
 194

8. ELEKTRI^NA STRUJA NIZ TE^NOSTI-
ELEKTROLITI 

 
 ^isti te~nosti, so isklu~ok na stopenite metali i soli, se mnogu 
lo{i sprovodnici na elektri~nata struja. Me|utoa, rastvorite na 
kiselinite, bazite i solite vo voda, ili vo nekoi drugi te~nosti, {to 
gi smetame za rastvoruva~i, mnogu dobro ja sproveduvaat elektri~nata 
struja i se narekuvaat elektroliti.Toa go potvrduva i eksperimentot 
skiciran na slikata 8.1. Vo sad so ~ista destilirana voda se povrzani 
dve elektrodi povrzani vo strujno kolo. Galvanometarot ne registrira 
te~ewe na struja. Ako vo sadot se kapnat nekolku kapki ocetna 
kiselina ili se stavi malku sol, toga{ 
strujata }e po~ne da te~e. Toa }e go 
poka`e instrumentot.  
 Nositeli na strujata kaj elektro-
litite se pozitivnite i negativnite joni 
koi se sozdavaat so pomo{ na 
elektrolitnata disocijacija. Za razlika 
od metalite kaj koi te~eweto na struja ne 

doveduva do nikakvi 
hemiski promeni na 
supstanciite niz koi te~e strujata, kaj 
elektrolitite te~eweto struja e prosledeno so 
transport na masata i so soodvetni hemiski 
procesi. Zatoa, ovoj vid sprovodnici na 
elektri~nata struja se narekuvaat sprovodnici od 
vtor red. 
 Napomnuvame deka, ne se site rastvori 
sprovodnici, tuku samo onie kaj koi se sozdavaat 

joni. Taka, na primer, rastvorot na {e}er vo voda ne e sprovodnik. 
 
8.1. ELEKTROLITNA DISOCIJACIJA 
 
Kako prvo da vidime {to pretstavuva disocijacija na molekulite i na 
koj na~in vo rastvorot se sozdavaat jonite. 
 Na prv pogled bi mo`elo da se pretpostavi deka jonite vo 
rastvorot se sozdavaat pod dejstvo na samata struja, kako {to toa e 
slu~aj kaj samostojnoto praznewe na gasovite (za {to }e stane zbor 
podocna). Me|utoa, vakvata pretpostavka e sprotivna na eksperi-
mentot. Imeno, se poka`uva deka pri te~eweto struja niz rastvor na 
elektrolit ne se tro{i nikakva dopolnitelna energija za delewe na 
molekulite na joni (aktot na disocijacijata). Od druga strana, pak, 
faktot deka nitu ~istiot rastvoruva~, nitu pak ~istoto rastvoreno 
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telo ne se dobri sprovodnici, upatuva na zaklu~okot deka jonite  vo 
rastvorot na elektrolitot nastanuvaat nezavisno od elektri~nata 
struja i deka raspa|aweto na molekulot na rastvorenata supstanca 
nastanuva vo procesot na rastvoraweto. Toa go ima poka`ano u{te 1887 
godina Arenius (Svante Arrhenius,1859-1927). 
 Spored dene{nite soznanija, najva`na uloga pri deleweto na 
molekulite na joni igraat rastvoruva~ite. Toa se te~nosti so polarani 
molekuli, koi imaat relativno golemi elektri~ni dipolni momenti. 
Najzna~aen pretstavnik na ovie rastvoruva~i e vodata, koja od site 
molekuli ima najgolem elektri~en dipolen moment i golema dielek-
tri~na konstanta. Iako te~nostite so polarni molekuli makroskopski 
se odnesuvaat kako elektroneutralni (poradi slu~ajnata orjentacija na 
dipolite vo site mo`ni pravci), vo me|umolekularnite prostori na 
ovie materijali postojat silni mikropoliwa. Ako vo vakov prostor se 
najdat polarni molekuli od rastvorenata supstancija tie }e bidat pod 
golemo vlijanie na ovie mikropoliwa. 
  ]e go pojasnime ova so primerot na rastvorot na natrium 
hlorid. Pri formirawe na molekulot na NaCl do{lo do soedinuvawe 
na atomot na Na so atomot na Cl.  Pritoa do{lo do prerasperelba, taka 
{to edinstveniot valenten elektron na atomot na Na preminal vo 
elektronskata obvivka na atomot na Cl koj{to ima 7 valentni elek-
troni i na toj na~in ja popolnuva celata valentna lu{pa. Na toj na~in, 
natriumot stanuva popozitivnata strana a hlorot ponegativnata od  
neutralniot molekul na NaCl. Taka, vsu{nost, molekulot pretstavuva 
eden dipol.  

  Sekoj molekul na rastvorenoto 
telo e okru`en so molekulite na 
rastvoruva~ot (dipolite na voda-
ta), koi se, isto taka, polarni. 
Tie vo blizinata na molekulot 
na natrium hloridot se postavu-
vaat kako na slikata 8.2. Pritoa, 
dipolnite molekuli na  rastvo-
ruva~ot dejstvuvaat vrz moleku-
lot na natriumhloridot so elek-
trostatski sili i ja oslabuvaat 
jonskata vrska pome|u natriumot 
i hlorot. Ova oslabuvawe na 
vrskata e tolku pogolemo kolku 
{to e pogolem elektri~niot 

dipolen moment na rastvoruva~ot, t.e. kolku {to e dielektri~nata 
konstanta na rastvoruva~ot pogolema.  

Na  r=5⋅10-10m  E=4⋅108V/m 

 Na+      Cl -  

Na+ Cl -

Pe (voda)=6,1⋅10-30  Cm 

+NaCl- 

 
Sl. 8.2. Elektrolitna disocijacija na 

molekul od NaCl vo voda. 
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 Molekulite se vo postojano toplinsko dvi`ewe i tie me|usebe 
se sudiraat. Pri tie sudiri mnogu lesno mo`e da dojde do kinewe na 
jonskata vrska i da nastane elektrolitna disocijacija. Na slikata 8.2 
se dadeni ~ekorite od ovoj proces na raspa|awe na molekulot na 
natriumhloridot koj{to e rastvoren vo vodata, ~ij{to dipolen moment 
ima golema vrdnost. Koga }e dojde do celosno kompenzirawe na silata 
na vrskata (slikata 8.2 najdolu) molekulite od rastvorenata supstanca 
mo`e da se raspadnat na dva ili pove}e joni, zavisno od hemiskata 
priroda i od na~inot na formiraweto na molekulite. 

Za site kiselini e karakteriti~no toa {to vo voden rastvor 
sozdavaat pozitivni vodorodni joni i kiselinski ostatok: 

H2SO4 2H++SO4
- - 

 
HCL H++Cl- 

 Kaj bazite, pak, pri elektrolitnata disocijacija se dobivaat 
negativen jon na OH-grupata. Taka na primer: 
 

NaOH Na++OH- 
 Paralelno so procesot na elektrolitnata disocijacija se 
odviva i procesot na rekombinacija, t.e. povtorno spojuvawe na 
disociranite joni vo molekuli na rastvorenoto telo. Na dadena 
temperatura na rastvorot doa|a do vospostavuvawe na dinami~ka 
ramnote`a, pri {to brojot na raspadnati molekuli stanuva ednakov na 
brojot rekombiranite. Za da go odrazat toj fakt na ednakov broj na 
raspa|awa i rekombinirawa, relaciite pogore se prika`ani so 
strelki vo dvete nasoki. 
 Da ja ozna~ime koncentracijata na molekulite na rastvorenata 

supstancija so n0, i neka 
τd

dn
 e brojot na molekulite na rastvorenata 

supstancija vo elementarniot volumen (dτ). Brojot na disociranite 
molekuli vo edinica volumen na rastvorot e  

α n0  , 
kade {to α e koeficient na disocijacija koj{to poka`uva koj del od 
vkupnite molekuli na rastvorenata supstancija e disociran. Toga{  

(1-α )n0 
e brojot na nedisociranite molekuli vo 1 m3.  
 Koeficientot α  zavisi od koncentracijata. Op{tiot oblik na 
taa zavisnost mo`e da se najde na sledniov na~in. Brojot na nastani na 
disocijacija vo 1 y vo 1 m3 e tolku pogolem, kolku {to ima pove}e 
nedisocirani molekuli, pa toga{ brojot na aktite na disocijacija }e 
bide 

A(1-α)n0 . 
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Ovde A e koeficient koj{to zavisi od prirodata na elektrolitot i od 
negovata temperatura. 
 Od druga strana, brojot na nastani (akti) na rekombinacija vo 
edna sekunda vo 1 m3 od elektrolitot e ednovremeno proporcionalen  i 
na brojot na pozitivnite joni α n0 i na negativnite joni α n0 . Toa zna~i 
deka brzinata so koja se gubat jonite kako rezultat na rekombinacija e 
proporcionalen so (α n0)

2, t.e.  
 

B(α n0)
2 . 

 
I ovde B e nekoj  koeficient.  

Vo sostojba na termodinami~ka ramnote`a brojot na disociranite 
stanuva ednakov na brojot na rekombiranite, pa sleduva deka: 

A(1-α)n0= B(α n0)
2  . 

Ottuka  

0

2 1
1 nB

A
=

− α
α

    .                                           

(8.1) 
Ovoj zakon vo 1888 go dal germanskiot fizikohemi~ar Vilhelm Ost-
vald (Wilhelm Ostwald, 1853-1932). Od nego se gleda deka koeficientot 
na elektrolitnata disocijacija (α) zavisi od koncentracijata na 
rastvorenata supstancija n0. Od relacijata mo`e da se zaklu~i deka pri 
pomala koncentracija na rastvorenata supstanca, stepenot na 
disocijacijata e pogolem.  
 Koga vo elektrolitot  }e se vnesat elektrodi, povrzani so izvor 
na EMS, nastanuva dvi`ewe na jonite i toa, negativnite se dvi`at kon 
pozitivnata elektroda, {to ja narekuvame anoda, pa se nare~eni  

anjoni, dodeka pozitivnite se dvi`at kon 
negativnata elektroda (katodata) pa se 
nare~eni katjoni.  
  Inaku, i samoto zemjino tlo e 
sprovodnik. Imeno, vo zemjinoto tlo ima 
voda (osobeno koga e vla`no) vo koja ima 
rastvoreni razli~ni supstancii, pa zatoa 
zemjata e elektri~en sprovodnik. 
Zazemjuvaweto na instalaciite ili 
pomo}nite aparati, vo praktikata se pravi 
na toj na~in {to  objektot ili uredot so 
pomo{ na zazemjeniot za{titen sprovod-

nik se povrzuva so metalna {ipka (kolec), zakopana dlaboko vo zemjata, 
kade{to e vla`nosta pogolema. Stegalkata slu`i za da napravi 
kontakt pome|u kolecot i sprovodnata `ica {to odi vo instalacijata.  
 

 
Заземјување во почва 

 
 
 
Заземјувачки 
колец 
 
 
Стегалка 
 
Спроводник 
заземјување 



 198

8.2. OMOV ZAKON ZA ELEKTROLITI 
 
Neka vo eden elektrolitot se postavat dve elektrodi povrzani vo 
strujno kolo, t.e. ednata elektroda se povrze so pozitivniot pol од 
izvorot na EMS, a drugata so negativniot. Ako pome|u elektrodite 
postoi potencijalna razlika, toga{ vo elektrolitot me|u elektrodite 
postoi elektri~no pole koe dejstvuva na raznoimenite joni i gi 
pridvi`uva kon elektrodite, pa potekuva struja. Ako brzinata na 
pozitivnite joni ja ozna~ime so v+ , a brzinata na negativnite so  v- , 
toga{ spored relacijata (5.7), za gustinata na strujata se dobiva: 

−−−+++ += vNQvNQj rrr
00                                   (8.2) 

Ovde so Q+ i Q-  se ozna~uvaat soodvetnite polne`i na pozitivnite i 
negativnite joni, a so N0+ i N0- nivnite koncentracii. (Vo ova poglavje 
so N }e go ozna~uvame brojot na joni, so N0 nivna koncentracija, dodeka 
so n brojot na na molekuli na rastvorenata supstancija, a so n0, 
koncentracijata na rastvorenata supstanca). 

Od zakonot za zapazuvawe na polne`ite sleduva deka brojot na 
negativnite i pozitivnite joni e ednakov i proporcionalen so brojot 
na disociranite molekuli (N0j), t.e. so koncentracijata na rastvorenata 
supstanca (n0): 

 
QnQNNQNQ ⋅⋅=== −−++ 0j000 α   .                       (8.3) 

 
Koeficientot na elektrolitnata disocijacija α poka`uva koj del od 
vkupniot broj rastvoreni molekuli e pretvoren vo joni i e daden so 
odnosot na koncentraciite na jonite (N0)  i na rastvorenata supstanca 
(n0): 

0

0

n
N

n
N

==α   .                                           (8.4) 

Spored toa, za gustinata na strujata mo`e da se zapi{e: 
( )−+ += vvQNj j0                                       (8.5) 

So ogled na toa {to jonite ne se “goli”, tuku se opkru`eni so 
molekulite na rastvoruva~ot (vidi slika 8.2 dolu), tie mo`e da se 

aproksimiraat so sferi, koi se dvi`at vo elektri~no pole E
r

.  
Goleminata na silata so koja elektrostatskoto pole dejstvuva vrz 
jonite, }e ja ozna~ime so Fe , i e dadena so: 

QEF =e                                                   (8.6) 

Pri dvi`eweto vo te~nata sredina na ovie joni, dejstvuva i otporot na 
sredinata, iska`an so Stoksoviot zakon: 

rvF πη6St =                                                (8.7) 
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Ovde η e  koeficient na viskoznosta na te~nosta, r - radius na sferata, 
a v brzina na dvi`eweto na sfernata ~estica. Jonot zaedno so 
molekulite na rastvoruva~ot se narekuva solvat. Koga solvatot se 
dvi`i ramnomerno toa zna~i deka elektrostatskata i Stoksovata sila 
se uramnote`eni, pa: 

rvQE πη6=   .                                             (8.8) 
Ottuka sleduva deka brzinata na solvatot e 

r
QEv
πη6

=   .                                                 (8.9) 

 Podvi`nosta na jonot (u) e definirana kako odnos pome|u 
brzinata na jonot i ja~inata na elektri~noto pole {to mu ja soop{tuva 
taa brzina, t.e.: 

r
Q

E
vu

πη6
==                                             (8.10) 

 Ottuka sleduva deka za gustinata na strujata mo`e da se napi{e: 
 ( ) EEuuQNj σ=+= −+j0                                (8.11) 

Vo ovaa relacija σ  e specifi~na elektri~na sprovodlivost na 
elektrolitot, a zakonot se vika Omov zakon za elektroliti. Ovoj zakon 
se potvrduva и eksperimentalno. 
 Specifi~nata elektri~na sprovodlivost na elektrolitot 
spored dosega re~enoto e: 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⋅
=+=

−+
−+ rr

nQ
uuQN 11

6
0

2

j0 πη
α

σ  ,                 (8.12) 

kade {to r+ и r‐ se radiusite na pozitivniot i negativniot jon (vsu{nost 
radiusi na solvatite).  

Sprovodlivosta na elektrolitite e mnogu pomala od 
elektri~nata sprovodlivost na metalite. Najgolema sprovodlivost kaj 
elektrolitite imaat kiselinite, poradi toa {to radiusot na 
vodorodnite solvati e 5 do 10 pati pomal od radiusot na drugite 
solvati.  
 Vo tabelava podolu se dadeni vrednostite na podvi`nostite na 
jonite vo vodeni rastvori vo m2/(V⋅s) na temperatura od 180 C. 
    Tabela 8.1 

Sprovodlivosta na elek-
trolitite brzo se zgo-
lemuva so porastot na tem-
peraturata. Za toa postojat 
dve pri~ini: prvo so pora-
stot na temperaturata ra-
ste stepenot na elektroli-

Katjon u+ [m2/(V⋅s)] anjon u- [m2/(V⋅s)] 
H+ 0,326⋅10-6 OH- 0,18⋅10-6 
K+ 0,067⋅10-6 F- 0,049⋅10-6 
Ag+ 0,056⋅10-6 Cl- 0,068⋅10-6 

+
4NH  0,067⋅10-6 Bi- 0,071⋅10-6 

Na+ 0,045⋅10-6 -
3NO  0,064⋅10-6 
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ti~nata disocijacija i, vtoro, so porastot na temperaturata opa|a 
viskoznosta na te~niot elektrolit. Vo prilog na ova govori primerot 
so stakloto, koe mo`e da se smeta za preladen elektrolit. Potsetete se 
deka vo poglavjeto 5.3.3 eksperimentalno poka`avme deka stakloto pri 
visoki temperaturi mo`e da stane sprovodnik, pa svetilkata vo kolo 
vo koe postoi staklena pra~ka na visoki temperaturi da zasveti.  
 
PRA[AWA I PROBLEMI 
 

1. Zo{to  vo blizina na ~a{a so rastvor na gotvarska sol ne postoi 
elektri~no pole i rastvorot ni se poka`uva nenaelektriziran, iako vo nego 
postojat joni koi se naelektrizirani? 

2.  Zo{to e mnogu poopasno da se dopiraat elektri~nite vodovi so mokri 
race otkolku so suvi?  

3. Zo{to pri zazemjuvaweto e nu`no pra~kata {to se zakopuva vo zemja 
da se zakopuva vo sloj na vla`na po~va, a ne e dobro toa da bide suv pesok, na 
primer? 

4.  Vo  strujno kolo e vklu~ena }elija so rastvor od nekoj elektonit (vidi 
ja slikata a).  

5.  

]e se  promeni li ja~inata na strujata (i kako) ako: 

a) dvete elektrodi gi oddale~ime; 
b) povr{inata na ednata od elektrodite  ja potopime vo voda do pola; 
c) ako  elektrodite gi postavime vo horizontalna polo`ba (slika b);  
d) ako gi pribli`ime elektrodite?  
 

A 

E 

rastvor od 
NaCl 

 
Sl. a 

 

A 

E

rastvor od 
NaCl 

 
Sl. b 

 
  

 

Primer zada~i  
 

5. Koeficient na disocijacija na rastvor od srebren nitrat so koncentracija c=30 
kg/m3 e α=45%. Da se najde specifi~nata elektrosprovodnost na toj rastvor pri 18 0C. 
Za podvi`nosta na jonite da se zemat vrednostite od tabelata 8.1. 
 

Re{enie  
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Spored (8.12), sprovoslivosta e  ( )−+ += uuQN j0σ . Zemaj}i predvid deka 

A

0

N
nc

=
μ

, kade{to μ e molarnata masa na AgNO3 , NA e Avogadrov broj, a c e 

masata na 1 m3 rastvor, toga{ za koncentracijata na jonite se dobiva 

μ
α

α A
00j

Nc
nN

⋅⋅
==  . So zamena vo relacijata za sprovodlivosta se 

dobiva: 

( ) ( ) 1-6
3

2319
A m)( 1,53m1/ 10064,0056,0

10102
10023,645,030106,1

Ω=Ω⋅+
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=+= −

−

−

−+ uuNQc
μ
ασ

 
σ= 1, 53  S/m 

 
6. ^ista destilirana voda na temperatura od 180C ima specifi~na 
elektrosprovodlivost σ=3,8⋅10-2Ω-1cm-1. Smetaj}i deka elektrosprovodlivosta 
na vodata se dol`i na disocijacoja na H+ i OH-  joni, najdete go stepenot na 
disocijacijata na vodata na taa temperatura.  
Re{enie 
Spored 8.12: ( )−+ += uuQN j0σ , a 0nN α=0j , kade {to n0 e vkupen broj joni 

( kako slobodni taka i vrzani vo edinica volumen na voda. Vo 1 m3 voda ima 

1000 kg . Brojot na molovi ν e 3m
mol

18
108

==
μ

ν d
. Toga{ 

3A m
1

18
1010023,6

8
23

0 ⋅== νNn . So vnesuvawe na :  

19106,1 −⋅=e C;   
sV

m2

H ⋅
⋅= −

+
610326,0u ;  

sV
m2

OH ⋅
⋅= −

−
61018,0u  

( )−+ +=
OHH

uuen0ασ . 

Ottuka 
 

( )
9

0

104,1 −⋅=
+

=
−+ OHH uuen

σα .  

Volku maliot stepen na disocijacija na vodata ka`uva deka vodata ne mo`e da 
se smeta za sprovodnik na elektri~nata struja.  
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8.3. ELEKTROLIZA 
 
Pojavata elektroliza bila otkriena od Hamfri Dejvi (Humphry Davy, 
1778-1829) vo 1808 godina, a nejzinite osnovni zakoni bile 
formulirani od Majkl Faradej (Michael Faraday, 1791-1864). Pojavata 
pretstavuva sevkupnost na elektrohemiski procesi koi nastanuvaat na 
elektrodite potopeni vo elektrolit koga niz nego te~e struja.   
 Kako {to ve}e objasnivme, ako vo elektrolit se postavat dve 
metalni  ili jagleni elektrodi i istite se vklu~aat za izvor na EMS, 
vo elektrolitot pome|u elektrodite }e se sozdade elektri~no pole i 
}e dojde do naso~eno dvi`ewe na jonite (Sl. 8.3). 

     Koga jonot }e pristigne do sprotivno 
naelektriziranata elektroda, doa|a do negova 
neutralizacija. Pritoa, pozitivnite joni gi 
dobivaat od katodata elektroni {to im 
nedostasuvaat za da stanat elektroneutralni. 
Toa zna~i deka vo nadvore{niot del od struj-
noto kolo, vo koj e vklu~en izvor, od anodata 
postojano istekuvaat a vo katodata  dotekuvaat 
elektroni. Pritoa, jonskata struja niz elek-
trolitot i elektronskata vo nadvore{noto ko-
lo imaat ista golemina. 
 Poradi transpotrot na jonite i 

propratnite hemiski reakcii, vo op{t slu~aj doa|a do promeni, ne 
samo vo elektrolitot tuku i na elektrodite. Vo zavisnost od hemiskata 
priroda na elektrolitot i elektrodite, jonite {to stignuvaat na 
elektrodite i tamu se neutraliziraat, se talo`at na elektrodite, ili 
tamu stapuvaat vo hemiski reakcii so elektrodite ili so 
elektrolitot. Hemiskite reakcii vo koi stapuvaat neutraliziranite 
joni se vikaat sekundarni reakcii. Produktite na ovie reakcii, ili se 
talo`at na elektrodite, ili pominuvaat vo rastvorot. Za da go 
ilustrirame ova }e dademe nekolku primeri: 
 
Primer 1 
 
Neka imame rastvor na hlorovodorodna kiselina HCl. Taa disocira na : 

HCL H++Cl- 
 Po doa|aweto na hlorot do anodata, toj oddava eden elektron, па 
taka tamu se sozdava molekul na hlor: 
              2

- Cl2Cl2 =− −e  

 

E 

K  -  + A  

A 

+ 

- 
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 Jonite na vodorodot stasuvaj}i na katodata zemaat od nea 
elektron, pa na sli~en na~in sekoi dva atoma sozdavaat molekul na 
vodorod: 

2H2H2 =+ −+ e  
 Kako rezultat na elektrolizata, na sekoja od elektrodite se 
izdvojuva hlor i vodorod i pritoa ne doa|a do nikakvi sekundarni 
hemiski reakcii. 
 
Primer 2  
 
Daden e voden rastvor na bakaren sulfat, pri {to elektrodite se 
bakarni. Bakarsulfatot disocira: 

CuSO4 Cu++ +SO4
-- 

 Jonite na bakarot odat na katodata, a jonite na SO4
- - na anodata. 

Po neutralizacijata na elektrodite se dobiva: 
Cu++ +2e-→Cu 
SO4

- --2e-→SO4 
No, elektrolizata na bakarniot sulfat ne e zavr{ena. Neutralnite 
atomi na bakarot se talo`at na katodata. Me|utoa, neutraliziranite 
joni na radikalot SO4 , koi se hemiski mnogu aktivni i ne mo`at da 
opstanat vo slobodna sostojba, stapuvaat vo hemiska reakcija so 
anodata, pa se sozdava bakaden sulfat: 

SO4+Cu→CuSO4 
Kako rezultat na toa, koncentracijata na bakraniot sulfat 

ostanuva konstantna, a celiot proces na elektrolizata, vklu~uvaj}i ja 
i sekundarnata reakcija, se sveduva na prenesuvawe na bakarot od 
anodata na katodata. Vsu{nost, bakarot od anodata prvo odi vo 
elektrolitot kako bakaren sulfat, a potoa se talo`i  na katodata.  

Ako namesto od bakar se upotrebat elektrodi od nekoj drug 
metal, na primer platina ili jaglen, koi se hemiski dosta postabilni i 
ne vleguvaat lesno vo hemiska reakcija, toga{ neutraaliziranite 
radikali SO4 stapuvaat vo hemiska reakcija so vodata (rastvoruva~ot) 
pa nastanuva slednava reakcija: 

⇒+→+     O
2
1SOHOHSO 24224  

    OSOH2OH22SO 24224 +→+  
Zna~i krajniot produkt na elektrolizata i sekundarnata 

reakcija }e bide razli~en otkolku vo prethodniot slu~aj.  
 

Primer 3  
]e zamislime elektroliza na voden rastvor na sulfurna kiselina za 
koja{to ve}e znaeme deka disocira na: 

H2SO4 2H++SO4
- - 
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Po neutralizacijata na jonite na elektrodite spored relaciite: 

2H2H2 =+ −+ e  

4
--

4 SO2SO =− −e  
vodorodot se izdvojuva na katodata vo 
vid na gas, dodeka radikalot SO4  
stapuva vo reakcija so vodata: 

  O
2
1SOHOHSO 24224 +→+  

ili 
    OSOH2OH22SO 24224 +→+  

 Po sekundarnata reakcija na 
anodata se izdvojuva kislorodot, a 
koli~inata na sulfurnata kiselina vo 
rastvorot ostanuva konstantna. 
Procesot e poznat kako elektroliza na 
voda. Taa obi~no se pravi vo 
Hofmanoviot aparat (slika 8.4), koj 
ovozmo`uva da se vidi odnosot na volumenite na vodorodot i 
kislorodot. Toj volumenski odnos (2:1) mo`e da se vidi vo cevkite nad 
soodvetnite elektrodi. Ovie cevki obi~no se izgraduirani vo 
volumenski edinici. Deka navistina stanuva zbor za tie gasovi, mo`e 
da se poka`e na toj na~in {to vodorodot gori, a kislorodot go 
poddr`uva goreweto.  

Inaku opi{anava reakcija se koristi za industrisko dobivawe na 
vodorod i kislorod. 
 

Primer 4  
Kako posleden primer }e go zememe vodeniot rastvor na srebren 
nitrat vo koj ima potopeno srebreni elektrodi. AgNO3  disocira na 
sledniov na~in: 

AgNO3 Ag + +NO3
- 

Po neutralizacijata na jonite, srebroto se talo`i na katodata, a 
radikalot NO3 stapuva vo reakcija so anodata, povtorno sozdavaj}i  
AgNO3 ,  koj se rastvora vo vodata. Rezultatot na reakciite e vsu{nost  
prenosot na srebroto od anodata na katodata pri {to koncentaracijata 
na srebreniot nitrat ne se menuva. Ovaa reakcija e od posebna 
istoriska va`nost bidej}i svoevremeno so pomo{ na ovaa reakcija 
bila definirana edinicata za elektri~na struja, amperot.  
Demonstracija 
Mnogu brza demonstracija na pojavata elektroliza se pravi na 
sledniot na~in. Demonstracijata se pravi so rastvor na oloven acetat 
(Pb(CH3COO)2 ), koj{to disocira na sledniov na~in:   

AK

R

ε 

A 

 
Sl.8.4. Хофманов апарат за 

електролиза на вода.  
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Pb(CH3COO)2

--
3

++ COOCH2Pb +  
Treba da se napomne deka pri 

praveweto na rastvorot na ovaa 
sol, vo rastvorot se kapnuva 
malku ocetna kislina, za da se 
izbistri rastvorot. 

]e opi{eme kako demonstra-
cijata se pravi  vo proekcija, za 
{irok auditorium. Se razbira 
deka e mo`no opitot da se pravi i 
bez videoskop (proektor). 

Vo Petriev sad (plitok 
staklen sad) se stava rastvorot na 
oloven acetat. Dvete olovni 
elektrodi se povrzuvaat vo 
strujno kolo taka {to,  
elektrodata {to se nao|a vo 
sredinata na sadot (K), da e 
negativna     (vidi  ja sl. 8.5). 

 Izvorot dava prav napon od 
okolu 10 V.  

Koga }e se vklu~i strujata so pomo{ na prekinuva~ot P, 
elektrolizata mnogu brzo se slu~uva, pri {to se nabquduva rastewe na 
razgraneta crna struktura na katodata.  

 Imeno, olovnite joni po neutralizacijata na katodata, brzo se 
talo`at sozdavaj}i fraktali vo forma na “olovno steblo”. Acetatnite 
joni, CH3COO-- , otkako }e se neutraliziraat reagiraat so olovnata 
anoda, pri {to povtorno se sozdava oloven acetat  Pb(CH3COO)2.  

 

Vnimanie! Olovniot acetat e mnogu  otroven! Posle eksperimentiraweto, 
racete zadol`itelno treba dobro da se izmijat!    

Ako {alata se postavi vrz videoskopot, celiot auditorium,  na 
yidot, ili  na tavanot, go gleda rasteweto na ”olovnoto razgraneto 
steblo”. 

Ovoj eksperiment, namesto so oloven acetat, mo`e da se napravi i 
so rastvor na oloven nitrat (Pb(NO3)2.  

 

Vnimanie! I olovniot nitrat e otrov! 
 

 
8.3.1.Faradeevi zakoni za elektroliza 
 
Od golem interes e da se izu~i od {to zavisi masata {to }e se 
natalo`i na ednata elektrodata pri elektrolizata.  

 

A K 

ekran 

le}a 

videoskop

E R 

P 

+ - 

 
 

Sl. 8.5. Olovni granki rastat na 
katodata.   
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 Poznato e deka jon e ~esti~ka {to nastanala od neutralen atom, 
molekul ili grupa atomi, na koj mu nedostiga ili ima vi{ok  
elektroni. Ako valentnosta na eden element e z, toga{ jonot nosi 
polne` ze, kade {to e e elementaren elektri~en polne`.  Zna~i 
polne`ot na eden jon e zeQ =j .  

Brojot na jonite N {to se neutralizirale i se natalo`ile na 
elektrodata mo`e da se dobie od vkupniot polne` {to pominal niz 
elektrolitot Q, podelen so polne`ot na eden jon: 

    
ze

Q
Q
QN

⋅
==

j

                                          (8.13) 

Masata na jonot  mo`e da se smeta za ednakva so masata na atomot m0 , a 
se dobiva od odnosot pome|u atomskata masa A ( ili molarnata masa μ) 
i Avogadroviot broj NA, t.e. masata na eden mol supstancija podelena so 
brojot na atomi  vo eden mol: 

A
0 N

Am =                                             (8.14) 

 
Vo toj slu~aj, za natalo`enata masa na elektrodata (m) se dobiva kako 
proizvod od brojot na natalo`enite atomi so nivnata masa: 

ze
Q

N
ANmm

A
⋅== 0

.                                     (8.15) 
Q  mo`e da se opredeli od ja~inata na struja I i od vremeto na te~eweto 
(Q=It), pa sleduva deka, 

ze
tI

N
ANmm

A

⋅
⋅== 0

.                                     (8.16) 
Ovaa relacija gi sodr`i vo sebe dvata zakona koi gi formuliral Majkl 
Faradej vo 1832 godina, vrz baza na niza eksperimenti. Dvata zakona vo 
negova ~est se nare~eni Faradeevi zakoni za elektrolizata. 
 
Prviot Faradeev zakon glasi: masata natalo`ena na elektrodata pri 
elektroliza e proporcionalna na koli~estvoto elektri~estvo {to 
pomnuva niz elektrolitot: 

m= kQ =kIt,                                             (8.17) 
kade {to k e elektrohemiskiot ekvivalent na daden element, koj 
ka`uva kolkva e masata {to }e se odvoi od dadena supstancija pri 
te~ewe na struja so ja~ina od eden amper za vreme od  edna  sekunda.  Se 
razbira ako strujata e ednonaso~na, no goleminata í se menuva so tekot 
na vremeto, toga{ za veli~inata Q  treba da se zeme: 
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tIQ
t

d
0
∫=                                                 (8.18) 

 
Vtoriot Faradeev zakon glasi: elektrohemiskiot ekvivalent (k)  e 
proporcionalen so hemiskiot ekvivalent (A/z), t.e. 

z
A

F
k 1

=                                                (8.19) 

pri {to  A e atomska masa na elementot, z-negova valentnost, a 
z
A

 se 

narekuva hemiski ekvivalent koj pretstavuva odnos pome|u atomskata 
masa i negovata valentnost.  
                     Konstanta na proporcionalnost  e  recipro~na vrednost  na 
brojot F, nare~en  Faradeeva konstanta  

F = NA ⋅e = 9,648455⋅104 C/mol .                              
  Faradeeva konstanta poka`uva kolkavo koli~estvo elektri-
~estvo treba da pomine za da se izdvoi eden mol od ednovalentna 
supstancija. Vsu{nost, ako vo (8.16) se stavi z=1, i m=A (eden mol od 
supstanca od ednovalentni atomi) se dobiva Q=F.  Zna~i, za 
izdvojuvawe  na supstancija so valentnost z, niz elektrolitot treba da 
pomine polne` Q=zF. 
 Ako eksperimentalno (preku elektroliza) se opredeli 
Faradeeva konstanta F a Avogadroviot broj NA, toga{ mo`e da se 
presmeta polne`ot na ednovalenten jon koj e ednakov na  
elementarniot elektri~en polne` e: 

AN
Fe = .                                           (8.20) 

 Faradeevi zakoni za elektroliza odigrale ogromna uloga vo 
istorijata na fizikata vo vrska so diskretnite vrednosti na 
koli~estvoto elektri~estvo.    
          Analiziraj}i gi ovie zakoni, Helmholc (Helholmyz Herman L. 
Ferdinand, 1821-1894) u{te vo 1880 godina za prv pat ja plasiral idejata 
za postoewe na elementaren elektri~en polne`.  
 
8.3.2. Primena na elektrolizata 
 
Elektrolizata nao|a golema prakti~na primena. ]e uka`eme na nekoi 
pova`ni primeni. 
1. Galvanoplastika. Elektrolizata se koristi za izrabotka  na 
metalni otpe~atoci na reljefni modeli. Modelot se pravi od vosok, 
parfin ili nekoja druga sli~na materija. Negovata povr{ina se 
prekriva so grafiten prav, za da se napravi sprovodliv i da poslu`i 
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Галваностегија –позлатување. 

kako katoda. Potoa modelot se vnesuva vo elektroliti~ka kada, koja 
{to sodr`i rastvor na sol na metalot koj{to treba da se nanese vrz 
modelot. Bidej}i doa|a do talo`ewe na metalot na hemiski neaktivna 
katoda so pomo{ na procesot elektroliza na modelot mo`e da se 
nanesat proizvolno debeli sloevi. Na ovoj na~in se pravat 
topografski kli{ea, bes{avni cevki, kako i drugi metalni predmeti 

so slo`ena forma. 
2. Galvanostegija. Galvanostegija e 
postapka so koja na povr{ina na metalni 
predmeti se nanesuva tenok sloj na drug 
metal so pomo{ na elektroliza, zaradi 
dekoracija (pozlatuvawe, posrebruvawe) 
ili zaradi nanesuvawe na antikoroziven 
sloj (hromirawe, nikluvawe i sl).  
3. Pre~istuvawe metali. 
 Elektrolizata ima golema uloga vo 
tehnikata na pre~istuvawe (rafini-
rawe) na metalite. Metalot {to treba 
da se pre~isti se izleva vo vid na plo~a, 

koja se postavuva kako anoda vo elektrolit-rastvor na sol na istiot 
metal. Pri pravilen izbor na naponot pome|u katodata i anodata, 
metalot pominuva od anodata vo elektrolitot, a ottamu potoa se 
talo`i na katodata. Prisutnite primesi se talo`at na dnoto na 
elektrolitnata kada. Vo primerot broj 2 od poglavjeto 8.3, be{e 
objasnet tokmu takviot proces na elektroliza. 
4. Elektrometalurgija.  Vo sovremenata metalurgija mnogu metali 
se dobivaat so pomo{ na elektroliza na nivna sol vo rastopena 
sostojba. Taka se dobiva aluminiumot, natriumot, manganot, 
beriliumot i dr. 

5. Elektroliti~ki kondenzatori.  Toa se, kako {to ve}e be{e 
spomnato kondenzatori so mnogu golem kapacitet i imaat golema 
primena vo elektrotehnikata. Slaba strana im e relativno niskiot 
raboten napon i uslovot {to polaritetot na priklu~eniot napon mora 
da bide vo soglasnost so priklu~enite klemi (oblogi). Elektroliti~ki 
kondenzator se sostoi od dve aluminiumski folii, koi slu`at kako 
elektrodi i elektrolit koj e smesa od borna kiselina (H3BO3) i 
rastvor na amonijak (NH3). Kaj t. n. “suva” “arijanta na elektroliti~en 
kondenzator, elektrolitot se izrabotuva  vo vid na gusta pasta so koj se 
prema~kuva hartiena folija koja se stava pome|u elektrodite. Koga 
elektrodite }e se vklu~at na elektri~en napon, anodata poradi 
elektrolizata se prekriva so tenok sloj aluminium oksid, koj e mnogu 
dobar izolator i strujata me|u elektrodite se prekinuva. Taka se 
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formira kondenzator, na koj ednata elektroda e aluminiumska, 
prekriena so aluminium oksidot, a drugata elektroda e elektrolitot. 
Tenkiot sloj na oksidot, koj igra uloga na izolator pome|u oblogite se 
odr`uva i so tekot na koristeweto. Drugata elektroda slu`i samo kako 
kontakt na kondenzatorot za istiot da mo`e da se vklu~i vo elektri~na 
{ema. Mnogu e va`no elektrodata koja e prekriena so oksidot da se 
priklu~uva na povisok potencijal. Vo sprotivnost, slojot aluminium 
oksid se razoruva, niz kondenzatorot protekuva mnogu jaka struja koja 
go razoruva. 
6. Elektri~ni akumulatori. Elektrolizata se koristi i za 
polnewe na olovnite na akumulatorite, za {to }e zboruvame ne{to 
podocna po{iroko.  
 
PRA[AWA I PROBLEMI 
 

1. Struja te~e  niz ~etiri }elii so rastvor od bakaren sulfat. Vtorata 
}elija ima dva pati pogolema dol`ina od prvata, kaj tretata, elektrodite 
imaat plo{tina dva pati pomala od plo{tinite na elektrodite na prvata 
}elija, a vo ~etvrtata }elija rastvorot e zasiten. Na katodata na prvata }elija 
za nekoe vreme se izdvoile 2 g bakar. Kolku bakar }e se izdvoi na vtorata, 
tretata i ~etvrtata }elija, ako site ovie }elii se povrzani vo serija edna so 
druga i zo{to?  
 

2. Kade }e se izdvoi pove}e bakar ako dve }elii se povrzat paralelno so 
ist izvor na napon, a plo{tinata na elektrodite na prvata }elija e dvojno 
pogolema od plo{tinata na elektrodite na vtorata?  

 
3. [to }e se izdvojuva na 

elektrodite od dadenite }elii pri 
te~ewe na struja niz niv (slika a) 

 
 

 
4. Dali }e se izdvojuvaat 

ednakvi koli~estva hlor pri 
te~ewe na struja na razli~nite 
rastvori od slikata b.  
 

 
 

5. Ako }eliite od slikata b gi povrzeme na ist izvor, no sega paralelno, 
dali }e bide ist odgovorot kako vo slu~ajot na seriskoto povrzuvawe? 
 

E

rastvor na
NaCl 

rastvor na
HCl 

rastvor na  
CuSO4 

 
Sl. a 

E 

rastvor na 
NaCl 

rastvor na 
HCl 

rastvor na
CuCl2 

 
Sl. b 
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Primer zada~i   
 
6. Pri ponikluvawe na plo~ka nejzinata povr{ina se prekriva so sloj na 
nikel so debelina h=0,05 mm. Ako nikluvaweto traelo 2,5 ~asa, opredelete ja 
gustinata na strujata. (Gustinata na nikelot e ρ=8800 kg.m-3, A=28 g/mol). 
 
Re{enie  
 
Gustinata na strujata e : 

                   
0A

Ij =               (1) 

pri {to ovde so A0  ja ozna~uvame plo{tinata na plo~ata za da ne se me{a so 
atomskata masa A. 
 Bidej}i: 

ze
tI

N
ANmm

A

⋅
⋅== 0

             (2) 
kade {to masata m e: 

                 m=ρhA0                    (3) 
od ravenkite (2) i (3) sleduva: 

2
0

0 m
A 168              ;     1

==⇒=⇒=
At
hFz j

At
FzhA

IIt
z
A

F
hA ρρ

ρ  

 
6. Kakva struja treba da se propu{ti niz zakiselena voda vo tekot na t=30 
min za da oddeli volumen od V0= 2,73 l praskav gas pri temperatura od T=294 K i 
pritisok p= 1,02 ⋅105 Pa? 
Re{enie: 
Praskav gas e smesa od kislorod i vodorod. Zatoa op{tiot pritisok (spored 
Daltonoviot zakon) e ednakov na sumata od parcijalnite pritisoci na ovie 
dva gasa p1  i  p2 . Pritisocite p1  i  p2 }e gi dobieme preku Klapejronovata 
ravenka: 

RTmVp
1

1
01 μ

=            i          RTmVp
2

2
02 μ

=  

 
p = p1 + p2  

Spored Faradeeviot zakon za elektroliza }e bide: 
 

m1=k1It                            m2=k2It 

1

1
1

1
zF

k μ
= ;       

2

2
2

1
zF

k μ
=  

pa za p se dobiva:       It
zzFV

RTp ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

210

11
, a ottuka za ja~inata na strujata 

se dobiva 
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17,4
11

21

0 =
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=

zz
RTt

FpVI A. 

 
 
8.4. ELEKTROHEMISKI POTENCIJAL 
 
Koga nekoja metalna elektroda }e se potopi vo elektrolit, pome|u 
elektrodata i rastvorot se sozdava potencijalna razlika koja{to 
zavisi kako od prirodata na metalot i elektrolitot, taka i od 
koncentracijata na jonite vo elektrolitot, no i od negovata 
temperatura.  Potencijalot na elektrodata {to tuka se javuva vo odnos 
na elektrolitot vo koj e potopena se vika elektrohemiski potencijal. 
 Dali mo`e ovoj potencijal da se registrira?  
Za da go detektirame, vo elektrolitot treba da se donese druga 
elektroda pa preku nea da se ostvari kontakot so elektrolitot. 
Me|utoa, ako ovaa elektroda e od ist materijal kako i prvata, i ako 
koncentracijata na elektrolitot e homogena, toga{ i o{tite hemiski 
i elektri~ni uslovi okolu dvete elektrodi se identi~ni i simetri~ni, 
pa nema da se otkrie nikakva potencijalna razlika pome|u 
elektrodite.  No, ako drugata elektroda e od razli~en materijal, toga{ 
pome|u elektrodite }e se javi potencijalna razlika koja{to e, 
vsu{nost, ednakva na razlikata na elektrohemiskite potencijali na 
dvete elektrodi vo odnos na dadeniot elektrolit. Toa zna~i deka i vo 
ovoj slu~aj ne mo`e da se registrira elektrohemiskiot potencijal na 
metalot vo rastvorot. 
 Zo{to se javuva elektrohemiskiot potencijal?  
Pojavata na elektrohemiskiot potencijal bila objasneta 1889 godina 
od Nernst (Walther Hermann Nernst, 1864-1941) germanski fizikohemi~ar. 

 
 Da pretpostavime deka imame metal 
postaven vo voden rastvor na sopstevena sol, 
na primer cink vo voden rastvor na 
cinksulfat (Sl.8.6). Molekulite na vodata 
so svojot golem dipolen moment dejstvuvaat 
vrz jonite na kristalnata re{etka na 
kristalot na elektrodata i te`neat da go 
otcepat od kristalnata re{etka. Taka,  
jonite na cinkot neprekinato pominuvaat od 
elektrodata vo elektrolitot, pri {to, 
otkako }e se otcepat od kristalnata 

 

 ZnSO4 

_ 

- 
+
+

+ Zn++ 

 H2O 

+ 

Zn 

-  SO4
-- 

 
Sl.8.6 
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re{etka, ovie joni po ni{to ne se razlikuvaat od jonite na cinkot 
nastanati so elektroliti~nata disocijacija na ZnSO4 vo rastvorot. 
 Paralelno so ovoj proces na rastvorawe na cinkot vo rastvorot, 
nastanuva i sprotiven proces. Imeno, jonite na cinkot od rastvorot 
u~estvuvaj}i vo toplinsko dvi`ewe se sretnuvaat so cinkovata 
elektroda i na nea mo`at da se natalo`at, vgraduvaj}i se vo nejzinata 
kristalna re{etka. Vo prviot moment po potopuvaweto na elektrodata 
vo rastvorot, potocite od jonite {to se dvi`at od, i doa|aat kon 
elektrodata, op{to zemeno, ne se ednakvi. No, po izvesen period 
nastanuva dinami~ka ramnote`a. Imeno, procesot na napu{taweto  na 
joni od metalot vo elektrolitot nastanuva pod dejstvo na t.n. pritisok 
na elektrolitno rastvorawe (pr) koj{to pravi cinkanata elektroda da 
se naelektrizira ponegativno vo odnos na rastvorot. Potencijalnata 
razlika me|u elektrodata i rastvorot e vsu{nost  dvosloj so debelina 
od redot golemina 10-4 μm, vo koj se sozdava elektri~no pole, koe  se 
sprotistavuva na natamo{no preminuvawe na jonite na cink od 
elektrodata vo rastvorot.  
 Procesot, pak, na premin na jonite od rastvorot stanuva pod 
vlijanie na t.n. osmotski pritisok (pos ). Pri nekoj odreden potencijal 
dvata potoci na joni se izedna~uvaat i pritoa nastanuva dinami~ka 
ramnote`a. Toj ramnote`en potencijal pretstavuva elektrohemiski 
potencijal na metalot (vo konkretniot slu~aj  na cinkot). Ako za 
dadeniot metal va`i deka osr pp > , toj se elektrizira negativno, no 

postojat i takvi metali kaj koi e osr pp < , pa nadvladuva talo`eweto 

na pozitivnite joni vrz elektrodata. Takvite metali vo rastvorite na 
nivnata sol se elektriziraat pozitivno. Takvi metali se: zlato, 
platina, `ivata, bakarot i nekoi drugi.  
 Elektrohemiski potencijal zavisi od prirodata na metalot, 
koncentracijata na elektrolitot i od temperaturata. Pritoa, od 
zna~ewe e  koncentracijata samo  na jonite na metalot vo rastvorot, 
bidej}i prisustvoto na drugite joni ne igra nikakva uloga vo procesot 
na sozdavawe na elektrohemiski potencijal. Na primer, cinkot 
potopen edna{ vo rastvor na cinksulfat, a potoa vo rastvor  na 
cinkhlorid, ako im se koncentraciite na cinkovite joni ednakvi, 
poka`uva ist elektrohemiski potencijal. 
 Za da mo`e da se sporeduvaat elektrohemiskite potencijali na 
razli~ni metali, sporeduvaweto se pravi vo t.n. normalna 
koncentracija, t.e. koga rastvorot sodr`i kilogram ekvivalent na joni 
na metalot vo eden metar kuben rastvor. Potencijal pri normalen 
rastvor se narekuva apsoluten normalen elektrohemiski potencijal. 
 Kako {to objasnivme, potencijalnata razlika pome|u 
elektrodata i elektrolitot (toa zana~i apsolutniot elektrohemiski 
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potencijal) ne mo`e direktno da se meri, bidej}i vrskata so 
instrumentot za merewe mo`e da se ostvari samo preku nekoja 
dopolnitelna elektroda, koja i samata ima svoj elektrohemiski 
potencijal vo odnos na elektrolitot. Vsu{nost , mo`e da se meri samo 
potencijalnata razlika pome|u dve elektrodi, a toa e za praktikata i 
potrebno. 
 Elektrohemiskite generatori (galvanskite elementi) imaat dve 
elektrodi od razli~ni metali i elektromotornata sila na generatorot 
e ednakva na razlikata na potencijalot me|u dvete elektrodi, 
nezavisno od toa vo odnos na {to tie se merat.  
 Poradi napred ka`anoto, pri merewe na elektrohemiskite 
potencijali, kako referentna elektroda se koristi takanare~enata 
vodorodna normalna elektroda koja ima dosta postojani svojstva.  Ovaa 
elektroda se dobiva koga platinska elektroda }e se prevle~e so prav od 
platina, koj {to lesno apsorbira vodorod dokolku se najde vo 
atmosfera bogata so vodorod. Za taa cel, elektrodata }e se potopi 
delumno vo rastvor koj sodr`i normalna koncentracija na joni na 
vodorod (na primer rastvor na sulfurna kiselina). 
 Elektrohemiski potencijal na nekoja metalna elektroda vo 
rastvor na nejzina sopstvena sol, pri normalna koncentracija, izmeren 
vo odnos na normalnata vodorodna elektroda, se vika normalen 
elektrohemiski potencijal. ]e go ozna~uvame ovoj potencijal so ϕn . 
Posebni fiziko-hemiski metodi poka`ale deka potencijalot na samata 
vodorodna elektroda vo odnos na elektrolit e ϕ1=0,274 V. Taka,  
merej}i go ϕn so vodorodna elektroda, mo`e da se opredeli i 
apsolutniot normalen potencijal ϕ, koj iznesuva: 
 
 

2740n ,+= ϕϕ                                          (8.21) 
 
 

Vo tabelata 8.2 dadeni se vrednostite za ϕn i ϕ  za nekoi elementi 
Tabela 8.2 

 
 

element ϕn [v] ϕ [v] element ϕn[v] ϕ [v] 
natrium Na -2,72 -2,45 olovo  Pb - 0,12 +0,15 
kalium K -2,92 -2,65 bakar Cu +0,34 +0,61 
magnesium Mg -1,55 -1,28 srebro Ag +0,80 +1,07 
cink Zn -0,77 -0,50 kislorod O2 +1,23 +1,50 
kadmium Cd -0,40 -0,13 hlor Cl2 +1,36 +1,63 
`iva Hg +0,86 +1,13 vodorod H2 0 +0,274 
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8.4.1. Galvanski elementi 
 
Pojavata na elektrohemiski potencijal le`i vo osnovata za konstruk-
cija na elektrohemiskite generatori - galvanskite elementi. Prv 
galvanski element e konstruiran od Alesandro Volata 1800 godina.  

Iako prvite verzii na Voltiniot galvanski element se 
razlikuvaat od dene{nite, nie i denes so Voltino ime go narekuvame 
generatorot koj se sostoi od sad so rastvor na sulfurna kiselina vo 
koja se postaveni edna bakarna i edna cinkova elektroda. Bakarnata 
elektroda e pozitivniot pol na izvorot, a cinkovata negativniot. 
Elektromotornata sila {to ja dava vakviot element pri normalna 
koncentracija iznesuva: EMS=E= ϕCu -ϕzn = +0,61- (-0,50)=1,11 V.  
 Se poka`alo deka  Voltiniot element ima mnogu nedostatoci 
(za nekoi od niv }e zboruvame podocna) pa zatoa bile konstruirani 
drugite vidovi galvanski elementi. 
             Edna varijanta na Voltiniot element e Danielovot element. 
Graden e isto taka od elektrodi od bakar i 
cink, no bakarnata elektroda se nao|a vo 
rastvor na bakaren sulfat, a cinkovata, vo 
rastvor na cinksulfat (sl. 8.7). Dvata 
rastvora se razdvoeni so porozna pregrada 
od pe~ena glina koja onevozmo`uva 
me{awe na rastvorite, no dozvoluva 
difuzija na metalnite joni  Zn++  i Cu++ .  
  Koga Danieloviot galvanski element se 
koristi kako izvor na EMS vo zatvoreno 
strujno kolo, elektronite od cinkovata 
elektroda preku sprovodnicite od 
strujnoto kolo, pominuvaat na bakarnata 
elektroda. Pritoa te~e struja  vo 
nazna~enata nasoka na slikata 8.7. Poradi 
toa, doa|a do naru{uvawe na dinami~kata 
ramnote`a pome|u taa elektroda i rastvorot, pa cinkovata elektroda 
stanuva pomalku negativna i se potiknuva nejzinoto rastvorawe. Od 
druga strana so doa|aweto na elektronite na bakarnata elektroda, taa 
povtorno stanuva pomalku pozitivna, i tamu me|u nea i rastvorot se 
rasipuva dinami~kata ramnote`a pa se potiknuva talo`eweto na 
bakarnite joni.  
   Pri koristeweto na ovoj galvanski element, cinkovata elektroda se 
tro{i, bidej}i imame postojano rastvorawe na nejzinite joni vo 
rastvorot, a bakarnite joni na bakarnata elektroda se talo`at  kako 
elementaren bakar. Zna~i EMS na Danieloviot element se odr`uva  na 
postojana vrednost so postojanoto pominuvawe na cinkovite joni vo 

+ 

ZnSO4 

Cu Zn 

CuSO4 

- 

I 

Cu++ Zn++ 

SO4 SO4 
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rastvorot, i talo`ewe na bakarnite joni od rastvorot na elektrodata. 
Procesot }e te~e sè duri cinkot sosema ne se istro{i, odnosno ne se 
potro{at site joni na bakarot. 
 Vo tekot na procesot rastvorot vo cinkoviot del (cinkoviot 
poluelement)  }e stane pobogat so pozitivni joni, a vo bakarniot 
poluelement posiroma{en so pozitivni joni. Zna~i rastvorot na 
edniot del }e bide pozitiven, a na drugiot negativen. Vsu{nost toa ne 
stanuva taka, bidej}i paralelno so dvi`eweto na elektronite od 
cinkot kon bakarot niz nadvore{niot del od srujnoto kolo, vo 
rastvorot od bakarniot del kon cinkoviot se dvi`at niz 
polupropuslivata pregrada negativni joni. Kone~no vo pogore 
opi{aniot element doa|a do vrzuvawe na cinkovite joni so SO4

--  
 vo 

cinksulfat, a bakarot se osloboduva od rastvorot  na bakarniot 
sulfat: 

Zn + CuSO4=Cu+ZnSO4. 
  

Vo princip dva razli~ni metala postaveni vo rastvor na 
elektrolit pretstavuvaat izvor na EMS. 
 Dva razli~ni metala vneseni vo nekoe ovo{je ili zelen~uk 
pretstavuvaat izvor na elektri~na struja ( Sl.8.8). 

Ako se zeme limon (mo`e da se upotrebi 
i portokal, zelka, kompir, morkov ili drug 
plod {to e so~en)  i vo nego nabijat dve 
elektrodi  od razli~ni metali, na primer 
cinkova i mesingana i gi povrzete so 
osetliv instrument, }e se dobie napon.  

Voltiniot i Danieloviot element se 
t.n. primarni galvanski elementi. Kaj niv 
dvi`eweto na jonite niz elektrolitite 
imaat sprotivna nasoka od nasokata vo 
procesot na elektrolizata.  

 Galvanskite elementi kaj koi metalnite elektrodi se nao|aat 
vo rastvorite na nivnite soli, a kiselinskiot ostatok im e ist, go 
poseduvaat svojstvoto na reverzibilnost. Toa zna~i deka po negovoto 
iskoristuvawe, so vklu~uvawe vo nadvore{no strujno kolo istiot 
povtorno se osposobuva za koristewe na EMS. Za razlika od Voltiniot 
element koj e ireverzibilen, Danieloviot e reverzibelen. Kaj 
reverzibilnite elementi ne doa|a do sozdavawe na novi supstancii, 
tuku samo do promeni na koncentraciite na rastvorot. 
 Kaj ireverzibilnite galvanski elementi, pri te~eweto na 
struja niz niv, nastanuvaat hemiski promeni ili vo rastvorot ili na 
elektrodite. Pojavata koja doveduva do namaluvawe na EMS na 
galvanskiot element se vika polarizacija na elektrodite. 

 
Sl.8.8. Cinkova i mesingana 

elektroda vo limunov sok 
kako elektrolit. 
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8.4.2. Polarizacija na elektrodite. Depolarizacija 
 
Neka vo voden rastvor od sulfurna kiselina se postaveni edna  
elektroda od bakar i edna od cink, pa na toj na~in  se formira Voltin 
element.  Ako elektrodite se povrzat so galvanometar toga{ vo 
po~etokot galvanometarot poka`uva otklon, {to uka`uva na toa deka 
struja te~e. Me|utoa, ako efektot go nabquduvame podolgo vreme, }e se 
zabele`i deka otklonot na galvanometarot se namaluva. Do 
namaluvawe na strujata do{lo poradi toa {to jonite na vodorodot pri 
neutralizacijata, se izdvojuvaat na katodata kako molekuli na vodorod. 
Na toj na~in, elektrodite od cink i bakar se vidoizmenuvaat, pa se 
dobivaat elektrodi koi ne se so ist sostav, bidej}i na  elektrodata  se 
izdvoil vodorodot. Toa  sozdava dopolnitelna elektromotorna sila, 
~ija{to nasoka e sprotivna. 

Isto taka, izdvoeniot vodorod pretstavuva dopolnitelen otpor za 
te~eweto na strujata.  

Ako meurite od gas gi is~istite i povtorno gi spu{tite 
elektrodite, povtorno }e se vospostavi porane{nata elektromotorna 
sila, odnosno ist otklon na galvanometarot. Vakvata pojava se 
narekuva polarizacija na elektrodite.  

 
Eksperiment 
U{te podobro pojavata polarizacija na elektrodite }e ja 
demonstrirame vo slu~ajot na pojavata elektroliza na voda so pomo{ 
na Hofmanoviot aparat koj se povrzuva vo strujno kolo kako na slikata 
8.9. Eden preklopnik Pr mo`e da bide povrzan na polo`ba 1 koga vo 
koloto e povrzan izvorot na struja, ili vo polo`ba 2 - koga izvorot e 
eliminiran.  

Prvo se povrzuva izvorot, so toa {to 
preklopnikot e povrzan na polo`ba 1. Na 
elektrodite se izdvojuvaat gasovite vodorod i 
kislorod, isto kako vo eksperimentot na 
elektroliza na voda. (Videte poglavje 8.3). 

 
Posle 5-10 minuti se prefrla preklop-

nikot na polo`ba 2, a na ampermetarot }e se 
registrira te~ewe na struja vo sprotivnata 
nasoka. Opitot }e poka`e deka 
polarizacionata struja e zna~itelno poslaba. 
Za da se registrira, treba da se promeni 
mernoto podra~je na ampermetarot.  

 

________ 
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Od dosega ka`anoto e jasno deka, otstranuvaweto na pojavata pola-
rizacija na elektrodite (nivna depolarizacija) mo`e da nastane ako na 
nekoj na~in se oslobodime od vodorodot {to postojano se izdvojuva na 
elektrodata. Toa se pravi na sledniov na~in: elektrodata na koja se 
sobira vodorodot se oblo`uva so supstancii koi se aktivni 
oksidatori. Tie brzo reagiraat so vodorodot pretvoraj}i gi vo voda. 

     Polarizacijata mo`e da se odbegne i na drug na~in. Na 
primer kaj Danieloviot element (sl.8.7) se koristat dva rastvora 
odvoeni so polupropustliva pregrada, specijalno odbrani taka {to ne 
mo`e da dojde do promena na prirodata na elektrodite. 

       Primer za galvanski element so samostojna hemiska 
depolarizacija e mnogu koristeniot Leklan{eev element (sl.8.10). 
Negovata negativna elektroda e od cink, a pozitivnata e jaglerodna 
pra~ka oblo`ena so prav od manganoksid pome{an so grafit za da se 
zgolemi sprovodlivosta. Kako elektrolit slu`i rastvor na amonium 
hlorid.  

Normalniot elektrohemiski potencijal na MnO2 iznesuva 0,71 V, a 
toj na cinkot  e -0,77 V. Taka, EMS na elementot e : 

 
E=(0,71)-(-0,77)≈ 1,5 V 

Pri aktivna rabota na 
elementot, negativnite joni na 
hlorot Cl- od elektrolitot odat 
kon negativnata elektroda od cink, 
dodeka pozitivnite NH4

+ joni odat 
kon pozitivnata elektroda i tamu 
se raspa|aat na: 

NH4→NH3+H 
Bidej}i mangandvooksidot e jak 

oksidator, toj stapuva vo reakcija 
so vodorodot po ravenkata : 

2H+MnO2=H2O+MnO, 
 

taka {to se dobiva voda i manganoksid. Pritoa, ne se oddeluva vodorod 
vo slobodna sostojba. 

 Suvite    elementi, popularno nare~eni “baterii” se samo nekoi 
varijanti na Leklan{eeviot element i vo osnova se sostojat od isti 
hemiski supstancii. Edinstvena razlika e vo toa {to te~niot 
elektrolit e zamenet so gel-masa na amonium hloridot, za 
elektrolitot da ne istekuva od sadot. Kako sad slu`i cilindri~no 
lon~e od cink, koe e istovremeno i negativnata elektroda. 
Cilindri~niot sad e zatvoren so smola za podolgotrajno da ja zadr`i 
vla`nosta.  

jaglen 

NH4Cl

Zn 

MnO2 

Zn 

_ _ 
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 Vo sovremenite baterii se koristat i galvanski elementi od 
tvrd elektrolit: ili tvrda kristalna sol so jonska sprovodlivost ili 
membrana selektivno propustliva za jonite. Nivnata EMS e 3 V, rabo-
tat na temperatura od (-550 C) do (+750 C). Vakvite baterii se koristat 
samo kako izvori na napon so dolg vek (10-20 godini) i se so 
minijaturni dimenzii. Li-polimer elementot kako napojuva~ se koristi 
kaj laptop kompjuterite i mobilnite telefonite, kamerite i drugi 
elektronski uredi. 

 Od seto {to pogore go ka`avme  EMS pri pojavata polarizacija 
zavisi od prirodata na elektrolitot i prirodata na elektrodite, 
bidej}i i dvata faktora vlijaat na sekundarnite reakcii koi 
nastanuvaat. 

 EMS na polarizacijata {tetno vlijae pri procesite na 
elektroliza. No, postojat i uredi kade taa pojava e korisno upotebena. 
Toa se akumulatorite. 

 
8.4.3. Akumulatori 
 

Elektrolitnata polarizacija na{la 
golema tehni~ka primena kaj 
akumulatorite, ili, kako {to u{te se 
vikaat sekundarni galvanski elemen-
ti. Pri polnewe na akumulatorite 
vsu{nost se vr{i procesot elektro-
liza, pri {to eden del od rabotata na 
elektri~na struja se pretvora vo 
hemiska energija, koja, potoa, pri 
prazneweto se iskoristuva. Najpoznat 
tip na akumulatorite se olovni 
akumulatori. (sl. 8.11). 

 Olovniot akumulator se sostoi 
od dve olovni elektrodi postaveni vo rastvor na sulfurna kiselina so 
gustina 1,25 g/cm3. Pri postavuvawe na sulfurnata kiselina, 
elektrodite se oblo`uvaat so oloven sulfat PbSO4 , a i rastvorot se 
zasituva so taa sol. Inaku vo rastvorot imame joni na vodorod  2H+ i 
SO4

- -dobieni so elektrolitna disocijacija na sulfurna kiselina: 
H2SO4 2H++SO4

- - 
 Koga se polni, akumulatorot se vrzuva za izvor na struja i 

pritoa se slu~uvaaat slednive procesi. 
 Negativnite SO4

- - joni odat na anodata, koja e povrzana so 
pozitivniot pol na izvorot na EMS, a pozitivnite 2H+ odat na 
katodata. Toga{ na elektrodite nastanuvaat slednive hemiski reakcii: 

Na anodata:   −−− ++→++ e2SO2HPbOO2HSOPbSO 422244  

 
    Сл.8.11. Акумулаторска батерија. 
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Na katodata:              −+ −+→+ e2SOHPb2HPbSO 424  
Kako {to gledame, vo tekot na procesot polnewe doa|a do 

polarizacija na elektrodite, na anodata se formira oloven dvooksid 
(PbO2) a na katodata elementarno olovo Pb. Ovie procesi se prosledeni 
i so sozdavawe na molekuli na sulfurna kiselina H2SO4 koi ostanuvaat 
vo rastvorot  i ja zgolemuvaat nejzinata koncentracija. 

Koga akumulatorot e formiran, ili, kako {to se veli “poln”, na 
pozitivnata elektroda imame oloven dvooksid, a na katodata olovo. Za 
da se zgolemi masata na aktivnata supstancija na anodata i za da se 
olesni formiraweto na akumulatorot, anodata se pravi vo vid na 
skelet od olovo koj se ispolnuva so oloven dvooksid. Zna~i, po 
polneweto se dobiva element: 

 

Pb
PbSO 

SOH 
PbO

4

42
2  zasiten

rastvor
 

 Pri praznewe na akumulatorot, t. e . koga akumulatorot vr{i 
funkcija na izvor na EMS, vo nadvore{noto strujno kolo te~e struja 
so nasoka od pozitivnata elektroda non negativnata, a vo vnatre{nosta 
na izvorot od negativnata elektroda kon pozitivnata. Strujata se 
odr`uva blagodarenie na elektromotornata sila na akumulatorot, koja 
e ednakva na razlikata na elektrohemiskite potencijali na dvete 
elektrodi. Pri prazneweto na akumulatorot nastanuvaat hemiski 
reakcii koi se inverzni na onie pri polneweto. Pritoa, na krajot, 
dvete elektrodi }e stanat ednakvi i prekrieni so PbSO4. Imeno, pri 
procesot praznewe nastanuvaat slednive reakcii: 

Na anodata:   −+ +→++ e2-OH2PbSOSOH2HPbO 24422  

Na katodata:              −+→+ e2PbSOSOPb 4
--

4  
Gledame deka dvete elektrodi povtorno stanuvaat isti. Poradi toa 

i razlikata na elektrohemiskite potencijali se namaluva za na krajot 
sosema da se izgubi. Vo elektrolitot za smetka na sulfurna kiselina 
se dobiva voda, {to zna~i deka i koncentracijata na sulfurnata 
kiselina se namaluva. Pri opi{anive hemiski reakcii, na anodata se 
osloboduvaat elektroni, a na katodata se primaat. Toa soodvetstvuva 
na nasokata na strujata koga akumulatorot se koristi kako izvor na 
struja.  
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  Na slikata 8.12 e dadena gra-
fi~kata zavisnost na 
naponot na eden akumulator 
vo funkcija od vremeto na 
koristeweto (kriva 1) i 
polneweto (kriva 2). 
Naponot e ednakov na EMS 
namalena za padot na naponot 
na vnatre{niot otpor na 
izvorot. Vo po~etokot, 
vedna{ po formiraweto, 

naponot na akumulatorot e 2 V, za potoa mnogu bavno da opa|a, 
zadr`uvaj}i se na naponot od 1,95 V. Koga naponot }e padne na 1,83 V, 
prazneweto treba da se prekine za da se spre~i preteranata 
sulfatizacija na elektrodite koja go ote`nuva procesot na 
regeneracija. Pri polneweto pri napon od 2,7 V polneweto se 
prekinuva.   
 Akumulatorite se karakteriziraat so 
pove}e, za praktikata va`ni, veli~ini. Taka, 
pokraj EMS, tie se karakteriziraat so 
goleminata na polne`ot oddavan vo tekot na 
koristeweto. Taa veli~ina se vika kapacitet 
na akumulatorot. Obi~no se iska`uva vo 
amper~asovi (Ah).(Vnimavajte iako se vika 
kapacitet, ovaa veli~ina nema ista priroda so 
elektri~niot kapacitet). Kapacitetot na 
akumulatorot e tolku pogolem kolku e povr{inata na elektrodite 
pogolema. (Obi~no za sekoj kilogram masa na akumulator pripa|a po 
okolu 35-40 amper~asovi). 
 Kontrolata na sostojbata na akumulatorot mo`e da se pravi ili 
so merewe na negoviot napon so voltmetar (zadol`itelno pri 
optovaren akumulator), ili so kontrola na koncentracijata na 
sulfurnata kiselina vo negoviot elektrolit. Za taa cel se koristat 
specijalno izgraduirani areometri (bometri) kaj koi se dadeni 
grani~nite vrednosti na koncentracijata na kiselinata (bomei) za 
prazen i poln akumulator. 
  Koli~nikot pome|u koli~estvoto elektri~estvo Q2 {to 
pominuva niz akumulatorot pri negovoto praznewe (koristewe) i 
koli~estvoto elektri~estvo {to niz nego pominuva pri polneweto Q1  
se vika dobrota na akumulatorot ξ: 

napon 

1 V 

2 V 

vreme

1  

2  

1,83  V

2,7  V

 
Sl.8.12 
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1

2

Q
Q

=ξ                                                 (8.22) 

 Energetskiot koeficient na polezno dejstvo η se definira 
kako odnos pome|u iskoristenata rabota pri koristeweto na 
akumulatorot W2 i potro{enata rabota na strujata pri polneweto W1  : 

1

2

W
W

=η                                                   (8.23) 

 Olovnite akumulatori imaat golema dobrota, do 95%, a 
koeficientot na polezno dejstvo im e pome|u 75-85%. Vnatre{niot 
otpor im e mal, od red na golemina na stoti delovi ili duri i iljaditi 
delovi od om. 
  Pokraj olovnite akumulatori denes se koristat i `elezno-
nikelski, koi imaat EMS od okolu 1,3 V. 
 
PRA[AWA I PROBLEMI 

 
1. Pojavite povrzani so dobivaweto izvori na 

elektri~na struja Aleksandro Volta gi ispital po 
objasnuvaweto na eksperimentite na Galvani.  
Eksperimentot na Galvani se izveduva na sledniot 
na~in. Se zema obi~na usmrtena `aba (dekapi-
tirana) i se oderuva. Potoa, ako na nozete se donese 
visok napon, dobien, na primer, od elektrostatska 
ma{ina, se demonstrira zgr~uvawe. Nozete treba da 
bidat dopreni - vo ‘rbetot i na krajot od batakot 
(vidi ja slikata ). 

Potoa eksperimentot se povtoruva taka, {to na 
ednoto mesto se dopre cinkana, a nadrugoto jaglena 

elektroda. Povtorno doa|a do gr~ewe na batacite, iako vo ovoj slu~aj `abata 
ne e povrzana so elektrostatskata ma{ina.  Objasnete go eksperimentot na 
Galvani.  

 
2. Pojavite povrzani so konstrukcija na Galvanskite elementi se 
posledica na kontaktnite potencijali koi bea obraboteni vo poglavjeto 7.4.2. 
Ako napravite eksperiment taka {to vo slab rastvor na sulfurna kiselina 
potopite dve  razli~ni elektrodi i toa: a) jaglen i bakar b) bakar i cinki v) 
jaglen i cink, so pomo{ na voltmetar se poka`uva deka  naponot dobien pome|u 
jaglenot i cinkot e ednakov na zbirot od potencijalnite razliki  me|u 
jaglenot i bakarot i potencijalnata razlika me|u bakarot i cinkot. Objasnete 
go ovoj fakt. 
 
3. Kako se povrzani oddelnite }elii vo akumulatorot, seriski ili paralelno?  
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4. [to mislite, pogre{no li e kapacitetot na olovniot akumulator da se meri 
so kuloni?  

 
Primer zada~a 
 
5. Na baterija akumulatori so 20 Ah, e vklu~ena svetilka niz koja te~e struja 
od 0,25 A. Kolkavo vreme mo`e da sveti ovaa svetilka bez potreba na novo 
polnewe na baterijata? 
 
Re{enie 
 
So ogled na toa {to kapacitetot na baterijata e 20 Ah, }e bide: 

h. 80
250

20      ;         ====
,I

QtItQ  

 
Zabele{ka: Eden akumulator ili baterijata ima kapacitet od 20 Ah ako mo`e 
da dava postojana struja od eden amper za vreme od 20 ~asa.  


