 
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elektroni i bakarni joni kon katodata i, kone~no, talo`ewe 
bakar vrz katodata. 

Spored koncepcijata na elektrorafiniraweto, ne~isto-
tiite od anodniot bakar ne treba da se talo`at vrz katodata. 
Za da se postigne toa, potrebno e: 

• da se izbere elektrolit vo koj ne se rastvoraat site 
ne~istotii od anodniot bakar. Vo slu~ajov toa e kisel 
sulfaten rastvor, 

• da se odr`uva niska koncentracija na ne~istotiite vo 
elektrolitot, so {to se spre~uva nivnoto talo`ewe 
vrz katodata. Ova se postignuva so sistematsko pre~i-
stuvawe na elektrolitot. 

Vkupnata reakcija pri elektrorafiniraweto bakar, ed-
nakva na zbirot na procesite na anodata i katodata, vo slu~a-
jov e nula (Cuanoda → Cukatoda), {to zna~i deka ne se odviva hemis-
ka pretvorba. Zatoa i teoriskiot napon na razlo`uvawe e 0 V. 
Vo praktikata, razlikata na potencijalite me|u bakarnata 
anoda i bakarnata katoda ne e 0, tuku 0,2 ÷ 0,3 V, kako posledica 
na razli~nite otpori vo koloto za elektroliza. 

9.1. RASPREDELBA NA NE^ISTOTIITE OD ANODATA 

Bakarnite anodi {to se koristat pri elektrorafinira-
weto sodr`at, tipi~no, 99,0 ‡ 99,8% Cu, i 0,2 do 1% ne~isto-
tii. Osnovni ne~istotii se: Ag, Au, As, Bi, Fe, Ni, Pb, S, Sb, Sn, 
Se i Te. Standardnite elektrodni potencijali na nekoi od ovie 
elementi se dadeni vo tabelata 9-1. 

Za da se dobie {to po~ist katoden bakar, potrebno e da 
se spre~i talo`eweto ne~istotii vrz katodata. Odnesuvaweto 
na sekoj metal ‡ ne~istotija vo tekot na elektrolizata e spe-
cifi~no i e usloveno so negovite fizi~ko-hemiski svojstva. 



9. Elektrorafinirawe bakar 

131 

T a b e l a  9-1 

Standardni elektrodni potencijali na metalite prisutni 
pri elektrorafiniraweto na bakarot 

Elektrohemiska reakcija Standarden elektroden 
potencijal, V (NVE)  

Au3+ + 3e → Au 1,50 

Ag+ + e → Ag 0,80 

Cu2+ + 2e → Cu 0,34 

BiO+ + 2H+ + 3e → Bi + H2O 0,32 

HAsO2 + 3H+ + 3e → As + 2H2O 0,25 

SbO+ + 2H+ + 3e → Sb + H2O 0,21 

2H+ + 2e → H2 0,00 

Pb2+ + 2e → Pb –0,13 

Ni2+ + 2e → Ni –0,26 

Co2+ + 2e → Co –0,28 

Fe2+ + 2e → Fe –0,45 

 

 
Vo tabelata 9-2 se dadeni podatoci za sodr`inata na ne-

~istotiite vo bakarot pred i po rafiniraweto. Ne~istotiite 
od anodata {to ne se istalo`ile vrz katodata pa|aat vo anod-
nata mil ili se akumuliraat vo elektrolitot, kako {to se gle-
da od tabelata 9-3. 
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T a b e l a  9-2 
Sodr`ina na ne~istotii (%) vo anodniot  

i vo katodniot bakar 

Element Anoda Katoda 

Ag do 0,5 do 0,002 
S do 0,005 0,0004 – 0,001 
Ni do 0,7 do 0,0003  
Pb do 0,5 do 0,0005  
Fe do 0,006 do 0,0002 
Sb do 0,1  do 0,0002 
As do 0,2  do 0,0002 
Se do 0,2 do 0,0001 
Te do 0,03 do 0,0001 
Bi do 0,03  do 0,0001 
Au do 0,004  Tragovi  

T a b e l a  9-3 
Raspredelba na ne~istotiite (%) od anodata  

me|u anodnata mil i elektrolitot 

Metal Anodna mil Elektrolit 

Au 99 pod 1 

Ag 98 2 
Se i Te 98 2 

Pb 98 2 
Sb 50 50 
As 30 70 
Co 5 95 
Ni 5 95 
Fe 0 ~100 
Zn 0 ~100 
Bi Vo elektrolitot se rastvora do okolu 

0,15÷0,2 g·dm–3 a potoa se sozdava talog 
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Zlato i blagorodni metali 

Pri anodnoto rastvorawe na bakar, zlatoto i metali od 
grupata na platinata prisutni vo bakarot ne se rastvoraat tu-
ku sozdavaat mil. Ovaa mil pa|a na dnoto pod anodite ili osta-
nuva zalepena vrz niv. Milta se pribira i slu`i kako surovi-
na za proizvodstvo na ovie metali. 

Sulfur, selen i telur 

Sulfurot, selenot i telurot se prisutni vo anodite 
glavno kako te{ko rastvorlivi soedinenija na bakarot i sre-
broto. Zatoa i pri elektrolizata minuvaat vo anodnata mil 
skoro nepromeneti. 

Olovo i kalaj 

Pri rastvoraweto od anodata ovie dva metala vedna{ 
reagiraat so sulfatnite anjoni od rastvorot i sozdavaat te-
{ko rastvorlivi sulfati (PbSO4, so rastvorlivost na 25 oS od 
okolu 0,05 g·dm–3, odnosno Sn(OH)2SO4) koi pa|aat vo anodnata 
mil. 

Arsen i antimon 

Arsenot i antimonot delumno se rastvoraat vo elektro-
litot, a delumno pa|aat vo anodnata mil. Dokolku ne se otstra-
nuvaat redovno, As i Sb }e se talo`at vrz katodata i }e go iz-
valkaat katodniot bakar. 

Bizmut, `elezo, kobalt i nikel 

Ovie metali se poneblagorodni od bakarot, pa zatoa se 
rastvoraat zaedno so nego. Se akumuliraat vo elektrolitot i 
mora sistematski da se otstranuvaat od nego. Pritoa se dobi-
vaat i korisni proizvodi ‡ sulfati na kobaltot i nikelot. 
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9.2. VALKAWE NA KATODNIOT DEPOZIT 

I pokraj predviduvaweto deka pri elektrorafinirawe-
to na katodata }e se talo`at samo bakarni joni i }e se dobiva 
idealno ~ist bakar*, vo praktikata katodniot bakar sodr`i i 
tragi od metalite ‡ ne~istotii vo anodata. Tie se talo`at ili 
bivaat mehani~ki zarobeni. ^esticite od anodnata mil se za-
robuvaat po pat na t.n. okluzija, dodeka del od elektrolitot 
ostanuva zaroben vo {uplinite vo kristalnata struktura na 
katodniot bakar. 

Srebroto ~isto elektrohemiski se talo`i vrz katodata. 
Imeno, iako e poblagorodno od bakarot, srebroto sepak delum-
no se rastvora vo elektrolitot, pa negovite joni lesno se talo-
`at vrz katodata. Zatoa i vo katodniot bakar sre}avame sre-
bro od (4 ÷ 6)⋅10‡4%. 

Za razlika od srebroto, arsenot, antimonot i bizmutot 
mo`e da se talo`at vrz katodata samo pri potencijali ponega-
tivni od onoj na bakarot i, pri normalno rabotewe, ne treba 
da gi ima vo katodniot depozit. Zatoa e potrebno koncentraci-
jata na bakarnite joni vo elektrolitot da se odr`uva dovolno 
visoka, a onaa na As, Sb i Bi dovolna niska. Sepak ovie ne~isto-
tii gi ima vo katodniot bakar, i toa od zarobena anodna mil 
ili elektrolit. Talo`ewe na As, Sb i Bi pri elektrorafini-
raweto bakar nastanuva samo koga koncentracijata na bakarni-
te joni e pomala od 20 g·dm–3, uslov {to e ispolnet pri pre~i-
stuvaweto na elektrolitot (vidi pogl. 9.4.2). 

Talo`eweto `elezo, kobalt i nikel nastanuva na u{te 
ponegativni potencijali od onie na arsenot i antimonot (vidi 
tabela 9-1). Tragite od ovie ne~istotii vo katodniot bakar 
poteknuvaat od zarobenata mil ili od elektrolitot, a ne od 
elektrohemiski istalo`enite Fe, Co ili Ni. 
                                                 
* ‡ t.e. deka metalnite primesi „ponegativni“ od bakarot }e se rastvoraat, 

no nema da se talo`at vrz katodata, dodeka „popozitivnite“ voop{to 
nema da se rastvoraat od anodata, tuku pa|aat vo anodnata mil i so toa go 
napu{taat sistemot. 
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9.3. IZVEDBA VO INDUSTRISKI USLOVI 

Vo praktikata elektrorafiniraweto na bakarot se vr-
{i so golemi elektrodi (so dimenzii od okolu 1×1 m, sl. 9-1). 
Po~etnata debelina na anodite e okolu 50 mm, a na katodite 1 
do 3 mm. Site anodi vo edna }elija se me|usebno elektri~no 
povrzani, taka {to imaat ist potencijal. Katodite se, isto ta-
ka, povrzani me|u sebe. Anodite i katodite se smestuvaat vo 
}elii polni so elektrolit (sl. 9-2), i toa naizmeni~no i ram-
nomerno oddale~eni edna od druga. So toa se postignuva me|u 
niv da te~e ista struja, taka {to i vekot na traewe, odnosno 
periodot na zamena na site anodi od edna }elija e ist. 

Pre~isteniot sve` elektrolit kontinuirano se vovedu-
va blizu dnoto na }elijata, a ve}e zagreaniot elektrolit se 
preleva na drugiot kraj od }elijata. 

Anodite, izleani od konvertorski bakar, vo tekot na 
elektrorafiniraweto poleka se isten~uvaat i treba da se za-
menat pred da se skr{at i da padnat vo }elijata. Preostanati-
te delovi od anodite se promivaat, se topat i povtorno se leat 
vo novi anodi. 

 

Slika 9-1. Elektrodi koi se koristat pri elektrorafinirawe na bakar 
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Slika 9-2. Napre~en presek na }elii za elektrorafinirawe na bakar 

Anodite, zavisno od nivnata masa, se rastvoraat vo te-
kot na 10 do 28 dena. Za toa vreme katodite se zamenuvaat 2 ili 
3 pati, a poretko samo edna{. 

Elektrorafiniraweto zapo~nuva so katodi od tenki ba-
karni listovi ili plo~i od ne'r|osuva~ki ~elik. Debelinata 
na katodite vo tekot na elektrorafiniraweto postepeno ras-
te. Otkako }e ja postignat potrebnata debelina, katodite se 
vadat, se plaknat i se prodavaat ili se nosat na pretopuvawe i 
natamo{na prerabotka. 

Ne~istotiite {to minale vo elektrolitot se otstranu-
vaat od nego vo posebni oddelenija. Nerastvorenite ne~isto-
tii (1 ÷ 15 kg·t–1 katoden bakar) se vadat so anodnata mil na 
krajot od ciklusot i se nosat vo posebni oddelenija za izvleku-
vawe na Ag, Au i drugi metali (na pr., Pt, Pd, Se, Te). 
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9.3.1. KATODI 

Po~etnite katodi se obi~no tenki, t.n. starter-listovi 
izraboteni od ~ist bakar, taka {to na krajot na elektrolizata 
ne se pravi razlika me|u bakarot vnesen so starter-listovite 
i onoj istalo`en vo tekot na elektrorafiniraweto. Vo pono-
vo vreme sè pove}e se koristat plo~i od ne’r|osuva~ki ~elik. 
Od niv, istalo`eniot bakar se otstranuva so avtomati za lupe-
we i potoa se prodava ili se nosi na pretopuvawe i natamo{na 
prerabotka. Prednostite na katodite od ne’r|osuva~ki ~elik 
se diskutirani vo pogl. 9.6. 

Bakarnite starter-listovi se proizveduvaat vo samata 
rafinerija, i toa so 24-~asovno talo`ewe bakar vrz mati~ni 
katodi od titan ili vrz tvrdo valan bakar (poretko i vrz 
ne’r|osuva~ki ~elik), pri {to se dobivaat listovi debeli od 
0,5 do 1 mm, so masa od 4 do 7 kg. 

Listovite se lupat od mati~nite katodi so avtomatski 
ma{ini ili ra~no. Lupeweto se olesnuva so toa {to mati~ni-
te katodi se prema~kuvaat so sprovodliv film, a okolu nivni-
te rabovi se navlekuvaat plasti~ni lenti {to go spre~uvaat 
me|usebnoto srasnuvawe na listovite od dvete strani na kato-
data. Na krajot starter-listovite se isplaknuvaat i se ispra-
vaat, a potoa im se pricvrstuvaat alki (isto taka od bakarni 
lenti) so koi se besat vrz bakarnite pra~ki ‡ nosa~i na kato-
dite (vidi sl. 9-1). Potoa, starter-listovite se redat vo ramki, 
so ~ija pomo{ se postavuvaat vo }eliite za elektroliza. Vo 
modernite rafinerii, pogolem del od operaciite se vr{at me-
hanizirano. 

9.3.2. ELEKTROLIT 

Elektrorafiniraweto bakar se vr{i so elektrolit {to 
sodr`i: Cu – 40 ÷ 50 g·dm–3, slobodna H2SO4 – 160 ÷ 200 g·dm–3, 
Cl−-joni ‡ 0,02 ÷ 0,05 g·dm–3 i ne~istotii ~ii maksimalno dozvo-
leni koncentracii se navedeni vo tabelata 9-4. Isto taka se 
dodavaat i organski agensi so izramnuva~ko/regulira~ko dej-
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stvo. Elektrolitot se zagreva do 65 ÷ 70 oS so vodna parea, a 
pri minuvaweto niz }elijata za elektroliza se ladi za 2 ‡ 5 oS. 

T a b e l a  9-4 

Sodr`ina na ne~istotii vo elektrolitot 

 
Ne~istotija Maksimalno dozvolena koncentracija, 

g·dm–3 

Ni 25 

As 20 

Fe 2 

Sb 0,6 

Bi 0,2 

 
 
Brzinata na cirkulirawe na elektrolitot iznesuva oko-

lu 20 dm3·min–1, taka {to celosna zamena na elektrolitot vo 
}elijata se vr{i za 5 ÷ 6 ~asa. 

So cirkuliraweto na elektrolitot se postignuva: 

• dotur na topol i pre~isten elektrolit vo }elijata, 

• izedna~uvawe na koncentracijata na aditivite po povr-
{inata na katodata i 

• otstranuvawe na rastvorenite ne~istotii od }elijata. 

9.3.3. ]ELII I NIVNO POVRZUVAWE 

Industriskite }elii za elektrorafinirawe se dolgi 3 
÷ 6 m, a {iroki i dlaboki 1,1 do 1,3 m, taka {to na dnoto na ka-
data ostanuva 0,1 do 0,2 m prostor bez elektrodi. Vo sekoja }e-
lija se smestuvaat 25 do 50 parovi anoda/katoda, koi{to se po-
vrzani paralelno. ]eliite se od beton i se oblo`eni so flek-
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sibilen polivinilhlorid ili so olovo (so 6% Sb). Vo ponovo 
vreme, vo upotreba se vovedeni i prefabrikuvani leeni }elii 
od polimeren beton. Vakvite }elii se dovolno otporni na elek-
trolitot, a intenzitetot na nivnoto erodirawe vo tekot na 
eksploatacijata e prifatliv. So niv se poednostavuva rabote-
weto na }eliite, taka {to tie se  pove}e se prifa}aat. 

]eliite se povrzuvaat seriski vo sekcii od 20 do 40. Se-
koja }elija mo`e da se isklu~i od strujnoto kolo so premostu-
vawe, za da se izvr{i stavawe ili vadewe na anodite i katodi-
te, ~istewe i odr`uvawe na }eliite od taa sekcija, i drugo, bez 
da se zapira rabotata na drugite sekcii vo pogonot. Brojot na 
}eliite vo sekciite e izbran taka {to da se postigne maksi-
malna efikasnost na navedenite operacii. Elektri~noto po-
vrzuvawe me|u }eliite se vr{i taka {to katodite od ednata 
}elija se povrzuvaat so anodite od slednata }elija itn. Povr-
zuvaweto obi~no se vr{i taka {to katodite od ednata i anodi-
te od sosednata }elija nalegnuvaat na ista {ina postavena vrz 
pregradniot yid me|u tie dve }elii (sl. 9-1). Se pravat posebni 
napori za odr`uvawe dobar elektri~en kontakt me|u anodite, 
katodite i {inata. Dobrite kontakti se preduslov za mali za-
gubi na energija niz niv, kako i za postignuvawe ramnomerna 
raspredelba na strujata me|u parovite anoda/katoda. 

Niz edna }elija te~e vkupna struja (zbir na struite niz 
site anodi, odnosno katodi) od 10.000 do 30.000 A. Istonaso~na-
ta struja se dobiva obi~no od siliciumski ispravuva~i na na-
izmeni~nata struja. 

9.3.4. TIPI^EN CIKLUS NA RAFINIRAWE 

Elektrorafiniraweto zapo~nuva so redewe anodi i ka-
todi vo }eliite na tuku{to is~istena sekcija. Elektrodite se 
postavuvaat vo }eliite so pomo{ na kran, ve}e precizno spaku-
vani vo ramki‡nosa~i. Otkako }elijata }e se napolni so kato-
di, anodi i elektrolit, se vklu~uva vo elektri~noto kolo. 
Po~nuva rastvorawe na anodite i talo`ewe bakar vrz katodi-
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te. Vo nekoi rafinerii po 2 ÷ 3 dena katodite se vadat i so 
presi se izramnuvaat. 

Katodite se vadat po 7 do 14 dena i se zamenuvaat so novi 
starter-listovi, odnosno plo~i od ne’r|osuva~ki ~elik. Ka-
todniot bakar se plakne i se ispora~uva ili se topi, se lee i 
se finalizira. Od sekoja anoda, te{ka 100 do 165 kg, se dobiva-
at 2 ili 3 katodi (retko samo edna). So zamenata na 2 ÷ 3 katodi 
vo tekot na rastvoraweto na edna anoda, se postignuva pogole-
ma ~istota na bakarot, bidej}i e smalena mo`nosta za zarobu-
vawe anodna mil od povr{inata na anodite (vtorata i tretata 
katoda se se  pooddale~eni od ve}e isten~enata anoda). 

Rabotata na }eliite se kontrolira redovno za da se ot-
stranat kratkite vrski me|u anodite i katodite. So infracr-
ven skener se otkrivaat zagreanite katodi. 

Kratki vrski nastanuvaat poradi vitkawe na tenkite 
starter-listovi ili poradi sozdavawe dendriti vo katodniot 
depozit. Poradi niv se zgolemuva potro{uva~kata na struja, a 
poradi zarobuvaweto anodna mil vo dendritnite i svitkani 
katodi se dobiva ne~ist bakar. Kratkite vrski se otstranuvaat 
so izramnuvawe na katodite i so otkinuvawe na dendritite. 

Za vreme od 10 ÷ 28 dena, se rastvoraat okolu 80÷85% od 
anodata. Ostatocite od anodite se vadat od }eliite, se plak-
nat, se topat i povtorno se leat vo anodi. Od dnoto na }elijata 
elektrolitot se pumpa na filtrirawe i podgotvuvawe za nov 
ciklus, a anodnata mil vo pogonot za izvlekuvawe na pridru`-
nite metali. 

So toa e zavr{en ciklusot na rafinirawe i mo`e da 
po~ne nov. 

Osnovna cel na rafiniraweto e da se proizvedat katodi 
so golema ~istota. Drugi va`ni celi se ovaa operacija da se iz-
vede brzo i evtino (so minimalno tro{ewe energija, rabotna 
raka i materijali). Vo natamo{niot tekst e navedeno kako toa 
se postignuva. 
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9.4. USLOVI ZA DOBIVAWE ^IST KATODEN BAKAR 

^istotata na katodniot bakar zavisi od: 

• kvalitetot na anodite i katodite i od uslovite vo }e-
lijata za elektroliza, 

• kvalitetot na elektrolitot (sostav, zamatenost, kon-
centracija na aditivite, temperatura i cirkulirawe) 
i 

• parametrite na strujniot re`im (gustina na strujata i 
dr.). 

9.4.1. FIZI^KI USLOVI 

Naj~ist bakar se dobiva koga katodite se postaveni ver-
tikalno, a depozitot e ramen i sitnozrnest. Sitnozrnestite 
depoziti sodr`at najmalku zaroben elektrolit, odnosno anod-
na mil. 

Ramni vertikalni katodi se dobivaat koga se koristat 
ramni anodi i ramni katodi {to visat vertikalno vo }elijata 
i koga se odr`uva ednakvo rastojanie anoda‡katoda vo celata 
}elija. Vakvi optimalni fizi~ki uslovi se postignuvaat so: 

a) leewe ramni i identi~ni po masa anodi, 
b) izramnuvawe na katodite odnosno anodite, 
v) ma{inska dorabotka na nosa~ite („u{ite“) na anodite 

(za da mo`at da zazemat vertikalna polo`ba), 
g) precizno razmestuvawe na anodite i katodite vo ramki-

nosa~i, pred da se stavat vo }eliite. 
Za vr{ewe na rabotite pod (b), (v) i (g), vo posledno 

vreme se koristat posebni ma{ini. 
Za odr`uvawe optimalni fizi~ki uslovi vo tekot na 

rafiniraweto, neophodno e redovno da se sledi i da se spre~u-
va pojavata na kratki vrski (po pat na izramnuvawe na svitka-
nite katodi, odnosno so otkinuvawe na nastanatite dendriti). 
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9.4.2. SOSTAV NA ELEKTROLITOT 

Za da se dobijat {to e mo`no po~isti katodi, potrebno 
e da se ispolneti slednive uslovi: 

a) konstanten dotur na dovolno koli~estvo Cu2+-joni do 
celata povr{ina na katodite, 

b) konstantno odr`uvawe optimalna koncentracija na do-
datocite za izramnuvawe i rast na zrnoto do celata 
povr{ina na katodite, 

v) spre~uvawe ~esticite anodna mil da dojdat vo nepos-
redna blizina na povr{inata na katodata, 

g) odr`uvawe mala koncentracija na ne~istotiite rast-
voreni vo elektrolitot, 

d) izedna~uvawe na temperaturata na elektrolitot (oko-
lu 65 oS) po celata povr{ina na katodite. 

Konstanten dotur na dovolno bakarni joni do povr{ina-
ta na katodite se postignuva so odr`uvawe nivna visoka kon-
centracija vo elektrolitot (40 do 50 g·dm–3), kako i so kon-
stantno cirkulirawe na elektrolitot niz }eliite. 

Optimalna koncentracija na dodatocite vo elektroli-
tot se postignuva so nivno dodavawe neposredno pred vnesuva-
weto na elektrolitot vo }eliite i so kontinuirano cirkuli-
rawe na elektrolitot niz }eliite. 

Spre~uvawe ~esticite mil da dojdat do povr{inata na ka-
todite (a potoa tamu i da bidat zarobeni) se postignuva so odr-
`uvawe bavno te~ewe na elektrolitot, taka {to milta od ano-
dite, odnosno od dnoto na }eliite, ne se podiga i ne stignuva 
do katodite. Ova se postignuva so ostavawe dovolno rastojanie 
me|u dnoto na }eliite i dolnite rabovi na elektrodite, kako i 
so filtrirawe na elektrolitot pred da vleze vo }eliite. I 
odr`uvaweto mala gustina i viskoznost na elektrolitot ({to 
se postignuva so namaluvawe na koncentracijata na sulfurna-
ta kiselina) pomaga da se zabavi dvi`eweto na ~esticite mil. 

Optimalnata koncentracija na kiselinata e okolu 
150 g·dm–3 H2SO4 [2]. Pove}e rafinerii koristat ne{to poviso-
ka koncentracija, za da se odr`i dovolno visoka elektri~na 
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sprovodlivost na elektrolitot i so toa da bide pomal padot na 
naponot niz nego. 

Bidej}i pri zgolemena koncentracija na arsen vo anod-
niot bakar se sozdava mil dobro prilepena za anodite, poneko-
ga{ vo stopeniot anoden bakar namerno se dodavaat mali koli-
~estva As. 

Pre~istuvawe na elektrolitot 
Niski koncentracii na ne~istotii vo elektrolitot se 

odr`uvaat so kontinuirano otstranuvawe na ne~istotiite, 
pred sè, As, Bi, Co, Fe, Ni i Sb od del od elektrolitot, {to se vr-
{i vo posebno oddelenie. 

Vo tekot na elektrorafiniraweto, pove}e bakar se ras-
tvora od anodite otkolku {to se talo`i vrz katodite, pa elek-
trolitot stanuva sè pobogat so bakar. Vi{okot bakar mora da 
se otstrani za da se izbegne zasituvawe na elektrolitot i kri-
stalizirawe na CuSO4 so pasivirawe na anodite. 

Otstranuvaweto na ne~istotiite i na bakarot se vr{i 
od del elektrolit, izdvoen za taa namena, na sledniov na~in: 

bakarot se otstranuva so elektroliza so nerastvorlivi 
anodi. Se koristat olovni anodi i katodi od ne'r|osuva~ki ~e-
lik. Postapkata pretstavuva elektrodobivawe bakar i se izve-
duva vo 2 ili vo 3 etapi*, 

arsenot se talo`i zaedno so bakarot vo vtorata i vo tre-
tata etapa na elektrodobivaweto. Mo`e da se otstrani 
i po pat na ekstrakcija so organski ekstragenti, 
antimonot se talo`i zaedno so bakarot vo vtorata i vo 
tretata etapa na elektrodobivaweto. Mo`e da se otstra-
ni i so vrzuvawe vrz helatizira~ki smoli ili vrz akti-
ven jaglen, 

                                                 
* Vo nekoi rafinerii elektrolitot za pre~istuvawe se vadi od }elii so 

posebna konstrukcija, i toa samo gorniot del (Shibata et al., 1987). Imeno 
vo ovie }elii nastanuva segregirawe na elektrolitot, taka {to na pre-
livot se vadi elektrolit so pomalku bakar, pa pomalku bakar mora da se 
izvle~e pred da po~ne talo`eweto i na ne~istotiite. 
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bizmutot se talo`i zaedno so bakarot vo vtorata i vo 
tretata etapa na elektrodobivaweto. Delumno mo`e da 
se otstrani i so vrzuvawe vrz helatizira~ki smoli, 
nikelot, kobaltot i `elezoto kristaliziraat kako sul-
fati pri uparuvawe na elektrolitot od koj se ve}e ot-
straneti Cu, As, Sb i Bi. Sulfatite na nikelot i kobal-
tot se ceneti surovini na ovie dva metala, koi ponatamu 
se pre~istuvaat ili se prerabotuvaat. 
Preostanatiot elektrolit pretstavuva koncentriran 

rastvor na sulfurna kiselina (so okolu 1000 g·dm–3 H2SO4) i 
povtorno se vra}a vo pogonot za elektrorafinirawe. Samo 
mal del od nego se neutralizira za da se izdvojat akumulirani-
te koli~estva Ca2+, K+, Mg2+ i Na+-joni. 

Na sekoj ton proizveden katoden bakar, se pre~istuvaat 
okolu 0,1 do 0,2 m3 elektrolit. 

Dodatoci vo elektrolitot 
So pomo{ na dodatocite za izramnuvawe na depozitot i 

za regulirawe na rastot na zrnoto, se dobivaat ramni, gusti i 
~isti bakarni depoziti. Bez niv bi se dobile depoziti vo koi 
zaostanuva zaroben elektrolit i anodna mil. 

Naj~esto koristeno sredstvo za izramnuvawe e `elati-
not (koloiden protein od koski), i toa vo koli~estva od 0,03 do 
0,2 kg·t–1 katoden bakar. Molekulite na proteinot sozdavaat go-
lemi katjoni {to se atsorbiraat vrz katodata. Nivnoto izram-
nuva~ko dejstvo mo`e da varira vo {iroki granici i zatoa e 
potrebno da se ispita pred primenata. 

Izramnuva~koto dejstvo na `elatinot se objasnuva so 
katodno talo`ewe na golemite katjoni na proteinite vrz vr-
vovite na bakarnite dendriti. So toa takvite mesta prestanu-
vaat da rastat, talo`eweto se odviva vrz sosednite povr{ini, 
{to doveduva do efekt na izramnuvawe. Vo krajna linija, se do-
biva gust i ramen depozit. 

Naj~esto koristeni regulatori na rastot na zrnoto se 
tioureata, NH2CSNH2 (0,2 do 0,3 kg·t–1 katoden bakar) i hlorid-
nite joni (HCl ili NaCl). Za niv se pretpostavuva deka sozdava-
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at Cu-Cl-tiourea katjoni {to se talo`at vrz katodata i sozda-
vaat novi nukleusi za sozdavawe kristali na bakarot. 

Koncentracijata na aditivite mora da se odr`uva na po-
trebnoto nivo. Za taa cel tie kontinuirano se dodavaat vo 
elektrolitot, neposredno pred negovoto vnesuvawe vo }eliite. 
Avtomatskoto regulirawe na ovoj proces, bazirano vrz slede-
weto na koncentraciite na aditivite na prelivot od }elijata, 
ja stabilizira rabotata na rafineriite i go optimizira pro-
cesot na pre~istuvawe. 

Temperatura na elektrolitot 

Elektrolitot se zagreva do okolu 65 oS so vodena parea 
{to se propu{ta niz spiralni cevki od titan ili teflon. Po-
tro{uva~kata na toplina e golema, no e opravdana poradi toa 
{to so zagrevaweto: 

a) se zgolemuva sprovodlivosta na elektrolitot, pa so 
toa se smaluva potro{uva~kata na elektri~na energi-
ja za rafiniraweto, 

b) se smaluva gustinata na elektrolitot, so {to se ote`-
nuva suspendiraweto na ~esticite od anodnata mil, 

v) se smaluva viskoznosta na elektrolitot, toj te~e po-
ramnomerno niz }elijata i pomalku zafa}a od ~esti-
cite anodna mil, 

g) se zgolemuva rastvorlivosta na bakarniot sulfat vo 
elektrolitot, {to dava mo`nost za rabota so pogole-
ma koncentracija na bakarni joni, 

d) se namaluva mo`nosta za pasivirawe na anodite, 
|) se olesnuva difuzijata na Cu2+-jonite od anodite (kade 

{to tie nastanuvaat) kon katodite (kade {to se vgra-
duvaat), 

e) se zabrzuva reakcijata na razmena na polne`i: 

 Cu2+ + 2e → Cu 

Sepak, ne smee da se pretera so zagrevaweto, bidej}i so 
toa se zgolemuva isparuvaweto na elektrolitot i potro{uva~-
kata na energija. 
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9.4.3. STRUEN RE@IM 

Najva`en parametar {to ja uslovuva ~istotata na pro-
duktot vrz katodata e gustinata na strujata. Pri pogolemi gus-
tini na strujata bakarot se talo`i brzo, {to e po`elno, no i 
sklonosta kon sozdavawe dendriti* e ponaglasena, {to e nepo-
`elno, bidej}i dendritnite depoziti zarobuvaat pove}e ele-
ktrolit i anodna mil. Sekoja rafinerija usvojuva takva vred-
nost na gustinata na strujata, so koja se balansiraat efektite 
na ovie dve sprotistaveni pojavi. 

Intenzivirawe na procesot vrz katodata 
Brzinata na talo`ewe na bakarot (dMCu/dt) iznesuva ti-

pi~no 0,35 do 0,7 kg po katoda na ~as. Soglasno so Faradeeviot 
zakon, taa e proporcionalna na koli~estvoto struja propu{te-
no niz katodata (I⋅t) i, vo krajna linija, zavisi od katodnata gu-
stina na strujata (i, A·m–2), povr{inata na katodata (S, m2 od 
dvete strani) i stepenot na iskoristuvawe na strujata za ka-
todniot proces ηi, kako {to e dadeno so ravenkata: 

 5104,8 ⋅
⋅⋅

= iCu Si
dt

dM η   (t·h–1) (9-1)  

Za celiot pogon, brzinata na talo`ewe e: 

 5104,8 ⋅
⋅⋅⋅

= iCu Sin
dt

dM η   (t·h–1) (9-2) 

kade {to n e brojot na katodi vo rafinerijata, a konstantata 
8,4⋅105 (Ah·t–1 Cu) e recipro~na vrednost na elektrohemiskiot 
ekvivalent na bakarot (1,186⋅10−6 t·A–1h–1). 

                                                 
* Dendriten rast nastanuva koga koncentracijata na bakarnite joni vo 

prikatodniot sloj na elektrolitot }e se namali poradi nivnoto iscrpu-
vawe i relativno bavniot dotur na sve`i joni. Vrz dendritite ({to 
str~at) doturot na Cu2+-joni e po pat na konvekcija, dodeka preostanatata 
povr{ina na katodata se snabduva so Cu2+-joni samo po pat na difuzija. 
Konvekcijata ovozmo`uva mnogu pobrz dotur na reaktantot otkolku 
difuzijata, {to natamu go poddr`uva rastot na dendriti. 
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Od ravenkata 9-2 mo`e da se zaklu~i deka proizvodstvo-
to na edna rafinerija so daden broj i golemina na katodi mo`e 
da se zgolemi, ako se zgolemat: 

• gustinata na strujata i 
• iskoristuvaweto na strujata ηi. 

Do kade mo`e da se zgolemuvaat ovie dve promenlivi e 
izneseno vo natamo{niot tekst. 

Gorna granica na gustinata na strujata 
So zgolemuvawe na gustinata na katodnata struja se zgo-

lemuva proizvodnosta na pogonot. Vo toa ne smee da se pretera 
bidej}i pri golemi gustini na strujata se namaluva ~istotata 
na katodniot bakar i se pasiviraat anodite. 

Pasiviraweto nastanuva zatoa {to pri intenzivirano 
rastvorawe, od anodata se sozdavaat pove}e Cu2+-joni otkolku 
{to mo`e da se odnesat od prianodniot prostor. Vi{okot 
Cu2+-joni, otkako }e se postigne zasituvawe na prianodniot 
sloj, se talo`i vrz povr{inata na anodata vo vid na Cu2O ili 
CuSO4⋅5H2O. Vakviot sloj uspe{no ja izolira povr{inata na 
anodata i go ote`nuva/spre~uva natamo{noto rastvorawe. Pro-
cesot stanuva u{te poslo`en ako i nerastvorlivite ne~isto-
tii od anodata sozdavaat film dobro prilepen za povr{inata 
na anodata. 

Pasiviraweto mo`e da se spre~i ako se raboti so gusti-
ni na strui ne pogolemi od 25 ÷ 30 mA⋅cm−2, zavisno od sodr`i-
nata na ne~istotii vo anodata. Zagrevawe na elektrolitot 
isto taka pomaga, bidej}i so toa se olesnuva rastvoraweto na 
Cu2O odnosno CuSO4⋅5H2O od pasivniot film. 

Periodi~no menuvawe na polarnosta na strujata 
Efikasna tehnika za elektrorafinirawe so visoka gu-

stina na strujata, bez pritoa da se pasiviraat anodite, e perio-
di~no da se menuva nejzinata polarnost. 

Bilo poka`ano deka porastot na gustinata na strujata za 
25% nad maksimumot optimalen za klasi~en struen re`im ne 
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predizvikuva {tetno pasivirawe, dokolku vo kratki vremen-
ski intervali se menuva polarnosta na strujata (odnosno na 
elektrodite). Na sl. 9-3 e daden {ematski prikaz na vakov 
struen re`im. 

 
Slika 9-3. [ematski prikaz na strujniot re`im pri elektrorafinirawe  

so periodi~no menuvawe na polarnosta na strujata 

Optimalni efekti se postignuvaat koga reverzniot 
puls e 20 do 30 pati pokratok od rabotniot, a ciklusite se me-
nuvaat sekoi 0,5 do 30 minuti. Za vreme na reverzniot puls se 
rastvora ve}e istalo`eniot bakar od katodata, {to e sprotiv-
no na celta na elektrorafiniraweto. Me|utoa, so vakov re-
`im se rastvoraat tokmu dendritite od katodata i se spre~uva 
pasiviraweto na anodata poradi smalenata koncentracija na 
Cu2+-joni. 

Elektrorafiniraweto so periodi~no menuvawe na po-
larnosta na strujata, so koe e ovozmo`eno intenzivirawe na 
proizvodstvoto okolu 25%, e prifateno samo vo okolu 10 ra-
finerii vo svetot. Zgolemenata potro{uva~ka na energijata 
po edinica proizvod e pri~ina za vaka malata prifatenost. 
Sepak, toa mo`e da se primenuva i kaj drugite rafinerii vo 
periodite na zgolemena pobaruva~ka na bakar. 
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Podobruvawe na iskoristuvaweto na strujata 

Iskoristuvaweto na strujata za talo`ewe bakar vo mo-
dernite elektrorafinerii e 90 ÷ 97%. Ostatokot od strujata 
do 100% se gubi pri: 

• nastanuvawe kratki vrski me|u anodite i katodite − 
okolu 3%, 

• slu~ajno zazemjuvawe na elektrodite − okolu 1% i 
• rastvorawe na katodniot bakar so rastvoreniot kislo-

rod vo elektrolitot, odnosno so Fe3+-jonite − okolu 1%. 

Kratki vrski nastanuvaat pri kontakt me|u anodite i 
katodite. Nivnoto nastanuvawe se spre~uva so precizno i ver-
tikalno razmestuvawe na elektrodite, kako i so dodavawe 
sredstva za spre~uvawe na dendritniot rast. [tetite od krat-
kite vrski se namaluvaat dokolku tie redovno se otkrivaat i 
vedna{ se prekinuvaat. 

Nenamenskoto zazemjuvawe e posledica, pred sè, na te~e-
we na strujata vo zemjata preku istureniot elektrolit. So na-
maluvawe na rasturaweto na elektrolitot se namaluvaat i 
ovie zagubi. 

Povtornoto rastvorawe na katodniot bakar se smaluva 
so kontrola na rastvoraweto kislorod vo elektrolitot. Za taa 
cel te~eweto na elektrolitot treba da bide mirno, bez turbu-
lencii. 

Pri zapazuvawe na optimalniot re`im na elektrorafi-
niraweto, se postignuva iskoristuvawe na strujata i do 98,5%. 

9.5. POTRO[UVA^KA NA ENERGIJA 

Potro{uva~kata na energija pri elektrorafiniraweto 
bakar iznesuva 300 ÷ 400 kWh·t–1 katoden bakar. Pri opredelu-
vaweto na potro{uva~kata se zema predvid vkupnata elektri~-
na energija potro{ena pri rafiniraweto, kako i vkupnata ma-
sa na proizvedeniot bakar. 
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Navedenata potro{uva~ka se odnesuva na site etapi do 
dobivaweto na: 

• promieni bakarni katodi podgotveni za isporaka ili 
natamo{na dorabotka i 

• sporedni proizvodi (anodna mil, nedovolno ~isti kato-
di) podgotveni za isporaka vo pogonot za izvlekuvawe na 
metalite ‡ primesi. 
Strukturata na potro{uva~kata na energija e dadena vo 

tabelata 9-5. 

T a b e l a  9-5 

Struktura na potro{uva~kata na energija, kWh·t–1  
katoden bakar, pri elektrorafinirawe na bakar 

Vid potro{uva~ka kWh·t–1  
Energija za elektrorafinirawe (zaedno so dobivaweto 
starter-listovi) 

 260 

Energija za elektrodobivawe (vo }eliite za 
pre~istuvawe na elektrolitot) 

 30 

Zaguba na energija vo {inite i niz elektri~nite 
kontakti 

 20 

I
st

on
as

o~
na

  
st

ru
ja

 

Vkupno 310 

Zagubi na energijata pri konverzija od naizmeni~na vo 
istonaso~na struja (4%) 

 10 

Vkupno energija (naizmeni~na struja) za 
elektrorafiniraweto 

 320 

Energija za pomo{nite uredi (pumpi, ma{ini,..) 50 

N
ai

zm
en

i~
na

 
st

ru
ja

 

Vkupno  370 

 
Specifi~nata potro{uva~ka na elektri~na energija se 

presmetuva so izrazot: 

 

100
1000

(Ah/tCu)104,8)V((kWh/tCu) 
4

i

U
η

⋅

⋅
=Energija  (9-3) 
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Od izrazov se gleda deka specifi~nata potro{uva~ka na 
energija e pomala ako se zgolemi iskoristuvaweto na strujata, 
a se smali naponot na }elijata za elektroliza. Iskoristuvawe-
to na strujata se odr`uva dovolno visoko so spre~uvawe na 
kratkite vrski, dodeka naponot na }elijata se smaluva so odr-
`uvawe mal elektri~en otpor na elektrolitot i na site kon-
takti vo koloto za elektroliza. 

Pokraj strujata, vo procesot na elektrorafinirawe se 
tro{at i fosilni goriva i toa za zagrevawe na elektrolitot i 
za pretopuvawe na nerastvorenite delovi od anodite. 

9.6. NOVO VO RAFINIRAWETO BAKAR 

Najzna~ajna novina vo rafiniraweto na bakarot e vove-
duvaweto katodi od ne'r|osuva~ki ~elik koi izdr`uvaat i po-
ve}e od 20 godini eksploatacija. Rabotata so niv e poednostav-
na otkolku so bakarnite starter-listovi: istalo`eniot bakar 
se lupi od ~eli~nite katodi so pomo{ na avtomatski ma{ini i 
ponatamu se prerabotuva (se topi, se lee i sl.) na ist na~in ka-
ko i konvencionalnite katodi. 

Rabotata so ovie katodi gi ima slednive prednosti: 
• ne se proizveduvaat starter-listovi, 
• ne'r|osuva~kite ~eli~ni plo~i se podebeli i pote{ki 

od bakarnite starter-listovi, taka {to zazemaat verti-
kalna polo`ba i ne se vitkaat, pa poretko se sozdavaat 
kratki vrski, so {to se zgolemuva iskoristuvaweto na 
strujata. Isto taka se dobiva po~ist bakar. 
Vakvi pogodnosti na primenata na ~eli~nite katodi se 

ostvaruvaat duri i koga se raboti so golemi gustini na struja, 
pri pomali razdale~enosti me|u katodite i anodite, kako i so 
pomalku rigorozna kontrola na }eliite. Sistemot lesno se me-
hanizira i se avtomatizira. 

Me|utoa, voveduvaweto na ovie katodi ne e evtino. Toa e i 
pri~inata {to samo mal broj rafinerii go vovele ovoj sistem. 
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10. ELEKTRORAFINIRAWE SREBRO I ZLATO 

10.1. ELEKTRORAFINIRAWE SREBRO 

Principite na elektrorafiniraweto srebro i zlato se 
isti kako onie kaj bakarot. Kako surovina za anodite naj~esto 
se koristi adnodnata mil od elektrorafiniraweto na bakarot 
ili od proizvodstvoto na nekoi drugi oboeni metali, kako Zn, 
Pb ili Ni. Isto taka, mo`e da se koristi i srebren koncentrat 
dobien od topilnicite za olovo i/ili cink. 

Anodnata mil se tretira so razbla`ena sulfurna kise-
lina vo oksidna atmosfera, pri {to najprvo se rastvora baka-
rot. Preostanatiot koncentrat se zagreva, pri {to isparuvaat 
selenot i telurot. Na kraj, smesata se topi vo t.n. Dore-pe~ka, 
kade {to se otstranuvaat SiO2, Pb, Sb i zaostanatiot Cu. Kone~-
niot produkt na obrabotkata e legura poznata kako Dore-me-
tal, so tipi~en sostav 93% Ag, 3% Au, 1% Cu, 0,05 Pd i 0,03% Pt. 
Od nea se izlevaat anodi so dimenzii 200×400×20 mm. 

Ne~istotiite prisutni vo anodata mo`e da se podelat 
vo tri grupi. 

Vo prvata grupa spa|aat elementite ponegativni od sre-
broto, kako Cu, Ni, Fe, Zn i dr. Tie minuvaat vo rastvorot, no ne 
se talo`at na katodata. 
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Vo vtorata grupa se elementite popozitivni od srebro-
to, kako Au, Pt i platinski metali, koi ne se rastvoraat na ano-
data, tuku ostanuvaat vo anodnata mil. 

Tretata grupa ja so~inuvaat primesite ponegativni od 
srebroto, kako Pb, Sb, Bi i Sn, koi gradat nerastvorlivi soli i 
zatoa pa|aat vo anodnata mil. 

Potencijalot na srebroto e dovolno popozitiven od 
onoj na primesite rastvorlivi vo elektrolitot, taka {to ne 
postoi mo`nost tie da se istalo`at na katodata i da go izval-
kaat produktot. Me|utoa, treba da se vnimava na bakarot, koj 
na anodata go ima okolu 1%, taka {to koncentracijata vo 
elektrolitot brzo mu raste. Imeno, od anodata se rastvora po-
malku srebro otkolku {to se talo`i vrz katodata, taka {to so 
tek na vreme rastvorot osiroma{uva so srebro. Bidej}i pritoa 
raste koncentracijata na bakarnite joni, postoi opasnost vo 
eden moment da po~ne talo`ewe i na bakarnite joni vrz kato-
data. Zatoa i e potrebno povremeno da se dodavaat srebreni jo-
ni vo elektrolitot. 

Vo procesot na elektrorafinirawe na srebroto, na elek-
trodite se odvivaat slednive reakcii: 

na anodata Ag → Ag+ + e 

na katodata Ag+ + e → Ag 

Kako elektrolit za elektrorafinirawe na srebroto se 
koristi nitraten rastvor, iako pritoa srebroto se talo`i vo 
vid na igli~esti kristali, koi mo`e da sozdadat kratki vrski. 
Za da se dobie vo kompaktna sostojba, vakviot depozit mora da 
se pretopi, pri {to se tro{i energija, a postoi i mo`nost sre-
broto da se izvalka. Drugi anjoni ne se koristat za{to nivni-
te srebreni soli ne se dovolno rastvorlivi, pa ne mo`e da se 
primeni dovolna gustina na strujata pri elektrolizata. Ina-
ku, od sulfatni i od cijanidni rastvori se dobivaat ramni, ne-
dendritni depoziti na srebro. Cijanidnite rastvori se izbeg-
nuvaat i zatoa {to se otrovni. Ottuka, nitratnite rastvori se 
edinstven izbor za izvedba na elektrorafiniraweto. 
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Nedostatocite na nitratnite elektroliti mo`e da se 
namalat so doteruvawe na prenaponot na talo`ewe na srebro-
to, so dodavawe aditivi ‡ fosfatni joni, so me{awe na elek-
trolitot i so primena na nelinearni strujni re`imi [1, 2]. 

Koncentracijata na Ag+-jonite vo elektrolitot e okolu 
150 g·dm–3, a pH = 1 ÷ 1,5. 

Postojat dva tipa }elii za elektrorafinirawe srebro: 
Mebiusova i Balbah-Timova. 

Vo Mebiusovata }elija elektrodite se postaveni verti-
kalno, sli~no kako kaj elektrorafiniraweto na bakarot. Ka-
todite se od ne’r|osuva~ki ~elik ili od srebro. Anodite se 
smesteni vo kesi od propilen ili tekstil vo koi se sobira 
anodnata mil. Na dnoto na }elijata se nao|a sandak so perfo-
rirano dno, vo koj pa|aat srebrenite kristali otkinati od ka-
todata. Otkinuvaweto na srebrenite kristali od katodata se 
vr{i so struga~, koj postojano se dvi`i nad nejzinata povr{ina. 

Vo Balbah-Timovata }elija elektrodite se postaveni 
horizontalno. Dnoto na }elijata e oblo`eno so grafitni 
plo~ki ili so ne’r|osuva~ki ~elik i ima uloga na katoda. Ano-
dite se nao|aat na vrvot na }elijata smesteni vo perforirana 
ramka, na dnoto pokriena so tkaenina {to ja zadr`uva anodna-
ta mil. Srebroto od katodata se vadi so specijalni grebla po 
kosata strana na }elijata. Nedostatok na ovaa }elija e golemo-
to rastojanie me|u elektrodite, pa naponot na }elijata e vi-
sok, a so toa i specifi~nata potro{uva~ka na energija. 

Elektrolizata se izveduva pri gustina na strujata od oko-
lu 30 mA·cm–2 i temperatura od 35 oS. Potro{uva~kata na ener-
gija e desetina pati pogolema od onaa kaj bakarot, poradi zgole-
menoto rastojanie me|u elektrodite i otporot na dijafragmite. 

Koga koncentracijata na bakarot }e premine 10 g·dm‡3, 
elektrolitot se zamenuva so sve`. Od upotrebeniot elektro-
lit, najprvo, so cementacija so bakar se otstranuva srebroto, a 
potoa bakarot − so cementacija so `elezo. 



S. Haxi Jordanov, P. Paunovi}: Elektroliza ‡ teorija i tehnologija  

156 

Anodnata mil sobrana vo vre}i~kite okolu anodata sodr-
`i zlato, platina, paladium i drugi metali i se koristi kako su-
rovina za izrabotka na anodi od koi se dobiva Au, kako i Pt i Pd. 

10.2. ELEKTRORAFINIRAWE ZLATO 

So prerabotka na anodnata mil od elektrorafinirawe-
to na srebroto, se dobiva legura za izrabotka na anodi od zla-
to, so tipi~en sostav 94% Au, 5% Ag i 1% Cu, Pt, Pd i Pb. 

Izborot na elektrolitot za elektrorafinirawe zlato 
ne e ednostaven. Zlatoto mo`e anodno da se rastvora vo pove}e 
rastvori (hloridni, cijanidni, tiosulfatni i drugi), no sekoj 
od niv ima nekoj nedostatok. Se koristat hloridnite, i pokraj 
toa {to vo niv anodata se pasivira so kompakten talog od ne-
rastvorliv AgCl, sozdaden od srebreni joni od anodata i hlo-
ridni od elektrolitot. 

Elektrolitot e rastvor na HAuCl4 i HCl. Zlato(III)hlo-
rovodorodnata kiselina se dobiva spored reakcijata: 

 AuCl3 + HCl → HAuCl4 

Tipi~en sostav na elektrolitot e 150 ÷ 200 g·dm‡3 Au i 
140 g·dm–3 HCl. 

Pri anodnoto rastvorawe na zlatoto vo vakov elektro-
lit se odvivaat reakciite: 

 Au → Au+ + e 

 Au → Au3+ + 3e 

Na katodata se talo`at i dvata vida joni: 

 Au+ + e → Au 
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 Au3+ + 3e → Au 

Zlato(I)-jonite mo`e da se disproporcioniraat spored 
reakcijata: 

 3AuCl → 2Au + AuCl3 

Od anodata pokraj zlatoto se rastvoraat i bakarot, pla-
tinata i paladiumot. Me|utoa, poradi ekstremno pozitivniot 
potencijal na talo`ewe na zlatoto, tie ne se talo`at vrz ka-
todata. 

Kompaktniot talog od srebrohlorid {to ja pasivira 
anodata se otstranuva so naizmeni~na struja superponirana 
vrz istonaso~nata. Pritoa, potencijalot na anodata kontinui-
rano oscilira. Vo momentite na maksimalno pozitiven poten-
cijal na anodata se razviva kislorod ~ii meur~iwa mehani~ki 
gi otkinuvaat ~esticite od srebrohlorid. 

]eliite za elektrorafinirawe zlato se mali i se zagre-
vaat so voda ili so peso~na bawa. 

Katodite se tenki listovi od elektrolitsko zlato. 
Elektrolizata se vr{i so gustina na strujata od 120 

mA·cm–2, pri temperatura od 70 oS. 
Elektrolitot se zamenuva koga vkupnata koncentracija 

na platinata i paladiumot vo nego }e dostigne 75 g·dm–3. 
Od rastvorot bogat so Pt i Pd se talo`at soedinenijata 

(NH4)2PtCl6 i (NH4)2PdCl6. So natamo{na redukcija, od niv se 
dobivaat platina i paladium vo vid na sun|er. 
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11. ELEKTRODOBIVAWE CINK 

I pokraj toa {to cinkot ima prili~no negativen elek-
troden potencijal (E0[Zn2+/Zn] = –0,763 V), toj sepak mo`e da se 
dobie so elektroliza od vodni rastvori. Toa e ovozmo`eno so 
faktot {to vodorodot bavno se izdvojuva vrz cinkot*. 

^etiri pettini od cinkot se dobivaat po pat na elek-
troliza. Elektrolizata ima pove}e prednosti nad pirometa-
lur{koto dobivawe, kako na primer: 

• se dobiva visoko~ist cink, so 99,99% Zn i pove}e, 

• se tro{i pomalku energija po edinica proizvod, 

• pomali se zagubite na cinkot, 

• povisoko e izvlekuvaweto na metalite {to go sledat 
cinkot, pred se  kadmiumot, 

• pomalo e zagaduvaweto na okolinata, zatoa {to pri 
destilirawe na cinkot zna~itelni koli~estva na 
cink, kadmium i olovo minuvaat vo atmosferata. 

                                                 
* Prenaponot na izdvojuvawe vodorod vrz cink e tolku pogolem od onoj na 

cinkot, {to ve}e pri relativno mali gustini na struite potencijalot na 
talo`ewe na cinkot stanuva popozitiven od potencijalot na izdvojuvawe 
vodorod. So toa cinkot mo`e da se istalo`i pred vodorodot. 
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Elektrodobivaweto cink zazema visoko mesto i vo se-
vkupnoto proizvodstvo na metalite po pat na elektroliza, ved-
na{ zad aluminiumot i bakarot. 

Glavna surovina za dobivawe na cinkot se sulfidnite ru-
di, iako mo`e da se koristat i silikatni ili karbonatni rudi. 

Tehnolo{kata {ema na elektrodobivaweto cink gi so-
dr`i site fazi karakteristi~ni za vakvite postapki za dobi-
vawe na metalite (pogl. 8) i se sostoi od: 

1) oksidacisko pr`ewe na cinkovite rudi/koncentrati, 
2) lu`ewe na pr`enecot i pre~istuvawe na lu`inata, 
3) elektroliza so nerastvorlivi anodi. 

11.1 PR@EWE NA KONCENTRATOT 

Osnovna cel na pr`eweto sulfidni cinkovi koncentra-
ti e preveduvawe na nerastvorliviot ZnS vo rastvorliv oblik 
‡ ZnO i ZnSO4. Pritoa se odviva slednava reakcija: 

 2ZnS + 3O2 → 2ZnO + 2SO2 (1) 

Mal del od dobieniot ZnO (2 ÷ 3%) natamu reagira i dava 
ZnSO4, spored reakcijata: 

 2ZnO + 2SO2 + O2 → 2ZnSO4 (2) 

Sozdadenoto koli~estvo ZnSO4 e dovolno za da se nado-
polnat zagubite na sulfurna kiselina vo ciklusot na elektro-
lizata. Imeno, pr`enecot ZnO se lu`i so sulfurna kiselina i 
dava cinksulfat. Pri elektrolizata, od cinksulfatot povtor-
no se dobiva sulfurna kiselina i taa se vra}a za lu`ewe na pr-
`enecot. Zagubite vo kru`eweto na H2SO4 se 2 ÷ 3% po ciklus, 
i celosno se kompenziraat so kiselinata dobiena od ZnSO4 na-
stanat direktno pri pr`eweto. Pogolemo koli~estvo ZnSO4 ne 
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e po`elno, bidej}i bi se zgolemuvala sodr`inata na sulfurna 
kiselina, {to bi go naru{ilo odvivaweto na elektrolizata. 

Pr`eweto obi~no se izveduva vo reaktori so fluidizi-
ran sloj, na temperaturi od 900 ÷ 950 oS.  

Osven cinkot, pri pr`eweto i drugite metalni sulfidi 
od koncentratot preminuvaat vo oksidi. Najzna~ajno e oksidi-
raweto na `elezoto, ~ij oksid se vrzuva so oksidot na cinkot, 
spored reakcijata: 

 ZnO + Fe2O3 → ZnO⋅Fe2O3 (3) 

Dobieniot cinkferit ne se rastvora vo razbla`ena sul-
furna kiselina (so koja normalno se lu`i ZnO), poradi {to se 
gubi cinkot vrzan vo nego. Pri zgolemena sodr`ina na `elezo 
vo koncentratot, pr`enecot treba da se lu`i i so koncentri-
rana kiselina, {to ja poskapuva i uslo`nuva tehnolo{kata 
{ema. Zatoa, vo vakvi slu~ai se primenuva dopolnitelno pr-
`ewe na 700 oC, vo redukciona atmosfera, so 6% CO, pri {to 
cinkferitot se razlo`uva spored reakcijata: 

 3(ZnO⋅Fe2O3) + CO  3ZnO + 2Fe3O4 + CO2 (4)  

Na vakov na~in mo`e da se razlo`i okolu 80% od fe-
ritniot cink. 

11.2 LU@EWE NA PR@ENECOT I PRE^ISTUVAWE  
NA LU@INATA 

Pri lu`ewe na pr`enecot so sulfurna kiselina se ras-
tvoraat cinkoviot oksid i sulfat. Lu`eweto se vr{i so po-
vraten elektrolit koj sodr`i nad 150 g·dm–3 H2SO4, spored re-
akciite: 
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 ZnO(s) + H2SO4 → ZnSO4 + H2O (5) 

 ZnSO4(s) + H2O → ZnSO4(r−r) (6) 

Osven cinkot, se rastvoraat i drugi oksidi od pr`ene-
cot. Edinstveno Pb, Ag i SiO2 ne se rastvoraat i pri filtrira-
we ostanuvaat vo talogot. 

Rastvorenite primesi ja popre~uvaat elektrolizata i 
zatoa mora da se otstranat do prifatlivi koncentracii. Ot-
stranuvaweto se vr{i vo dve fazi i toa so (1) neutralizirawe 
na lu`inata i talo`ewe na oksidi/hidroksidi na primesite i 
(2) so cementirawe na metalnite joni poblagorodni od cinkot. 
Vo tabelata 11-1 se navedeni primesite od dvete fazi. 

T a b e l a  11-1 

Podelba na primesite vo elektrolitot  
spored na~inot na otstranuvawe 

I grupa 
(nerastvorlivi hidroksidi)

II grupa 
(cementirawe)

Fe Cu 

Si Cd 

Al Ni 

As Co 

Sb / 

Bi / 

Ga / 

In / 

Ge / 

Sn / 

 
Elementite od prvata grupa se otstranuvaat so neutra-

lizirawe na lu`inata. Imeno, pri neutraliziraweto se po-
stignuva rN-vrednost na koja metalnite joni hidroliziraat i 
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gradat nerastvorlivi hidroksidi. Na dijagramot 11-1 se prika-
`ani rN-vrednostite pri koi se talo`at hidroksidi na meta-
lite ‡ primesi. 

 
Slika 11-1. rN-vrednosti nad koi jonite na metalite-primesi  

preminuvaat vo hidroksidi 

So dodavawe pr`enec vo kiselata lu`ina, pri dostiga-
we rN od 1,7 ÷ 3, se talo`at hidroksidi na taliumot, `elezoto, 
indiumot i galiumot. Pri rN = 4 se talo`i hidroksid na alu-
miniumot i del od bakarot. Bakarot celosno se talo`i pri po-
visoki rN-vrednosti koga po~nuva da hidrolizira i cinkot. 
Zatoa ostatokot bakar se otstranuva so cementirawe, vo na-
rednata faza. 

I jonite na dvovalentnoto `elezo, najzastapenata pri-
mesa vo lu`inata, se otstranuvaat so neutralizirawe. No, bi-
dej}i `elezoto(II) se talo`i pri pH vrednosti koga se talo`i 
i cinkot, toa najnapred se preveduva vo `elezo(III), koe se ta-
lo`i pri poniski pH-vrednosti. Oksidiraweto se vr{i so po-
mo{ na MnO2: 
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 2FeSO4 + 2H2SO4 + MnO2 → Fe2(SO4)3 + MnSO4 + 2H2O (7) 

Mangandioksidot za ovaa oksidacija se sozdava kako ta-
log okolu anodata pri elektrolizata na cinkot. Toj delumno gi 
oksidira i Co2+ i Ni2+-jonite do trivalentni (se talo`at kako 
hidroksidi Co(OH)3 i NiOOH). Mn2+-jonite nastanati vo reak-
cijata (7) ostanuvaat vo rastvorot i pri elektrolizata povtor-
no se talo`at kako MnO2. 

Vo ponovo vreme, se koristat alternativni postapki za 
istalo`uvawe na `elezoto, i toa vo vid na soedinenija ja-
rozit (K2Fe6(OH)12(SO4)4 ili (NH4)2Fe6(OH)12(SO4)4) ili getit 
(FeOOH) [1, 2]. 

Vo prviot slu~aj, `elezoto se talo`i kako kalium, na-
trium ili amonium jarozit, site vo kristalen oblik. Najprvin 
so MnO2 se oksidiraat `elezo(II)-jonite do `elezo(III), a potoa 
so natrium ili amonium hidroksid `elezoto se talo`i kako 
natrium, odnosno kako amonium jarozit. 

Prednost na ovaa postapka vo odnos na klasi~nata e izv-
lekuvawe na 90 ÷ 95% od `elezoto. Preostanatiot del lesno se 
talo`i kako hidroksid. Isto taka, se namaluvaat zagubite na 
cinkot vo vid na cinkferit ili soedinenija so olovoto ili so 
srebroto. Izvlekuvaweto na cinkot iznesuva 99%, za razlika 
od klasi~nata postapka kade {to toa iznesuva 96%. 

Vtor na~in na talo`ewe na `elezoto e vo vid na getit, 
koj isto taka ima kristalna struktura. Pr`enecot se tretira 
so zagrean kisel rastvor vo koj se rastvora i cinkoviot ferit. 
@elezo(III)-jonite se reduciraat so pomo{ na ZnS: 

 Fe2(SO4)3 + ZnS → 2FeSO4 + ZnSO4 + S (8) 

Oslobodeniot sulfur se vra}a vo pogonot za pr`ewe. 
Natamu, `elezo(II)-jonite se oksidiraat so dodavawe vozduh 
ili ~ist kislorod vo rastvorot: 

 2FeSO4 + O2 → 2FeOOH + 2H2SO4 (9) 
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Najgolem del `elezoto se talo`i kako α-FeOOH, a mal 
del kako β, γ-FeOOH ili Fe2O3. „Getitnata“ postapka e pogodna 
za prerabotka na pr`enec so zgolemena sodr`ina na cink fe-
rit (okolu 42 ÷ 43% Fe), dodeka „jarozitnata“ e pogodna za su-
rovini so po{irok interval na koncentracii (29 ÷ 43% Fe). 
Jarozitnata postapka e mnogu poednostavna za izvedba i za kon-
trola. Izvlekuvaweto na cinkot e, isto taka, 99%. 

Zaedno so `elezoto se talo`at i As, Sb, Bi i Ge. Koloi-
dot Fe(OH)3 gi atsorbira, pa duri i gradi nerastvorlivi soedi-
nenija so ovie joni. 

Vo narednata etapa, so cementacija, se otstranuvaat 
primesite od vtorata grupa: Cu, Co, Ni i Cd, kako i zaostanati-
te koli~estva na As, Sb, Ge i Tl. So dodavawe kontrolirano ko-
li~estvo cinkov prav se talo`at samo jonite so ponegativen 
potencijal. Vo pove}eto postrojki [2], prvi se talo`at kobal-
tot i bakarot (na 90 oC i pH = 4). Zaedno so niv se talo`at i 
germaniumot, nikelot, arsenot i antimonot. Za celosno ot-
stranuvawe na kobaltot se dodavaat specijalni sredstva, kako na 
primer, α-nitrozo-β-naftol ili kalium-butil-ksantogenat, do-
deka za nikelot se dodava kalium-antimonil-tartarat. Po ot-
stranuvaweto na iscementiranite metali, vo lu`inata po-
vtorno se dodava cinkov prav, i na 70 ÷ 80 oC i pH = 3 se cemen-
tiraat kadmiumot i taliumot. 

Vo tabelata 11-2 e navedena sodr`inata na ne~istotiite 
vo lu`inata po dvete etapi na pre~istuvawe. 

Od anjonite naj{tetni se hloridite i fluoridite. Tie 
ja depasiviraat aluminiumskata katoda (go rastvoraat slojot 
od aluminium oksid), pa istalo`eniot cink se slepuva so pod-
logata i te{ko se lupi. Pri dovolno visoka koncentracija na 
anodata mo`e da se izdvojuva hlor, so {to se naru{uva re`i-
mot na elektrolizata. Koncentracijata na hloridi vo elektro-
litot ne treba da nadmine 0,4 g·dm–3. Tie se otstranuvaat so do-
davawe srebren sulfat ili cementen bakar, pri {to se talo`i 
srebren hlorid, AgCl, odnosno bakar(I)hlorid, CuCl. 
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T a b e l a  11-2 

Sodr`ina na ne~istotii vo lu`inata, mg⋅dm−3, 
 spored fazite na pre~istuvawe 

 
Element 

Po talo`eweto 
hidroksidi na 

pH 4,5 ÷ 5,2 

Po cementacija 
so Zn prav 

pH 4,5 ÷ 5,5 

Kadmium 10 ÷ 500  0,1 ÷ 0,5  

Bakar 10 ÷ 600  0,02 ÷ 0,5  

@elezo 1 ÷ 10  1 ÷ 10  

Kobalt 2 ÷ 20  0,4 ÷ 1,0  

Nikel 1 ÷ 10  0,05 ÷ 0,1  

Arsen 0,1 ÷ 0,5  0,1 ÷ 0,2  

Antimon 2 ÷ 100  0,04 ÷ 0,2  

Germanium 10 ÷ 100  0,001 ÷ 0,01  
 
 

Fluoridnite joni se otstranuvaat kako CuF2 − so neutra-
lizacija so varno mleko, ili kako aluminiumfluoridni komp-
leksi − so dodavawe aluminium sulfat. Koncentracijata na 
fluoridnite joni se odr`uva pod 0,2 mg·dm–3 [2]. 

11.3 ELEKTROLIZA 

Ve}e be{e ka`ano deka cinkot mo`e da se dobie so elek-
troliza na vodni rastvori poradi visokiot prenapon na izdvo-
juvawe na vodorodot* vrz cinkot. 

                                                 
* Spored Nernstovata ravenka, duri i vo silno alkalni rastvori, potenci-

jalot na talo`ewe na cinkot bi bil popozitiven od onoj na vodorodot, pa 
na katodata bi se talo`el cink. Me|utoa, vo alkalni rastvori cinkot se 
nao|a vo vid na cinkaten jon (ZnO2

2−), ~ija koncentracija e mala. Poradi 
toa, alkalnite elektroliti ne se pogodni za izveduvawe elektroliza vo 
industriski razmeri. 
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Pri pogolemi gustini na strujata, prenaponot na izdvo-
juvawe na vodorodot u{te pove}e se zgolemuva, poradi {to ras-
te iskoristuvaweto na strujata za talo`ewe na cinkot. Ist 
efekt se postignuva i so namaluvawe na temperaturata. 

Sepak, opasnosta od izdvojuvawe na vodorodot uslovuva 
elektrolizata da se vr{i so mnogu ~isti elektroliti. 

11.3.1. REAKCII NA ELEKTRODITE 

 
Pri elektrodobivaweto cink od sulfaten elektrolit, 

na katodata se odvivaat reakciite: 

 Zn2+ + 2e → Zn (10) 

 2H+ + 2e → H2 (11) 

Anodata e nerastvorliva, pa se odvivaat reakciite: 

osnovni: 2H2O → O2 + 4H+ + 4e (12) 

 4OH– → O2 + 2H2O + 4e (13) 

sporedni: Mn2+ + 2H2O → MnO2 + 4H+ + 2e (14) 

 Mn2+ + 4H2O → MnO4
− + 8H+ + 5e (15) 

Sumarnata reakcija pri elektrolizata e: 

 ZnSO4 + H2O → Zn + H2SO4 + 
2
1 O2 (16)  

Anodnite reakcii se prosledeni so sozdavawe H+-joni, 
odnosno so zgolemuvawe na kiselosta na elektrolitot. Poradi 
toa, otpadniot elektrolit e bogat so kiselina i se koristi za 
lu`ewe na pr`enecot. Dobieniot MnO2 se talo`i vo vid na 
mil i se koristi za oksidirawe na `elezo(II)-jonite vo proce-
sot na pro~istuvawe na elektrolitot (pogl. 11.2) 
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MnO4
–-jonot e nepo`elen, bidej}i mo`e da se reducira 

na katodata do Mn2+, so {to se namaluva iskoristuvaweto na 
strujata za talo`ewe na cinkot. 

11.3.2. SORAZVIVAWE VODOROD 

Poradi mo`nosta pri elektrodobivaweto cink da se iz-
dvojuva i vodorod na katodata, potrebno e da se sozdadat uslo-
vi, izdvojuvaweto da bide minimalno. Maksimalno iskoristu-
vawe na strujata za talo`ewe na cinkot se ostvaruva so: 

• visoka koncentracija na cinkovite joni vo rastvorot, 

• visoka vrednost na gustinata na strujata, 

• optimalna temperatura za odvivawe na elektrolizata, 

• dobivawe ramen cinkov depozit i 

• upotreba na {to po~isti rastvori. 
So zgolemuvawe na koncentracijata na cinkovite joni 

vo elektrolitot se pozitivira potencijalot na talo`ewe na 
cinkot, a istovremeno se zgolemuva i gustinata na strujata na 
razmena. Ova uslovuva pomal prenapon na talo`ewe na cinkot 
i pogolem prenapon na izdvojuvawe na vodorodot. Povi{uva-
weto na koncentracijata na cinkovite joni se postignuva so 
upotreba na koncentrirani rastvori i so me{awe so koe se 
obezbeduva kontinuiran dotur na cinkovi joni do katodata. 

So porast na gustinata na strujata vrz katodata se zabr-
zuvaat i talo`eweto na cinkot i izdvojuvaweto na vodorodot. 
Me|utoa, talo`eweto na cinkot se zabrzuva mnogu pove}e 
otkolku izdvojuvaweto na vodorodot. Krajniot efekt e zgole-
meno iskoristuvawe na strujata za talo`ewe na cinkot. Vo ta-
belata 11-3 se navedeni podatoci za namaluvawe na izdvojuva-
weto na vodorod vrz katodata so zgolemuvawe na gustinata na 
strujata. Do i = 50 mA·cm–2, teorijata i eksperimentot se sovpa-
|aat, dodeka nad ovaa vrednost doa|a do nesovpa|awe, poradi 
namalenata koncentracija na cinkovite joni vo blizina na ka-
todata. 
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T a b e l a  11-3 

Prinos na vodorodot vrz katodata  
pri nekoi gustini na strujata 

Zastapenost na vodorodot vo katodniot produkt (%) Gustina na strujata 
i (mA·cm–2) teoriski presmetan eksperimentalno opredelen 

12,5 6,5 6,4 
25 4,8 5,0 
50 4,3 4,6 
75 3,8 5,7 

100 2,5 6,2 

 
Povi{uvaweto na temperaturata ima dvojno vlijanie. 

Od edna strana, se zabrzuva difuzijata na cinkovi joni, poradi 
{to se intenzivira talo`eweto na cinkot. Od druga strana, se 
namaluva prenaponot na izdvojuvawe vodorod i toj pove}e se 
razviva. Vkupniot efekt na povi{uvaweto na temperaturata e 
nepo`elen, {to mo`e da se vidi od dijagramot na sl. 11-2. Taka, 
optimalnata temperatura na elektrolizata treba da se odr`u-
va vo granicite od 35 ÷ 40 oS. 
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Slika 11-2. Zavisnost na prenaponot na izdvojuvaweto vodorod vrz cinkova 

katoda od gustinata na strujata pri temperaturi od 20, 40, 60 i 80 oS 

i, mA·cm–2

η,
 V
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Fizi~kata sostojba na istalo`eniot cink, isto taka, 
ima vlijanie vrz prenaponot na izdvojuvawe na vodorodot. Na 
ramna povr{ina prenaponot e povisok otkolku na rapava. Po-
radi toa, vo rastvorot se dodavaat aditivi ‡ povr{inski ak-
tivni materii (`elatin, tutkal, ksantogenat i sl.) koi ovoz-
mo`uvaat dobivawe ramen sitnozrnest depozit. 

Upotrebata na ~isti elektroliti e mnogu biten faktor 
za uspe{na izvedba na elektrolizata. Osobeno se {tetni pri-
mesite vrz koi prenaponot na izdvojuvawe na vodorodot e mno-
gu pomal od onoj vrz cinkot (pogl. 11.3.3). Taka, i pri mnogu ma-
li koli~estva, vakvite primesi istalo`eni vrz katodata pre-
dizvikuvaat intenzivno izdvojuvawe na vodorodot. Ova ja po-
tencira va`nosta na podgotovkata na elektrodobivaweto cink 
‡ pre~istuvawe na elektrolitot od primesite. 

11.3.3. VLIJANIE NA NE^ISTOTIITE  
VO ELEKTROLITOT 

Od aspekt na nivnoto vlijanie vrz elektrodobivaweto 
na cinkot, ne~istotiite mo`e da se podelat na 5 grupi. 

Vo prvata grupa spa|aat katjonite na onie metali ~ij po-
tencijal na talo`ewe e ponegativen od onoj na cinkot. Toa se 
natrium, kalium, magnezium, aluminium i mangan. Tie ne se ta-
lo`at na katodata i prakti~no ne vlijaat vrz elektrolizata 
na cinkot. Manganot duri e i po`elen do koncentracija od 
okolu 2,5 ÷ 20 g·dm–3, poradi sozdavaweto MnO2 (reakcija 18 i 
19, pogl 11.3.1), koj se koristi za oksidacija na Fe2+-jonite. 

Vtorata grupa gi sodr`i katjonite na metalite {to 
imaat popozitiven potencijal na talo`ewe od cinkot, a prena-
ponot za izdvojuvawe vodorod vrz niv e visok. Takvi primesi 
se olovoto, kadmiumot i kalajot. Tie mo`e da go one~istat 
katodniot cink do izvesna merka, no ne go stimuliraat izdvoju-
vaweto na vodorodot i iskoristuvaweto na strujata vo odnos 
na cinkot ne se namaluva. 
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Vo tretata grupa spa|aat katjonite na metalite koi se 
popozitivni od cinkot, no imaat i nizok prenapon na izdvoju-
vawe na vodorodot. Vakvite primesi se dosta {tetni, bidej}i 
na mestata kade {to se istalo`eni intenzivno se izdvojuva vo-
dorod vrz katodata i zna~itelno se namaluva iskoristuvaweto 
na strujata. Tie ne go one~istuvaat katodniot metal, bidej}i 
po talo`eweto se rastvoraat, no go namaluvaat iskoristuva-
weto na strujata vo odnos na cinkot. Vo ovaa grupa spa|aat ko-
baltot, nikelot, `elezoto i bakarot. 

^etvrtata grupa gi sodr`i germaniumot, antimonot i 
arsenot. Tie se popozitivni od cinkot i imaat silno vlijanie 
vrz iskoristuvaweto na strujata i vrz kvalitetot na katodniot 
depozit. Taka, vo prisustvo na As i Sb, katodniot cink e sun|e-
rest, neramen i temen. Istovremeno, iskoristuvaweto na stru-
jata zna~itelno se namaluva. Germaniumot u{te pove}e go na-
maluva iskoristuvaweto na strujata. [tetnoto vlijanie na an-
timonot se zabele`uva ve}e pri koncentracija od 1 mg·dm–3, do-
deka na germaniumot pri 0,1 mg·dm–3. 

Anjonskite primesi, kako Cl–, F–, NO3
– i MnO4

– se vo pet-
tata grupa. Hloridniot i fluoridniot anjon imaat sli~en 
efekt, no ne vlijaat vrz iskoristuvaweto na strujata. Tie ja 
intenziviraat korozijata na anodite i predizvikuvaat razru-
{uvawe na oksidniot film od aluminiumskata katoda, poradi 
{to cinkoviot depozit se slepuva i mnogu te{ko se odvojuva od 
nea. 

NO3
−-jonite ja zgolemuvaat korozijata na anodite. 

MnO4
− mo`e da se reducira vrz katodata spored reakcijata: 

 MnO4
− + 8H+ + 5e → Mn2+ + 4H2O (17) 

Dobieniot Mn2+ jon reagira na anodata spored reakciite 
(14) i (15), so {to permanganatniot anjon se regenerira i soz-
dava kru`en proces koj go namaluva iskoristuvaweto na struja-
ta. Poradi toa, koncentracijata na MnO4

− treba da se odr`uva 
vo dozvolenite granici. 
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11.3.4. INDUSTRISKA IZVEDBA NA ELEKTROLIZATA 

]eliite za elektroliza na cinkot se izraboteni od drvo 
ili od armiran beton i se oblo`eni so olovo. Vo ponovo vreme 
se koristat PVC oblogi zajaknati so ~eli~na mre`a. Pokraj 
elektrodite i kontaktnite {ini, tie imaat i ladilnik za odr-
`uvawe konstantna temperatura. Brojot na elektrodite vo }e-
lijata se razlikuva i iznesuva od 20 do 48. ]eliite me|usebno 
se povrzani kaskadno, vo 2 paralelni reda (sl. 11-3). Brojot na 
}eliite vo sekoja kaskada iznesuva 3 ÷ 15. 

 
 

kon slednata sekcija na elektrolizerot

katoda anoda

kon izvorot

katoda anoda

⊕
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Slika. 11-3. [ematski prikaz na elektri~no povrzuvawe na }eliite  
za elektrodobivawe cink; a) pove}ekraten i b) Anakonda-sistem 
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Katodite (sl. 11-4) se izraboteni od aluminiumski lim 
so visoka ~istota. Debelinata e okolu 3 ÷ 5 mm, dodeka dol`i-
nata i {irinata iznesuvaat 1 m i 0,6 ÷ 0,7 m, soodvetno. Vo po-
novo vreme se koristat t.n. „xambo“ katodi, so talo`na povr-
{ina od 3,2 m2. Dovodot za struja e izveden so pomo{ na bakar-
na pra~ka prevle~ena so aluminium ili pak so zalevawe na ba-
karniot kontakt vo aluminiumskiot nosa~ na katodata. So cel 
da se spre~i zarasnuvawe na cinkot okolu rabovite na katoda-
ta, na nea se navlekuva plasti~na ramka. Vekot na traewe na 
katodite iznesuva 3 ÷ 5 godini, zavisno od debelinata, eksploa-
tiranosta i odr`uvaweto. 

Anodite se izraboteni od olovo legirano so 1% srebro. 
Srebroto zna~itelno gi podobruva korozivnata otpornost i 
mehani~kata stabilnost na anodite. Isto taka, se namaluva 
mo`nosta za zagaduvawe na katodniot depozit so olovo. Dimen-
ziite na anodite se ne{to pomali od onie na katodite, a debe-
linata im iznesuva 5 ÷ 10 mm. Bakarnata pra~ka za dovod na 
struja e zaleana vo gorniot kraj na anodata (sl. 11-4). Del od 
olovoto {to se rastvora, sozdava kora od PbO2, prilepena za 
anodata. Zatoa, odvreme navreme, ovaa kora, kako i milta od 
MnO2 {to se sobira okolu anodata, treba da se otstranuva. Ve-
kot na upotreba na anodite e 1 ÷ 3 godini. Brojot na anodite e 
za 1 pogolem od brojot na katodite, sprotivno na }eliite za 
elektrorafinirawe metali. Rastojanieto me|u anodite i kato-
dite iznesuva 1,5 ÷ 5 mm. 

katoda anoda

Pb

Cu

plasti~na
ramka

katoda anoda

Pb

Cu

plasti~na
ramka

 
Slika 11-4. Izgled na katodata i na anodata  

vo }eliite za elektrodobivawe cink 
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Elektrolitot za elektrodobivawe cink e voden rastvor 
na ZnSO4 (110 ÷ 180 g·dm–3), so dodatok na H2SO4 (150 ÷ 200 g·dm–3). 
Dozvolenite koncentracii na primesite se navedeni vo tabe-
lata 11-2 vo pogl. 11.2. Dozvolena e ne{to povisoka koncentra-
cija na Mn2+-jonite (2,5 ÷ 20 g·dm–3), poradi potrebata za sozda-
vawe MnO2. Vo elektrolitot se dodavaat i povr{inski aktiv-
ni materii (naj~esto tutkal), za dobivawe ramen sitnozrnest 
depozit, vrz koj vodorodot pote{ko se izdvojuva. 

Poradi visokiot napon na }elijata (okolu 3,5 V), vo te-
kot na elektrolizata elektrolitot se zagreva. Spored dijagra-
mot na sl. 11-2 (pogl. 11.3.2), pri povi{eni temperaturi, prena-
ponot na izdvojuvawe na vodorodot e pomal. Zatoa elektroli-
tot treba da se ladi i da se odr`uva konstantna temperatura od 
35 ÷ 40 oC. Za taa cel, na ~elnite strani na }elijata se vgradu-
vaat ladilnici, naj~esto izraboteni od olovni cevki. 

]elijata i cevkovodite treba da bidat dobro izolirani 
od zemjata. Ova se postignuva so upotreba na porcelanski ili 
stakleni nosa~i, a vo cevkovodite se ufrlaat delovi od guma 
ili od staklo. 

Pri pu{tawe na }eliite vo rabota, najprvin se redat 
elektrodite. Potoa }eliite se polnat so smesa od sve` ele-
ktrolit (bogat so cink) i otpaden elektrolit (bogat so kise-
lina, a so mala sodr`ina na cink). Brzinata na te~ewe na elek-
trolitot niz }elijata treba da e takva za da se odr`uva po-
trebnata koncentracija na cinkot i na kiselinata. 

Gustinata na strujata, zavisno od postrojkata, e 30 ÷ 
80 mA·cm–2. 

Vremetraeweto na talo`eweto na cinkot vrz katodata e 
24 ÷ 48 ~asa, zavisno od ~istotata na elektrolitot. Za da ne se 
prekinuva elektrolizata, katodite ne se vadat site odedna{ 
tuku naizmeni~no, po edna tretina od vkupniot broj. Za vreme 
na lupeweto na izvadenite katodi, elektrolizata vo drugite se 
odviva so povi{ena gustina na struja. 

Povremeno se ~istat i anodite od nafatenata kora od 
PbO2, kako i prianodniot prostor od milta od MnO2. 
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11.3.5. ISKORISTUVAWE NA STRUJATA 

Prose~noto iskoristuvawe na strujata, ηi, pri elektro-
dobivawe na cinkot, iznesuva 90 ÷ 94% [1, 3]. Toa zavisi od po-
ve}e faktori, od koi najva`ni se slednive: 

• koncentracijata na Zn2+-jonite, 
• kiselosta na elektrolitot, 
• gustinata na strujata, 
• temperaturata na elektrolitot, 
• ~istota na elektrolitot i 
• prisustvoto na povr{inski aktivni materii. 

Na dijagramot na slika 11-5 e prika`ana zavisnosta na 
iskoristuvaweto na strujata od koncentracijata na Zn2+-jonite 
pri razli~ni koncentracii na sulfurnata kiselina. So opa|a-
weto na koncentracijata na cinkovite joni opa|a i ηi. Opa|a-
weto e mnogu izrazeno pri koncentracii na cinkovite joni 
pod 50 g·dm–3. Isto taka, so porastot na kiselosta na elektro-
litot, opa|a i ηi. Istata zakonitost se zabele`uva i na dija-
gramot, slika 11-6, kade {to e prika`ana zavisnosta na isko-
ristuvaweto na strujata od koncentracijata na H2SO4 pri raz-
li~ni gustini na struite. 

 
Slika 11-5. Zavisnost na iskoristuvaweto na strujata od koncentracijata 

na Zn2+-jonite vo 1) 0,5 M, 2) 1 M i 3) 1,5 M sulfurna kiselina 
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Slika 11-6. Zavisnost na iskoristuvaweto na strujata od koncentracijata  

na sulfurna kiselina pri gustina na strujata od 1) 108 mA⋅cm−2,  
2) 54 mA⋅cm−2, 3) 37,8 mA⋅cm−2, 4) 27 mA⋅cm−2 i 5) 10,8 mA⋅cm−2 

Od dijagramot na sl. 11-6 mo`e da se zaklu~i deka so po-
rastot na gustinata na strujata, ηi se zgolemuva. Toa se dol`i 
na faktot {to, so porastot na gustinata na strujata raste pre-
naponot na izdvojuvawe na vodorodot, a so toa se zgolemuva 
iskoristuvaweto na strujata za cinkot. 

Kako {to be{e naglaseno vo pogl. 11.3.2, so zgolemuvawe 
na temperaturata se intenzivira izdvojuvaweto na vodorodot, 
taka {to najvisoko iskoristuvawe na strujata se postignuva 
pri temperaturi od okolu 35 ÷ 40 oC. 

Primesite, spored vlijanieto vrz elektrolizata, se po-
deleni vo 5 grupi (pogl. 11.3.3). Iskoristuvaweto na strujata 
najizrazeno go namaluvaat elementite od tretata (Fe, Ni, Co i 
Cu) i ~etvrtata grupa (Ge, Sb, As), kako i MnO4

–. 
Na dijagramot na slikata 11-7 e prika`ana zavisnosta na 

iskoristuvaweto na strujata od sodr`inata na primesite od 
tretata grupa. Najmalo vlijanie ima `elezoto. Vlijanieto na 
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kobaltot i bakarot e zna~itelno i pri koncentracija od okolu 
0,55 g·dm–3. Naj{teten element od tretata grupa e nikelot. 

 

 
 

Slika 11-7. Vlijanie na primesite vrz iskoristuvaweto na strujata na 20 oS 
vo elektrolit so 80 g·dm–3 Zn2+ i 100 g·dm–3 H2SO4 i so gustina na strujata  

od 200 mA·cm–2 

Elementite od ~etvrtata grupa u{te pove}e go ote`nu-
vaat elektrodobivaweto cink. Ova e ilustrirano vo tabelata 
11-4. Taka, pri sodr`ina na germanium od samo 1 g·dm–3, elek-
trolizata e totalno onevozmo`ena − iskoristuvaweto na stru-
jata e 0. 

Vlijanieto na povr{inski aktivnite materii, kako tut-
kalot, `elatinot i sl., be{e razgledano vo poglavjeto 11.3.2.  
Vo mali koncentracii tie go zgolemuvaat iskoristuvaweto na 
strujata, no pri pogolemi koncentracii efektot e sprotiven. 
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T a b e l a  11-4 

Zavisnost na iskoristuvaweto na strujata  
od sodr`inata na As, Sb i Ge 

Sodr`ina na ne~istotiite, mg·dm–3 

0 0,05 0,1 0,2 0,6 1 4 10 

 
Primesi 

Iskoristuvawe na strujata, % 

Arsen – – – – – 85,7 – 87,5 
Antimon 97,0 96,0 92,6 88,6 77,8 62,5 40,0 0 
Germanium 92,4 90,0 84,3 77,0 70,9 43,9 0 0 

11.3.6. POTRO[UVA^KA NA MATERIJALI I ENERGIJA 

Potro{uva~kata na koncentrat pri elektrodobivaweto 
cink zavisi od toa kolku cink toj sodr`i. Tipi~no, za proiz-
vodstvo na 1 t cink se tro{at 2,5 t ruden koncentrat, 4 kg MnO2, 
16 kg cinkov prav i 62 kg sulfurna kiselina. 

Specifi~nata potro{uva~ka na energija, pri gustini na 
strujata od 57 mA·cm–2, iznesuva 3,3 kWh·kg–1 Zn, {to e okolu 10 
pati pove}e otkolku pri elektrorafiniraweto bakar. Ova se 
dol`i na visokiot napon na }elijata. Vo tabelata 11-5 se nave-
deni podatoci za udelot na oddelnite vidovi prenapon vo vkup-
niot napon na }elijata za elektrodobivawe cink. 

T a b e l a  11-5 

Komponenti na naponot vo }elijata za elektrodobivawe cink 

Vid na prenaponot Vrednost,  
V 

Udel,  
% 

Napon na razlo`uvawe 2,00 57 

Prenapon na anodata 0,60 17 

Prenapon na katodata 0,15 5 

Omski pad na naponot 0,50 14 

Pad na naponot niz kontakti, {ini i elektrodi 0,25 7 

Vkupno: 3,50 100 
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 Najgolem udel vo naponot na }elijata za elektrodobiva-
we ima teoriskiot napon na razlo`uvawe na ZnSO4, koj iznesu-
va 2 V. Zna~itelna vrednost imaat i anodniot prenapon i om-
skiot pad na naponot niz elektrolitot. Vkupnata polarizacija 
(ΔU = 3,5 − 2,0 = 1,5 V) pri elektrodobivaweto cink e 5 pati po-
golema od onaa pri elektrorafiniraweto bakar (okolu 0,3 V), 
dodeka vkupniot napon na }elijata e pogolem za pove}e od 10 
pati (3,5 V kaj Zn, nasproti 0,3 V kaj Cu). 

L I T E R A T U R A 

[1] V. A. Ettel and B. V. Tilak, in Comprehensive Treatise of Electroc-
hemistry, Eds. J. O'M. Bockris, B. E. Conway, E. Yeager and R. E. 
White, Volume 2: Electrochemical Processing, Plenum Press, 1981. 

[2] S. W. K. Morgan, Zinc and Its Alloys and Compounds, Ellis 
Horwood Ltd. Publishers – Chichester, 1985. 

[3] S. Haxi Jordanov, Elektrometalurgija i metalurgija na 
retkite metali, Univerzitet „Sv. Kiril i Metodij“, 
Skopje, 1974. 

[4] Á. V. BaŸmakov i A. I. @urin, Ïlektroliz v gidrometa-
lurgii, Metalurgizdat, Moskva 1963. 

[5] S. Zečević, S. Gojković i B. Nikolić, Elektrohemijsko inženjerstvo, 
Tehnološko-metalurški fakultet, Beograd, 2001. 

[6] F. Hine, Electrode Processes and Electrochemical Engineering, 
Plenum Press, 1985. 

[7] N. P. Fedotev, A. F. Alabì{ev, A. P. Rotin®n, P. M. V®-
~eslavov, P. B. @ivotinskiŸ i A. A. GalÍnbek, Priklad-
na® Ìlektrohimi®, Izd. „Himi®“, Leningradskoe otdele-
nie, 1967. 

[8] R. M. Morison et al., Hydrometallurgy, 29, 413–430 (1992). 
[9] C. L. Mantel, Electrochemical Engineering, McGraw-Hill Book 

Company, Inc, 1960. 
[10] D. Pletcher, Industrial Electrochemistry, Chapman and Hall, 1990. 
 



 

180 

12. ELEKTRODOBIVAWE KADMIUM 

Kadmiumot e metal {to nema sopstvena ruda, tuku e pri-
dru`nik na drugite metali. Naj~esto toj e prisuten vo minera-
lite na cinkot, pa i se dobiva od nusproizvodi na proizvods-
tvoto na ovoj metal. 

Taka, kadmiumot se koncentrira vo finata pra{ina {to 
se sobira so filtrirawe na gasovite od proizvodstvoto na 
cink, olovo ili bakar. Isto taka, cementna poga~a so visoka 
sodr`ina na kadmium se dobiva pri otstranuvawe na poblago-
rodnite primesi od lu`inata za elektrodobivawe cink (pogl. 
11). Ova e najmasovna surovina za negovo dobivawe. 

Hidrometalur{kata postapka za dobivawe kadmium od 
cementnata poga~a se odviva vo dve etapi, i toa: 

• dobivawe ~ist rastvor na kadmium sulfat i 
• elektroliza na pre~istenata lu`ina. 

12.1. OBRABOTKA NA SUROVINITE 

Talogot dobien pri cementacija na cinkovata lu`ina 
sodr`i 10 ÷ 12% Cd, 30 ÷ 35% Zn, 6 ÷ 8% Cu, 0,7 ÷ 1% Fe, 0,05 ÷ 
0,1% Ni, 0,01 ÷ 0,015% Co i 0,01 ÷ 0,02% As. Toj se tretira vo ne-
kolku operacii, i toa: 

• oksidirawe i melewe na cementnata poga~a, 
• lu`ewe i filtrirawe na lu`inata, 
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• cementirawe kadmium i 
• lu`ewe na cementniot kadmium i pre~istuvawe na 

lu`inata. 
Cementnata poga~a, u{te vla`na, se izlo`uva na vozduh 

vo tek na dva dena. Pritoa nastanuva oksidirawe, i toa pred se 
na poneblagorodnite metali Zn i Cd, dodeka zrncata na pobla-
gorodniot Cu se oksidiraat nezna~itelno. Potoa oksidiranata 
poga~a se sitni i se mele. 

Sledi lu`ewe so razbla`ena sulfurna kiselina (otpa-
den elektrolit od elektrodobivaweto cink), so koe se rastvo-
raat sozdadenite oksidi na cinkot, kadmiumot i bakarot. Lu-
`inata se razdeluva od neizlu`eniot ostatok. 

So kontrolirano dodavawe cink vo prav, od lu`inata se 
cementira i se talo`i bakarot (kako i primesite od nikel, ko-
balt i antimon). So dekantirawe se izdvojuva bakarniot talog 
i se nosi vo rafinerii za bakar. Vo rastvorot ostanuvaat cin-
kot i kadmiumot. 

Povtorno se dodava kontrolirano koli~estvo cinkov 
prav, taka {to se talo`i samo kadmiumot, a vo talogot ostanu-
va neizreagiran vi{ok cinkov prav. Po filtriraweto, ras-
tvorot, bogat so cink, se vra}a vo pogonot za elektrodobivawe 
cink. Kadmiumot od cementnata poga~a povtorno se oksidira i 
potoa se sitni i se mele. 

Kadmiumoksidot se lu`i so sulfurna kiselina generi-
rana pri elektrodobivaweto kadmium. Pri ova lu`ewe so po-
vraten elektrolit, koncentracijata na sulfurna kiselina 
opa|a do 10 g·dm–3. 

Izlu`enite ne~istotii poblagorodni od kadmiumot, 
pred sè bakarot, se cementiraat so dodavawe kadmium vo prav. 
So toa se spre~uva nivnoto talo`ewe vrz katodata i valkawe-
to na dobieniot kadmium. 

Pre~isteniot elektrolit se me{a so del povraten ele-
ktrolit (siroma{en so kadmium, a bogat so sulfurna kiseli-
na), taka {to kone~no se dobiva elektrolit {to sodr`i 150 ÷ 
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200 g·dm–3 Cd, 30 ÷ 70 g·dm–3 Zn, 50 ÷ 120 g·dm–3 H2SO4 i nezna~i-
telno malku primesi. 

12.2 ELEKTROLIZA 

Pri elektrodobivaweto kadmium od kisel rastvor na 
kadmiumsulfat se odvivaat reakciite: 

na katodata: 

              Cd2+ + 2e → Cd                                           E0 = –0,403 V (1) 

na anodata: 

              H2O → 1/2O2 + 2H+ + 2e                            E0 = +1,23V (2) 

vkupna reakcija: 

 CdSO4 + H2O → Cd + 1/2 O2 + H2SO4       Es = 1,633 V (3) 

Ramnote`niot potencijal na kadmiumot e ponegativen 
od onoj na vodorodnata reakcija. Ova zna~i deka vodorodot tre-
ba da se izdvojuva na katodata pred kadmiumot ili istovremeno 
so nego. Izdvojuvaweto vodorod go namaluva iskoristuvaweto 
na strujata i predizvikuva drugi problemi vo pogonot. Za sre-
}a, prenaponot na izdvojuvawe vodorod vrz katoda od kadmium e 
golem (nad 1 V), taka {to kadmiumot mo`e da se talo`i od ki-
seli rastvori so visoko iskoristuvawe na strujata. 

Iskoristuvaweto na strujata e povisoko ako se odr`uva 
ramna povr{ina na katodata. Prenaponot na izdvojuvawe vodo-
rod opa|a vrz neramni povr{ini i zatoa vo rastvorot se doda-
vaat povr{inski aktivni materii (`elatin i dr.). Isto taka, i 
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rabotata so pogolemi gustini na struja pridonesuva za povisok 
stepen na iskoristuvawe na strujata. 

]eliite za elektrodobivawe kadmium mo`e da bidat is-
ti kako kaj cinkot, t.e. so ramni stacionarni katodi, no se ko-
ristat i }elii so rotira~ki katodi. 

I kaj dvata tipa }elii, katodite se izraboteni od alu-
minium. Rotira~kite katodi imaat pre~nik od 1,4 m i debeli-
na od 5 mm. Rabovite im se prevle~eni so guma za da se spre~i 
slepuvaweto na depozitot od dvete strani na katodata. Lupe-
weto na kadmiumot od katodata se olesnuva i so vre`uvawe ra-
dijalni `lebovi vo katodata. Rotiraweto e so okolu 10 ÷ 20 vr-
tewa vo minuta. 

Anodite se izraboteni od olovo ili od leguri Pb–Ag. 
Kaj }eliite so rotacioni katodi, anodite se polukru`ni i 
perforirani. 

Koncentracijata na kiselinata iznesuva 50 ÷ 120 g·dm–3 
na po~etokot, odnosno 100 ÷ 170 g·dm‡3 na krajot na elektroli-
zata. Otpadniot elektrolit se koristi za lu`ewe na kadmiu-
mot vo procesot na podgotovka na elektrolitot. 

Katodniot kadmium se lupi sekoi 48 ili 96 ~asa, zavisno 
od gustinata i iskoristuvaweto na strujata. ^istotata na do-
bieniot metal mo`e da dostigne do 99,99%. 

Elektrolizata se odviva na temperatura od 20 ÷ 30 oS, a 
gustinata na strujata e 45 ÷ 120 mA·cm‡2. Iskoristuvaweto na 
strujata e 85 ÷ 90%. 

Vkupniot napon na }elijata iznesuva 2,5 ÷ 2,7 V, dodeka 
specifi~nata potro{uva~ka na elektri~na energija iznesuva 
1,4 ÷ 2,1 kWh·kg–1 Cd. 

@elatin se tro{i 1,5 kg·t–1 kadmium. 
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13. ELEKTRODOBIVAWE NIKEL 

Nikelot se pojavuva vo sulfidni minerali zaedno so ba-
karot ili vo oksidni so lateritnoto `elezo. Sulfidnite rudi 
se pobogati so nikel, no lateritnite se pozastapeni i pretsta-
vuvaat osnovna niklonosna surovina. 

Poradi te{koto razdvojuvawe na nikelot od `elezoto, 
vo pirometalur{kata postapka se dobiva feronikel, a ne ~ist 
nikel. Dobivaweto ~ist nikel po pirometalur{ka postapka e 
skapo, pa zatoa toj se dobiva so elektroliza. 

Postojat dve osnovni postapki za elektrodobivawe na 
nikelot, i toa so nerastvorlivi i so rastvorlivi anodi. 

Pri elektrolizata so nerastvorlivi anodi, nikelot se 
vnesuva kako sol dobiena so lu`ewe na prethodno tretirani 
nikelni koncentrati. Tie sodr`at visok procent nikel (60% 
pa i pove}e), no i bakar (30%), kako i sulfiden sulfur (7%). 
Lu`eweto se odviva vo pove}e stepeni bidej}i surovinata so-
dr`i pove}e metali. Lu`inata se pre~istuva od primesite na 
bakar, olovo, `elezo i kobalt. 

Vo ponovo vreme nikelot se izvlekuva so pomo{ na se-
lektivni organski rastvoruva~i (t.n. solvent‡ekstrakcija). 

Elektrolizata na pre~isteniot nikelsulfaten elektro-
lit se vr{i na 65 oS pri pH = 3,5 so gustina na strujata od oko-
lu 20 mA·cm‡2. Katodite se od nikelni listovi, a anodite od 
tvrdo olovo (legura na olovoto so antimon, srebro ili drugi 
metali). Reakcijata vo }elijata za elektrodobivawe e: 
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 NiSO4 + H2O → Ni + H2SO4 + 1/2O2 (1) 

Otpadniot elektrolit e kisel i povtorno se koristi za 
lu`ewe na niklonosnata surovina. 

Naponot na }elijata za elektroliza e 3,7 V, iskoristuva-
weto na strujata e do 95%, a specifi~nata potro{uva~ka na struja 
e 3,7 kWh·kg–1 Ni. Katodniot produkt sodr`i 99,95% Ni, 0,05% 
Co, 0,001% Cu i tragi od `elezo, olovo, arsen, antimon i dr. 

Pri elektroliza so rastvorlivi nikelni anodi, nike-
lot se vnesuva vo }elijata kako nikelen mat*, dobien pri tope-
we i konvertirawe na sulfidni koncentrati. Matot dobien vo 
INCO Thompson, Kanada sodr`i tipi~no 76% Ni, 2,6% Cu, po 
0,5% Co i Fe i pomalku od 20% S. 

Od vakvata anoda se osloboduvaat nikelni joni, otkako 
sulfurot od nerastvorliviot nikelsulfid anodno }e se oksi-
dira do sulfur, spored reakcijata: 

 Ni3S2 → 3Ni2+ + 2S + 6e         0
AE  = 0,1 V  (2) 

Oslobodenite nikelni joni se reduciraat na katodata: 

 Ni2+ + 2e → Ni          0
KE  = −0,25 V (3) 

Vkupniot napon na }elijata za elektrodobivawe e zbir 
od ramnote`nite potencijali na katodnata i na anodnata reak-
cija, kako i na katodniot i anodniot prenapon i na omskiot 
pad na naponot: 

 
V 552901120250(10

KA
0
K

0
A

,  , ,  , ) , ,
IREEU

=+++−−=

=+++−= ηη}elija   (13-1) 

Od ravenkata 13-1 se gleda deka visokiot anoden prena-
pon od 1,1 V i visokiot omski pad na naponot niz elektrolitot 

                                                 
* mat – produkt na topewe na sulfidni rudi, koj sodr`i me{ani metalni 

sulfidi. 
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od 0,9 V, se glavna pri~ina za visokiot napon na }elijata za 
elektrodobivawe. 

Sostavot na elektrolitot e takov {to ima mala spro-
vodlivost, pa padot na naponot IR se koristi za zagrevawe i 
odr`uvawe na visokata rabotna temperatura. 

Anodniot prenapon se dol`i na rastvoraweto na metal-
nite sulfidi (Fe2+, Cu+, Cu2+, i Co2+), spored reakcijata: 

 MeS → Men+ + ne + S (4) 

Isto taka, vo vrednosta na anodniot prenapon vleguva i 
prenaponot na izdvojuvawe meur~iwa kislorod {to se sozdava-
at spored reakcijata: 

 2H2O → O2 + 4H+ + 4e  (5) 

Elektrolizata se odviva na temperatura od 55 oS, pH = 4 ÷ 5 
i gustina na strujata i = 20 mA·cm–2, pri {to se postiga iskori-
stuvawe na strujata od najmnogu 95%. 

Za vreme na elektrolizata okolu anodata se nafa}a 
anodna mil. Taa sodr`i nad 90% elementaren sulfur, volume-
not i e dvojno pogolem od onoj na anodniot materijal i dobro e 
prilepena vrz anodata. Ova predizvikuva porast na elektri~-
niot otpor na anodata, poradi {to naponot na }elijata od 2,6 V 
se zgolemuva na 4,5 V. Zatoa i anodite se zamenuvaat otkako }e 
se rastvorat okolu 70%. 

Osven sulfurot, milta sodr`i i nerastvoreni blago-
rodni metali i mehani~ki zaroben Ni3S2. Od nea sulfurot se 
izvlekuva po pat na topewe, a zaostanatiot Ni3S2 se vra}a vo 
procesot na elektroliza. Od ostatokot od milta se vadat bla-
gorodnite metali. 

Anodniot i katodniot prostor vo }elijata se razdvoeni 
so dijafragma. So tek na elektrolizata, vo anolitot se zgole-
muva koncentracijata na primesite (Cu, Fe i Co). Vakvata pro-
mena na sostavot negativno vlijae na elektrolizata i na isko-
ristuvaweto na strujata. Zatoa i anolitot povremeno se pro-
~istuva i pH vrednosta mu se doteruva do 4 ÷ 5. 
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13.1. NOVO VO ELEKTRODOBIVAWETO NIKEL 

Nov trend vo elektrodobivaweto nikel e upotrebata na 
hloridni elektroliti. So toa se postignuvaat pove}e efekti, 
kako na primer: 

• povisoka sprovodlivost na elektrolitot, 
• pogolemi gustini na strujata pri ista potro{uva~ka na 

energija, 
• povisoka rastvorlivost na nikelot, 
• polesno razdvojuvawe na nikelot od kobaltot, 
• pomal napon na }elijata za elektroliza. Na anodata se 

izdvojuva Cl2, a ne kislorod, taka {to pri koristewe ne-
rastvorlivi anodi (DSA), naponot e 3 V, a ne 3,7 V kako 
vo sulfaten elektrolit. 
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14. ELEKTROLIZA VO RASTOPENI SOLI 

Kako {to ve}e be{e ka`ano, so elektroliza na vodni 
rastvori se dobivaat metali elektropopozitivni od vodorodot 
(na pr. Cu, Ag, Au), kako i elektroponegativni, no so dovolno 
visok prenapon na izdvojuvawe na vodorodot (Zn, Cd, In,...). Me-
|utoa, pri elektroliza na vodni rastvori na joni na metalite 
~ii potencijali se zna~itelno ponegativni od onoj na vodoro-
dot, kako na primer Al, Mg, Na, K, Li,... na katodata se izdvojuva 
samo H2 zatoa {to negoviot potencijal, i pri golemi prenapo-
ni, ostanuva popozitiven vo odnos na tie metali. Za da mo`e 
vakvite metali da se istalo`at vrz katodata, neophodno e od 
elektrolitot da se otstrani H+-jonot kako mo`en reaktant. 

Eden od na~inite ova da se ostvari e vodata da se zameni 
so nekoj drug rastvoruva~. Me|utoa, vo elektrohemijata sè 
u{te ne e pronajden rastvoruva~ {to gi poseduva korisnite 
svojstva na vodata, kako na primer: 

• polarnost, {to e preduslov za rastvorawe soedinenija 
so jonska vrska, 

• disociranost, {to e preduslov za postoewe elektri~na 
sprovodlivost kaj elektrolitot, 

• stabilnost (hemiska, fizi~ka i termi~ka), 

• dovolno {irok interval na postoewe vo te~na sostoj-
ba, po mo`nost vo ambientni temperaturi, 

• neotrovnost, nekorozivnost, nekompleksirlivost, 

• dostapnost i 

• prifatlivost na cenata. 



S. Haxi Jordanov, P. Paunovi}: Elektroliza ‡ teorija i tehnologija 

190 

So ogled deka brojot na organskite soedinenija e daleku 
pogolem od onoj na neorganskite, otkako me|u maliot broj ne-
organski rastvora~i ne e najdena soodvetna zamena za vodata, 
ostanuva taa da se bara vo organski sredini. Primenata na ne-
vodni rastvoruva~i (naj~esto organski rastvoruva~i) za elek-
trodobivawe na navedenite elektronegativni metali e sè u{te 
vo faza na eksperimentalni istra`uvawa, dodeka izvedbata vo 
industriski uslovi ne e ostvarena. 

Vtor na~in za otstranuvawe na H+-jonot od elektrolitot 
e koristewe rastopeni soli na metalot {to treba da se talo-
`i. Ova e sè u{te edinstven na~in za industrisko dobivawe na 
aluminiumot, alkalnite i zemnoalkalnite metali. Kako elek-
trolit naj~esto se koristat halogenidi (hloridi i/ili fluo-
ridi), oksidi ili hidroksidi na metalite {to se dobivaat. 

Za razlika od nizata pogodnosti na elektrolizata vo 
vodni rastvori, elektrolizata vo rastopi mora da sovlada go-
lem broj nepovolnosti, kako: 

• visoki rabotni temperaturi, 
• slo`en sostav na elektrolitot, 
• agresivnost na rastopeniot elektrolit, 
• slo`eni elektrodni reakcii, 
• malo iskoristuvawe na strujata, odnosno visoka speci-

fi~na potro{uva~ka na energija, 
• pojava na anoden efekt. 

Rabotnite temperaturi se dvi`at vo interval od okolu 
300 oS pri dobivawe na natriumot, do okolu 1000 oS kaj alumi-
niumot. Vaka visoki temperaturi se potrebni za odr`uvawe na 
elektrolitot vo te~na sostojba, za podobruvawe na negovata 
elektrosprovodlivost i za intenzivirawe na transportot na 
joni, za namaluvawe na viskoznosta i sl. Visokite temperaturi 
ja zgolemuvaat specifi~nata potro{uva~ka na elektri~na 
energija ‡ zagrevaweto bara pove}e energija otkolku {to se 
za{teduva so namaluvaweto na naponot na }eliite na povi{e-
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na temperatura (stabilnosta na soedinenijata opa|a so pora-
stot na temperaturata). 

So soodveten izbor na dodatoci vo elektrolitot, se na-
maluva temperaturata na topewe (smesite na soli se topat na 
poniski temperaturi). Mo`e da se podobri i elektrosprovod-
livosta na elektrolitot, so {to se namaluva potro{uva~kata 
na energija. Zavisno od toa dali dodatocite ja zgolemuvaat ili 
ja namaluvaat gustinata na elektrolitot, mo`e da se olesni 
izdvojuvaweto na te~niot metal na dnoto ili na povr{inata 
na }elijata za elektroliza. Od druga strana, prisustvoto na 
drugi joni, osven jonite na osnovniot metal, gi uslo`nuva ele-
ktrodnite reakcii ‡ se sozdava mo`nost za odvivawe sporedni 
hemiski reakcii, so {to se zgolemuva tro{eweto energija 
i/ili se valka proizvedeniot metal. 

Rastopenite elektroliti se agresivni za materijalite 
od koi e napravena }elijata za elektroliza. Agresivnosta e 
posledica kako na zgolemenata temperatura taka i na hemiski-
ot atak. Oksidite se poagresivni od halogenite soli. 

Poradi agresivnosta na elektrolitot, ~eli~nite yidovi 
zadol`itelno mora da se oblo`at so jaglenovi blokovi i/ili 
so ognootporni materijali, iako i tie se nagrizuvaat i mora da 
se obnovuvaat. Poradi ladeweto niz yidot na }elijata, na nego 
se sozdava kora od stvrdnat elektrolit, koj ja {titi obvivkata 
na }elijata od stopeniot elektrolit. 

Agresivnosta na elektrolitot go ograni~uva izborot na 
elektrodni materijali, posebno za anodite. Naj~esto se kori-
stat anodi od jaglerod. 

Kompleksnosta na elektrodnite reakcii se dol`i na 
slo`enata gradba na jonite vo elektrolitot, koja ~esto pati ne 
e dovolno izu~ena. Taka, na primer, pri dobivaweto alumini-
um, na katodata se odviva redukcija na AlF4

− ili na AlF6
3−-joni-

te, dodeka na anodata se odvivaat pokompleksni reakcii, pri 
{to kislorodot se izdvojuva od Al2OF6

2– ili od AlOF2
‡-jonite. 

Poradi visokata temperatura, kislorodot go sogoruva jaglero-
dot od anodata i se sozdava smesa od CO2 + CO. 
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Maloto iskoristuvawe na strujata se dol`i na: 

• rastvoraweto na produktite od anodata i katodata vo 
elektrolitot i nivno eventualno rekombinirawe do 
prvobitnite soedinenija od koi se dobiva metalot. 
Ovaa pojava se intenzivira so zgolemuvawe na tempe-
raturata. Pri zgolemuvawe na gustinata na strujata, se 
zgolemuva koli~estvoto proizveden metal, a zagubite 
ostanuvaat isti, taka {to sumarnoto iskoristuvawe na 
strujata se zgolemuva. 

• talo`eweto na primesite, zaedno so osnovniot metal. 
So prethodno pro~istuvawe na elektrolitot mo`e da 
se namali talo`eweto na primesi. 

Anoden efekt se pojavuva koga rastopot ne ja mokri ano-
data, taka {to taa se obviva so tenok sloj gasni produkti. Ga-
sot e izolator i zatoa prestanuva te~eweto na struja i odviva-
weto na elektrolizata. Anodniot efekt se otstranuva so kori-
girawe na sostavot na elektrolitot ‡ so dodavawe komponenta 
{to go zgolemuva povr{inskiot napon. 
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15. ELEKTRODOBIVAWE ALUMINIUM 

Aluminiumot e metal na dvaesettiot vek. I pokraj toa 
{to e zastapen vo Zemjinata kora so celi 8,13% (O2, Si, Al,...), 
postapkite za negovo dobivawe se usovr{eni duri vo XIX vek. 
Ova se dol`i na golemata stabilnost na negovite soedinenija 
(naj~esto oksidi), taka {to za da se dobie metalen Al se po-
trebni mnogu energija, visoki temperaturi i/ili poseben redu-
cens. Sepak, vo XX vek negovoto proizvodstvo porasnalo 3000 
pati i denes toj e eden od najmasovno proizveduvanite metali 
(okolu 30 milioni t/god.), vedna{ zad Fe i Cu. 

Postapka za dobivawe ~ist aluminium pri zagrevawe na 
natrium amalgam so bezvoden aluminium hlorid e predlo`ena 
vo 1827 godina od Danecot Ersted. Mali koli~estva Al bile do-
bivani i so drugi pirometalur{ki i skapi postapki. Duri so 
primena na elektroliza na rastopi vo 1855 god. Erul (Heroult, 
Francija) i Hol (Hall, SAD) nezavisno eden od drug, uspeale da 
dobijat ekonomi~no pogolemi koli~estva ~ist metal. Kako 
elektrolit bila koristena smesa na rastopena glinica (Al2O3) 
i kriolit (Na3AlF6). Erul-Holovata postapka natamu bila uso-
vr{uvana i denes e edinstvena postapka za masovno proizvods-
tvo na aluminium. 

Postapkata za dobivawe ~ist Al se sostoi od: 

• dobivawe ~ista glinica, 

• elektrodobivawe, 

• elektrorafinirawe. 
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^ista glinica se proizveduva spored Baerovata postap-
ka. Pove}e za nea mo`e da se najde vo soodvetnata literatura 
[1–3]. 

Na slika 15-1 e prika`ana {ema na postapkata za elek-
trodobivawe i elektrorafinirawe aluminium. 

 

 
Slika 15-1. Tehnolo{ka {ema za dobivawe visoko~ist aluminium  

po pat na elektroliza 

Vo ponovo vreme e razviena postapka za dobivawe alu-
minium od hloridni rastopi, so smalena potro{uva~ka na 
energija. Me|utoa, ovaa postapka sè u{te ne e masovna i e ogra-
ni~ena na nekolku postrojki vo svetot. 

Boksit

Dobivawe glinica
(Baerov proces)

^ista glinica

Elektrodobivawe
(Erul-Holova postapka, 

Alkoa-proces) 

Aluminium (99,7÷99,9%) 

Elektrorafinirawe

Aluminium (99,99%)

Kriolit 

Proizvodstvo 
na jaglerodni 

anodi

Pre~istuvawe  
na anodniot gas 
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Pri dobivaweto aluminium se tro{i zna~itelno koli-
~estvo energija, okolu 13,5 kWh·kg‡1. Sporedeno so drugite pro-
cesi na elektrodobivawe, ova e i 5 ÷ 7 pati pogolema speci-
fi~na potro{uva~ka (kaj Zn taa e okolu 3,3 kWh·kg‡1, kaj Cu 
okolu 2 kWh·kg‡1, a kaj Cl2 3 kWh·kg‡1). Malata atomska masa na 
aluminiumot (~27) i visokata valentnost (3) se pri~ina za ne-
govata mala ekvivalentna masa (9). Ova zna~i deka so edini~no 
koli~estvo elektricitet (1 F = 26,8 A·h) mo`e da se dobijat 
najmnogu 9 g Al. (Za sporedba, kaj srebroto ovaa vrednost e 12 
pati pogolema ∼108 g Ag). Vtora pri~ina za visokata potro{u-
va~ka na energija e potrebata elektrolizata da se vr{i na tem-
peraturi blizu 1000 oC. 

I pokraj visokata cena, aluminiumot masovno se proiz-
veduva (i tro{i). Toj e najmasoven proizvod na industriskata 
elektroliza i apsorbira okolu 65% od vkupniot elektricitet 
za ovaa namena. 

15.1. POSTAPKA SPORED ERUL I HOL 

15.1.1. ELEKTROLIT 

Izvor na aluminium e rastopenata ~ista glinica, dobie-
na po Baerovata postapka. Glinicata se topi na visoka tempe-
ratura (2050 oC), a i elektri~nata sprovodlivost i  e mala. Za-
toa, elektrodobivaweto ne se vr{i od ~ista glinica, tuku od 
rastop na glinica vo kriolit. Kriolitot Na3AlF6, (dvojna sol 
na 3NaF i AlF3) natamu se modificira so dodavawe vi{ok na 
AlF3, do odnos 2,5 ÷ 3 molovi NaF na 1 mol AlF3. So toa se podo-
bruvaat svojstvata na rastopot, kako: elektrosprovodlivosta, 
gustinata, viskozitetot, povr{inskiot napon i dr. So dodava-
we 4 ÷ 8% CaF2, rabotnata temperatura se sni`uva na 940 ÷ 
980 oC. Litiumovite soli ja podobruvaat elektrosprovodlivo-
sta, no se dodavaat malku bidej}i se skapi. 
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Sprovodlivosta na elektrolitot zavisi od stepenot na 
disocirawe i od individualnata sprovodlivost na jonite na 
komponentite na rastopot. 

Disocijacijata na kriolitot, nositelot na sprovodlivo-
sta, se odviva vo dve etapi, i toa: 

 Na3AlF6  3Na+ + AlF6
3–  (1) 

 AlF6
3–  AlF4

– + 2F–,  (2) 

pri {to disocijacijata do Na+‡ joni se odviva skoro celosno. 
Vo rastopot nema katjoni na aluminiumot, tuku se gradat komp-
leksni anjoni AlF4

– i AlF6
3–, od koi na katodata se dobiva alu-

minium . 
Mehanizmot na rastvorawe i rastvorlivite oblici na 

Al2O3 vo elektrolitot ne se dovolno prou~eni. Sepak prevla-
duva misleweto [3] deka rastvoraweto na glinicata se odviva 
spored ravenkite: 

vo razbla`eni rastvori: 

 Al2O3 + 4AlF6
3– → 3Al2OF6

2– + 6F– (3) 

vo koncentrirani rastvori: 

 Al2O3 + AlF6
3– → 3AlOF2

–  (4) 

Ponovite istra`uvawa poka`uvaat deka pri rastvora-
weto na glinicata vo rastopot se sozdavaat kompleksni jonski 
specii so op{t sostav AlxOyFz

(3x–2y–z). 
Od gustinata na rastopeniot elektrolit zavisi dali do-

bieniot aluminium metal }e pa|a na dnoto na }elijata ili }e 
isplivuva na povr{inata na elektrolitot. Gustinata, pak, za-
visi od temperaturata i od sostavot na rastopot. So porast na 
temperaturata razlikata me|u gustinite na elektrolitot i na 
te~niot metal raste, taka {to izdvojuvaweto na metalniot 
aluminium e olesneto. Sli~en efekt se postignuva i so dodava-
we AlF3 i Al2O3, dodeka so dodavawe na pote{kiot CaF2 gustini-
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te na te~niot Al i na te~niot rastop se dobli`uvaat i propa|a-
weto na metalot e sè pote{ko i so pogolemi zagubi. 

Viskozitetot vlijae vrz brzinata na dvi`eweto na joni-
te vo elektrolitot, a so toa i na negovata elektri~na sprovod-
livost. Od viskozitetot na rastopeniot elektrolit zavisi i 
kolku brzo niz nego }e se dvi`at i izdvojuvaat pote{kiot alu-
minium (na dnoto na }elijata) i polesnite meur~iwa gas ‡ pro-
dukt na anodata. Sli~no na gustinata, i viskozitetot zavisi od 
temperaturata i od sostavot na elektrolitot. So porast na 
temperaturata toj opa|a, dodeka so dodavawe Al2O3 i AlF3 raste. 
Optimalen viskozitet ima elektrolitot so molski odnos  

NaF : AlF3 = 2,5 ÷ 3. 
Elektrolitot dobro ja mokri povr{inata na anodata (vo 

uslovi koga vrz nea intenzivno se razvivaat meur~iwa gas ‡ O2, 
CO i CO2) samo koga povr{inskiot napon mu e mal. So zgolemu-
vawe na povr{inskiot napon doa|a do pojava na t.n. anoden 
efekt: gasnite meuri ne se odvojuvaat od anodata, prestanuva 
kontaktot anoda‡elektrolit, odvivaweto na elektrolizata se 
naru{uva, pa duri i zapira. 

Anodniot efekt se spre~uva so odr`uvawe dovolno vi-
soka temperatura i so dodavawe NaF i Al2O3 vo elektrolitot. 

Povr{inskiot napon na te~niot aluminium e visok, 
{to zna~i deka toj ne go natopuva dobro jaglenoto dno na }eli-
jata i me|u niv navleguva tenok sloj elektrolit. 

15.1.2. REAKCII NA ELEKTRODITE 

Za razlika od elektrolizite vo vodni rastvori kade se 
odvivaat relativno ednostavni reakcii, pri elektroliza na 
aluminium vo rastopeni soli se odvivaat kompleksni ele-
ktrodni reakcii, ~ij mehanizam ne e dovolno poznat. 

Na katodata se talo`i te~en metalen aluminium. Bidej-
}i vo rastopot nema katjoni na aluminiumot, proizleguva deka 
toj se dobiva so redukcija na negovite kompleksni anjoni. 
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Najverojatna katodna reakcija, spored pove}eto istra-
`uva~i, e redukcijata na AlF4

‡-jonot [3]: 

 AlF4
– + 3e → Al + 4F– (5) 

Vo rastopi so kriolitski odnos nad 3*, AlF6
3− e jonot 

{to se reducira na katodata: 

 AlF6
3– + 3e → Al + 6F− (6) 

Poradi visokata temperatura, prenaponot na katodnata 
reakcija e mnogu nizok (skoro 0). Sepak, bavniot transport na 
jonite‡reaktanti do katodata i jonite‡produkti od katodata, 
predizvikuva pojava na difuziski prenapon od okolu 0,1 ÷ 0,3 V 
[2, 4]. 

Reakciite na anodata se u{te pokomplesni poradi pri-
sustvoto na slo`eni anjoni, odvivaweto sporedni hemiski re-
akcii i sozdavaweto gasni meur~iwa. Taka, na jaglerodnata 
anoda se odvivaat reakciite: 

‡ pri niska koncentracija na Al2O3 i visok kriolitski odnos: 

 2Al2OF6
2– + 2AlF6

3– + C → 6AlF4
– + CO2 + 4e (7) 

‡ pri niska koncentracija na Al2O3 i nizok kriolitski odnos: 

 2Al2OF6
2– + 4F– + C → 4AlF4

– + CO2 + 4e (8) 

‡ pri visoka koncentracija na Al2O3 i visok kriolitski odnos: 

 2AlOF2
– + 2AlF6

3– + C → 4AlF4
– + CO2 + 4e (9) 

‡ pri visoka koncentracija na Al2O3 i nizok kriolitski odnos: 

 2AlOF2
– + 4F– + C → 2AlF4

– + CO2 + 4e  (10) 

I pokraj slo`enite elektrodni reakcii, sumarnata re-
akcija vo }elijata za elektrodobivawe aluminium e ednostavna: 

                                                 
* Kriolitski odnos pretstavuva odnos na molskite udeli na NaF i AlF3.  
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 2Al2O3(l) + 3C(s) → 4Al(l) + 3CO2(g) (11) 

Prenaponot na anodata e povisok od onoj na katodata i 
do 5 pati. Vo nego e najzastapen prenaponot na bavnata hemiska 
reakcija na anodniot proces. Udel ima i difuziskiot prena-
pon, koj se javuva pri namalena koncentracija na glinica. Me-
ur~iwata gas, suspendirani vo te~niot elektrolit, mu ja nama-
luvaat elektri~nata sprovodlivost i so toa go zgolemuvaat om-
skiot pad na naponot niz elektrolitot. 

15.1.3. ANODEN EFEKT 

Osnovna pri~ina za nastanuvawe anoden efekt pri elek-
troliza na aluminium e namaluvaweto na koli~estvoto glini-
ca vo rastopeniot elektrolit. So toa se zgolemuva povr{in-
skiot napon na elektrolitot i toj ne ja mokri anodata. Meur-
~iwata gas {to se sozdavaat na anodata ne mo`at da se otkinat 
od nea (sl. 15-2), a im se menuva i sostavot. Namesto CO2, gasot 
sodr`i najmnogu CO, 3 ÷ 25% (mol), CF4 i mali koli~estva C2F6. 
Vakvata gasna smesa sozdava tenok film vrz anodata i ja izoli-
ra od elektrolitot. Pritoa, naglo se zgolemuva naponot na }e-
lijata za elektroliza (40 ÷ 60 V) i se namaluva gustinata na 
strujata. Ova se manifestira so lokalno prskawe i iskrewe 
niz filmot gas. 

Slika 15-2. Ilustracija na natopuvaweto na jaglenovata anoda so kapka 
elektrolit i so meur~e gas, vo uslovi na postoewe anoden efekt 

jaglen jaglen

kapka elektrolit

meur~e gas

jaglen jaglen

kapka elektrolit

meur~e gas
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Gustinata na strujata pri koja nastanuva anodniot efekt 
se narekuva kriti~na gustina na strujata (ik). Kolku e taa pogo-
lema, za~estenosta na anodniot efekt e pomala. Goleminata na 
kriti~nata gustina na strujata zavisi od pove}e faktori, i toa od: 

• sostavot na rastopot, 
• prirodata na anodata, 
• sostavot na gasnata smesa i 
• temperaturata na rastopot. 

^istiot kriolit ima mnogu niska vrednost na ik, no so 
dodavawe na 5% Al2O3 taa raste za okolu 20 pati (sl. 15-3).  

 
Slika 15-3. Zavisnost na kriti~nata anodna gustina na strujata  

od koli~estvoto Al2O3 vo rastopeniot kriolit 

Al2O3 pretstavuva povr{inski aktiven dodatok koj go na-
maluva povr{inskiot napon na rastopot, so {to se zgolemuva 
mokreweto i se spre~uva pojavata na anoden efekt. So opa|a-
weto na koli~estvoto glinica do kriti~nata granica, elek-
trolitot ja dostiga vrednosta na ik i nastanuva anoden efekt. 
Nakratko, anodniot efekt pretstavuva indikator koga vo 
elektrolitot treba da se dodade novo koli~estvo glinica. 
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Od prirodata na anodata i od sostavot na gasot zavisi 
goleminata na dopirniot agol, a so toa i na ik. Kaj anodite od 
platina i od metalni oksidi dopirniot agol e pomal, dodeka 
kaj grafitot i kaj jaglenot e pogolem. 

So zgolemuvawe na temperaturata se zgolemuva vredno-
sta na kriti~nata gustina na strujata. 

15.1.4. INDUSTRISKA IZVEDBA 

]elii za elektroliza 

Poradi uslovite vo koi se odviva elektrodobivaweto 
aluminium (visoki temperaturi i agresiven rastopen elektro-
lit), }eliite za elektroliza pretstavuvaat visokotemperatur-
ni pe~ki. Taka, elektri~nata energija so koja se napojuvaat }e-
liite, osven za odvivawe na elektrohemiskite reakcii, se ko-
risti i za zagrevawe na samite }elii i na elektrolitot. 

Pravoagolnite }elii (so dimenzii, tipi~no, 10×4×1 m) 
se izraboteni od debeli ~eli~ni plo~i, odnatre oblo`eni so 
ognootporna tula i jaglenovi blokovi. Dnoto na }elijata isto-
vremeno e i katoda. Dovodot na struja se vr{i so bakarni {ini 
vmetnati vo blokovite. Vrz blokovite na stranite na }elijata 
se nafa}a sloj od stvrdnat elektrolit koj istovremeno: 

• ja {titi }elijata od nagrizuva~koto dejstvo na elektro-
litot, 

• gi namaluva zagubite na toplina od }elijata i 
• go spre~uva minuvaweto na strujata od yidovite na }eli-

jata kon anodata. 
Rastojanieto pome|u anodata i katodata vo }elijata e 5 cm. 

Vakvoto golemo rastojanie se praktikuva od pove}e pri~ini i 
toa: 

• poradi mo`nosta za sozdavawe kratka vrska pome|u elek-
trodite. Kratkata vrska mo`e da nastane poradi toa {to 
povr{inata na katodata (te~niot aluminium) ne e ramna 
tuku postojano se branuva, kako i poradi silnoto ele-
ktromagnetno pole {to vladee vo }elijata; 
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• zaradi zgolemuvawe na otporot na elektrolitot, za da se 
oslobodi dovolno Xulova toplina so koja se odr`uva 
elektrolitot vo te~na sostojba i 

• zaradi izbegnuvawe na reakcija pome|u te~niot katoden 
aluminium i anodnite gasovi. 

Katodi 
Kaj site }elii za elektrodobivawe aluminium, katoda e 

jaglenovoto dno na }elijata. Me|utoa, po sozdavaweto na prvi-
te koli~estva te~en aluminium, toj pa|a na dnoto na }elijata i 
ja prezema ulogata na katoda. 

Anodi 
Anodite pri elektrodobivaweto aluminium se od jagle-

roden materijal i mo`e da bidat diskontinuirani ili konti-
nuirani (Sederbergovi) anodi. 

Diskontinuiranite anodi se blokovi od jagleroden ma-
terijal, izraboteni od visokokvaliteten koks, i katran kako 
svrzno sredstvo. Ponekvalitetni jagleni (so povisoka sodr`i-
na na pepel) ne se po`elni, bidej}i Si i Fe (od pepelta), kako 
popozitivni od Al, se talo`at vrz katodata i go valkaat proiz-
vodot. Ponegativnite primesi od pepelta, kako Ca i Mg, se ras-
tvoraat vo elektrolitot i gi menuvaat negovite svojstva. 

Dimenziite na blokovite se okolu 1250×700×500 mm. Na 
sl. 15-4 e prika`ana }elija so diskontinuirani anodi. 

Kontinuiranite (Sederbergovi) anodi se dobivaat so 
koksirawe vo samata }elija za elektroliza. Elektrodnata masa 
(briketi) kontinuirano se dozira vo kalap od aluminium ili 
~elik, so dimenzii 8×2×1 m. Pri zagrevawe, od nea isparuvaat 
isparlivite materii i taa se koksira, taka {to delot {to e vo 
neposreden kontakt so elektrolitot pretstavuva amorfen jag-
len. Anodata se tro{i (sogoruva) i zatoa povremeno se spu{ta 
nadolu. Struja se doveduva so ~eli~ni klinovi {to se zabivaat 
vo anodata pod odreden agol i periodi~no se premestuvaat na-
gore. Na sl. 15-5 e prika`ana }elija za elektrodobivawe so 
kontinuirani anodi. 
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Slika 15-4. Presek na }elija za elektrodobivawe aluminium so diskonti-

nuirani anodi (jaglenovi blokovi): 1) jaglenovi anodi, 2) jaglenova katoda, 
3) elektri~na izolacija, 4) termi~ka izolacija, 5) rastopen aluminium,  

6) rastopen elektrolit, 7) stvrdnata kora od elektrolit, 8) {ini za dovod 
na struja i 9) kanal za ispu{tawe na rastopeniot aluminium 

 
Slika 15-5. Presek na }elija za elektrodobivawe aluminium so 

kontinuirana − Sederbergova elektroda: 1) ~eli~na obvivka, 2) temel,  
3) jaglenovo dno, 4) strani~en yid, 5) elektrolit, 6) te~en aluminium,  

7) ~eli~na pra~ka, 8) {ini za dovod na struja, 9) anoda, 10) nosa~,  
11) anodna {ina, 12) klinovi, 13) kora od elektrolit,  

14) elasti~ni vodovi i 15) anodna ramka 
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Prednosti na upotrebata na kontinuirani anodi se: 

• presuvaweto i pe~eweto na anodite ne se vr{at kako po-
sebni operacii, 

• nema otpadok od anodite (kaj diskontinuiranite toj iz-
nesuva 15 ÷ 20% od masata), 

• elektrolizata se odviva kontinuirano (nema zastoi za 
zamena na anodite). 
Nedostatok na kontinuiranite anodi e {to pri nivnoto 

koksirawe se sozdavaat gasovi {to ja zagaduvaat okolinata. 

Izvedba na elektrolizata 
Pu{taweto vo rabota na }elijata za elektrodobivawe 

aluminium zapo~nuva so polnewe rastopen elektrolit. Ako se 
raboti so kontinuirani anodi, prethodno se vr{i koksirawe. 
Stabilni uslovi vo }elijata (napon od 4,3 ÷ 4,5 V i temperatu-
ra od 950 oC) se postignuvaat duri po ednonedelna rabota. Te~-
niot aluminiumot se ispu{ta na 3 ÷ 4 dena. Pritoa, sekoga{ se 
ostava aluminium kolku dnoto da bide prekrieno so nego. 

Elektrolizata kontinuirano se kontrolira i rabotnite 
parametri se odr`uvaat na optimalnite vrednosti. Kontrola-
ta na }elijata se sostoi od: 

• sledewe na sostavot na rastopot, 

• otstranuvawe na anodnite efekti, 

• spu{tawe na anodata i 

• prifa}awe i tretman na izleznite gasovi. 
Analizata na sostavot na rastopot se vr{i so mikro-

skopski ispituvawa na stvrdnatiot elektrolit. 
Na sekoja }elija e postavena svetilka koja se pali koga 

naponot }e porasne nad 30 V. Toa e najava na anoden efekt i za-
toa vo elektrolitot treba da se dodade glinica. 

Kontinuiranata anoda sogoruva na dolniot del. Zatoa, 
povremeno, vo anodniot pla{t se dodava elektrodna masa, ano-
data soodvetno propa|a, a dolniot klin za odvod na struja se 
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premestuva vo najgorna polo`ba (se zaboduva vo u{te nekoksi-
ranata masa). Pri rabota so diskontinuirani anodi, spu{ta-
weto na anodata se sledi zaradi navremena zamena so nova. 

Poradi {tetnosta na gasovite {to se osloboduvaat od 
}elijata, instalirani se postrojki za nivno pro~istuvawe. Bi-
dej}i vo gasovite ima zna~itelno koli~estvo HF, tie se propu-
{taat niz 5%-en rastvor na Na2CO3, pri {to se sozdava NaF. 
Koga vo rastvorot }e se akumuliraat 25 g·dm–3 NaF, toj se fil-
trira i se koristi za dobivawe ve{ta~ki kriolit, koj se vra}a 
vo }elijata za elektroliza. 

15.1.5. ISKORISTUVAWE NA STRUJATA 

Iskoristuvaweto na strujata pri elektrodobivaweto 
aluminium iznesuva samo 85 ÷ 90%. Niskoto iskoristuvawe e 
posledica na nepo`elnite reakcii vo }elijata za elektroliza. 
Najgolem udel vo namaluvaweto na iskoristuvaweto ima re-
kombinacijata na katodniot i anodniot produkt. Te~niot alu-
minium i CO2 reagiraat i ja vra}aat reakcijata nazad: 

 2Al + 3CO2  Al2O3 + 3CO (12) 

Mehanizmot na reagiraweto na produktite na elektro-
lizata opfa}a prenos na masata na te~niot Al i gasniot CO2 po 
pat na difuzija i konvekcija (me{awe). Na vakov na~in se re-
kombiniraat 5 ÷ 10% od dobieniot Al. Osven so CO2, te~niot 
Al reagira i so komponentite od rastopot, {to isto taka go na-
maluva iskoristuvaweto na strujata. 

Iskoristuvaweto na strujata zavisi pred se  od: 
• temperaturata, 
• gustinata na strujata, 
• oddale~enosta me|u elektrodite i 
• sostavot na elektrolitot. 

Zgolemuvaweto na temperaturata nad 950 oC go namaluva 
iskoristuvaweto na strujata. 
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Pri pogolema gustina na strujata, se dobiva pogolemo 
koli~estvo metal, dodeka zagubite ostanuvaat isti. Toa zna~i 
deka iskoristuvaweto na strujata se zgolemuva. 

So oddale~uvawe na katodata od anodata se namaluva 
mo`nosta te~niot aluminium da dojde vo kontakt so CO2 i da 
reagira, poradi {to iskoristuvaweto na strujata raste. 

Me|utoa, so porast na gustinata na strujata i na me|ue-
lektrodnoto rastojanie, raste i naponot na }elijata, a so toa i 
specifi~nata potro{uva~ka na elektri~na energija. Zatoa i 
optimalnata gustina na strujata pri elektrodobivaweto e 
1 A·cm‡2, a oddale~enosta me|u elektrodite e 4 ÷ 6 cm. 

Na sl. 15-6 e prika`ana zavisnosta pome|u iskoristuva-
weto na strujata i koli~estvoto na NaF i AlF3. So zgolemuvawe 
na sodr`inata na NaF ili na AlF3 vo elektrolitot, opa|a isko-
ristuvaweto na strujata. Maksimalno iskoristuvawe na struja-
ta se postignuva pri kriolitski odnos 2,5 ÷ 2,7. 

 

 
Slika 15-6. Zavisnost na iskoristuvaweto na strujata pri elektrodobivawe 

aluminium od odnosot na koncentraciite na natriumfluoridot i 
aluminiumtrifluoridot vo elektrolitot 
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15.1.6. POTRO[UVA^KA NA MATERIJALI I ENERGIJA 

Proizvodstvoto na aluminium se karakterizira so mno-
gu visoka specifi~na potro{uva~ka na energija. Vo po~etokot 
na 20 vek, koga po~nala industriski da se primenuva Erul-Ho-
lovata postapka, potro{uva~kata bila okolu 40 kWh·kg–1 Al. 
Od dijagramot na sl. 15-7 se gleda deka, so postojanoto usovr-
{uvawe na postapkata, specifi~nata potro{uva~ka padnala 
do 15 ÷ 16 kWh·kg–1 Al. Najniska postignata potro{uva~ka e 
13,5 kWh·kg–1, a mo`e da se namaluva najmnogu do 12,3 kWh·kg–1. 

Visokata potro{uva~ka na energija se dol`i na golemata 
razlika me|u vistinskiot i teoriskiot napon na }elijata. Ele-
ktrolizata mo`e da se odvie i so 1,6 V napon, a se vr{i so ti-
pi~no 4,2 V. Odnosot (1,6/4,2)⋅87,5 iznesuva samo 33%. Toa e su-
marnoto iskoristuvawe na energijata pri elektrodobivaweto na 
Al (87,5 e sredna vrednost na 85 ÷ 90% iskoristuvawe na struja). 

 
Slika 15-7. Zavisnost na potro{uva~kata na energija i na svetskoto 

godi{no proizvodstvo na aluminium po pat na elektroliza, od 
usovr{uvaweto na tehnolo{kiot proces 

Vo tabelata 15-1 se navedeni podatoci za raspredelba na 
naponot vo }elija za dobivawe aluminium so kontinuirani i 
so diskontinuirani anodi. Naponot na }elijata so kontinuira-
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ni anodi e za 0,2 V povisok od onoj so diskontinuirani, poradi 
povisokiot anoden prenapon. Vo tabelata 15-2 e navedena po-
tro{uva~kata na materijali za proizvodstvo na aluminium. 

 

T a b e l a  15-1 

Komponenti na naponot na }elijata za elektrodobivawe 
aluminium 

Diskontinuirani anodi Kontinuirani anodi 
Komponenta 

(V) (%) (V) (%) 

Teoriski napon na razlo`uvawe 1,60 40  1,60 38,1 

Prenapon na anodata 0,30 7,5 0,50 11,9 

Prenapon na katodata 0,40 10 0,40 9,5 

Pad na naponot niz elektrolitot 1,45 36,25 1,45 34,5 

Pad na naponot niz sprovodnicite 
i kontakti   0,10  2,5  0,10  2,4 

Anoden efekt 0,15 3,75 0,15 3,6 

Vkupen napon na }elijata 4,00 100 4,20 100 

 

 
T a b e l a  15-2 

Potro{uva~ka na surovini po 1 ton aluminium 
 

Surovina kg 

Glinica 1948 

Kriolit 29 

Regeneriran kriolit 21 

Aluminium fluorid 32 

Anodna pasta 585 

Koks 420 

Smola 188 

Katoden jaglen 15 
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Ako gi sporedime investicionite tro{oci za proizvod-
stvo na 1 t Al so diskontinuirani i so kontinuirani anodi (sl. 
15-8), mo`e da se zaklu~i deka za pomali kapaciteti poekono-
mi~ni se postrojkite so kontinuirani (Sederbergovi) anodi, 
dodeka za pomasovno proizvodstvo ‡ onie so diskontinuirani. 

 
Slika 15-8. Investicioni tro{oci za elektrodobivawe aluminium  

vo zavisnost od goleminata na postrojkata 

15.2. NOVO VO ELEKTRODOBIVAWETO ALUMINIUM 

Novina vo tehnologijata za elektrodobivawe aluminium 
e upotrebata na novi anodi i elektrolit. 

So zamena na jaglerodnite so inertni (nesogorlivi) 
anodi se postignuvaat pove}e efekti: 

• anodite ne se tro{at, 

• nema zastoi za zamena na anodite, 
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• zna~itelno se namaluvaat }eliite za elektroliza, a so 
toa i potro{uva~kata na energija za nejzino zagrevawe, 

• oblikot na anodite mo`e da ja smali razdale~enosta me-
|u elektrodite, {to isto taka pridonesuva za namalena 
potro{uva~ka na energija. 
Najgolemiot nedostatok poradi koj inertnite anodi ne 

na{le masovna industriska primena e ograni~eniot izbor na 
materijali. Imeno, tie mora istovremeno da imaat visoka 
elektri~na sprovodlivost i visoka korozivna otpornost. 

Upotrebata na hloridni elektroliti pri elektrodobiva-
we aluminium, e vovedena od amerikanskata kompanija ALCOA. 
Imeno, glinicata se hlorira na 800 oC vo redukciona atmosfe-
ra i pritoa se dobiva AlCl3: 

 Al2O3 (s) + 3C (s) + 3Cl2 (g) → 2AlCl3 (g) + 3CO (g) (13) 

Elektrolitot se sostoi od smesa na NaCl i LiCl vo sood-
nos 3:2 so dodatok na 5 ÷ 12% AlCl3. Rabotnata temperatura iz-
nesuva 700 oC, i e duri za 300 oC poniska od onaa so fluoridni-
ot elektrolit, poradi {to ovozmo`uva za{teda na energija. 

Vo hloridnite elektroliti se odvivaat slednive elek-
trodni reakcii: 

na katodata: 

 AlCl4
– + 3e → Al + 4Cl– (14) 

na anodata: 

 2Cl– → Cl2 + 2e  (15) 

Katodnata reakcija e sli~na so onaa kaj Erul-Holovata 
postapka (namesto AlF4

‡ imame AlCl4‡), taka {to i katodniot 
prenapon e pribli`no ist ‡ okolu 0,1 V. 

Anodniot prenapon e zanemarlivo mal, poradi zanemar-
liviot napon na razlo`uvawe pri visoki rabotni temperatu-
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ri, otsustvoto na prenapon na hemiska reakcija i zanemarlivi-
ot prenapon na difuzija, poradi visokata koncentracija na 
hloridni joni. 

]elijata za elektroliza e, isto taka, visokotemperatu-
ren agregat, oblo`en so korozivno otporna guma ili plastika, 
staklo, grafit i termootporen materijal. Dnoto na }elijata e 
oblo`eno so grafit i na nego se sobira te~niot aluminium. 
]elijata raboti so bipolarni elektrodi od grafit koi se po-
staveni horizontalno, na me|usebno rastojanie od 1,5 cm. Tie 
ne se tro{at vo tekot na elektrolizata. Na gorniot del od }e-
lijata ima dva otvora. Od edniot se vnesuva AlCl3, a od drugiot 
se odnesuva gasniot hlor. 

Poradi pomaliot napon na }elijata od okolu 3,3 V (kaj 
Erul-Holovata postapka toj be{e 4 ÷ 4,2 V) i poniskite rabot-
ni temperaturi, specifi~nata potro{uva~ka na energija izne-
suva okolu 9 kWh·kg–1 Al, {to e za okolu 30% pomalku od onaa 
kaj klasi~nata postapka. Me|utoa, poradi potro{uva~kata na 
energija za procesot na hlorirawe na glinicata, vkupnata za-
{teda na energija iznesuva samo 15%. 

Iskoristuvaweto na strujata e okolu 85%, isto kako i 
kaj klasi~nata postapka. 

15.3. ELEKTRORAFINIRAWE ALUMINIUM 

Aluminiumot dobien po Erul-Holovata postapka sodr-
`i 99,7 ÷ 99,9% Al. Od ne~istotiite se najzastapeni Fe i Si i vo 
pomali koli~estva Ti, Mn, Cu, Cr, V i Na. Za dobivawe visoko-
~ist metal so ~istota 99,99% i pove}e, suroviot aluminium se 
podlo`uva na elektrorafinirawe. 

Principite na elektrorafinirawe aluminium se isti 
kako i na metalite vo vodni rastvori, kako na primer bakarot. 
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Na anodata se rastvora aluminiumot, pri {to popozitivnite 
primesi (Fe, Si, Mn i Zn) ne se rastvoraat i ostanuvaat vo te~-
nata anoda. Ponegativnite primesi (Na, Mg, Ca i Sr) se rastvo-
raat vo rastopot, no ne se izdvojuvaat na katodata. Zna~i, so 
tek na vremeto, vo anodata se koncentriraat popozitivnite 
primesi, a vo elektrolitot ponegativnite. 

Osnovite na elektrorafinirawe aluminium gi dal Hups 
vo 1922 god. ]elijata za elektrorafinirawe se sostoi od tri 
te~ni sloja, {to ne se me{aat me|u sebe. Dolniot sloj pretsta-
vuva anoda od te~en aluminium − produkt na elektrodobivawe-
to. Za zgolemuvawe na gustinata na ovoj sloj i za negovo pa|awe 
na dnoto na }elijata, vo suroviot aluminium se dodava 25 ÷ 
30% Cu. Vo sredinata ima sloj od rastopen elektrolit ‡ krio-
lit. Za postignuvawe gustina me|u onaa na anodata i onaa na 
katodniot aluminium, vo nego se dodava okolu 30% BaF2 ili 60% 
BaCl2. Gorniot sloj e visoko~ist katoden aluminium, koj ima 
najmala gustina i pliva na povr{inata na }elijata. Gustinite 
na trite te~ni sloja iznesuvaat 1,3, 2,6 i 3,0 g·cm–3, soodvetno. 

Napre~niot presek na }elijata za elektrorafinirawe e 
prika`an na sl. 15-9. Od stranite taa e oblo`ena so ognoot-
porna magnezitna obloga, a na dnoto so jaglen. Na dnoto na }e-
lijata se istura legurata od surov aluminium i bakar, i taa 
pretstavuva anoda. Za vreme na izveduvaweto na elektroliza-
ta, koli~estvoto na surov aluminium postepeno se namaluva, 
poradi {to raste sodr`inata na bakarot i na nerastvornite 
primesi (Fe, Si, Mn i Zn) vo anodata. Zatoa, povremeno se doda-
va surov aluminium niz grafitna inka koja se nurnuva vo anod-
niot te~en sloj. 

Elektrorafiniraweto aluminium se karakterizira so 
visoka specifi~na potro{uva~ka na energija. Toa pred sè, se 
dol`i na golemata debelina na elektrolitskiot sloj, koja iz-
nesuva 15 ÷ 20 cm. Naponot na }elijata e 7 ÷ 8 V, poradi {to 
specifi~nata potro{uva~ka na energija iznesuva duri do 22 
kWh·kg–1 Al. Toa e za okolu 50% pove}e od onaa pri elektrodo-
bivaweto aluminium. Poradi toa, visoko~ist aluminium se 
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proizveduva samo za specijalni nameni i koga toa go dozvoluva 
razlikata vo cenite na suroviot i na rafiniraniot aluminium. 

 
Slika 15-9. Presek na }elija za elektrorafinirawe na aluminiumot: 

1) magnezitna obloga, 2) grafitna katoda, 3) te~en aluminium,  
4) elektrolit, 5) legura bakar‡aluminium i 6) jaglenova anoda 
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16. ELEKTRODOBIVAWE MAGNEZIUM 

Magneziumot e zemnoalkalen metal {to se koristi za 
proizvodstvo na lesni leguri so aluminiumot, za redukcija vo 
hemiskata industrija i vo metalotermijata, za izrabotka na ka-
lapi za leewe, za `rtvuvani anodi vo katodnata za{tita i za 
drugi celi. 

Kako surovini za proizvodstvo na magnezium se koristat 
mineralite karnalit (KCl⋅MgCl2⋅6H2O), bi{ofit (MgCl2⋅6H2O), 
dolomit (CaCO3⋅ MgCO3) i morskata voda, koja sodr`i do 0,13% Mg. 

Tehnolo{kata {ema za elektrodobivawe magnezium e 
prika`ana na slikata 16-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 16-1. Tehnolo{ka {ema za elektrodobivawe magnezium 

Podgotvka na elektrolitot 
pre~istuvawe i su{ewe 

Elektrolit 

1.1.]elija za 
elektroliza

Magnezium (99,9%)

Rafinirawe 
pretopuvawe so topiteli, vakuum-rafinirawe

Magnezium (99,99%) 

Pre~istuvawe  
na anodniot gas 
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Podgotovkata na elektrolitot se sostoi vo otstranuva-
we na vodata i na {tetnite primesi (kako `elezo, bor, sulfa-
ti,...), od magneziumovite surovini. Za da se dobie bezvoden 
rastop, neophodno e celosno da se otstrani vodata. Prvite 4 
molekuli voda od MgCl2⋅6H2O se otstranuvaat lesno, a posled-
nite dve ‡ te{ko i skapo. Podetalen opis na postapkite za do-
bivawe bezvoden MgCl2 e daden vo literaturata [1–3]. Pri ko-
ristewe morska voda, Mg2+-jonot najnapred se preveduva vo kri-
stalohidrat (MgCl2⋅6H2O) [1,3], koj potoa se obezvodnuva. 

Elektrodobivaweto magnezium se vr{i glavno so pos-
tapkite razvieni od kompaniite IG−Farbenindustrie (Germanija) 
i Dow Chemical (SAD). Prvata postapka prerabotuva bezvoden 
MgCl2 i se koristi vo Evropa. Vtorata prerabotuva MgCl2 so 1,5 
molekuli voda, se koristi vo SAD, a surovinata se izvlekuva 
od Meksikanskiot Zaliv. 

Rafiniraweto na suroviot magnezium se vr{i so preto-
puvawe vo prisustvo na topiteli i/ili so vakuum-destilacija 
[2–4]. 

Vo natamo{niot tekst se objasneti teoretskite i tehno-
lo{kite karakteristiki na dvata procesa za elektrodobivawe 
magnezium. 

16.1. ELEKTROLIT 

Pri koristewe bezvoden MgCl2 (IG-postapka), elektro-
litot e ~etirikomponentna smesa od MgCl2, KCl, NaCl i CaCl2, 
dodeka pri koristewe na MgCl2 so 1,5 mol voda (Daw-postapka), 
elektrolitot sodr`i MgCl2, NaCl i CaCl2. Iako ovie sistemi 
gradat eutektikumi so relativno niski to~ki na topewe (385 ÷ 
420 oC), rabotnata temperatura e povisoka za da mo`e dobieni-
ot metalen magnezium da bide vo te~na sostojba (to~kata na to-
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pewe na magneziumot e 650 oC). Usvoen e interval na tempera-
turi od 700 ÷ 740 oC, pri koi se postignuva optimalna vrednost 
na elektrosprovodlivosta, prifatliva rastvorlivost na Mg 
vo elektrolitot i dobro razdeluvawe na te~niot magnezium od 
elektrolitot. 

Dobra elektrosprovodlivost se postignuva so soodvetna 
kombinacija na solite vo rastopot. Na 750 oC relativnite elek-
trosprovodlivosti na NaCl, KCl (isto taka i na CaCl2) i MgCl2 

se odnesuvaat kako 3:2:1. 

Razdvojuvaweto na te~nite fazi e relativno ednostavno 
bidej}i razlikata vo gustinite me|u te~niot Mg i rastopeniot 
elektrolit e dovolno golema. 

Gustinata na elektrolitot zavisi pred, sè, od negoviot 
sostav i od temperaturata. So zgolemuvawe na odnosot NaCl:KCl 
pri postojana sodr`ina na MgCl2, raste i gustinata na rasto-
pot. So 6 ÷ 10% BaCl2 razlikata vo gustinite se zgolemuva tol-
ku, {to zagubite na magneziumot se smaluvaat za 6 ÷ 10%. Pora-
stot na temperaturata ja zgolemuva razlikata vo gustinite. 

Viskoznosta na elektrolitot treba da e mala za polesno 
da se raslojuvaat te~nite sloevi. NaCl i KCl se ~etiri pati po-
te~livi od MgCl2. Zatoa i tie zna~itelno go podobruvaat odvo-
juvaweto na te~nite fazi. So porastot na temperaturata, vi-
skoznosta opa|a. 

Rastvorlivosta na te~niot Mg vo rastopot opa|a so zgo-
lemuvaweto na sodr`inata na alkalnite hloridi, i toa pove}e 
so KCl, otkolku so NaCl. 

Sostavot na elektrolitot pri koj se postignuvaat opti-
malni vrednosti na parametrite kaj Daw-postapkata e 25% 
MgCl2, 60% NaCl i 15% CaCl2. Kaj IG-postapkata toj e so 13% 
MgCl2, 35% NaCl, 40% CaCl2 i 12% KCl. 
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16.2. REAKCII NA ELEKTRODITE 

Za razlika od aluminiumot, pri elektrolizata na magne-
ziumot se odvivaat ednostavni elektrodni reakcii. 

Na katodata se odviva razelektrizirawe na Mg2+-jonot: 

 Mg2+ + 2e → Mg,          E0
(298 K) = –2,36 V (1) 

a na anodata se sozdava gasen hlor: 

 2Cl– – 2e → Cl2,          E0
(298 K) = +1,36 V (2) 

Teoriskiot napon na razlo`uvawe na MgCl2 na 700 oC 
(973K) iznesuva 2,6 V. 

16.3. INDUSTRISKA IZVEDBA 

]eliite za elektrodobivawe magnezium se sli~ni so 
onie za aluminiumot. Nivnite op{ti karakteristiki se nave-
deni vo pogl. 15.1.4. 

Na slikata 16-2 e prika`ana {ema na }elija za elektro-
liza {to se koristi kaj Daw-postapkata. Taa se sostoi od ~eli-
~en lonec so kapacitet od okolu 10 t rastopena sol. Zagrevawe-
to se vr{i so posebni greja~i ili so Xulovata toplina oslobo-
dena pri te~eweto struja niz rastopot. 

Katoda pretstavuva slojot te~en magnezium koj pliva 
vrz elektrolitot. 

Anodite se izraboteni od grafit. Vo }elijata ima 22 
anodi so pre~nik od okolu 20 cm i so dol`ina od 2,7 m. Poradi 
prisustvoto na vlaga, anodite sogoruvaat, taka {to e potrebno 
edna{ dnevno da se spu{taat. 
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Slika 16-2. Presek na }elijata za elektrodobivawe magnezium  
(Daw-postapka),  

1) kada od ~elik, 2) pregrada, 3) jaglenovi anodi, 4) te~en magnezium,  
5) kanali za sobirawe magnezium, 6) yid od tula, 7) ognootporni cigli,  

8) dijafragmi, 9) komora za gas, 10) kapak, 11) izlez na gasot, 12) otvor za 
dodavawe magneziumhlorid, 13) sloj od {amot, 14) kapak na otvorot za 

vadewe magnezium, 15) otvor vo pregradata za cirkulirawe na elektrolitot 

Za da se spre~i reakcijata me|u te~niot magnezium i do-
bieniot hlor, katodniot i anodniot prostor se razdeleni so 
dijafragmi. Dijafragmite se stavaat na gorniot del od anodi-
te i lesno se zamenuvaat. 

]elijata e pokriena so kapak niz koj pominuva cevka za 
odvod na gasniot hlor i ima otvori za polnewe so elektrolit. 

]elijata kontinuirano se polni, osven koga se vadi me-
talot. Te~niot magnezium, preku pokrien kanal, se izleva vo 
rezervoar, koj se nao|a vo visina na nivoto na elektrolitot. 
Metalot se vadi od rezervoarot 2 ÷ 3 pati dnevno. 

Na slikata 16-3 e prika`ana }elija za elektroliza spo-
red IG-postapkata. Taa se sostoi od ~eli~en sandak oblo`en so 
kiselootporen i ognootporen materijal. Odr`uvaweto na ra-
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botnata temperatura se vr{i so greja~i ili so Xulovata top-
lina oslobodena pri elektrolizata. 

 

 
Slika 16-3. Presek na }elijata za elektrodobivawe magnezium  

(IG-postapka); 1) anodi, 2) katodi, 3) ~eli~na obvivka, 4) {ini za dovod  
na struja, 5) izlez za hlor, 6) yid od tuli, 7) dijafragmi 

Katodite se izraboteni od ~elik debel 8 ÷ 10 mm i se 
perforirani za elektrolitot polesno da cirkulira. Tie se 
podvi`ni i se vadat za vreme na ~isteweto na }elijata od mil-
ta {to se talo`i na dnoto. 

Anodite se od grafitni blokovi so dimenzii 11,4×140× 
140 cm. Za razlika od katodite, anodite se stati~ni. 

Prostorot pome|u elektrodite e delumno razdvoen, so 
pregradi od ognootporni tuli. 

Metalot se vadi edna{ dnevno od ~etirite katodni pro-
stori vo }elijata. Milta {to se sobira na dnoto sodr`i 10% 
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metal i poradi toa ponatamu se prerabotuva. Mese~no se dobi-
vaat 8 ÷ 10 t metal po }elija. 

16.4. ISKORISTUVAWE NA STRUJATA 

Kaj Daw-postapkata, iskoristuvaweto na strujata izne-
suva 75 ÷ 80%. Kaj IG-postapkata toa e 85 ÷ 90%. Razlikata se 
dol`i na toa {to vo IG-procesot se raboti so bezvoden elek-
trolit. 

Glavna pri~ina za namaluvawe na iskoristuvaweto e 
prisustvoto na primesi (voda, `elezo, bor, sulfati itn.), {to 
predizvikuvaat hemiski reakcii vo koi magneziumot povtorno 
se oksidira. 

Naj{tetna primesa vo elektrolitot e vodata. Vo prisus-
tvo na vlaga iskoristuvaweto na strujata se namaluva [2]. Do-
bieniot te~en magnezium reagira so vodata i se oksidira: 

 Mg + H2O → MgO + H2 (3) 

Pokraj zaguba na katodniot produkt, ovaa reakcija ima i 
drugi {tetni posledici. Taka, sozdadeniot MgO se nafa}a vrz 
kapkite te~en Mg i go spre~uva nivnoto spojuvawe vo edins-
tven te~en sloj. Isto taka, MgO sozdava mil na dnoto na }eli-
jata, pri {to fizi~ki zarobuva del od te~niot Mg. Vtoriot 
produkt ‡ vodorodot, reagira so MgCl2 od elektrolitot i dava 
HCl koj se me{a so anodniot gas. Pritoa, ne samo {to go valka 
hlorot, tuku i gi korodira metalnite delovi na }elijata. 

Vodata mo`e da bide razlo`ena po pat na elektroliza, 
pri {to sozdadeniot kislorod gi sogoruva jaglenovite anodi i 
natamu go valka anodniot produkt so CO2. Na katodata se sozda-
va vodorod, so ve}e ka`anite {tetni posledici. 
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Dovolno e vo elektrolitot da ima nad 0,1% `elezo, pa 
da prestane izdvojuvaweto magnezium. Pri sodr`ina na `elezo 
od 0,04% iskoristuvaweto raste do 80%. @elezoto reagira 
spored reakciite: 

• vo blizina na katodata: 

 2Fe2Cl3 + 3Mg → 3MgCl2 + 4Fe (4)  

• vaka sozdadenoto `elezo vo blizina na anodata 
povtorno se pretvora vo FeCl3: 

 2Fe + 3Cl2 → 2FeCl3 (5)  

Zna~i, sodr`inata na Fe2Cl3 se obnovuva, a pritoa se tro-
{at i Mg i Cl2. Zatoa e i va`no, pri podgotovkata na elektro-
litot, sodr`inata na `elezoto da se namali pod 0,04%. 

Prisustvoto na bor vo elektrolitot e {tetno duri i 
pri 0,001%. Se sozdava sun|erest magnezium koj lesno pristig-
nuva do anodata, kade {to reagira so gasniot hlor i povtorno 
dava MgCl2. Pritoa, iskoristuvaweto na strujata mo`e da se 
namali do 50 ÷ 60%. BCl3 lesno isparuva i minuva vo anodnite 
gasovi. Borot mo`e da se izdvoi na katodata i da sozdade mag-
neziumovi boridi. 

Sulfatite go oksidiraat te~niot Mg do MgO i sozdava-
at SO2, koj go one~istuva hlorot na anodata. Isto taka, tie 
predizvikuvaat turbulencija na elektrolitot, pri {to kapki 
Mg stignuvaat vo anodniot prostor i reagiraat so gasniot 
hlor. Ovie dvi`ewa predizvikuvaat prskawe na oksidnata ko-
ra vrz te~niot Mg, so {to se sozdavaat uslovi nova povr{ina 
na magneziumot da oksidira. Sodr`ina na sulfatite od 0,3% 
go namaluva iskoristuvaweto i do 70%. 
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16.5. POTRO[UVA^KA NA MATERIJALI I ENERGIJA 

Elektrodobivaweto magnezium, sli~no kako i kaj alumi-
niumot, se vr{i so golema potro{uva~ka na energija. Kaj Daw-
postapkata potro{uva~kata e 17 ÷ 22 kWh·kg–1 Mg, a kaj IG-po-
stapkata 17 ÷ 18 kWh·kg–1 Mg. Pri~ina za visokata potro{uva~-
ka e visokiot napon na }elijata − od 6 do 9 V. Od niv samo 2,6 V 
se neophodni za razlo`uvawe na MgCl2 na 700 oC. Preostanati-
ot napon se tro{i za sovladuvawe na otporot na elektrolitot 
i za prenaponot na anodata. Toplinata oslobodena pri te~ewe 
na strujata niz elektrolitot se koristi za negovo zagrevawe. 

Za proizvodstvo na 1 t Mg se tro{at 4,6 ÷ 4,7 t MgCl2, od-
nosno 10 t karnalit. Potro{uva~kata na anodi e 100 kg⋅t−1 kaj 
Daw-postapkata i 25 kg⋅t−1 kaj IG-postapkata. Pogolemata po-
tro{uva~ka kaj Daw-postapkata e poradi prisustvoto na voda 
vo elektrolitot. 
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17. ELEKTRODOBIVAWE NATRIUM 

Natriumot e komercijalno najva`en alkalen metal. Se 
koristi za sintezi vo organskata hemija, za proizvodstvo na ne-
govi soedinenija, pri metalotermisko dobivawe na elektrone-
gativni metali i sli~no. Toj e silno sredstvo za redukcija. Se 
primenuva i vo nuklearnata tehnika, vo medicinata i pri izra-
botkata na svetilki. 

Natriumot prv pat bil dobien vo 1807 godina so elek-
troliza na NaOH (H. Devi). Podocna toj masovno se dobival so 
elektroliza vo rastopen NaOH (tehnologija na Kastner). Taa 
se koristela do sredinata na minatiot vek. Pri ovaa elektro-
liza se odvivaat slednive reakcii: 

na katodata: 

 2Na+ + 2e → 2Na (1) 

na anodata: 

 2OH– → H2O + 1/2O2 +2e (2) 

Nastanatata voda vedna{ reagira so natriumot: 

 Na + H2O → NaOH + 1/2 H2 (3) 

Taka, vkupnata reakcija e: 

 NaOH → Na + 1/2H2 + 1/2 O2 (4) 
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Od reakciite 1 do 4 se gleda deka polovina od dobieniot 
natrium povtorno se oksidira do NaOH, taka {to iskoristuva-
weto na strujata e 50%, a vo praktikata i pod 45%. Maloto 
iskoristuvawe na strujata i visokata specifi~na potro{uva~-
ka na energija (10 ÷ 11 kWh·kg–1 Na) bile pri~ina za barawe po-
ekonomi~ni postapki. Od sredinata na minatiot vek se kori-
sti Daun-postapkata so hloridni elektriliti. So toa, Kastne-
rovite postrojki bile adaptirani vo Daun-}elii. 

Elektrolitot e smesa na rastopen NaCl (54%) i CaCl2 
(46%). NaCl se topi na 803 oC, pa CaCl2 se dodava za sni`uvawe na 
to~kata na topewe. Smesata so 46% CaCl2 se topi na 501 oC, a ra-
botnite temperaturi se 600 ÷ 650 oC. 

Vo }elijata se odvivaat slednive reakcii: 

na katodata:  2Na+ + 2e → 2Na (5) 

na anodata:  2Cl– → Cl2 + 2e (6) 

Katodite se izraboteni od leano `elezo i se postaveni 
na stranite na }elijata. 

Grafitnite anodi so pre~nik od 40 cm i viso~ina od 2 m 
se postaveni centralno. 

Katodniot i anodniot prostor se razdeleni so dijafrag-
ma od ~eli~na mre`a. Nejziniot raboten vek iznesuva 20 dena. 

Te~niot natrium se sobira vo rezervoar koj se prazni 
sekoi 2 ~asa. Anodniot gas se odveduva preku cevka i sodr`i 
95 ‡ 96% Cl2, a preostanatoto e vozduh. 

Vrz katodata osven te~en natrium se izdvojuva i del pra-
{koviden metalen kalcium. Toj se izdvojuva od natriumot so 
filtrirawe i se koristi za visokotemperaturna redukcija na 
NaCl. Na takov na~in se postignuva visoko iskoristuvawe vo 
odnos na natriumot, a kalcium hloridot se regenerira i po-
vtorno se vra}a vo }elijata za elektroliza. 
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Iskoristuvaweto na strujata kaj Daun-tehnologijata iz-
nesuva 75 ÷ 85% [1–3]. 

]elijata raboti so napon od 5,7 ÷ 6 V i so gustina na 
strujata od 1 A·cm–2. Naponot na razlo`uvawe na natrium hlo-
ridot e 3,4 V, a ostatokot otpa|a na omskiot pad na naponot niz 
elektrolitot i se pretvora vo Xulova toplina, so koja elek-
trolitot se odr`uva vo te~na sostojba. 

Specifi~nata potro{uva~ka na energija e visoka i iz-
nesuva 9 ÷ 10 kWh·kg–1 Na. 

L I T E R A T U R A 

[1] D. Pletcher, Industrial Electrochemistry, Chapman and Hall, 1990. 
[2] F. Hine, Electrode Processes and Electrochemical Engineering, 

Plenum Press, 1985. 
[3] C. L. Mantel, Electrochemical Engineering, McGraw-Hill Book 

Company, Inc, 1960. 
[4] N. P. Fedotev, A. F. Alabi{ev, A. P. Rotin®n, P. M. V®~e-

slavov, P. B. @ivotinskiŸ i A. A. Gal†nbek, Prikladna® 
Ìlektrohimi®, Izd. „Himi®“, Leningradskoe otdelenie, 
1967. 

 
 
 



 

227 

18. GALVANOTEHNIKA 

So terminot galvanotehnika se ozna~uvaat postapkite 
za nanesuvawe prevleki (metalni, oksidni i drugi) vrz metal-
na ili vrz nemetalna podloga. Prevlekite mo`e da imaat pove-
}e funkcii, kako na pr.: 

• za{tita od korozija, 

• dekorativnost, 

• podobruvawe na mehani~kite svojstva, na elektrospro-
vodlivosta i drugo. 
Spored na~inot na nanesuvawe na prevlekata, postapki-

te mo`e da bidat: 
1) galvanizirawe (electroplating (angl.) = elektronanesuva-

we) 
Predmetot se povrzuva kako katoda vo }elija za elek-
troliza {to sodr`i joni na nanesuvaniot metal. I pri 
debelina na prevlekata od samo nekolku mikrometri se 
postignuvaat dobri za{titni, dekorativni ili drugi 
svojstva; 

2) galvanoplastika (electroforming (angl.) = elektrofor-
mirawe) 
Vrz podloga ‡ kalap se nanesuva debel sloj od metalot, 
taka {to se oformuva gotov proizvod, obi~no so slo`e-
na povr{ina; 

3) talo`ewe bez struja (angl. electroless deposition) 
Prevlekata se nanesuva bez upotreba na nadvore{en 
izvor na struja. Redukcijata na metalnite joni se vr{i 
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so pomo{ na reducensi ili po pat na cementirawe so 
metalot ‡ podloga; 

4) anodno oksidirawe 

Predmetot se vrzuva kako anoda i vrz nego se sozdava 
oksidna prevleka (tenok film) so za{titni ili so de-
korativni svojstva. 

18.1. GALVANIZIRAWE 

So galvanizirawe se nanesuvaat mnogu tenki prevleki, i 
toa za{titni (0,01 ÷ 25 μm) ili dekorativni (0,25 ÷ 1 μm). Ka-
toda e predmetot vrz koj se nanesuva prevlekata. Jonite na me-
talot {to se talo`i se vnesuvaat so elektrolitot (sli~no na 
elektrodobivaweto) ili so rastvorawe na anodata (sli~no na 
elektrorafiniraweto). Vo prviot slu~aj anodata e nerastvor-
liva i na nea se izdvojuva kislorod, a vo vtoriot e rastvorliva 
i e od metalot {to se nanesuva. Osven vrz metalna podloga, 
prevleki mo`e da se nanesuvaat i vrz nemetalna povr{ina, naj-
~esto vrz plasti~ni masi. So toa se dobivaat materijali {to 
gi imaat pozitivnite svojstva na metalite i na plastikata, ka-
ko: visoka tvrdina, postojan oblik i visoka elektrosprovodli-
vost (kaj metalite) i mala masa i niska toplotna provodli-
vost. 

Osnovni karakteristiki po koi elektronanesuvaweto se 
razlikuva od drugite procesi na elektrodepozicija se: 

1) neophodno e metalnata povr{ina da bide ~ista, {to us-
lovuva posebna podgotovka na povr{inata, 

2) za da se dobijat visokosjajni i kvalitetni metalni pre-
vleki, neophodno e elektrolitot da sodr`i soodvetni 
dodatoci, 

3) strujata treba ramnomerno da se raspredeluva po cela-
ta povr{ina na metalot, 
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4) nanesuvaweto e osetlivo i na drugite uslovi na elek-
trolizata (temperatura, me{awe na elektrolitot, vid 
na anodata i dr.). 

18.1.1. PODGOTOVKA NA POVR[INATA 

Metalnata povr{ina treba da bide mazna, bez mrsnotii 
i drugi ne~istotii, kako i da ne e pokriena so nevidliv oksi-
den film. Podgotovkata na povr{inata mo`e da bide: 

• mehani~ka, 

• hemiska, 
• elektrohemiska ili 
• otstranuvawe na mrsnotiite 

Mehani~kata podgotovka se vr{i so brusewe, polirawe, 
obrabotka vo baraban, ~etkawe, peso~ewe ili plameno ~iste-
we. 

So brusewe i polirawe od metalnata povr{ina se ot-
stranuvaat fini metalni stru{ki. Po bruseweto povr{inata 
na metalot e ramna i mazna, no sodr`i golem broj brazdi od 
abrazivniot materijal. Tie se otstranuvaat vo narednata faza 
na polirawe, pri {to se dobiva ogledalno sjajna povr{ina. 

So obrabotka vo barabani se brusat i se poliraat me-
talni predmeti {to ne se tenki i nemaat ostri rabovi. Vo ro-
tira~kite barabani se dodava abrazivno sredstvo (kvarcen pe-
sok, ~eli~ni stru{ki, istol~eno staklo, korund, mermer, par-
~iwa ko`a, drveni stru{ki itn.). Pri vrteweto na barabanot, 
metalnite predmeti i abrazivnoto sredstvo se podigaat nagore 
i otkako }e dostignat nekoja viso~ina, se trkalaat nadolu tri-
ej}i se me|u sebe i so abrazivnoto sredstvo. Ovaa obrabotka 
mo`e da trae od nekolku ~asa do nekolku dena. 

So ~etkawe se brusat i se maznat predmeti so naglaseno 
reljefna povr{ina. Za taa namena se koristat rotira~ki ~e-
tki so vlakna od ~eli~na ili mesingana `ica. ^etkaweto e po-
godno i za otstranuvawe na kovarina, kako i na prevleki od me-
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tal ili boja. Toa sekoga{ se vr{i na mokro, so upotreba na 
rastvor od sapun. 

Peso~eweto pretstavuva ~istewe na metalnite povr{i-
ni so pesok ili so sa~mi od leano `elezo, koi se isfrlaat so 
golema brzina vo struja od komprimiran vozduh ili te~nost. 
Na vakov na~in se otstranuvaat oksidni sloevi, kovarina ili 
stari metalni prevleki. Peso~eweto naj~esto se koristi za 
~istewe leani predmeti. 

Plamenoto ~istewe se vr{i so specijalen plamenik, 
{to se dvi`i nad metalnata povr{ina pod opredelen agol. Pod 
dejstvo na toplinata, korozivnite naslagi prskaat i se odlepu-
vaat, organskite ne~istotii sogoruvaat i povr{inata se su{i. 
Ovoj na~in e pogoden za ~istewe na golemi konstrukcii. 

Hemiskata podgotovka se vr{i so nagrizuvawe so kise-
lina, hemisko polirawe ili dekapirawe. 

So nagrizuvaweto se otstranuvaat oksidni sloevi soz-
dadeni vo tekot na izrabotkata na metalniot predmet, kako i 
korozivnite produkti. Otstranuvawe na korozivnite produkti 
se vr{i pred mehani~kata obrabotka. Izborot na sredstvoto 
za nagrizuvawe zavisi od prirodata na povr{inskite naslagi i 
na metalot. Naj~esto se koristat kiselini (H2SO4, HCl ili 
H3PO4), a vo nekoi slu~ai i alkalii (NaOH). Sredstvoto za na-
grizuvawe treba brzo da go rastvora oksidot, {to pomalku da 
go napa|a metalot, da bide evtino, neotrovno, slabo isparlivo 
i da mo`e da se regenerira. 

Hemiskoto polirawe se primenuva vo slu~ai koga ne 
mo`e da se primeni mehani~koto, poradi slo`eniot oblik na 
predmetite ili koga se bara visoka sjajnost. Toa e poednostav-
no i poevtino od mehani~koto. Kako sredstva za polirawe se 
koristat smesi, kako na primer H3PO4 + HNO3 + CH3COOH + HCl 
za bakar i mesing ili H2CrO4 + H2SO4 za ~elici*. 

                                                 
* Vo ponovo vreme употребата на H2CrO3 се izbeгнува поради високата токси~-
ност на Cr6+-јонот. 
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So dekapirawe se otstranuva tenok, so golo oko nevid-
liv oksiden film, koj ne mo`e da se otstrani so prethodnoto 
polirawe. Pokraj otstranuvawe na filmot, dekapiraweto pri-
donesuva za podobro prilepuvawe na galvanskata prevleka {to 
treba da se nanese. Sredstvoto za dekapirawe ne treba da go 
rastvora metalot, pa se izbira spored negovata priroda. Naj~e-
sto se koristat раствори на H2SO4, HCl, HNO3, NaOH, CN− itn. 

Elektrohemiskata podgotovka mo`e da bide elektrohe-
misko nagrizuvawe i elektrohemisko polirawe. 

So elektrohemisko nagrizuvawe se otstranuvaat oksid-
niot sloj i korozivnite produkti. Пredmetot se vrzuva kako 
katoda (katodno nagrizuvawe) ili kako anoda (anodno nagrizu-
vawe). Pri katodnoto nagrizuvawe, oksidite i korozivnite 
produkti se reduciraat ili mehani~ki se otstranuvaat so izd-
voeniot vodorod. Pri anodnoto nagrizuvawe tie se rastvoraat 
ili mehani~ki se otstranuvaat so kislorodot {to se izdvojuva. 
Prednost ima katodnoto nagrizuvawe bidej}i pritoa ne se ras-
tvora metalot. 

Elektrohemiskoto polirawe e objasneto vo poglavjeto 19.2. 
Pred nanesuvawe na metalnata prevleka, povr{inata 

mora da bide ~ista, bez mrsnotii od sredstvata za polirawe 
ili od dopirawe so race. Kako sredstva za ~istewe mo`e da se 
koristat alkalni rastvori: Na2CO3, NaOH, alkalni fosfati; 
sinteti~ki sredstva − zamena za sapunite, organski rastvoru-
va~i ili emulzivni sredstva. ^isteweto se vr{i so ~etkawe, 
so varewe, so intenzivno me{awe na rastvorot, so prskawe ili 
so pomo{ na me{awe so ultrazvuk. 

Koga metalot se nanesuva vrz nemetalna podloga, nejzi-
nata povr{ina treba da se napravi elektrosprovodliva. Vo so-
vremenata galvanotehnika se razvieni postapki za postignuva-
we sprovodlivost na golem broj plasti~ni materijali. Podgo-
tovkata opfa}a nagrizuvawe, senzibilizirawe, aktivirawe i 
talo`ewe bez struja na sprovodliv film. 

Prethodno odmastenata povr{ina se nagrizuva vo kisel 
rastvor so dodatok na nekoe oksidaciono sredstvo. Pritoa, se 
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sozdavaat kanali i {uplini vo povr{inskite sloevi, a povr-
{inata stanuva hidrofilna. Ponatamu, sledi senzibilizirawe 
i aktivirawe. Vrz nagrizenata povr{ina se atsorbira SnCl2 
so potopuvawe vo negov rastvor. Po promivaweto, povr{inata 
se aktivira vo rastvor od sol na nekoj blagoroden metal. Taka, 
na primer, za nanesuvawe bakar se koristi rastvor od AgNO3 
vo HNO3, a za nanesuvawe nikel, PdCl2 vo HCl. Sn2+ se oksidira 
do Sn4+, a jonite na blagorodniot metal gi primaat ispu{teni-
te elektroni i se reduciraat, pri {to se sozdava tenok sloj od 
blagorodniot metal. Na aktiviranata povr{ina se nanesuva 
sloj od bakar ili nikel so pomo{ na talo`ewe bez struja (vidi 
pogl. 18.3), po {to povr{inata e podgotvena za galvanizirawe. 

18.1.2. ELEKTROLITI 

Elektrolitite {to se koristat za galvanizirawe na me-
talite sodr`at komponenti nameneti za dobivawe prevleki so 
specifi~ni karakteristiki. Vo galvanizacijata elektroliti-
te se nare~eni bawi. Za dobivawe prevleki od eden metal mo-
`e da se koristat razli~ni bawi, zavisno od namenata na prev-
lekata. Pokraj jonite na metalot, bawite mo`e da sodr`at os-
noven elektrolit za podobruvawe na sprovodlivosta, komplek-
sira~ki sredstva, organski aditivi za podobruvawe na sjajno-
sta, za ramnewe, za podobruvawe na strukturata, za podobruva-
we na namokruvaweto itn. Na~inot na dejstvuvawe na ovie 
komponenti e daden vo poglavjeto 6.2.4. 

Bawite za galvanizirawe mo`e da se podelat vo tri os-
novni grupi: 

• kiseli, 
• neutralni, 
• alkalni. 

Kiselite bawi se koristat za talo`ewe bakar ili hrom 
i naj~esto se sulfatni ili hloridni. Nitratni bawi retko se 
upotrebuvaat bidej}i postoi mo`nost nitratniot jon da se re-
ducira na katodata, pri {to se namaluva iskoristuvaweto na 
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strujata i se vlo{uva kvalitetot na prevlekata. Tetrafluoro-
boratite i sulfamatite se mnogu porastvorlivi vo voda od 
sulfatite i hloridite i se koristat za talo`ewe prevleki 
pri visoki gustini na strujata. Tie se koristat poretko pora-
di visokata cena. 

Neutralnite bawi se koristat za talo`ewe nikel, cink 
i kadmium i se slabo kiseli sulfatni ili hloridni. Osven ta-
lo`ewe na osnovniot metal se izdvojuva i vodorod. Poradi 
toa, vo prostorot okolu katodata se zgolemuva koncentracija-
ta na hidroksilnite joni i metalnite joni mo`e da hidrolizi-
raat i da minat vo nerastvorlivi hidroksidi koi se talo`at 
na katodata. Za odr`uvawe na pH vrednosta vo potrebnite gra-
nici, ovie bawi sodr`at puferski dodatoci. 

Alkalnite bawi se naj~esto cijanidni*, a se koristat za 
talo`ewe bakar, srebro, zlato, cink, kadmium, mesing i bron-
za. Metalite vo ovie bawi se vo oblik na kompleksni joni. Ta-
lo`eweto na kompleksnite joni e prosledeno so zgolemuvawe 
na prenaponot, pri {to se dobiva positnozrnest depozit. 

Pri izborot na bawata za galvanizirawe, treba da se vo-
di smetka solite na metalot {to se talo`i da bidat rastvor-
livi vo voda i postojani, anjonite da ne se reduciraat na kato-
data, da se dobivaat kvalitetni depoziti i da ne se skapi. Od 
aspekt na katjonite, po`elno e prisustvo na ednovalenten kat-
jon na metalot {to se talo`i, poradi poednostavniot mehani-
zam na reakcijata na razmena na polne`i. Isklu~ok e talo`e-
weto na bakarot od kiseli bawi, kade {to se koristi sol na 
dvovalenten bakar. 

Ako koristenata sol ne obezbeduva dovolna provodli-
vost, se dodavaat soli na natriumot ili na kaliumot. Tie mo`e 
da bidat sulfatni, hloridni, nitratni, fluoroboratni, sulfa-
matni ili cijanidni, zavisno od vidot na bawata. Podobra 

                                                 
* Vo ponovo vreme se izbegnuvaat poradi visokata toksi~nost na CN–-jonot. 
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sprovodlivost imaat kaliumovite soli, no poradi cenata po~e-
sto se koristat poevtinite natriumovi soli. 

18.1.3. RASPREDELBA NA GUSTINATA NA STRUJATA 

Ramnomerna raspredelba na gustinata na strujata e us-
lov za dobivawe prevleka so ramnomerna debelina. Duri i koga 
katodata i anodata se napolno ramni i ednakvi po dimenzii, 
debelinata na prevlekata ne e ramnomerna, bidej}i strujnite 
linii na rabovite se pogusti i prevlekata na tie mesta e pode-
bela. Raspredelbata na gustinata na strujata e uslovena so geo-
metrijata na katodata (primarna raspredelba), sprovodlivosta 
na elektrolitot i prenaponot na talo`ewe na metalot (sekun-
darna raspredelba) i so postoeweto difuziski ograni~uvawa 
(tercijarna raspredelba). So soodveten izbor na oblikot na 
elektrodite, prethodnata podgotovka na predmetot {to se gal-
vanizira, elektrolitot, negovoto me{awe, temperaturata i gu-
stinata na strujata na talo`ewe, mo`e da se postigne optimal-
na raspredelba na gustinata na strujata i so toa da se dobie 
ista debelina na prevlekata po celata povr{ina. 

18.1.4. ANODI 

Anodite {to se koristat vo galvanizacijata mo`e da 
bidat rastvorlivi (kako pri elektrorafiniraweto) i nerast-
vorlivi (kako pri elektrodobivaweto). 

Sekoga{ koga e mo`no, se koristat rastvorlivi anodi 
na metalot {to se talo`i. Vo toj slu~aj reakciite na anodata 
i na katodata se isti, no vo sprotivna nasoka, koncentracijata 
na metalnite joni vo elektrolitot se odr`uva ista, a anodnoto 
i katodnoto iskoristuvawe na strujata e ednakvo, skoro 100%. 

Ako metalot gradi joni so razli~ni valentni sostojbi, 
na anodata treba da i  se zadade potencijal pri koj se sozdavaat 
joni so sakanata valentnost. Obi~no toa e poniskata valentna 
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sostojba, so isklu~ok na bakarot, koj se rastvora do Cu2+, a ne 
do Cu+. 

Anodite treba da se oblikuvaat taka {to da se sozdava 
malku anodna mil. Anodnata mil mo`e da sodr`i oksid ili hi-
droksid na metalot {to se rastvora, par~iwa metal {to se 
odronile i nerastvorlivi komponenti od anodata. Zatoa ~i-
stotata na metalot ‡ anoda treba da bide visoka, no ne premno-
gu bidej}i visoko~istite metali se poskapi i afinitetot kon 
pasivirawe im e pogolem. Za da se spre~i preminot na anodna-
ta mil vo elektrolitot, anodite se stavaat vo soodvetni vre-
}i~ki od platno ili od nekoj drug ve{ta~ki materijal. 

Za postignuvawe visoko iskoristuvawe na strujata, ano-
data ne smee da se pasivira. Potencijalot na anodata ne smee 
da go nadmine potencijalot na pasivirawe, zatoa {to so pasi-
viraweto prestanuva rastvoraweto na anodata i, namesto toa, 
se osloboduva kislorod. 

Koga metalnite joni ne se sozdavaat na anodata, a konti-
nuirano se talo`at vrz katodata, nastanuva nivno iscrpuvawe 
od rastvorot. Zatoa treba da se obezbedat uslovi rastvoraweto 
da se izveduva pri potencijali vo aktivnoto podra~je. Toa se 
postignuva so koristewe anodi so golema povr{ina, pa gusti-
nata na strujata e mala, a potencijalot postojano se nao|a vo 
aktivnoto podra~je. Isto taka, pasiviraweto se spre~uva so 
dodavawe hloridni joni ili kompleksira~ki sredstva, koi go 
razoruvaat oksidniot film. 

Vo nekoi slu~ai mora da se koristat nerastvorlivi ‡ 
inertni anodi. Toga{ izvor na metalni joni za dobivawe na 
prevlekata e elektrolitot. Koncentracijata na metalnite jo-
ni opa|a so tek na vremeto, pa tie mora odvreme navreme da se 
dodavaat vo elektrolitot. Na anodata se izdvojuva kislorod, 
pa treba da se koristat materijali so mal prenapon na kislo-
rodnata reakcija. Takvi se DSA-elektrodite (vidi pogl. 1.3.) 
ili, pak, titanski elektrodi prevle~eni so platina. 
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18.2. GALVANOPLASTIKA (ELEKTROFORMIRAWE) 

Elektroformiraweto pretstavuva proces na elektroli-
za, so koj direktno se dobivaat metalni predmeti. Toa e sli~no 
so galvaniziraweto, samo {to se talo`i debel sloj metal koj 
se otstranuva od katodata vo vid na oformen predmet. So elek-
troformiraweto najprvo se dobivale tenki folii, a denes se 
dobivaat limovi, mre`i~ki, bes{evni perforirani cevki, 
alatki vo pe~atarskata i vo industrijata za gramofonski plo-
~i itn. (sl. 18-1). 

 

 
Slika 18-1. Predmeti izraboteni so pomo{ na elektroformirawe 

Pri elektroformiraweto, metalot se talo`i vrz kato-
da {to go ima oblikot na predmetot {to treba da se dobie i se 
narekuva kalap. Kalapite mo`at da bidat metalni ili neme-
talni. Metali i leguri za izrabotka na kalapi se mesingot, 
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aluminiumot, cinkot i negovite leguri, ne’r|osuva~ki ~elik 
itn. Od nemetalnite materijali se koristat plasti~ni masi, 
gips ili vosok, koi mora prethodno da se napravat elektro-
sprovodlivi. Postapkata na metalizirawe e identi~na so onaa 
{to se koristi pri galvanizirawe na nemetalni materijali 
(pogl. 18.1.1). 

Kalapot treba lesno da se odvojuva od formiraniot 
predmet. Vrz metalnite kalapi se nanesuva sloj {to go spre~u-
va slepuvaweto so istalo`eniot metal. Takvi sloevi mo`e da 
se formiraat so tretirawe na kalapot so razli~ni rastvoreni 
soli, kako na primer, hromati, borati, sulfidi, oksalati i dr. 
Pritoa se sozdavaat monomolekularni sloevi od soedinenija 
na soodvetnite soli, so {to ne se naru{uvaat dimenziite na 
kalapot. Kalapite izraboteni na ovoj na~in mo`e da se upo-
trebuvaat pove}e pati. Me|utoa, pri izrabotka na predmeti so 
slo`ena geometrija, ~esto pati e nevozmo`no odvojuvaweto na 
predmetot od kalapot. Vo takvi slu~ai, kalapot po elektroli-
zata se uni{tuva. Takvite kalapi se izrabotuvaat od lesno 
toplivi metali ili leguri, od vosok ili pak od plasti~ni ma-
terijali koi lesno mo`e da se rastvorat so organski rastvoru-
va~. 

Pokraj kalapite, za dobivawe predmeti so sakan oblik i 
dimenzii, potrebni se anodi so soodveten oblik, nesprovodli-
vi {titnici vo prostorot me|u anodata i katodata i, vo nekoi 
slu~ai, t.n. „kradlivi katodi“. Kradlivite katodi ne se del 
nitu od modelot nitu od dobieniot predmet. Tie imaat funk-
cija da ja namalat brzinata na talo`ewe na metalot na delovi 
od predmetot vo nivna blizina. Bidej}i go namaluvaat iskori-
stuvaweto na strujata, nivnata upotreba e ograni~ena samo vo 
neophodni slu~ai. 

Elektrolitite {to se koristat pri elektroformira-
weto se mnogu sli~ni so onie {to se koristat pri galvanizi-
raweto. Sostavot na elektrolitot zavisi, pred sè, od svojstva-
ta na predmetot {to treba da se dobie. 
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18.2.1. ELEKTROFORMIRAWE METALNI FOLII 

Najednostaven proces na elektroformirawe e izrabot-
kata na metalni folii. 

Na slikata 18-2 e dadena {ema na elektroformirawe 
folii. 

Kalapot-katoda e metalen cilindar, delumno potopen vo 
elektrolitot. Anodata e postavena koncentri~no so katodata, 
a mo`e da bide rastvorliva ili nerastvorliva. Elektrolitot 
se me{a so komprimiran vozduh. Vrz katodata {to rotira se 
talo`i tenok sloj metal, koj se izdvojuva so no`, a potoa se 
ramni i se namotuva ili se se~e vo tabli. 

Debelinata na metalnata folija zavisi od gustinata na 
strujata i od brzinata na rotiraweto na katodata. Na primer, 
pri formirawe na nikelni folii od sulfamaten elektrolit 
so struja od 500 mA·cm–2 i rotirawe od 1 m·h–1, se dobiva folija 
debela 0,5 mm i {iroka do 1 m. Za razlika od foliite dobieni 
so valawe, koi se poskapi kolku {to se potenki, elektrolit-
skite folii se poskapi kolku {to se podebeli. Zatoa i za do-
bivawe tenki folii se koristi elektroformiraweto. 

Na ist na~in se dobivaat i tenki metalni mre`i~ki, samo 
{to kalapot mora da ima sprovodlivi i nesprovodlivi zoni. 

Folija

Valci

No`

Rotira~ki
cilindar

Elektrolit

Folija

Valci

No`

Rotira~ki
cilindar

Elektrolit

 
Slika 18-2. [ematski prikaz na procesot  

na elektroformirawe metalni folii 
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18.3. TALO@EWE BEZ STRUJA 

Talo`eweto na metali i leguri bez struja (electroless 
deposition) e vo ekspanzija poradi prednostite {to gi ima nad 
drugite postapki. Toa se: 

• ne e potreben nadvore{en izvor na energija, 

• i vrz naglaseno reljefni povr{ini se dobivaat prevle-
ki so uniformna debelina, 

• mo`e da se metaliziraat i nesprovodlivi i poluspro-
vodlivi povr{ini, 

• metalite mo`e da se legiraat i so nemetali (na pr., so 
fosfor, bor i drugi). 
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Slika 18-3. [ematski prikaz na }elija za talo`ewe  

a) so struja i b) bez struja 

Za da go razbereme talo`eweto bez struja, na sl. 18-3 toa 
e sporedeno so talo`eweto „so struja“ (t.e. vo }elii za elek-
troliza). 

Vo }elija za elektrodepozicija, metalot se talo`i spo-
red reakcijata: 
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 Men+
(rastvor) + ne → Me(re{etka) 

Elektronite {to gi prima metalniot jon poteknuvaat 
od nadvore{en izvor na struja. 

Vo }elijata za talo`ewe bez struja, izvor na elektroni 
e redukciono sredstvo (Red). Anodna reakcija e oddavaweto 
elektroni od redukcionoto sredstvo na kataliti~kata ele-
ktroda, a katodna reakcija e preminot na elektroni od ele-
ktrodata na katjonot. Kataliti~kata elektroda e istovremeno 
i anoda i katoda, a elektrodnite reakcii se: 

anodna reakcija:  Red(rastvor) → Ox(rastvor) + ne 

katodna reakcija:    Men+
(rastvor) + ne → Me(re{etka) 

vkupna reakcija:     Men+
(rastvor) + Red(rastvor) → Me(re{etka) + Ox(rastvor) 

Elektroda pri talo`eweto bez struja, e vsu{nost pred-
metot {to se metalizira. Taa treba da e dobar katalizator na 
reakciite na izdvojuvawe vodorod i negovo oksidirawe. Pod-
gotovkata na elektrodnata povr{ina e isto kako i pri galva-
niziraweto na metalite. Ako e povr{inata nemetalna, pret-
hodno se metalizira po pat na aktivirawe i senzibilizirawe 
(vidi pogl. 18.1). 

Elektrolitot e voden rastvor {to sodr`i redukciono 
sredstvo i dodatoci za soodvetnata namena, kako ligandi, pu-
feri, stabilizatori i zabrzuva~i. 

Redukcionoto sredstvo mo`e da bide borhidrid, hipo-
fosfit, boran, formaldehid ili hidrazin. 

Ligandite, ili kompleksira~ki agensi, vlijaat vrz 
aktivnosta na metalnite katjoni i go spre~uvaat talo`eweto 
metalni hidroksidi. Naj~esto se koristat organski kiselini 
(mono- i dikarbonski, oksikarboksilni i aminokiselini), 
amonijak, organski amini i pirofosfati. 
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Puferite odr`uvaat konstantna koncentracija na vo-
dorodnite joni, a se koristat acetati, oksiacetati, citrati, 
soli na mle~nata kiselina i dr. 

Stabilizatorite se dodavaat za da se spre~i talo`ewe 
na metalot vo vid na prav vo po~etnata faza na procesot. Tie 
go zabavaat samorazlo`uvaweto na elektrolitot, a so toa i ta-
lo`eweto na metalot, i ovozmo`uvaat dobivawe kvalitetni 
prevleki. Stabilizatori se joni na te{ki metali (Pb2+, Sn2+), 
organski i neorganski soedinenija na S, Se, Te i Tl, organski 
alifatski i nezasiteni kiselini i drugi. 

Zabrzuva~ite se dodavaat za da se kompenzira zabava~-
koto dejstvo na stabilizatorot. Toa se obi~no rastvorlivi 
fluoridi, alifatski dikarboksilni kiselini i dr. 

Pri talo`eweto bez struja, pokraj metalot sekoga{ se 
izdvojuva i vodorod, koj potoa anodno se oksidira. Zatoa i ele-
ktrodata treba da ima kataliti~ko dejstvo vrz ovie dve reak-
cii. Vkupniot mehanizam na procesot gi sodr`i reakciite: 

anodni reakcii: 
1) dehidrogenizirawe: Red(rastvor) → Redadsorbiran + Hadsorbiran 
2) oksidirawe: Redadsorbiran + OH–

( rastvor) →        
                                                                                           → RedOH(rastvor) + e 
3) rekombinirawe: Hadsorbiran + Hadsorbiran → H2(g) 
4) oksidirawe na vodorodot  

vo bazna sredina: Hadsorbiran + OH−
( rastvor) → H2O + e 

vo kisela sredina: Hadsorbiran → H+
( rastvor) + e 

katodni reakcii: 
1) reducirawe na metalot: Men+

(rastvor) + ne → Me(s) 
2) reducirawe do vodorod  

vo bazna sredina: 2H2O + 2e → H2(g) + 2OH–
(rastvor) 

vo kisela sredina: 2H+
( rastvor) + 2e → H2(g) 
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18.4. ANODNO OKSIDIRAWE 

Osven so katodno talo`ewe, prevleki mo`e da se nane-
suvaat i so anodno oksidirawe. Dobienite oksidni prevleki 
imaat izolatorski, dekorativni, antikorozivni i drugi koris-
ni svojstva. Tipi~en primer za anodno oksidirawe e aluminiu-
mot*. Toj e sekoga{ prevle~en so priroden oksiden sloj, mnogu 
tenok no kompakten i slabo porozen, taka {to uspe{no ja pasi-
vira povr{inata i ja pravi otporna na korozija. Otpornosta 
pove}ekratno se zgolemuva ako oksidniot sloj se sozdade po 
elektrohemiski pat. 

Elektrolitot sodr`i anjoni {to go olesnuvaat oksidi-
raweto na podlogata. Takvi anjoni se sulfatnite, oksalatnite, 
fosfatnite, boratnite i dr. 

Za razlika od katodnoto nanesuvawe na metalnite prev-
leki, oksidnite prevleki se sozdavaat vrz anodata. Katodata e 
od nerastvorliv metal ili od grafit i na nea se izdvojuva vo-
dorod. 

Mehanizmot na reakcijata na anodno oksidirawe e komp-
leksen i nedovolno razjasnet. Del od oksidiraniot aluminium 
se rastvora vo elektrolitot. Vo sulfaten elektrolit, pri op-
timalni uslovi na elektrolizata, vo oksidot ostanuva najmno-
gu 61% od oksidiraniot aluminium. 

Ima i slu~ai koga oksidot ne se rastvora vo elektroli-
tot, tuku se akumulira vrz povr{inata i sozdava izolatorski 
sloj ~ija debelina e proporcionalna na primenetiot prenapon. 
Koga ovoj sloj }e stane tolku debel {to ve}e ne mo`e da se dvi-
`at joni niz nego, prakti~no prestanuva te~eweto na struja, a 
so toa prestanuva i sozdavaweto oksid. Ova se primenuva pri 
proizvodstvo na aluminiumski folii za elektrolitski kon-
denzatori. 

Vo sprotivni slu~ai, koga pri oksidiraweto ne se sozda-
va izolatorski sloj, oksidniot sloj e porozen i debel. Vakviot 

                                                 
* Komercijalnata postapka na ovoj proces e popoznata kako eloksirawe. 
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porozen sloj apsorbira boi i namerno se nanesuva koga povr-
{inata na aluminiumot treba da se oboi. 
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19. PRIMENA NA ELEKTROLIZATA  
VO MA[INSTVOTO 

19,1. ELEKTROPROFILIRAWE 

Elektroprofiliraweto (angl. electromachining) e postap-
ka na planirano anodno rastvorawe na povr{inata na metalni 
predmeti, so cel da se dobijat profili, dlabnatini ili dup~i-
wa. Postapkata e nameneta za izrabotka na slo`eni ma{inski 
delovi od specifi~ni materijali vo avionskata, vo raketnata 
i vo drugi tehniki. Taa ima prednosti nad klasi~nata mehani~-
ka obrabotka, kako i nad drugite postapki za profilirawe 
(termi~kata, hemiskata i sl.). 

So elektroprofiliraweto se izrabotuvaat slo`eni de-
lovi, so visoka to~nost i so dobri tolerancii, so otstranuva-
we mnogu materijal, i toa od mnogu tvrdi metali i leguri. 
Isto taka, poednostaveno e vr{eweto slo`eni i osetlivi ope-
racii, bez da se sozdadat grebnatinki, prsnatini, ostri ili ra-
pavi rabovi. Izbegnata e i pojavata na vnatre{ni napregawa i 
defekti, so {to e zgolemen rabotniot vek na metalniot del. 

Na slikata 19-1 se prika`ani primeri na metalni delo-
vi izraboteni so elektroprofilirawe. 

Elektroprofiliraweto e interdisciplinarno podra~je 
i negoviot razvoj dosega mnogu pove}e se bazira na prakti~ni 
iskustva otkolku na nau~ni soznanija. 
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Slika 19-1. Metalni delovi izraboteni so elektroprofilirawe 

Anodata dobiva oblik {to e kopija (vo negativ) na pro-
filot na katodata, nare~ena alatka. 

Anodata e metalniot del {to se rastvora so reakcijata: 

 M → Mn+ + ne 

Na katodata intenzivno se izdvojuva vodorod, taka {to 
prikatodniot sloj se zbogatuva so hidroksilni joni: 

 2H2O + 2e → H2 + 2OH– 

Hidroksilnite joni so rastvoreniot metal gradat talog 
od hidroksid Me(OH)n. 

Za da se preslika oblikot na katodata, elektrodite mo-
ra skoro da se dopiraat, a gustinata na strujata mora da e mnogu 
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golema. Elektrolitot prinudno se odveduva od tesniot pro-
stor me|u elektrodite, i toa so golema brzina. 

Brzoto odveduvawe na elektrolitot e neophodno za ot-
stranuvawe na sozdadeniot metalen hidroksid i drugi primesi 
(jaglerod i nemetalni vklu~oci) {to se rastvoraat od metalot. 
Vo sprotivno se namaluva sprovodlivosta na elektrolitot i se 
vlo{uva raspredelbata na strujata, pa anodata neramnomerno 
se rastvora. Intenzivnoto otstranuvawe na elektrolitot e ne-
ophodno i za odveduvawe na toplinata razviena poradi golema-
ta gustina na strujata. 

Visokite gustini na strujata (i do 400 mA·cm–2) ovozmo-
`uvaat ramnomerno rastvorawe na metalot. 

Malata razdale~enost me|u elektrodite go namaluva om-
skiot pad niz elektrolitot, a so toa se postignuva povisoka 
rabotna gustina na strujata. Iskustveno, optimalno rastojanie 
me|u elektrodite e okolu 0,1 ÷ 1,5 mm. Za da se odr`uva kon-
stantno rastojanie, katodata (alatkata) e podvi`na i postoja-
no se pomestuva kon anodata (metalniot predmet). 

Sprovodlivosta na elektrolitot treba da bide visoka, 
za da mo`e da te~e struja so visoka ja~ina. Naj~esto se kori-
stat rastvori na NaClO3 ili NaClO4, koi ovozmo`uvaat dobra 
kontrola na dimenziite na dobieniot profil, dobar izgled na 
povr{inata i visoka brzina na otstranuvawe na rastvoreniot 
metal. Me|utoa, lo{a strana im e zapalivosta i eksplozivno-
sta, poradi {to se prezemaat posebni merki. Elektrolitot 
treba da go spre~i pasiviraweto na anodata, za taa kontinui-
rano da se rastvora. 

Poradi golemite brzini na protokot, se sozdava mnogu 
otpaden elektrolit, agresiven, koroziven, pa i eksploziven. 
Elektrolitot se regenerira i, pre~isten, povtorno se vra}a vo 
procesot na elektroliza. 

Alatkata (katodata) e va`en element vo }elijata za 
elektroprofilirawe. Od nea zavisi oblikot i dimenziite na 
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profilot ili dupkata {to treba da se postigne, kako i raspre-
delbata na strujata niz anodata. Izrabotkata na alatkata tre-
ba da bide so visoka to~nost na dimenziite. 

Za da se dobie sakaniot oblik, alatkata (Cu, Cu-W legu-
ri, ~elik) na nekoi mesta se izolira so nesprovodlivi delovi 
(guma ili epoksidna smola). Raspredelbata na strujata zavisi 
od oblikot na ~elnata povr{ina na alatkata. Okolu alatkata 
se postavuva naso~uva~, koj ovozmo`uva ramnomeren protok na 
elektrolitot po dol`inata na povr{inata na metalot. 

Na slikata 19-2 e prika`ana {ema na elektroprofili-
raweto. 

Filter

Razmenuva~ na toplina
+ pumpa

Dodaten elektrolit

Elektrolit

Ventilator

H2

Otpaden elektrolit +
Me(OH)n

Napojuvawe so 
elektri~na energija
8-30 V
100-10000 A

-
+

Alatka

Predmet

Elektrolit

Talo`nik

Filter

Razmenuva~ na toplina
+ pumpa

Dodaten elektrolit

Elektrolit

Ventilator

H2

Otpaden elektrolit +
Me(OH)n

Napojuvawe so 
elektri~na energija
8-30 V
100-10000 A

-
+

Alatka

Predmet

Elektrolit

Talo`nik

 

Slika 19-2. [ematski prikaz na postrojka za elektroprofilirawe 

]elijata za elektroliza e samo del od celata postrojka, 
vo koja dominiraat elementite za snabduvawe so elektri~na 
energija i za pro~istuvawe na otpadniot elektrolit. 
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19.2. ELEKTROPOLIRAWE 

So pomo{ na elektroliza mo`e da se dobijat fini i sjaj-
ni metalni povr{ini. 

Elektrolitskoto polirawe e anodno rastvorawe, pri 
{to se odvivaat dva posledovatelni procesa: izramnuvawe na 
neramninite od povr{inata (makroskopski efekt) i postiga-
we sjajna povr{ina (mikroskopski efekt). 

Se primenuva za dobivawe ukrasni predmeti so visok 
sjaj, za podgotovka na elektrodite za elektrohemiski ispituva-
wa, za podgotovka na primeroci za metalografski ispituvawa 
i za izrabotka na delovi otporni na korozija. 

So ova polirawe se izbegnuvaat nepo`elnite pojavi 
{to nastanuvaat pri mehani~koto polirawe. (Povr{inskiot 
sloj na mehani~ki poliraniot metal ima struktura razli~na 
od vnatre{nosta, a mo`e da ima napregawa i mikrogrebnatin-
ki, koi se pri~ina za brzo korodirawe.) 

Parametrite na poliraweto (gustinata na strujata i po-
tencijalot) se opredeluvaat vrz osnova na polarizaciskata 
kriva na anodno rastvorawe na metalot (slika 19-3). 

 
Slika 19-3. Zavisnost na gustinata na strujata od potencijalot na anodata 

pri elektropoloirawe 
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Na po~etokot na anodnoto polarizirawe, podra~je AB, 
se sozdava nagrizena i matna povr{ina. Natamu, vo podra~jeto 
BC, se postignuva grani~na struja i naglo zgolemuvawe na po-
tencijalot, se odviva polirawe, i se sozdava fina i sjajna po-
vr{ina. Pri u{te popozitivni potencijali, nad to~kata S, 
po~nuva izdvojuvawe kislorod {to go vlo{uva poliraweto. 

Pri makroskopskoto ramnewe na povr{inata, ispup~e-
nite delovi pointenzivno se rastvoraat od vdlabnatite. Ime-
no, rastvoraweto se odviva niz film od produkti na rastvora-
weto, koj nalega nad povr{inata, taka {to debelinata nad is-
pup~enite delovi e pomala otkolku nad vdlabnatite. Niz po-
tenkite zoni nad ispup~enite delovi polesno se otstranuvaat 
metalnite joni nastanati so rastvoraweto, taka {to rastvora-
weto e pointenzivno na vakvite mesta. So toa gi snemuva is-
pup~uvawata i povr{inata se ramni. Filmot od produkti ima 
smalena elektri~na sprovodlivost, pa i negoviot otpor poles-
no se sovladuva na mestata kade {to e potenok (a toa se ispup-
~uvawata), i tuka se koncentrira fluksot na rastvorawe. 

Efektot na mikroskopsko sozdavawe sjajna povr{ina se 
dol`i na ramnomernoto, neselektivno rastvorawe po odredeni 
kristalni ramnini. Vakvoto rastvorawe se dol`i na postoe-
weto tenok kompakten oksiden sloj so ramnomerno rasporede-
ni pori, poradi {to i rastvoraweto e ramnomerno i se dobiva 
sjajna povr{ina. 

Na slikata 19-4 e prika`ana {ema na }elija za elektro-
litsko polirawe.  

]elijata e smestena vo sad za ladewe so voda. Na dnoto 
na }elijata e smestena katodata, izrabotena od ~elik, platina, 
aluminium, grafit ili olovo. Nad katodata, na gorniot del od 
}elijata se nurnuva metalot za polirawe, koj e anoda. Naj~esto 
koristeni elektroliti se rastvori na H3PO4, H2SO4, HNO3 i 
drugi. Se koristat i smesi na HClO4 so organski soedinenija. 
Vo elektrolitot mo`e da se koristat i organski aditivi, kako 
glicerol, alkoholi, etri itn. 
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Slika 19-4. [ema na }elija za elektropolirawe 
P ‡ proba, K ‡ katoda, E ‡ elektrolit, M ‡ me{alka, T ‡ termometar, S1 ‡ 

staklen sad, S2 ‡ nadvore{en sad za ladewe na elektrolitot, A ‡ 
ampermetar, V ‡ voltmetar, R ‡ promenliv otpornik 

19.3, ELEKTROLITSKO BRUSEWE 

Mehani~koto brusewe na tvrdite metali i na nivnite 
u{te potvrdi karbidi (kako W, Ti, Mo, Co i sl.) e ote`nato so 
ograni~eniot izbor na materijali za brusewe, kako i so ~esto-
to prekinuvawe na bruseweto zaradi ostrewe na alatkata. 
Sli~no kako i kaj poliraweto, i pri bruseweto se menuvaat 
strukturnite i mehani~kite karakteristiki na povr{inskiot 
sloj. Re{enie e najdeno vo primenata na anodno rastvorawe vo 
kombinacija so mehani~ko brusewe. 

Taka, na primer, pri elektrolitskoto brusewe na legura 
na Co, TiC i WC, intenzivno se rastvora kobaltot, a karbidite 
ne se rastvoraat tuku preminuvaat vo oksihidrati. Na metal-
nata povr{ina ostanuvaat rastreseni karbidni zrnca i oksi-
den sloj na metalite {to anodno se rastvorile. Tie lesno se 
otstranuvaat po mehani~ki pat. Del od legurata {to se otstra-
nuva mehani~ki e zanemarlivo mal vo odnos na elektrolitski 
rastvoreniot. 
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Na slikata 19-5 e prika`ana {ema na ured za elektro-
litsko brusewe. Alatka e trkalo od bakar, vo koe se vtisnati 
dijamantski zrna kako abraziv. Trkaloto za vreme na brusewe-
to rotira i e katoda, a metalot {to se brusi e anoda. Elektro-
litot izleguva od trkaloto, oddale~eno samo 0,025 mm od me-
talnata povr{ina. 

 
Slika 19-5. [ematski prikaz na ured za elektrolitsko brusewe 
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20. PRIMENA NA ELEKTROLIZATA  
 VO NEORGANSKATA TEHNOLOGIJA 

Elektrolizata se primenuva vo baznata neorganska teh-
nologija za dobivawe elementi i soedinenija. Taa e tehnolo-
{ki, ekonomski i ekolo{ki najopravdana postapka za proiz-
vodstvo na vodorod, hlor, kislorod, alkalii i drugo. Vo tabe-
lata 20-1 se navedeni nekoi procesi na elektroliza so koi se 
dobivaat neorganski produkti. 

T a b e l a  20-1 

Neorganski produkti {to se dobivaat so elektroliza 

Elektroliza Produkti Reakcii 
  Anoda  Katoda 

Voda H2, O2 4OH– → O2+2H2O+4e 2H+ + 2e → H2 

Hlor-alkalna  Cl2, NaOH, H2 2Cl– → Cl2 + 2e 2H+ + 2e → H2 

Hipohloriti 1 faza: ClO– 2Cl– → Cl2 + 2e 2H+ + 2e → H2 

  Hidroliza:  

Hlorati 2 faza: ClO3
– Cl2 + H2O → HClO + HCl  

  Cl2 + 2OH– → ClO– + Cl–  

  Disproporcionirawe:  

  2HClO + ClO– → ClO3
– + 2H+ + 2Cl– 
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Elektroliza Produkti Reakcii 
  Anoda  Katoda 

Perhlorati ClO4
– ClO3

– + H2O → ClO4
– + 2H+ +4e 2H+ + 2e → H2 

Hlorovodorodna 
kiselina 

H2, Cl2 2Cl– → Cl2 + 2e 2H+ + 2e → H2 

1faza: H2S2O8 2SO4
2– →S2O8

2– + 2e 2H+ + 2e → H2 Vodoroden 
peroksid 

 2HSO4
– →S2O8

2– +2H+ +2e  

  Hidroliza:  

 2faza: H2O2 H2S2O8 + H2O → H2SO5 + H2SO4 

  H2SO5 + H2O → H2O2 + H2SO4  

Natrium 
hidrosulfat 

Na2S2O4 4OH– → O2+2H2O+4e 2HSO3
– + 2H+ + 2e 

→ S2O4
2– + H2O 

Kalium 
permanganat 

KmnO4 2MnO4
2– + 2H2O → 2MnO4

– + H2 + 
2OH– 

2H+ + 2e → H2 

Mangan dioksid MnO2 Mn2+ + 2H2O → MnO2+4H++2e 2H+ + 2e → H2 

Olovno belilo 2PbCO3 Pb → Pb2+ + 2e 2H+ + 2e → H2 

 Pb(OH)2 Pb2++ H2O → PbO+2H+  

20.1. ELEKTROLIZA NA VODATA 

Primarna cel na elektrolizata na vodata e da se dobie 
vodorod, dodeka kislorodot {to se izdvojuva na anodata e spo-
reden proizvod. Vodorodot vo hemiskata industrija se koristi 
pri dobivaweto amonijak, metanol, hidridi i drugi soedineni-
ja, vo petrohemiskata industrija za dobivawe sinteti~ki ben-
zin, vo metalurgijata kako reducens, itn. 

Vodorodot e energens so golema sodr`ina na energija. 
Poradi toa, od nego kako alternativno gorivo mnogu se o~eku-
va. Vo ramkite na t.n. ekonomija na vodorodot, intenzivno se 
prou~uvaat dobivaweto, prenosot i ~uvaweto, kako i povtorna-
ta konverzija vo elektri~na energija na vodorodot.  
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Elektrolizata e ednostavna postapka za dobivawe ~ist 
vodorod, so prednost vo odnos na procesite kako gasifikacija 
na jaglen, termi~ko razlagawe na priroden gas ili nafta. Se-
pak, zasega elektrolizata e ekonomski opravdana samo koga 
elektri~nata energija e evtina, {to e slu~aj so zemjite so mo}-
ni hidrocentrali (na pr. Kanada, Norve{ka). 

Pri elektroliza na vodata (pH = 4), se odvivaat reakciite: 

– na katodata: 2H2O + 2e → H2 + 2OH− Eo = –0,828 V 

– na anodata: 4OH− → O2 + 2H2O + 4e Eo = 0,401 V 

– sumarna reakcija: 2H2O → 2H2 + O2 Eo = 1,229 V 

Vrz metalni katodi vodorod se izdvojuva so slo`en me-
hanizam. Prvo se dobiva atom na vodorodot koj e atsorbiran 
vrz metalnata podloga: 

 H+ + e + Me  Me-H 

a potoa intermedijarot Me-H sozdava molekul na vodorodot re-
agiraj}i so drug takov intermedijar: 

 Me-H + Me-H → 2Me + H2 

ili so jon na vodorodot: 

 Me-H + H+ + e → Me + H2 

Po koj mehanizam }e se izdvoi vodorodot zavisi od uslo-
vite na elektrolizata (materijalot na katodata, pH, tempera-
turata i sli~no). 

Kislorodot isto taka se izdvojuva so slo`en mehanizam. 
Reakcijata po~nuva so atsorbirawe OH− ‡ joni vrz anodata: 

 OH− → OH−
(adsorbiran) 

Atsorbiraniot hidroksilen jon se razelektrizira do 
atsorbiran atom na kislorodot: 
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 OH−
(adsorbiran). → OH(adsorbiran). + e 

 OH− + OH−
(adsorbiran) → O(adsorbiran) + H2O + e 

a na kraj dva atsorbirani atoma se rekombiniraat vo molekul: 

 O(adsorbiran) + O(adsorbiran) → O2 

Sprovodlivosta na rastvorot se postignuva so dodavawe 
kiselina, baza ili sol vo vodata. Poradi lo{ata sprovodli-
vost solite retko se koristat. Kiselinite se najdobri elek-
trosprovodnici, no se agresivni i gi napa|aat elektrodite i 
sadovite za elektroliza. Zatoa elektrolizata na vodata se vr-
{i vo alkalni rastvori. Naj~esto se koristi rastvor na NaOH 
(20%) ili KOH (30%). 

Elektrodite treba da se otporni na korozija, a vodoro-
dot i kislorodot da se izdvojuvaat vrz niv so mal prenapon, 
{to zna~i da imaat elektrokataliti~ka aktivnost. 

Tradicionalno, najpogodni metali za katoda se nikelot 
i `elezoto, so dovolna korozivna otpornost vo bazna sredina i 
so dobra kataliti~ka aktivnost. ^esto se koristat leguri, ka-
ko na primer: Ni-S, Ni-Al, Ni-Zn i sinteruvan nikel. 

Nikelot e pogoden materijal i za anodi, poradi dobrata 
elektrokataliti~ka aktivnost za izdvojuvawe na kislorodot. 
Se koristi kako sinteruvan metal impregniran so NiOOH, ka-
ko me{an oksid so kobalt ili, pak, kako `elezna legura. Mo`e 
da se koristat i anodi od Pt, Pd, bronzi, DSA i drugi. 

Poradi golemiot afinitet me|u vodorodot i kisloro-
dot, pri {to mo`e da nastane eksplozija, anodata i katodata se 
razdeluvaat so dijafragma. Vo ponovo vreme se koristat i jo-
noizmenuva~ki membrani. 

Optimalna temperatura pri koja elektrosprovodlivo-
sta e visoka, a korozivnosta na elektrodite podnosliva e oko-
lu 80oS. Na taa temperatura ramnote`niot potencijal se nama-
luva od 1,229 V do 1,146 V. Vo tabelata 20-2 se navedeni tipi~-
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ni vrednosti za site vidovi prenapon vo }elija za elektroliza 
na vodata. 

T a b e l a  20-2 

Komponenti na naponot vo }elijata za elektroliza na voda 
na 80oS 

Vid potencijal/prenapon Oznaka Potencijal 
(V) 

Udel 
(%) 

Napon na razlo`uvawe na vodata ET 1,146 52 

Prenapon na izdvojuvawe na O2 ηO 0,35 16 

Prenapon na izdvojuvawe na N2 −ηH 0,47 21 

Omski pad niz elektrolitot IR 0,098 4,4 

Omski pad niz dijafragmata IRd 0,017 0,7 

Prenapon od meur~iwata gas vo elektrolitot ηm
 0,1 4,6 

Pad na naponot niz metalnite sprovodnici IRpr. 0,03 1,3 

Vkupno Vvk. 2,21 100 

 
 

Sovremeniot razvoj na elektrolizata na vodata se dvi-
`i vo nasoka na: 

• zgolemuvaweto na temperaturata na elektrolizata za da 
se namali naponot na razlo`uvawe na vodata, koj e najzas-
tapen vo vkupniot napon na }elijata. Se razvivaat mate-
rijali otporni na korozija pri povi{eni temperaturi; 

• zgolemuvaweto na pritisokot na elektrolizata nezna~i-
telno go zgolemuva naponot na razlo`uvawe na vodata, no 
zatoa zna~itelno go namaluva prenaponot {to go prediz-
vikuvaat meur~iwata gas. Pri visok pritisok vo }elijata, 
gasnite produkti se ve}e komprimirani i ne se potrebni 
kompresori. Spored toa, sumarniot efekt na primena na 
povi{eni pritisoci e pozitiven; 
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• razvoj na novi elektrodni materijali so podobrena kata-
liti~ka aktivnost, stabilnost i sl. Toa se intermetalni 
soedinenija na kataliti~ki aktivni metali so drugi, na 
pr.: Ti–Ni, Mo–Ni, Ni–Al; 

• razvoj na novi vidovi }elii za elektroliza so primena na 
jonoizmenuva~ki membrani, pa i }elii so cvrst polime-
ren elektrolit. So jonoizmenuva~ki membrani naponot na 
}elijata e pomal, elektrodnite reakcii pobrzo se odviva-
at i se izbegnuva koristeweto azbest vo dijafragmite. 

20.2. HLOR-ALKALNA ELEKTROLIZA 

Pri elektrolizata na voden rastvor na NaCl se dobivaat 
hlor i NaOH, kako i vodorod (koj e sporeden produkt). 

Hlorot se primenuva pri proizvodstvoto na polivi-
nilhlorid, organski rastvoruva~i, propilen oksid, neorganski 
hemikalii, za belewe na celulozata i hartijata, za pre~istuva-
we na vodata itn. 

Natriumhidroksidot se koristi pri proizvodstvoto na 
tekstil, hartija, glinica, pri sinteza na nekoi organski i ne-
organski soedinenija, pri prerabotka na nafteni derivati, ka-
ko sredstvo za ~istewe itn. 

Pri hlor‡alkalnata elektroliza na rN = 14 se odvivaat 
reakciite: 

– na anodata:  2 Cl− → Cl2 + 2e           E0 = 1,359 V 

– na katodata:  2H2O + 2e → H2 + 2OH−     E0 = –0,828 V 

– sumarna reakcija:  2Cl– + 2H2O → Cl2 + H2 + 2OH–  E0 = 2,187 V 

Sli~no kako i pri elektrolizata na vodata, i ovde se do-
bivaat gasovi so me|useben afinitet koi reagiraat eksploziv-
no. Poradi toa elektrodite mora da bidat razdvoeni. 
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Postojat tri vida }elii za hlor-alkalna elektroliza, i 
toa so: 

• `ivina katoda, 
• dijafragma i 
• membrana. 

Kaj }eliite so `ivina katoda, na anodata se razviva 
hlor, a na katodata se sozdava amalgam na natriumot: 

 Na+ + xHg + e → Na(Hg)x 

Sozdadeniot amalgam se razlo`uva so voda vo poseben sad: 

 Na(Hg)x + H2O → 1/2H2 + NaOH + xHg 

Vodorodot i natriumhidroksidot se pribiraat kako ko-
ne~ni produkti, a `ivata se vra}a vo }elijata za elektroliza. 

Tradicionalno, anodite za izdvojuvawe hlor bile gra-
fitni. Vo ponovo vreme tie se zameneti so dimenzionalno sta-
bilni anodi, DSA, so nizok prenapon na izdvojuvawe na hlorot, 
i so izdr`livost do 100 oC, pri {to se namaluva naponot na 
razlo`uvawe na solta, kako i omskiot pad na naponot na elek-
trolitot, a hlornite meur~iwa lesno se odvojuvaat od elektro-
data. 

Elektrolit e 30% rastvor na NaCl, odnosno KCl vo slu-
~aj na proizvodstvo na KOH. Elektrolizata se vr{i na tempe-
ratura od 50 do 90 oC. 

Kaj drugite dva tipa }elii elektrodnite reakcii se 
isti, samo {to prostorot pome|u elektrodite e razdvoen so az-
bestna dijafragma, odnosno so jonoizmenuva~ka membrana. Naj-
~esto upotrebuvanite membrani se izraboteni od polimerni 
materijali sli~ni na teflonot, na primer, fluorojagleroden 
polimer so vgradena sulfonska grupa, t.n. nafion, ili karbo-
ksilna grupa, t.n. flemion. 

Katodite obi~no se od niskojaglerodni ~elici vrz koi 
vodorodot se izdvojuva so mal prenapon, a i korozivnite i ele-
ktrokataliti~ki svojstva zadovoluvaat. Za podobruvawe na 
elektrokataliti~kite svojstva, ~elikot se prevlekuva so ni-
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kel so mala sodr`ina na sulfur ili selen, volfram, molibden, 
kobalt i sl. 

Anodi se DSA, kako i vo prethodniot slu~aj. 
Sekoj vid }elija ima prednosti i nedostatoci. 
Taka, }eliite so `ivina katoda se dosta slo`eni i po-

trebno e striktno odr`uvawe na re`imot na elektrolizata. 
@ivata e {tetna za ~ovekovoto zdravje i za okolinata. Me|u-
toa, so ovaa postapka direktno se dobiva kvaliteten NaOH, bez 
natamo{na dorabotka. Isto taka, gustinite na strujata se vi-
soki, pa elektrolizata se odviva brzo i ne se potrebni golem 
broj }elii. 

]eliite so dijafragma rabotat so mali gustini na stru-
ja, a dobieniot natrium hidroksid treba da se dorabotuva. Ko-
risteweto azbestni dijafragmi ve}e ne e prifatlivo. Me|u-
toa, manipulacijata so }eliite e mnogu poednostavna otkolku 
so `ivinite. 

]eliite so membrana imaat prednost nad drugite, iako 
gustinite na strujata im se mali. Se dobiva kvaliteten hidrok-
sid i vodeweto na procesot e ednostavno. Ekolo{ki se najpovol-
ni, bidej}i ne se koristat supstancii kako `ivata i azbestot. 

]eliite so `ivini katodi, kako i azbestnite dijafrag-
mi ve}e se napu{teni. Perspektivata na hlor‡alkalnata ele-
ktroliza e vo }eliite so membrani. 

20.3. ELEKTRODOBIVAWE HLORATI 

Hloratite se agensi so oksidira~ki svojstva {to masov-
no se koristat vo hemiskata industrija. Taka, vo tekstilnata i 
vo industrijata za hartija se koristat za belewe, a vo herbici-
dite i pri proizvodstvoto na kibriti i hloraten eksploziv − 
kako oksidans. Naj~esto se koristi natrium-hloratot. Od hlo-
ratite so natamo{na elektroliza, se dobivaat perhlorati. 
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Postrojkite za elektroliza naj~esto se sostaven del na 
fabrikite za proizvodstvo na hartija. Vakvite kapaciteti se 
locirani na mesta bogati so {umi (surovina za hartija) i so 
voden potencijal (zaradi evtinata elektri~na energija). Taka, 
vode~ki proizvoditeli se skandinavskite zemji, Kanada, SAD 
i Japonija. 

Elektrolitskoto dobivawe na hloratite mo`e da se od-
viva na dva na~ina. Prviot e ist so hlor-alkalnata elektroli-
za: na anodata se izdvojuva gasen hlor, a na katodata vodorod, 
samo {to anodniot i katodniot prostor ne se razdeleni. Pri-
toa, gasniot hlor se rastvora vo elektrolitot (koj sega e poal-
kalen) i se hidrolizira: 

 Cl2 + H2O  HClO + HCl 

 Cl2 + 2OH–  ClO– + 2H2O + Cl– 

Hipohlorestata kiselina disocira do hipohloriten jon: 

 HClO  ClO– + H+ 

So natamo{no disproporcionirawe na hipohlorestata 
kiselina i hipohloritniot jon, se sozdava kone~niot produkt 
− hloratot: 

 2HClO + ClO– → ClO3
– + 2H+ + 2Cl– 

Od 6Cl–-jona {to se oksidirale na anodata do Cl, samo 
eden }e dade hloraten jon, a drugite pet povtorno se reducira-
at do Cl‡-joni. Zna~i, za sozdavawe 1 mol hlorat se tro{i koli-
~estvo na elektricitet od 6F. 

Vtoriot na~in za dobivawe hlorati e so natamo{no 
anodno oksidirawe na hipohloritot, odnosno na hipohloresta-
ta kiselina: 

 6ClO– + 3H2O → 2ClO3
– + 6H+ + 4Cl– + 3/2O2 + 6e 
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 6HClO + 3H2O → 2ClO3
– + 12H+ + 4Cl– + 3/2O2 + 6e 

Potro{uva~kata na elektri~na struja pri dobivaweto 
hlorati so ovie reakcii e pogolema (se tro{at 9, a ne 6 faradi 
struja), taka {to ovoj na~in e poneekonomi~en. Zatoa i hipoh-
loritnite joni treba da se otstranat od anodnata povr{ina. 
Elektrolitot {to sodr`i hipohloritni joni se nosi vo delot 
na }elijata vo koj nema elektrodi ili se prefrla vo drug sad, 
kade {to se vr{i reakcija na disproporcionirawe. 

Isto taka treba da se spre~i i redukcijata na dobieniot 
hipohlorit vrz katodata. Imeno, pri izbalansirano reducira-
we na H+-joni vrz katodata i oksidirawe na Cl‡-jonite na anoda-
ta, pH na elektrolitot ostanuva nepromenet. 

Dokolku na katodata se odviva i delumno reducirawe na 
hipohloritni joni, se naru{uva ovoj balans i elektrolitot po-
stepeno }e stanuva sè pokisel. Za da se spre~i toa, vo elektro-
litot se dodavaat bihromatni joni koi vrz katodata sozdavaat 
porozen film od hromen oksid. Vakviot film go spre~uva 
transportot na hipohloritnite joni do katodata. 

Katodite se izrabotuvaat od niskojagleroden ~elik, a 
anodite od titan prevle~en so oksidi na Ti i Ru, t.n. DSA. Mo-
`e da se koristat i prevleki od Pt i Ir. 

Specifi~nata potro{uva~ka na elektri~na energija 
pri elektrodobivaweto na hloratite e okolu 4,5 ÷ 6,5 kWh·kg‡1, 
pri iskoristuvawe na strujata od 95 ÷ 97%. Vaka golemo isko-
ristuvawe na strujata se postignuva so optimizirawe na para-
metrite na elektroliza. Taka, so namaluvawe na rastojanieto 
me|u elektrodite se namaluva omskiot pad na naponot, no se 
zgolemuva oksidiraweto na hipohloritite. 

So intenzivirawe na protokot na elektrolitot efikas-
no se otstranuva hipohloritot od anodata, no se namaluva 
iskoristuvaweto na strujata. Optimalen protok na elektroli-
tot e 0,2 ÷ 1 m·s‡1. Temperaturata se odr`uva na 60 do 80 oC, a 
gustinata na strujata na 300 ÷ 600 mA·cm–2. 
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20.4. ELEKTRODOBIVAWE FLUOR 

Pokraj hlorot i negovite soedinenija, so pomo{ na 
elektroliza mo`e da dobijat i drugite halogeni elementi i so-
edinenija. Osnovnite principi na ovie elektrolizi se sli~ni 
so onie na hlor-alkalnata, iako sekoj element ima svoi speci-
fi~ni tehnolo{ki karakteristiki. Pozna~ajno e elektrodo-
bivaweto na fluor, razvieno za potrebite na nuklearnata teh-
nologija. Imeno, toj se koristi za dobivawe UF6, koj se upotre-
buva pri razdeluvaweto na izotopite na uranot 235U i 238U eden 
od drug. 

Kako elektrolit za elektrodobivawe fluor se koristi 
rastop od KF i HF vo odnos 1:2 mola. Elektrodnite reakcii se 
sli~ni kako kaj hlor-alkalnata elektroliza: na anodata se izd-
vojuva fluor, a na katodata vodorod. Poradi vr{eweto ele-
ktroliza vo rastopen elektrolit, ne e ednostavno da se izbe-
rat elektrodni materijali, da se podgotvi elektrolitot i da 
se reguliraat anodnite efekti. 

Poradi golemata agresivnost na elektrolitot, mal broj 
materijali mo`e da se koristat za elektrodi i za kadata za 
elektroliza. Katodite se naj~esto od niskojagleroden ~elik, a 
anodite od jaglerod − amorfen, porozen i sli~no. 

Elektrolitot se dobiva so kombinacija na soli, taka 
{to se postignuva zadovoluva~ka sprovodlivost, dobro kvase-
we na elektrodite, niska to~ka na topewe i joni {to ovozmo-
`uvaat elektrodnite reakcii da bidat ednostavni. 

Iskoristuvaweto na strujata e relativno visoko (90 ÷ 
95%), no specifi~nata potro{uva~ka na energija e golema 
(15 kWh·kg‡1). Temperaturite se 80 ÷ 100 oC. 

So elektroliza se vr{i fluorirawe i na nekoi jaglevo-
dorodi. Dobienite soedinenija se koristat vo proizvodstvoto 
na plasti~ni masi i povr{inski aktivni materii. 

Fluoriraweto pretstavuva anoden proces, dodeka na ka-
todata se izdvojuva vodorod. I ovaa elektroliza se karakteri-
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zira so kompleksnost na tehnolo{kite re{enija. Kako elek-
trolit se koristat rastvori na soodvetni organski soedineni-
ja vo bezvoden HF. Anodite se izraboteni od nikel, a katodite 
od niskojagleroden ~elik. 

20.5. ELEKTRODOBIVAWE MANGANDIOKSID 

Mangandioksidot se koristi pred sè za proizvodstvo na 
primarni, t.n. Leklan{eovi baterii, a i kako oksidans vo he-
miskata i vo farmacevtskata industrija. 

Kvalitetot na Leklan{evite baterii zavisi od svojs-
tvata na MnO2, (goleminata na kristalnite zrna, rasporedot na 
atomite i gre{kite vo kristalnata re{etka, stepenot na hi-
dratacija i drugi). Mangandioksidot proizveden so elektroli-
za ima optimalni svojstva. Zatoa i masovno se proizveduva, ia-
ko e ~etiri pati poskap od prirodniot mineral piroluzit. 

Pri elektrodobivaweto anodno se oksidira manganova 
sol, na primer, MnSO4: 

 Mn2+ + 2H2O → MnO2 + 4H+ + 2e 

Anodnata reakcija e dosta kompleksna i ja sledat dopol-
nitelni reakcii, kako hidroliza i disproporcionirawe na at-
sorbiranite manganovi specii. Na katodata se izdvojuva vodorod. 

Kiselinata {to se sintetizira pri elektrolizata se ko-
risti za rastvorawe na MnCO3 ili MnO do rastvorliv MnSO4. 

Elektrolitot e zakiselen rastvor na MnSO4. Anodite se 
od grafit, oloven dioksid ili titan, a katodite od standardni 
materijali za izdvojuvawe vodorod. 

Vo klasi~nite }elii MnO2 se talo`i vrz anodite i po-
vremeno se lupi. Vo sovremenite }elii se dobiva koloiden ta-
log od MnO2, koj kontinuirano se otstranuva so pumpi ili so 
soodvetno dvi`ewe na elektrolitot. 
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Iskoristuvaweto na strujata e 75 do 95%, zavisno od za-
~estenosta na nepo`elnite reakcii, kako na primer, izdvoju-
vawe O2, sozdavawe Mn3+ i sl. Temperaturata pri elektroliza-
ta e 80 ÷ 100oC. 

20.6. ELEKTRODOBIVAWE METALNI SOLI 

Elektrolizata dava mo`nost i za dobivawe soli na me-
talot ~ii joni se rastvoraat od anodata, a ne se talo`at vrz ka-
todata. Ova se postignuva, na primer, so razdeluvawe na anod-
niot od katodniot prostor vo }elijata za elektroliza. Toga{ 
metalnite joni se akumuliraat vo anodniot prostor, a niz se-
paratorot minuvaat nekoi drugi joni (na primer H+‡ joni od 
anolitot vo katolitot ili anjoni od katolitot vo anolitot) i 
toa vo stehiometriski izedna~eno koli~estvo. Na vakov na~in 
jonite na metalot {to se rastvora od anodata mo`e da se vne-
sat vo ~ist rastvor {to sodr`i joni potrebni za dobivawe na 
soodvetnata sol. 

So isparuvawe na rastvoruva~ot (ili na drug na~in), od 
anolitot se dobiva sol na metalot-anoda, i toa so ~istota {to 
ne se postignuva so drugi hemiski ili termi~ki metodi. ^isto-
tata na solta ja opredeluva ~istotata na metalot-anoda i na 
upotrebeniot elektrolit. Elektrolitot naj~esto e kiselina, 
taka {to vodorodnite joni minuvaat niz separator od katjon-
ska membrana i na katodata se osloboduva vodorod gas. 

Karakteristi~en primer e dobivaweto AgNO3, kade {to 
vo elektrolit ‡ azotna kiselina se rastvora anoda od srebro. 

Primer za elektrodobivawe na kompleksna sol e kalium 
stanatot. Vo rastvor na KOH anodno se rastvora kalajot, pri 
{to se odviva reakcijata: 

 Sn + 4OH– → Sn(OH)4
2– + 2e 
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So natamo{no propu{tawe vozduh niz anolitot, stani-
tot Sn(OH)4

2– se oksidira do stanat Sn(OH)6
2‡: 

 Sn(OH)4
2− + H2O + 1/2O2 → Sn(OH)6

2– 

koj potoa se izvlekuva od anolitot kako sol K2Sn(OH)6. 
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21. ORGANSKA ELEKTROHEMIJA 

So pomo{ na elektrolizata mo`e da se sintetiziraat 
organski soedinenija, bez da se upotrebat posebni reagensi za 
redukcija ili za oksidacija. Ednostavno, samo so menuvawe na 
(pre)naponot i gustinata na strujata se postignuvaat uslovi za 
redukcija ili oksidacija i sakaniot produkt se dobiva so sood-
vetna brzina. Pri koristewe soodvetni metalni elektrodi (so 
razviena povr{ina), mo`no e i nivno kataliti~ko dejstvo. 

Vo 1849 godina Kolbe prv uspeal da sintetizira organ-
sko soedinenie so elektroliza. Kolbeovata reakcija e oksida-
cija na sol na organska kiselina (~ij anjon e, op{to, RCOO‡), 
pri {to se dobiva jaglevodorod: 

 2RCOO– → R–R + 2CO2 +2e 

Do narednata sinteza se ~ekalo cel vek. 
Duri vo 1952 godina bilo izvr{eno oksidirawe so elek-

troliza na furanite. So toa zapo~nala da se razviva sovreme-
nata organska elektrohemija. Pri~ina za vaka bavniot razvoj e 
{to organskite soedinenija se malku rastvorlivi vo vodni 
rastvori. Isto taka ne e ednostavno da se konstruira }elija za 
elektroliza od koja lesno }e se izvlekuvaat produktite. 

Razvojot na elektrohemijata vo nevodni elektroliti, 
t.e. primenata na organski elektroliti natamu go zabrzala na-
predokot na organskata elektrohemija. Osven toa, bil razvien 
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i metod za elektroliza na nerastvorlivi organski soedinenija 
koi se suspendiraat ili se emulgiraat vo vodata so intenzivno 
me{awe vo prisustvo na povr{inski aktivni materii. 

Denes, so pomo{ na elektroliza se dobivaat golem broj 
organski soedinenija. 

Vo tabelata 21-1 se navedeni nekoi organski produkti 
koi komercijalno se dobivaat po pat na elektroliza. 

T a b e l a  21-1 

Reaktanti i produkti na nekoi organski elektrolizi 

Reaktant Produkt 

Akrilonitril Adiponitril 

Glikoza Sorbitol 

Maleinska kiselina Sukcinska kiselina 

Nitrobenzen Anilin sulfat 

Naftalin Naftohinon 

Oksalna kiselina Glioksalna kiselina 

Heksafluoropropen Heksafluoropropen oksid 

Dimetil sulfid Dimetil sulfoksid 

Etil/Griwar Tetraetil olovo 

 

21.1. PROCESI NA REDUKCIJA 

Pri redukcijata na organski soedinenija, vrz katodata 
nastanuva adicija na vodorodot vo dvojnite ili vo trojnite vr-
ski, ili pak supstitucija na elektronegativnite funkcional-
ni grupi na organskite soedinenija so vodorod. 

Procesot mo`e da se podeli na dve etapi. 
1. Vo prvata etapa na katodata, so redukcija, se sozdava 

vodorod: 
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 H+ + e → H  
ili 
 H2O + e → H + OH– 

2. Vo vtorata etapa organskoto soedinenie A reagira so 
dobieniot atom na vodorodot i ~isto hemiski se reducira: 

 A + H → AH 

Vkupniot proces e:  

 H+ + e + A → AH  
ili 
 H2O + e + A → AH + OH– 

Ako prenaponot za izdvojuvawe vodorod vrz katodata e 
golem, baven stepen na vkupniot proces e prvata etapa na reak-
cijata, taka {to brzinata ne zavisi od koncentracijata na or-
ganskoto soedinenie vo rastvorot. Dokolku, pak, vodorodot se 
izdvojuva so mal prenapon, baven stepen e vtorata etapa i brzi-
nata zavisi od koncentracijata na organskoto soedinenie. Za 
polesno odvivawe na reakcijata me|u organskoto soedinenie i 
vodorodot se koristat katalizatori. Toa se joni na metalite 
{to postojat vo pove}e valentni sostojbi, kako, na pr. joni na 
titanot, vanadiumot, hromot i drugi. Taka, Ti4+-jonot se reduci-
ra do Ti3+, koj lesno go reducira organskoto soedinenie, a pri-
toa samiot povtorno se oksidira do Ti4+. 

Pri sinteza na organski soedinenija koi se reduciraat 
na potencijali popozitivni od onoj na vodorodot, na katodata 
}e se reducira organskoto soedinenie do anjon A‡, koj natamu 
reagira so vodorodniot jon H+ i dava kone~en produkt AH. I 
ovaa reakcija se odviva vo dve etapi: 

1) redukcija na organskoto soedinenie na katodata: 

 A + e → A– 

2) reakcija me|u dobieniot anjon i vodorodniot jon: 

 A– + H+ → AH 

Pri direktno reducirawe na soedinenieto vrz katodata, 
brzinata na reakcijata e opredelena so negovata atsorpcija 
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vrz metalot ‡ katoda. Zatoa e va`na prirodata na katodata. 
Najpovolni se metalite so ramnote`en potencijal blizok do 
onoj na reagirawe na organskoto soedinenie. 

Na sl. 21-1 e prika`an naponskiot red na metalite koi 
se koristat kako katodi. Ozna~eno e i podra~jeto na potencija-
li za redukcija na organskoto soedinenie. Vo ovoj slu~aj najpo-
volni bi bile katodi od Pb ili Cd. 

Pri komercijalnoto proizvodstvo na adiponitril (in-
termedijar pri dobivaweto najlon 66) se odvivaat slednive 
elektrodni reakcii: 

‡ na katodata se reducira akrilonitrilot: 

 2CH2CHCN + 2H2O +2e → CN(CH2)4CN + 2OH– 

‡ na anodata se izdvojuva kislorod. 
Vo sovremenata Monsanto-postapka, elektrolit e emul-

zija na akrilonitril vo 15% voden rastvor na kisel natrium-
fosfat so 0,4% etil-butil-amonium. Elektrodi se bipolarni 
pra~ki od niskojagleroden ~elik. Za podobruvawe na koroziv-
nata otpornost, ~elikot se prevlekuva so kadmium. Naponot vo 
sovremenite }elii e 3,85 V, {to e samo 30% od onoj vo pora-
ne{nite postapki. 

 
Slika 21-1. Naponski red na metalite − katodi za reducirawe  

na organski soedinenija 
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21.2. PROCESI NA OKSIDACIJA 

Dolgo vreme ne bilo poznato koi procesi se odvivaat 
pri anodnoto oksidirawe na organski soedinenija. Pri~ina za 
toa e {to, istovremeno so oksidiraweto na organskoto soedi-
nenie, i anodata se rastvora ili se oksidira po povr{inata. 
So toa povr{inata na anodata sosema se menuva, a i se sozdava-
at novi specii, pa se ote`nuva izu~uvaweto na anodniot pro-
ces. Me|utoa, ova ne bilo pre~ka uspe{no da se sintetiziraat 
soedinenija. Mehanizmot na oksidiraweto na golem broj soedi-
nenija bil razjasnet mnogu vreme po prakti~nata izvedba na 
nivnata sinteza. 

Organskite soedinenija mo`e direktno i indirektno da 
se oksidiraat po pat na elektroliza. 

Prv ~ekor pri direktnata oksidacija e odzemawe elek-
tron i sozdavawe organski katjon‡radikal: 

 R–H – e → (R–H)+ (1) 

Vakviot radikal natamu reagira so soedinenie so pogo-
lem afinitet kon vodorodot, na primer so nukleofilni spe-
cii (Nu−), spored reakcijata: 

 
(R H)+ + Nu– R

Nu

H  (2a)
 

ili pak so oddavawe proton od katjonskiot radikal na nekoja 
baza (V), pri {to se sozdava neutralen radikal: 

 (R H)  + B R + BH++
  (2b) 

I vo dvata slu~aja, ako dobieniot produkt ima potenci-
jal ponegativen od pojdovnoto soedinenie, nastanuva natamo{-
no oddavawe elektroni na anodata: 
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R

Nu

H
R

Nu

H

+

 
(3a)

 

 R. – e → R+ (3b) 

po {to dobienite katjoni povtorno reagiraat so nukleofil-
nite, odnosno so baznite specii i formiraat kone~ni produk-
ti. 

Pri indirektnoto oksidirawe, najnapred se oksidiraat 
anjonite prisutni vo elektrolitot, pri {to se sozdava neor-
ganski radikal: 

 X– – e → X. 

koj ponatamu se soedinuva so vodorodot od organskoto soedine-
nie: 

 R–H + X. → R. + H–X 

Oksidacija na organsko soedinenie e dobivaweto tetra-
etil olovo, koe komercijalno se proizveduva po pat na elek-
troliza. Elektrolitot e eterski rastvor na Griwaroviot rea-
gens koj se oksidira vrz olovna anoda. Katoda e vnatre{niot 
del od ~eli~nata cevka koja istovremeno e i pla{t na }elija-
ta. Vo tekot na elektrolizata se odvivaat reakciite: 

‡ na anodata se oksidira Griwaroviot reagens: 

 Pb + 4C2H5MgCl → Pb(C2H5)4 + 4MgCl+ + 4e 

‡ na katodata so redukcija se sozdava magnezium: 

 2MgCl+ + 2e → Mg + MgCl2 
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22.  PRIMENA NA ELEKTROHEMIJATA  
VO ZA[TITATA NA @IVOTNATA 
SREDINA 

Vo ponovo vreme se pojavi i zabrzano se razviva nova 
disciplina − in`enerstvo za za{tita na `ivotnata sredina 
(angl. Environmental Engineering). Taa se zanimava so site aspe-
kti na za{tita i unapreduvawe na `ivotnata sredina i so 
odr`livo koristewe na zalihite materijali i energija na Zem-
jata [1–3]. 

Podra~jeto e interdisciplinarno, taka {to i elektro-
hemijata ima mesto vo za{titata na `ivotnata sredina. 

Delot od elektrohemijata {to se zanimava so ovaa prob-
lematika e nare~en ekolo{ka elektrohemija (angl. Environmen-
tal Electrochemistry). 

Osnovni podra~ja na interes na ekolo{kata elektrohe-
mija se: 

• ekolo{ka dijagnostika, koja ja izu~uva primenata na elek-
trohemiskite metodi za opredeluvawe na vidot i koncen-
tracijata na zagaduva~ite, organski i neorganski [4, 5], 

• elektroremedijacija, koja ja izu~uva primenata na elek-
trohemiskite postapki za razgraduvawe na zagaduva~ite 
vo site sredini (atmosfera, vodi i po~va) [5], 

• reciklirawe na metalite [5, 6], 
• alternativni izvori na energija [6–8], i dr. 
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22.1. EKOLO[KA DIJAGNOSTIKA 

Za detektirawe na zagaduva~ite se primenuvaat elek-
trohemiski metodi za analiza ‡ kako laboratoriski taka i te-
renski. Se koristat, na primer, elektrohemiski senzori so 
membrana, koi pretstavuvaat minijaturni }elii za elektroli-
za so cvrst ili so te~en elektrolit. Spored elektrohemiskiot 
metod, senzorite mo`e da bidat potenciometriski, amperme-
triski, voltametriski, konduktometriski i sl. Spored sredi-
nata, mo`e da bidat nameneti za cvrsti, te~ni, gasni sredini, 
biosenzori i sli~no. 

Na slikata 22-1 e prika`ana {ema na Klarkov amperme-
triski gasen senzor za detekcija na kislorodot. 

 
Slika 22-1. Membranski senzor za detekcija na kislorod  

baziran na Klarkova elektroda 

Senzorot se primenuva za detekcija na kislorod vo raz-
li~ni sredini (atmosfera, industriski fluidi, krv itn.). Se 
sostoi od platinska katoda i srebrena anoda nurnati vo elek-
trolit, naj~esto rastvor na KCl i soodveten pufer. Tie se od-
voeni od ispituvaniot rastvor so gas-propustliva membrana od 
teflon, silikonska guma ili polietilen. Kislorodot difun-
dira niz membranata i se reducira na povr{inata na senzor-
skata elektroda. Detektiranata struja e proporcionalna na 
brzinata na difuzijata na kislorodot, a so toa i so negoviot 
parcijalen pritisok vo ispituvaniot primerok. Potencijalot 
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na katodata zavisi od prirodata na elektrodnite materijali i 
na koristeniot elektrolit. 

Elektrohemiskite tehniki za detekcija se zastapeni i 
vo kombiniranite analiti~ki tehniki, na primer za elektro-
hemiska detekcija vo jonskata hromatografija, ili pak vo ka-
pilarnata elektroforeza. 

Elektrohemiskata detekcija ima dosta prednosti nad 
drugite [2]. Taka, so pomo{ na elektrohemiski senzori vo 
HPLC (te~na hromatografija pod visoka preciznost) se opre-
deluvaat tragi na fenilurea (herbicid) vo zagadena voda, i toa 
so selektivnost pogolema otkolku pri detekcijata so ultravi-
oletova svetlina (UV). Elektrohemiskiot senzor e desetina 
pati poosetliv od UV i od fluoroscentnite metodi. Poradi 
ednostavnata prenoslivost, ovie senzori se pogodni za teren-
ski ispituvawa. Edna od najva`nite prednosti im e ekonomi~-
nosta. 

22.2. ELEKTROREMEDIJACIJA 

So poimot elektroremedijacija se ozna~uva pre~istu-
vaweto otpadni vodi, gasovi i po~va so primena na elektrohe-
miski procesi, kako na primer elektroliza, elektroosmoza, 
elektroforeza i migracija na jonite. 

Elektroremedijacijata ima pove}e prednosti vo odnos 
na klasi~nite postapki za remedijacija (fizi~ki, hemiski, 
fizi~ko-hemiski, biolo{ki, visokotemperaturna insineraci-
ja, piroliza itn.). 

• Elektrolizata e ~ista tehnologija 
Edinstveni reagensi se elektronite, t.e. istonaso~na 
struja. Nema potreba za dodavawe drugi hemikalii, pa 
nema ni ostatoci. 
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• Univerzalna prisposoblivost 
So elektroliza mo`e da se tretiraat golem broj organ-
ski, neorganski ili biohemiski zagaduva~i vo cvrsta, 
gasna ili vo te~na sostojba, bez ogled dali se pozitivno 
ili negativno naelektrizirani. Produktite na elektro-
lizata obi~no nao|aat primena. Postoi golem varietet 
na elektrohemiski }elii, kako i na elektrodite vgrade-
ni vo niv. Toa se odnesuva i na oblikot, dimenziite i ka-
pacitetot na }eliite. Taka, kapacitetot mo`e da varira 
od mikrolitri do milioni litri. 

• Racionalnost 
Elektrohemiskite procesi se odvivaat na mnogu ponis-
ki temperaturi i pritisoci otkolku soodvetnite kla-
si~ni postapki (visokotemperaturna insineracija, su-
perkriti~na oksidacija itn.). ]eliite za elektroliza 
po svojata priroda se takvi {to zagubite na energija po-
radi padot na naponot i raspredelbata na strujata se mi-
nimalni. 

• Selektivnost 
Elektrolizata se vr{i na strogo opredeleni potencija-
li, pri {to se reduciraat, odnosno se oksidiraat tokmu 
onie specii za koi e taa nameneta. 

• Pogodnost za avtomatizacija 
Dizajnot na }eliite i prirodata na parametrite na elek-
trolizata se pogodni za avtomatska regulacija i kontrola. 

• Ekonomi~nost 
Ednostavnata oprema i rakovodewe so procesot, kako i 
racionalnoto tro{ewe energija, ja pravat ovaa tehnolo-
gija poekonomi~na od klasi~nite. 

Osnovnite karakteristiki na elektroremedijacijata vo 
razli~ni sredini, kako i vidovite zagaduva~i {to mo`e da se 
otstranat, nakratko se opi{ani vo tekstot {to sledi.  
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22.2.1. OTPADNI VODI 

Pro~istuvaweto otpadni vodi so elektrohemiski meto-
di naj~esto se vr{i koga tie sodr`at te{ki metali (od pogoni-
te za elektrodobivawe ili elektrorafinirawe na metalite, 
od galvanizacija, od fotolabaratorii itn.). Me|utoa so ele-
ktroremedijacijata mo`e da se otstranat i/ili da se neutrali-
ziraat i golem broj organski zagaduva~i od pogonite na organ-
skata hemiska industrija. Isto taka, elektrohemiski mo`e da 
se tretiraat i prirodnite vodi {to se nao|aat vo blizina na 
mineralni (rudni) naslagi. 

Elektrolizata na otpadnite vodi mo`e da bide direktna 
ili indirektna (sl. 22-2). 

Pri direktnata elektroliza zagaduva~ite razmenuvaat 
polne`i so samata elektrodna povr{ina, dodeka pri indirekt-
nata elektroliza razmenata na polne`i se vr{i preku posred-
nik (medijator) koj razmenuva polne`i na elektrodata, a dobi-
eniot produkt reagira so zagaduva~ot. 
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Slika 22-2. Elektroliza na otpadnite vodi;  
a) direktna, b) indirektna reverzibilna i v) indirektna ireverzibilna 

  Z = zagaduva~; M = medijator; P = produkt 
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Medijatorot mo`e da bide dodaden odnadvor, da poteknu-
va od elektrolitot ili od elektrodata. Ako toj ostanuva vo 
elektrolitot i po otstranuvaweto na zagaduva~ite, stanuva 
zbor za reverzibilna indirektna elektroliza (sl. 22-2b), a ako 
gradi soedinenie so zagaduva~ot i go napu{ta sistemot, ele-
ktrolizata e ireverzibilna (sl. 22-2v). 

Pri direktnata elektroliza zagaduva~ite se neutrali-
ziraat so oksidirawe ili so reducirawe. So anodno oksidira-
we prete`no se otstranuvaat organskite zagaduva~i, kako fe-
noli, cikli~ni (aromati~ni) amini, halogeni- i nitroderiva-
ti, biomasa, anjoni na karboksilni kiselini, formaldehid, al-
koholi, cikloheksan, tributilfosfat itn. Od neorganskite 
zagaduva~i so direktna elektroliza se otstranuvaat cijanidi-
te i tiocijanatite. So katodna redukcija mo`e da se tretiraat 
hlorirani organski soedinenija, polihlorirani bifenili, hlor-
fenoli, hlorbenzenova kiselina, kako i neorganski soedinenija: 
NOx

−-joni, oksihloridni joni i joni na te{kite metali. 
Naj~esto koristeni reagensi za indirektna elektroliza 

se redoks-sistemite Ag+/Ag2+, Fe2+/Fe3+, Co2+/Co3+ i Ce4+/Ce3+. 
So pomo{ na srebroto mo`e da se otstranat: etilengli-

kol, izopropanol, aceton, karboksilni kiselini, benzen i tri-
butilfosfat. 

@elezoto se koristi za otstranuvawe na celuloza, ma-
sti, urea, etilenglikol, {estvalenten hrom, otpadni milovi 
od industrijata itn. 

]eliite za elektroliza se razlikuvaat spored vidot na 
elektrodite, razdelniot sloj pome|u elektrodite, vidot na 
elektrolitot itn. Zavisno od vidot na tretiranite zagaduva-
~i, se koristat rotira~ki cilindri~ni elektrodi, stati~ki 
tridimenzionalni elektrodi, mre`esti, porozni, metalni si-
ta ili re{etki i drugi elektrodi. Tie se izrabotuvaat od pla-
tina, titan, jaglerodni ili nejaglerodni ~elici, nikel, legu-
ri, jaglerodno staklo, grafit itn. Anodniot i katodniot pro-
stor se razdeluvaat so membrani − bipolarni, jono- ili proto-
noizmenuva~ki, kako i so cvrsti polimerni elektroliti itn. 
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22.2.2. GASOVI 

So pomo{ na procesot na elektroliza mo`e da se treti-
raat izlezni gasovi so visoka koncentracija na CO2, H2S, SO2, 
NOx, Cl2 itn. 

Za da mo`e gasovite da se tretiraat so elektroliza, naj-
napred treba da se rastvorat vo voda, i toa so pomo{ na: 

• direktna apsorpcija, koja se odviva vo }elijata za 
elektroliza, 

• indirektna apsorpcija, koja se vr{i vo posebni rezer-
voari, po {to rastvorot se prenesuva vo }elijata za 
elektroliza. 

Rastvorenite zagaduva~i mo`e da se otstranat so: 
1) razmena na polne`i so kataliti~ki reagens C+, prisu-

ten vo rastvorot: 

 Arastvor + C+
rastvor → Brastvor + Crastvor 

kade {to Arastvor) e rastvoreniot zagaduva~, Brastvor e neutralizi-
raniot zagaduva~ {to ve}e mo`e da se otstrani, da se iskori-
sti, ili pak da se odnese na natamo{no tretirawe, ako e po-
trebno. 

Kataliti~kiot reagens se vra}a vo prvobitnata sostojba 
so direktna razmena na elektroni na anodata: 

 Crastvor → C+ + e 

ili pak so razmena na elektroni so soodvetni metalni joni vo 
rastvorot: 

 Crastvor + Me(n+1)
rastvor → C+ + Men+ 
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2) kompleksirawe na rastvoreniot efluent so metalni 
joni: 

 Arastvor + Men+
( rastvor) → (AMe)n+

rastvor 

Natamu, kompleksot se oksidira so kataliti~kiot rea-
gens pri {to zagaduva~ot minuva vo inertna ili barem vo po-
malku {tetna sostojba 

 (AMe)n+
rastvor + C+

rastvor → Brastvor + Crastvor + Men+
rastvor 

Regeneracija na kataliti~kiot reagens se vr{i na ano-
data. Kako kataliti~ki reagens C+/C, osven ve}e nabroenite 
metalni redoks-sistemi. se koristat i: Br2/Br–, Cr2O7

2–/Cr3+, 
VO2

+/VO2+, MnO4
–/MnO2 itn. Kako kompleksira~ki metalni jo-

ni se koristat Cu2+, Pd2+ i sl. 
Sli~no kako i kaj otpadnite vodi, }eliite za elektroli-

za mo`e da bidat razli~ni, zavisno od vidot na elektrodite i 
membranite. 

22.2.3. PO^VI 

Elektrohemiskata remedijacija na zagadeni po~vi e oso-
beno pogodna za po~vi so mala propustlivost, kako {to se gli-
nata, kaolinot i sl. Naj~esto se tretiraat zemji{ta vo i okolu 
industriski postrojki. 

So pomo{ na ovaa postapka mo`e da se otstranat metal-
ni joni (Cd, Cr, Pb, Hg, As, Ni, Zn itn.), anjoni (Cl–, NO3

–, SO4
2–, 

CN–), biohemiski agensi, ~estici od jaglen i katran, organski 
kiselini, fenoli, benzen, toluen, trihloretilen, m-ksilen 
itn. Efikasnosta na otstranuvaweto e 90 ÷ 99%. 

Na slikata 22-3 e prika`ana {ema na procesot na elek-
troremedijacija na po~va.  
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Slika 22-3. [ematski prikaz na procesot na elektroremedijacija  
na po~vite 

Elektrodite se nabivaat na kraevite na zagadenoto po-
dra~je, i vrz niv se odviva elektroliza na vodata. Na anodata 
se izdvojuva kislorod i okolnata po~va se zakiseluva, a na ka-
todata se izdvojuva vodorod i okolinata se alkalizira. Ako 
po~vata e suva, vo prielektrodniot prostor se injektira voda. 
Vodata slu`i kako elektrolit i, pokraj ulogata na sozdavawe 
kisel odnosno bazen front, gi rastvora zagaduva~ite od porite 
na po~vata i ovozmo`uva tie da pristignat do elektrodite i 
tamu da se neutraliziraat. Transportot na jonite na zagaduva-
~ite se vr{i po pat na difuzija, elektroosmoza, elektrofore-
za i jonska migracija. Zastapenosta na sekoj vid transport vo 
vkupniot prenos zavisi od svojstvata na po~vata: mineralo-
{kiot sostav, elektrohemiskite svojstva i poroznosta. 
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Po reagiraweto na elektrodata, zagaduva~ite se izvle-
kuvaat i, ako e potrebno, ponatamu se tretiraat so soodvetni 
fizi~ko-mehani~ki postapki. 

Za razlika od klasi~nite postapki na remedijacija, kaj 
koi e ote`nat transportot, osobeno vo po~vi so niska propust-
livost, so elektroremedijacijata mo`e da se otstranat zagadu-
va~ite bez kanalizirawe ili razbivawe na po~vata. Isto taka, 
ovaa postapka e pogodna za kombinirawe so klasi~nite postap-
ki, na primer so bioremedijacijata, pri {to se olesnuva trans-
portot na bionutrientite. 

Del od istalo`enite zagaduva~i, posebno metalite, se 
izvlekuvaat vo upotrebliva forma, taka {to elektroremedija-
cijata ovozmo`uva i reciklirawe na metalite. 

22.3. RECIKLIRAWE NA METALITE 

Od po~etokot na industriskata era navamu metalite sè 
pomasovno se proizveduvaat. Normalno, so toa se iscrpuvaat 
zalihite na nivnite rudi. Vo tabelata 22-1 se navedeni podato-
ci za periodot na iscrpuvawe na zalihite na rudite dokolku ne 
se primeni reciklirawe [1]. Najmali se zalihite na rudi na 
kalajot, olovoto i cinkot, dodeka magneziumot go ima za dolg 
vremenski period na intenzivna eksploatacija. 

Metalite mora da se recikliraat kako zaradi za~uvuva-
we na mineralnite resursi, taka i za zadovoluvawe na potrebi-
te so metali vo idnina. Istovremeno, so recikliraweto na me-
talite se postignuvaat i ekonomski i ekolo{ki efekti. Taka, 
na primer, za{tedata na energija pri proizvodstvoto na alu-
minium od sekundarna surovina e do 95%, kaj bakarot e 85%, 
kaj ~elikot − 74%, kaj olovoto − 65% itn. Isto taka se namalu-
va zagaduvaweto na atmosferata i na otpadnite vodi. So kori-
steweto sekundarni metalni surovini se namaluva koli~estvo-
to na cvrst otpad {to se frla na deponii. 
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T a b e l a  22-1 

Procena na iscrpuvaweto na zalihite na rudite na nekoi 
metali dokolku ne se primeni reciklirawe [1] 

Metal Vremetraewe 
na zalihite 

(godini) 

Metal Vremetraewe  
na zalihite  

(godini)  

Kalaj 14 Nikel 105 

Olovo 29 Kobalt 130 

Cink 38 @elezo 190 

Volfram 55 Hrom 370 

Bakar 56 Aluminium 375 

Mangan 90 Vanadium 570 

Molibden 95 Magnezium 4500 

 
 

Pri reciklirawe na metalite vo niv se akumuliraat ne-
koi nepo`elni primesi. Otstranuvaweto na primesite so se-
lektivna destilacija e skapo poradi visokite temperaturi na 
nivnoto vriewe. Me|utoa, so elektroliza, so selektivno ras-
tvorawe na anodata i selektivno talo`ewe vrz katodata, mo`e 
efikasno i ekonomi~no da se otstranat primesi (vidi tab. 2-2, 
pogl. 2.3). 

Pri recikliraweto na stari avtomobilski karoserii 
najnapred se sogoruva bojata. Potoa metalot se se~e na sitni 
par~iwa i na kraj doa|a elektrohemiskiot tretman – selektiv-
no rastvorawe i talo`ewe na metalite. Vo tabelata 22-2 se na-
vedeni podatoci za zastapenosta i cenata na metalite sodr`a-
ni vo avtomobilite [6]. 
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T a b e l a  22-2 

Prose~na zastapenost na metali vo avtomobilite i 
nivnata vrednost [6] 

Metal Koli~estvo 
(kg) 

Cena  
(MKD / kg–1)

Vrednost 
(MKD) 

@elezo 1350 4 5400 

Bakar 14,4 44 640 

Cink 24 12 290 

Olovo 9 12 110 

Nikel 2,3 100 230 

Hrom 2,3 240 550 

 

22.4. ALTERNATIVNI IZVORI NA ENERGIJA 

Snabduvaweto so energija na Zemjata vo idnina e neiz-
vesno poradi iscrpuvaweto na fosilnite goriva koi se domi-
nanten energens. Sega{nata struktura na izvorite na energija 
e prika`ana vo tabelata 22-3. 

T a b e l a  22-3  

Zastapenost na izvorite na energija na Zemjata  

Vid energija Zastapenost  
(%) 

Fosilni goriva 90 

Nuklearna energija 4 

Hidroenergija 6 
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Kako {to se gleda, najzastapen izvor na energija se fo-
silnite goriva, dodeka udelot na nuklearnata i na hidroener-
gijata vo globalni ramki e nezna~itelen. Negativnite aspekti 
na intenzivnoto koristewe fosilni goriva se navedeni podolu. 

• Iscrpuvawe na zalihite na fosilnite goriva 
Spored nekoi analizi [1], vo odnos na pedesettite godi-

ni na 20 vek, vo sedumdesettite se potro{ilo 3 pati pove}e 
energija, a vo devedesettite 4 pati. Ili, vo poslednite milion 
godini ~ove{tvoto potro{ilo energija ekvivalentna na 40 mi-
lijardi toni jaglen, koj vo sredinata na 21 vek, spored sega{-
niot porast, }e se tro{i za samo tri godini. Se stravuva deka 
tokmu vo toj period i }e se iscrpat site koli~estva fosilni 
goriva na Zemjata. 

• Zagaduvawe na okolinata 
Pri sogoruvaweto na jaglerodot od jaglenot (cvrsti go-

riva) ili od jaglevodorodite (te~ni i gasni goriva), se sozda-
vaat CO2 i drugi gasovi (CO, SO2, NOx itn.) koi dolgoro~no ja 
zagaduvaat atmosferata. Istovremeno se sozdavaat i cvrsti ne-
sogorlivi ostatoci (pepel ili troska) koi, isto taka, sodr`at 
{tetni materii (te{ki metali i sl.). 

• Malo iskoristuvawe na energijata 
Pri proizvodstvo na energija od fosilnite goriva se 

vr{i pove}estepena konverzija. Najnapred hemiskata energija 
se pretvora vo toplinska, potoa toplinskata vo mehani~ka i, 
na kraj, mehani~kata vo elektri~na. Poradi toa i sumarnoto 
iskoristuvawe na energijata iznesuva samo 10 ÷ 20%. Ako kon 
toa se dodadat i zagubite pri prenosot na elektri~nata ener-
gija od centralite do kone~nite potro{uva~i, iskoristuvawe-
to e u{te pomalo. Razlikata do 100% se tro{i na zagrevawe na 
okolinata! 

Nuklearnite centrali se skapi za izgradba i za odr`u-
vawe, no proizveduvaat mnogu energija. Sepak, tie se rizi~ni, 
pred sè poradi zatajuvawe na ~ove~kiot faktor. Posledicite 
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od nuklearnata katastrofa vo ^ernobil vo 1986 godina i denes 
se ~uvstvuvaat na podra~jeto na cela Evropa. Osven toa, i vo 
uslovi na idealna rabota, se sozdava golemo koli~estvo nukle-
aren otpad za koj sè u{te ne e najdeno soodvetno re{enie. 

Hidroenergetskite resursi se ekolo{ki najpovolni i vo 
globalni ramki ne se dovolno iskoristeni. Zatoa i mnogu se 
o~ekuva od pomasovnoto koristewe na hidroenergijata, kako i 
na obnovlivite izvori na energija. 

Elektrohemijata pridonesuva vo snabduvaweto so ener-
gija preku koristewe na t.n. hemiski izvori na struja. Toa se 
tradicionalnite baterii, akumulatori, kako i gorivnite }e-
lii − vrvniot nau~en i tehni~ki dostrel na elektrohemijata. 
Mo`nosta za produkcija i prenos na energija na golemi odda-
le~enosti vo podolg vremenski period, visokoto iskoristuva-
we na energijata, ekolo{ki ~istata tehnologija, ednostavniot 
princip na rabota i sl., gi promovira gorivnite }elii vo 
energetski izvori na utre{ninata [7, 8]. 
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23. BIOELEKTROHEMIJA 

Bioelektrohemijata e del od elektrohemijata vo koj se 
prou~uvaat elektrohemiskite procesi vo `ivite organizmi. 

Organite na `ivite organizmi se izgradeni od kletki 
obvitkani so membrani. Membranite se porozni, no golemina-
ta na porite e takva {to niz niv minuvaat samo mali joni. Na 
primer, Na+-jonite, so radius od 0,98 Å, minuvaat niz porite, a 
K+-jonite, so radius od 1,33 Å ‡ ne minuvaat. Vakvata selektiv-
na propustlivost (polupropustlivost) na membranite ovozmo-
`uva vo kletkata da se odr`uva koncentracija na joni razli~-
na od onaa nadvor od kletkata. So toa se sozdavaat uslovi za 
vospostavuvawe elektri~en dvoen sloj sli~en na onoj vo ne`i-
vite sistemi. 

Postoeweto razlika na potencijalite kaj biomembrani-
te ovozmo`uva odvivawe na elektrohemiski procesi koi, zaed-
no so hemiskite i biohemiskite, se zaslu`ni za funkcionira-
weto na `ivite organizmi. 

Bioelektrohemijata e podra~je na koe po~nala da se 
otkriva elektrohemijata. Eksperimentot na L. Galvani (1786 
godina) so stimulirawe nerv vo noga na `aba se smeta za pra-
po~etok na elektrohemijata. Vo 1890 godina V. Osvald utvrdil 
deka kaj polupropustlivite membrani postoi razlika na po-
tencijalite. Vo 1902 godina Bern{tajn gi izu~uval koncentra-
ciite na K+ i Na+-jonite kaj biomembranite. 

Natamu, bioelektrohemijata se orientirala kon izu~u-
vawe na elektrohemiski pojavi vo tesni podra~ja na biologija-
ta i na medicinata. Vo ~ovekoviot organizam toa se, na pri-
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mer, funkcioniraweto na nervniot sistem, rastot na koskite, 
trombozata, srcevite zaboluvawa i sli~no. 

Podra~ja na primena na bioelektrohemijata vo medici-
nata i nivnite predmeti na izu~uvawe se: 

Elektrofiziologijata: 

• pad na potencijalot niz membranata, 

• potencijali {to pobuduvaat akcija, 

• transport na joni i molekuli niz biomembranite, 
• lipidni membrani, 
• inicirawe i propagirawe na nervnite impulsi, 
• nevromuskularni funkcii, 
• nevroskeletni pojavi. 

Energetikata na metabolizmot: 

• razmena na elektroni i pretvorbata na energija, 
• fazi, membrani i razmena na elektroni, 
• oksidira~ka fosforilizacija. 

Hemijata na kletkite: 

• poteklo na povr{inskata naelektriziranost, 
• reakcii antigen‡antitelo. 

Klini~kata medicina, hirurgijata i stomatologijata: 

• intervaskularna tromboza, 
• rast na koskite i nivno lekuvawe, 
• akupunktura, 
• jonoforeza, 
• rak. 

Biomedicinskoto in`enerstvo: 

• neutralizirawe na patogenite, 
• detekcija na mikrobi, 
• opredeluvawe gasovi rastvoreni vo krvta, 
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• specifi~ni jonski elektrodi, 
• enzimski elektrodi, 
• biohemiski gorivni }elii, 
• izvori na energija za napojuvawe na „pejs-mejkeri“ i 

ve{ta~ki srca. 

23.1. BIOMEMBRANI 

Membranite vo `ivite organizmi, biomembranite, vo 
svojata gradba imaat dvoen sloj od lipidi. Edniot kraj na lipi-
dite e hidrofilen, a drugiot − hidrofobniot ja odbiva vodata, 
no gi privlekuva molekulite na mastite/maslata. 

Hidrofilnite „glavi“ na lipidite vo vnatre{nosta na 
membranite privlekuvaat molekuli na voda vo orientirani 
sloevi. Zaedno so vodata, navleguvaat i naelektrizirani joni i 
toa K+-jonite vo vnatre{niot del na membranata, dodeka Na+ i 
Ca2+-jonite ostanuvaat vo nadvore{niot del (sl. 23-1). 

 
Slika 23-1. [ematski prikaz na tipi~na biomembrana 
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Lipidniot sloj e pre~ka {to go onevozmo`uva transpor-
tot na jonite i izedna~uvaweto na nivnite koncentracii. Mo-
lekulite na proteinite odnadvor ja zacvrstuvaat celata stru-
ktura. 

Vakvata razlika vo koncentraciite predizvikuva difu-
zija na K+-jonite kon nadvore{niot del. So toa nadvore{niot 
del na membranata stanuva pozitivno naelektriziran poradi 
vi{okot K+-joni, a vnatre{niot ‡ negativno naelektriziran 
(sl. 23-2). 

Me|u dvete strani na membranata se postignuva razlika 
na potencijali od 50 do 100 mV. Ovaa vrednost e dovolna da go 
spre~i natamo{noto navleguvawe na katjonite. Orientacijata 
i ja~inata na elektri~noto pole zavisat od vidot na jonite za 
koi membranata e selektivno propustliva. Iako razlikata na 
potencijalot e samo 0,1 V, poradi ekstremno malata debelina 
na membranite (tipi~no 10 nm, odnosno 10‡8 m), membranskiot 
potencijal predizvikuva ekstremno jako elektri~no pole, od 
duri deset milioni volti na metar (107 V/m). 
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Slika 23-2. Sozdavawe difuziski potencijal kaj kleto~na membrana  
poradi difuzija na kaliumovite joni 
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23.2. ELEKTROHEMISKA PRIRODA  
NA NERVNIOT SISTEM 

Najkarakteristi~en primer za vospostavuvawe membran-
ski potencijali, a istovremeno i najispituvano podra~je na 
bioelektrohemijata, e nervniot sistem. 

Strukturata na edna nervna kletka e prika`ana na sli-
kata 23-3. Sozdavaweto membranski potencijal, i so toa vozbu-
duvawe na nervot, nastanuva vo izdol`eniot del na nervnata 
kletka, nare~en akson. Aksonot sodr`i gel-aksoplazma, vo koja 
ima K+, Na+ i Cl–-joni. Kaliumovite joni se koncentriraat vo 
vnatre{niot del na aksonskata membrana, a natriumovite vo 
nadvore{niot. 

 

 
Slika 23-3. Struktura na nervna kletka  

1) nervno telo, 2) dendriti, 3) akson, 4) mielinska obvivka  
i 5) Ranvierov jazol 

Nervniot signal se sozdava i se prenesuva so pomo{ na 
potencijal {to pobuduva akcija. Toa e brza promena na mem-
branskiot potencijal. Sozdavaweto na ovoj potencijal i nego-
voto prenesuvawe niz aksonot (sl. 23-4), se odviva vo slednive 
fazi: 

1

2 

3 4 5
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1) faza na miruvawe: vo ovaa faza membranata (aksonot) 
e polarizirana. Vospostaven e membranski potencijal od –
90 mV (sl. 23-4 a); 

2) depolarizirawe: vo ovaa faza membranata naedna{ 
stanuva propustliva za natriumovite joni. Tie navleguvaat vo 
vnatre{nosta na aksonot i vedna{ go neutraliziraat potenci-
jalot. So toa se sozdava potencijal {to pobuduva akcija (sl. 23-
4 b). Natriumovite kanali natamu se {irat vo obete nasoki, pa 
i potencijalot za akcija vo branovi se probiva niz aksonot 
(sl. 23-4 v). Poni{tuvaweto na membranskiot potencijal pret-
stavuva propagirawe na potencijalot za akcija. Ova e poznato 
kako nerven impuls; 

3) repolarizirawe: fazata 2 trae samo desetina milise-
kundi, po {to kanalite na aksonot prestanuvaat da bidat pro-
pustlivi za natriumovite joni. Se otvoraat kanalite za kaliu-
mot, a so toa se povtoruva procesot na sozdavawe membranski 
potencijal vo miruvawe. 

 
Slika 23-4. [irewe na potencijalot {to pobuduva akcija vo dvete nasoki 

na sprovodlivo vlakno  
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Na slikata 23-5 e prika`ana promenata na potencijalot 
vo nabroenite fazi. 

 

 
Slika 23-5. Tipi~ni potencijali {to pobuduvaat akcija 

23.3. ELEKTROHEMISKA PRIRODA  
NA NEKOI ZABOLUVAWA 

Vo metabolizmot na ~ovekot se odviva i elektrohemi-
skata reakcija: 

 O2
– + 4H+ + 4e → 2H2O 

Ako superoksidniot jon O2
− se akumulira vo kletkite, 

mo`no e zaboluvawe [1]. Mehanizmot i bavniot stepen na re-
dukcija na O2 do H2O so razmena na 4 elektroni vo kletkite i 
nejzinoto natamo{no vlijanie vrz reakciite na povr{inata na 
kletkite, ne se dovolno izu~eni. Se pretpostavuva deka pri 
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normalno funkcionirawe na zdrav organizam, ne se sozdava 
O2

‡-jonot. Me|utoa, toj mo`e da se pojavi kako intermedijar vo 
redukcijata na O2, koga e oslabeno elektrokataliti~koto dejs-
tvo na enzimite na povr{inata na kletkite. 

Pokraj O2
‡, mo`e da se pojavat intermedijari kako HO2 

ili HO2
–. Ovie specii se vrzuvaat so kalciumovite joni pri-

sutni vo nekoi kletki i sozdavaat kalcium‡peroksid ili supe-
roksid. So ova se naru{uva funkcijata na kletkite, pa duri i 
se modificira DNK, {to e pri~ina za zaboluvawe od rak. 

Vo sedumdesettite godini na HH vek bila doka`ana 
elektrohemiskata priroda na zgrut~uvaweto na krvta, trombo-
zata. Imeno, yidovite na krvnite sadovi po svojata priroda 
pretstavuvaat biomembrani, ~ija vnatre{nost pri normalno 
funkcionirawe na zdrav organizam e negativno naelektrizi-
rana. Krvta e kompleksen koloiden elektrolit so naelektri-
zirani ~estici. Krvnite sadovi pretstavuvaat elektrohemiska 
}elija, ~ija vnatre{nost se odnesuva kako elektroda. 

Ako vo krvta se prisutni pozitivno naelektrizirani 
~estici (metalni ili drugi joni), tie ja pozitiviraat vna-
tre{nosta na krvnite sadovi i predizvikuvaat zgrut~uvawe na 
krvta. Takvite ~estici se nare~eni prokoagulanti. Masata na 
zgrut~eniot produkt e proporcionalna na prote~enata struja 
niz sistemot. Ako, pak, naelektriziranite ~estici vo krvta go 
negativiraat potencijalot na yidovite na krvnite sadovi, ne 
doa|a do zgrut~uvawe na krvta i tie se antikoagulanti. 

Pri ispituvaweto na vlijanieto na nekoi lekovi bilo 
utvrdeno deka aspirinot ja zgolemuva elektroforetskata pod-
vi`nost na crvenite krvni zrnca, {to zna~i deka e jak antiko-
agulant. Sli~en e i efektot na heparinot. Sprotivni efekti 
poka`uvaat kontraceptivnite tabletki, poradi {to `enskata 
populacija vo fertilniot period e popodlo`na na zaboluvawe 
od tromboza. 



23. Bioelektrohemija 

299 

L I T E R A T U R A 

[1] Greschmann, D. Gilbert, S. Nye, P. Dwyer and W. Fenn, Science, 
119, 623 (1984). 

[2] A. C. Guyton, Textbook of Medical Physiology, W. B. Saunders 
Company (1996). 

[3] J. O'M. Bockris, N. Bonciocat and F. Gutmann, An Inroduction to 
Electrochemistry Science, Wykeham Publications (London) Ltd., 
1974. 

[4] J. O'M. Bockris and S. U. M. Khan, Surface Eelectrochemistry, 
Plenum Press, New York (1993). 

 
 



 

300 

 
 

 
[ema na koristewe son~eva energija za dobivawe vodorod i 

dobivawe elektri~na energija od vodorodot 
 
 



 

301 

IV DEL 
 

PRILOZI 

 
 



 

302 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Pogon za elektrorafinirawe na bakar  

 
 
 
 



Prilozi 

303 

T a b e l a  1  

Vrednosti na pova`nite konstanti vo SI sistemot 

Konstanta Simbol Vrednost po SI 

Molarna gasna konstanta R 8,31433  J· mol–1 K–1 

Bolcmanova konstanta k 1, 38054 · 10–23  J K–1 

Avogadrov broj NA 6,02252 · 1023  mol–1 

Plankova konstanta h 6,62565 · 10–34  J s 

Faradeeva konstanta F = NA · e 9,64870 ·104  C mol–1 

Masa na vodoroden atom mH 1,67343 · 10–27  kg 

Masa na proton mp 1,67252 · 10–27  kg 

Masa na neutron mn 1,67482 · 10–27  kg 

Masa na elektron 
me 

mp / mc 
9,10910  · 10–31  kg 

1,83610  · 103 

Naboj na pozitron e 1,60210  · 10–19  C 

Elektron volt 1 eV 1,602 10  · 10–19  J 

Odnos naelektriziranost / masa e / m 1,75879  · 1011  C kg–1 

Molaren volumen na idealen gas pri STP  
(101 325 Nm–2 i 273,15 K)  

Vm 2,24136 · 10–2  m3 mol–1 

Brzina na svetlinata c 2,99793 · 108  m s–1 

Prva radijaciona konstanta c1 = 2πhc2 3,74150 · 10–16  W m2 

Vtora radijaciona konstanta c2 = hc / k 1,43879 ·10–2  m K 

[tefan-Bolcmanova konstanta σ 5,66970 · 10–8 W m–2 K–4 

Standardno gravitaciono zabrzuvawe g 9,80665 m s–1 

Apsolutna temperatura na to~ka na 
mrznewe 

(0 oC) 273,16 K 

RT298,16 ln x 
(RT298,16 / F) ln x 

 
5709,4 log x   J mol–1 

0,059173 log x   V 
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T a b e l a  2  

Vrednosti na (RT/F) log x pri nekoi temperaturi 

xTx
F

TR log
96487

3026,2314,8ln ⋅
=

⋅  

T, oC (RT/F)log x, V 
0 0,054199 

10 0,056183 
20 0,058167 
25 0,059159 
30 0,060151 
40 0,062135 
50 0,064120 
60 0,066104 
70 0,068088 
80 0,070072 
90 0,072056 

100 0,074040 

T a b e l a  3  

Standardni elektrodni potencijali na 298 K 

Elektrodna reakcija Eo, V Elektrodna reakcija Eo, V 

Ag+ + e → Ag +0,80 Fe3+ + 3e → Fe −0,04 
Ag2+ + e → Ag+ +1,98 Fe3+ + e → Fe2+ +0,77 
AgBr + e → Ag + Br− +0,0713 [Fe(CN)6]3- + e → [Fe(CN)6]4- +0,36 
AgCl + e → Ag + Cl− +0,22 2H+ + 2e → H2 0 
Ag2CrO4 + 2e → 2Ag + CrO4

2− +0,45 2H2O + 2e → H2 + 2OH- −0,83 
AgF + e → Ag + F− +0,78 2HBrO + 2H+ + 2e → Br2 + 2H2O +1,60 
AgJ + e → Ag + J− −0,15 2HClO + 2H+ + 2e → Cl2 + 2H2O +1,63 
Al3+ + 3e → Al −1,66 H2O2 + 2H+ + 2e → 2H2O +1,78 
Au+ + e → Au +1,69 H4XeO6 + 2H+ + 2e → XeO3 +3H2O +3,0 
Au3+ + 3e → Au +1,40 Hg2

2+ + 2e → 2Hg +0,79 
Ba2+ + 2e → Ba −2,91 Hg2Cl2 + 2e → 2Hg + 2Cl− +0,27 
Be2+ + 2e → Be −1,85 Hg2+ + 2e → 2Hg +0,86 
Bi3+ + 3e → Bi +0,20 2Hg2+ + 2e → Hg2

2+ +0,92 
Br2 + 2e → 2Br− +1,09 Hg2SO4 + 2e → 2Hg + SO4

2− +0,62 
BrO− + H2O + 2e → Br− + 2OH− +0,76 J2 + 2e → 2J− +0,54 
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T a b e l a  3  (prodol`enie) 

Elektrodna reakcija Eo, V Elektrodna reakcija Eo, V 

Ca2+ + 2e → Ca −2,87 J3
− + 2e →  3J− +0,53 

Cd(OH)2 + 2e → Cd + 2OH− −0,81  In+ + e → In −0,14 
Cd2+ + 2e → Cd −0,40 In2+ + e → In+ −0,40 
Ce3+ + 3e → Ce −2,48 In3+ + 2e → In+ −0,44 
Ce4+ + e → Ce3+ +1,61 In3+ + 3e → In −0,34 
Cl2 + 2e → 2Cl− +1,36 In3+ + e → In2+ −0,49 
ClO− + H2O + 2e → Cl− + 2OH− +0,89 K+ + e → K −2,93 
ClO4

− + 2H+ + 2e → ClO3
− + 2OH− +1,23 La3+ + 3e → La −2,52 

ClO4
− + H2O + 2e → ClO3

− + 2OH− +0,36 Li+ + e → Li −3,05 
Co2+ + 2e → Co −0,28 Mg2+ + 2e → Mg −2,36 
Co3+ + e → Co2+ +1,81 Mn2+ + 2e → Mn −1,18 
Cr2+ + 2e → Cr −0,91 Mn3+ + e → Mn2+ +1,51 
Cr2O7

2− + 14H+ + 6e → 2Cr3+ + 7H2O +1,33 MnO2 + 4H+ +2e → Mn2+ + H2O +1,23 
Cr3+ + 3e → Cr −0,74 MnO4

− + 8H+ +5e → Mn2+ + 4H2O +1,51 
Cr3+ + e → Cr2+ −0,41 MnO4

− + e → MnO4
2− +0,56 

Cs+ + e → Cs −2,92 MnO4
2− + 2H2O + e → MnO2 + 4OH− +0,60 

Cu+ + e → Cu +0,52 Na+ + e → Na −2,71 
Cu2+ + 2e → Cu +0,34 Ni2+ + 2e → Ni −0,23 
Cu2+ + e- → Cu+ +0,16 NiOOH + H2O + e → Ni(OH)2 + OH− +0,49 
F2 + 2e → 2F− +2,87 NO3

− + 2H+ + e → NO2 + H2O  +0,80 
Fe2+ + 2e → Fe −0,44  NO3

− + 4H+ + 3e → NO + 2H2O +0,96 
NO3

− + 2H2O + 2e → NO2
− + 2OH− +0,10 S + 2e → S2− −0,48 

O2 + 2H2O + 4e → 4OH−  +0,40 S2O8
2− + 2e → 2SO4

2− +2,05 
O2 + 4H+ + 4e → 2H2O +1,23 Sn2+ + 2e → Sn −0,14 
O2 + e → O2

−  −0,56 Sn4+ + 2e → Sn2+ +0,15 
O2 + H2O + 2e → HO2

− + OH− −0,08 Sr2+ + 2e → Sr −2,89 
O3 + 2H+ + 2e → O2 + H2O +2,07 Ti2+ + 2e → Ti −1,63 
O3 + H2O + 2e → O2 + 2OH− +1,24 Ti3+ + e → Ti2+ −0,37 
Pb2+ + 2e → Pb −0,13 Ti4+ + e → Ti3+ 0,00 
Pb4+ + 2e → Pb2+ +1,67 Tl+ + e → Tl −0,34 
PbSO4 + 2e → Pb + SO4

2−  −0,36 U3+ + 3e → U −1,79 
Pt2+ + 2e → Pt +1,20 U4+ + e → U3+ −0,61 
Pu4+ + e → Pu3+ +0,97 V2+ +2e → V −1,19 
Ra2+ + 2e → Ra −2,92 V3+ + e → V2+ −0,26 
Rb+ + e → Rb −2,93 Zn2+  + 2e → Zn  −0,76 
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T a b e l a  4  
Referentni elektrodi i nivnite potencijali 

Elektroda Elektrodna ramnote`a Potencija pri 25 oC, (SVE*, V) 

E = 0,2677 - 0,059 log aCl− 

Rastvor E kalomel Temperaturen koeficient 

0,1 mol⋅dm−3 KCl 0,3337 −0,06 mV⋅oC−1 

1,0 mol⋅dm−3 KCl 0,280 −0,24 mV⋅oC−1 

Kalomelova 

(Hg / Hg2Cl2, Cl−) 
Hg2Cl2 + 2e = 2Hg + 2 Cl− 

Zasiten KCl 0,241 −0,65 mV⋅oC−1 

E = 0,2224 - 0,0591 log aCl 

Prose~en temperaturen koeficient       - 0,6 mV / oC 

0,1 mol⋅dm−3 KCl E = 0,2881 V 

1,0 mol⋅dm−3 KCl E = 0,224 V 

Srebro / srebro hlorid 

(Ag / AgCl, Cl−) 
AgCl + e = Ag + Cl− 

Morska voda E = 0,250 V 

                                                 
* SVE – standardna vodorodna elektroda 
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T a b e l a  4  (prodol`enie) 
 

Elektroda Elektrodna ramnote`a Potencija pri 25 oC, (SVE†, V) 

@iva / `iva sulfat 

(Hg / HgSO4, SO4
2−) 

HgSO4 + 2e = Hg + SO4
2- E = 0,6151 - 0,0295 log aSO4

2- 

E = 0,340 + 0,0295 log aCu
2+   (za zasiten CuSO4) Bakar / bakar sulfat 

(Cu / CuSO4, Cu2+) 
Cu2+ + 2e = Cu 

E = 0,318 V;  (za prakti~no koristeni elektrodi E ~ 0,30 V) 

Hinhidron Hinon + H2 = hidrohinon E = Eo
x - 0,059 pH   i   Eo

x = 0,6990    pri 25oC 

Antimon / antimon oksid 

(Sb / Sb2O3, H+) 
Sb2O3 + 6H+ + 6e = 2Sb + 3H2O E = 0,1445 - 0,0591 pH 

@iva / `iva oksid 

(Hg / HgO, OH−) 
HgO + 2H+ = 2e = Hg + H2O 

E = 0,926 - 0,0591 pH  
(za odreduvawe na pH vo alkalni rastvori) 

                                                 
† SVE – standardna vodorodna elektroda 
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T a b e l a  5  

Gustina na struja na razmena i0 pri 25 oS 
 za nekoi elektrodni reakcii 

Metal Sistem Rastvor −log i0, A cm−2 

@iva Cr3+ / Cr2+ KCl 6,0 

Platina Ce4+ / Ce3+ H2SO4 4,4 

Platina Fe3+ / Fe2+ H2SO4 2,6 

Rodium Fe3+ / Fe2+ H2SO4 2,76 

Iridium Fe3+ / Fe2+ H2SO4 2,8 

Paladium Fe3+ / Fe2+ H2SO4 2,2 

Zlato H+ / H2 H2SO4 3,6 

Platina H+ / H2 H2SO4 3,1 

@iva H+ / H2 H2SO4 12,1 

Nikel H+ / H2 H2SO4 5,2 

Volfram H+ / H2 H2SO4 5,9 

Olovo H+ / H2 H2SO4 11,3 
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T a b e l a  6  

Tafelovi konstanti za reakcijata na razvivawe vodorod  
od vodni rastvori 

Tafelova ravenka za katodna reakcija e : ηc = a – b log10 i = b log10 (i0 / i), 
kade: ηc  ‡  prenapon (mV);  i  – gustina na katodna struja (A cm–2);  

i0  – struja na razmena (A cm–2) 

Metal Elektrolit 
Temperatura 

(oC) 
Interval na

– log10 i 
–a 

(mV)
b 

(mV) 
–log10 i0 

i0 (A cm–2) 

0,001 N HCl 20 6,0  –  2,0 810 125 6,5 

0,01 N HCl 20 6,0  –  2,0 820 130 6,3 

6,0  –  3,3 570 90 6,3 
0,1 N HCl 20 

3,3  –  1,0 670 120 5,6 

6,0  –  2,3 320 60 5,4 
1 N HCl 20 

2,3  –  1,0 480 130 3,7 

6,0  –  2,8 470 70 6,7 
5 N HCl 20 

2,8  –  –2 630 120 5,3 

6,0  –  3,4 640 90 7,1 

Ag 

7 N HCl 20 
3,4  –  1,0 740 110 6,7 

Al 2 N H2SO4 25 3,0  –  0,7 1000 100 10,0 

0,001 N HCl 20 7,0  –  2,0 524 72 7,32 

0,01 N HCl 20 6,0  –  2,0 558 84 6,63 

6,6  –  3,0 468 71 6,59 
0,1 N HCl 20 

3,0  –  2,0 548 97 5,64 

0,001 N NaOH 20 6,0  – 4,5 832 118 7,05 

0,01 N NaOH 20 6,5  –  3,7 836 119 7,04 

Au 

0,1 N NaOH 20 4,8  –  3,0 856 123 6,95 

Be 1 N HCl 20 3,0  –  1,3 1080 120 9,0 

Bi 1 N HCl 20 3,0  –  1,0 840 120 7,0 

1,7 N H2SO4 20 4,0  –  3,0 1450 120 12,1 
Cd 

10 N H2SO4 20 4,0  –  2,0 1400 120 11,7 
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T a b e l a  6  (prodol`enie) 

Metal Elektrolit 
Temperatura 

(oC) 
Interval na

– log10 i 
–a 

(mV)
b 

(mV) 
–log10 i0 

i0 (A cm–2) 

0,001 N HCl 20 5,0  –  3,3 802 122 6,61 

0,01 N HCl 20 4,5  –  2,3 786 118 6,71 

0,1 N HCl 20 5,0  –  2,5 790 117 6,76 

0,005 N NaOH 16  890 139 6,40 

0,02 N NaOH 16 6,0  –  3,7 710 114 6,29 

Cu 

0,15 N NaOH 16  690 117 5,99 

0,001 N HCl 20 4,0  –  3,8 787 127 6,19 

0,01 N HCl 20 4,1  –  3,2 741 118 6,29 

1 N HCl 16 3,0  –  0,0 770 130 5,9 

0,01 N NaOH 20 4,5  –  3,8 776 117 6,62 

0,1 N NaOH 20 4,1  –  3,2 726 120 6,06 

4,8 N KOH 20 4,0  –  3,0 350 70 5,0 

Fe 

10,5 N KOH 20 4,0  –  3,0 340 70 4,9 

Ga 0,2 N H2SO4 87  800 120 6,7 

0,001  –  0,1 N HCl 20 7,0  –  1,0 1410 116 12,2 

1 N HCl 20 6,0  –  2,5 1390 119 11,7 

3 N HCl 20 6,0  –  2,5 1420 141 10,1 

5 N HCl 20 6,0  –  2,5 1320 127 10,4 

7 N HCl 20 6,0  –  2,5 1130 108 10,5 

10 N HCl 20 6,0  –  2,5 1020 95 10,7 

0,1 N H2SO4 20 6,0  –  2,5 1440 114 12,7 

0,25 N H2SO4 20 6,5  –  3,0 1403 116 12,1 

5 N H2SO4 20 6,5  –  3,0 1400 116 12,05 

0,1 N LiOH 20 6,0  –  4,0 1598 102 15,7 

0,2 N LiOH 20 6,0  –  4,0 1545 100 15,5 

0,1 N NaOH 20 6,0  –  4,0 1457 100 14,6 

0,2 N NaOH 20 6,0  –  4,0 1405 97 14,5 

Hg 

0,002 N KOH 20 6,0  –  4,0 1682 98 17,1 
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T a b e l a  6  (prodol`enie) 

Metal Elektrolit 
Temperatura 

(oC) 
Interval na

– log10 i 
–a 

(mV)
b 

(mV) 
–log10 i0 

i0 (A cm–2) 

0,02 N KOH 20 6,0  –  4,0 1545 90 17,3 

0,1 N KOH 20 6,0  –  4,0 1430 93 15,4 

0,01 N Ba(OH)2 20 6,0  –  4,0 1170 45 26,0 

0,02 N Ba(OH)2 20 6,0  –  4,0 1220 65 18,8 

Hg 

0,1 N DCl во D2O  20 5,0  –  2,4 1485 119 12,19 

0,01 N HCl 20 5,6  –  4,2 557 81 7,12 

0,01 N HCl 20 5,2  –  3,7 543 76 7,19 

6,0  –  3,5 586 80 7,30 
0,01 N HCl 20 

3,5  –  2,0 671 104 6,45 

0,001 N NaOH 20 5,9  –  4,4 667 92 7,27 

0,01 N NaOH 20 4,9  –  3,6 664 103 6,42 

4,7  –  3,7 641 87 7,35 

Mo 

0,1 N NaOH 20 
3,6  –  2,1 739 116 6,37 

Nb 1 N HCl 20 3,0  –  1,0 900 80 11,0 

0,00004 N HCl 20 6,0  –  5,0 650 100 6,5 

0,001 N HCl 20 5,8  –  3,3 617 93 6,6 

0,01 N HCl 20 5,5  –  3,3 611 91 6,7 

0,1 N HCl 20 5,0  –  2,0 626 104 6,0 

1 N HCl 20 4,3  –  2,0 594 109 5,4 

0,001 N NaOH 20 6,8  –  4,8 720 103 7,0 

0,006 N NaOH 20 6,3  –  3,8 660 101 6,6 

Ni 

0,1 N NaOH 20 6,0  –  3,0 650 101 6,4 

0,1 N HCl 20 5,8  –  2,5 1524 116 13,2 

1 N HCl 20 5,8  –  2,5 1531 119 12,9 

3 N HCl 20 5,1  –  2,5 1573 142 11,1 

5 N HCl 20 4,9  –  2,5 1495 140 10,7 

7 N HCl 20 4,7  –  2,5 1417 138 9,76 

Pb 

10 N HCl 20 4,6  –  2,0 1195 135 8,84 
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T a b e l a  6  (prodol`enie) 

Metal Elektrolit 
Temperatura 

(oC) 
Interval na

– log10 i 
–a 

(mV)
b 

(mV) 
–log10 i0 

i0 (A cm–2) 

0,1 N H2SO4 20 7,0  –  2,5 1533 118 13,0 

1 N H2SO4 20 6,5  –  2,0 1536 119 12,9 

8 N H2SO4 20 5,9  –  2,0 1530 120 12,8 

15 N H2SO4 20 5,3  –  2,0 1469 121 12,1 

20 N H2SO4 20 5,0  –  2,0 1411 119 11,9 

1 N HBr 20 5,3  –  2,3 1484 116 12,7 

3 N HBr 20 5,1  –  2,3 1467 123 11,9 

6 N HBr 20 4,7  –  2,3 1377 130 10,6 

8,5 N HBr 20 4,3  –  2,3 1285 140 9,17 

1 N HClO4 20 4,8  –  1,6 1537 118 13,0 

3 N HClO4 20 4,8  –  1,6 1517 118 12,8 

7 N HClO4 20 4,8  –  1,6 1504 121 12,4 

9 N HClO4 20 4,8  –  1,6 1453 122 11,9 

Pb 

11,6 N HClO4 20 4,8  –  1,6 1446 132 11,0 

1 N H2SO4 20 3,0  –  2,0 240 80 3,0 

0,01 N HCl 20 3,9  –  3,1 447 107 4,18 

0,1 N HCl 20 2,9  –  1,4 321 99 3,25 

0,001 N NaOH 20 5,0  –  3,9 589 100 5,88 

0,01 N NaOH 20 5,4  –  4,0 610 110 5,56 

Pd 

0,1 N NaOH 20 4,1  –  3,1 637 125 5,01 

Pt 0,5 N HCl 25 2,0  –  0,7 73 28 2,6 

0,01 N HCl 20 3,4  –  3,1 209 55 3,80 
Rh 

0,01 N NaOH 20 4,2  –  3,5 551 119 4,64 

Sb 2 N H2SO4 20 3,0  –  0 900 100 9,0 

Sn 1 N HCl 20 3,0  –  0 1100 140 8,0 

Ta 1 N HCl 20 3,0  –  1,0 550 120 4,6 

W 5 N HCl 20 2,0  – –2, 0 550 110 5,0 

Извор: Parsons, Handbook of Electrochemical Constants, Butterworths, London (1959) 


