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Elektrochemické procesy 
Galvanické vylučování kovů je založeno na vylučování kovového povlaku na povrchu elektronově vodivého materiálu 
pomocí vloženého elektrického napětí a prošlého elektrického náboje. Jedná se tedy o elektrochemický proces, kdy 
je elektrická energie z vnějšího zdroje přeměněna na energii chemickou ve formě vyloučené vrstvy.  Tento proces je 
rovněž nazýván elektrolýza. Základem každého elektrochemického procesu je přítomnost redukční elektrody, 
iontově vodivého prostředí (elektrolyt) a oxidační elektrody (anody). Elektroda, na níž probíhá redukční děj, je 
uzančně nazývána katodou. Elektrolyt je zpravidla vodný roztok rozpuštěných solí, kyselin a zásad. Nicméně jej 
může tvořit rovněž tavenina nebo např. iontové kapaliny. 
Dalším aspektem je zohlednění geometrické uspořádání elektrolyzéru, aby bylo zajištěno pokovení všech částí 
katody. Toho lze dosáhnout vhodným tvarem anody, neboť tvar katody je zpravidla dán tvarem výrobku. Vždy je 
třeba dbát na co nejrovnoměrnější distribuci proudu tj. aby ve všech částech katody protékal Z energetického 
hlediska je pak významná tzv. proudová účinnost vylučování kovu. Množství vyloučeného kovu je přímo úměrné 
prošlému elektrickému náboji jak popisuje Faradayův zákon. Zpravidla na elektrodě probíhají i další nežádoucí 
reakce, které tak snižují vyloučené množství kovu. Podíl skutečně vyloučeného kovu a teoreticky vyloučeným 
množstvím je pak proudová účinnost procesu. Proudovou účinnost lze vypočíst pomocí vztahu:  
 

100Mr) t /(Im F zη k         {1} 

kde 

 je proudová účinnost (%) 
F je Faradayova konstanta (96493 C mol-1) 
I je procházející elektrický proud (A) 
mk je hmotnost vyloučeného kovu (g) 
Mr je molární hmotnost kovu (g mol-1) 
t je doba trvání elektrolýzy (vylučování) (s) 
z je počet elektronů daný reakcí na katodě 
 
Energetickou náročnost procesu pak určuje prošlý elektrický náboj (proud násobený časem) a vložené napětí na 
elektrolyzér: 
 

 tI UE          {2}  

     
kde  
E je energetická spotřeba procesu (J) 
U je napětí elektrolyzéru (V) 
 
Napětí na elektrolyzéru je dáno použitou proudovou hustotou. Na jeho výši se podílejí především potenciály 
elektrodových reakcí a odporová ztráta v elektrolytu. Vzájemným přiblížením elektrod tak lze výrazně snížit provozní 
napětí a tedy i energetickou náročnost procesu. Zároveň je mnohem obtížnější zajistit rovnoměrnou proudovou 
hustotu a tedy rovnoměrné pokovení katody. Oddálením elektrod se zlepšuje rovnoměrnost pokovení za cenu vyšší 
energetické spotřeby.  Potenciál katody je určen reakcí vylučovaného kovu, složením elektrolytu, teplotou lázně atd. 
V případě anody záleží na použitém materiálu elektrody a z toho plynoucích reakcí na ní probíhajících. 
Vzhledem k tomu, že k vylučování kovu dochází na katodě, je této elektrodě respektive procesům na ní probíhajícím 
věnována hlavní pozornost. Vhodnou volbou složení lázně a provozních podmínek je dosahováno vyloučení povlaku 
o požadovaných vlastnostech. Poněkud stranou pak zůstává protilehlá anoda, na níž probíhá doplňková oxidační 
reakce. Přesto jsou právě reakce probíhající na anodě často příčinou nekvalitního pokovení nebo dokonce 
znehodnocení galvanické lázně.  
Obecně musí elektrodový materiál splňovat řadu požadavků. V první řadě musí být elektronovým vodičem, kdy 
dostatečná elektrická vodivost je nezbytná pro rovnoměrnou distribuci proudu. Dalším požadavkem je mechanická 
stabilita elektrod. Kromě stabilního tvaru elektrody, je žádoucí i dobrá opracovatelnost materiálu. Obtížná 
opracovatelnost se negativně projevuje na ceně elektrod. Materiál elektrody by měl být v daném elektrolytu 
dostatečně chemicky stabilní v bezproudém stavu (aby nedocházelo k samovolnému rozpouštění při vypnutí přívodu 
proudu). Významnou veličinou je tzv. přepětí elektrodové reakce. Přepětí je dáno rozdílem pracovního potenciálu 
elektrody a potenciálu teoreticky vypočteného z Nernstovy rovnice. Čím je kinetika elektrodové reakce rychlejší, tím 
nižší je potřebné přepětí pro danou intenzitu procesu. To v praxi znamená, že při nízkém přepětí elektrodových reakcí 
můžeme pracovat s nižším napětím na elektrolyzéru tj. energeticky úsporněji. Zde je třeba poznamenat, že přepětí 
závidí na řadě faktorů, především pak na materiálu elektrody, teplotě, pH elektrolytu, skutečném povrchu elektrody 
a intenzitě míchání. Obecně známé je vysoké přepětí vylučování vodíku na rtuťové katodě. Díky tomu je možné na 
povrchu rtuti vyloučit řadu kovů, jejichž vylučování by na jiných elektrodových materiálech byly překryty vývojem 
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vodíku. Uvedené chování rtuťové elektrody je základním principem analytické metody polarografie, za její objev 
získal v roce 1959 Nobelovu cenu J. Heyrovský. V průmyslu je vysoké přepětí považováno za negativní vlastnost 
s výjimkou potlačení nežádoucích reakcí. Ve vodných roztocích je rozsah použitelných potenciálů elektrodového 
materiálu dán rozkladem vody: vývojem vodíku při katodickém zapojení a vývojem kyslíku (případně anodickým 
rozpouštěním) při anodickém zapojení. Toto rozmezí bývá označováno jako potenciálové okno elektrody. Pokud na 
elektrodě mají probíhat jiné reakce než rozklad vody, musí potenciál této reakce ležet uvnitř potenciálového okna. 
V opačném případě je dominantní reakcí rozklad vody. 
 
Volba typu anody 
V praxi lze používané anody rozdělit podle životnosti na anody, které se v lázni záměrně rozpouštějí a anody 
nerozpustné. U rozpustných anod je předpokládaná pravidelná výměna, zatím co u nerozpustných anod je 
vyžadována co nejdelší životnost s minimální údržbou. Oba druhy anod mají své klady a zápory.  
 
Rozpustné anody 
V praxi, pokud to proces umožňuje, se nejvíce používají rozpustné anody tvořené stejným kovem, jaký je vylučován 
na katodě. Reakce na anodě je tedy v obráceném směru shodná s reakcí na katodě (viz. Obr. 1). V tomto případě je 
z lázně vyloučený kov doplněn kovem rozpuštěným z anody.  
 

Anoda Katoda

elektrolyt

Cu -> CuII+ +2e- CuII+ +2e- -> Cu

+ -

 
Obr. 1 elektrolyzér s rozpustnou anodou. 
 
Hlavní výhodou rozpustných elektrod je tedy poměrně snadná kontrola a udržování koncentrace vylučovaného kovu 
v galvanické lázni. Proudová účinnost procesu rozpouštění anody je většinou mírně vyšší. Díky výnosu elektrolytu 
z lázně na povrchu pokovovaných výrobků nedochází k nárůstu koncentrace kovu v lázni. 
Vzhledem k obrácenému průběhu anodické a katodické reakce je rovnovážný potenciál anody a katody shodný. 
Pracovní napětí na elektrolyzéru je tak nižší ve srovnání s inertní anodou. Zároveň nedochází k změnám pH 
elektrolytu. 
Nejvýraznějším argumentem pro použití rozpustných anod je nižší cena ve srovnání s inertními anodami. 
 
Použití rozpustných anod s sebou nese rovněž i jistá omezení. Ze samotné podstaty rozpustných anod, je třeba 
zajistit jejich pravidelnou obměnu. Tím, že se jejich tvar během rozpouštění mění, není možné je tvarovat do 
složitějších tvarů. S tím je spojena i potřeba dostatečné vzdálenosti mezi elektrodami pro zajištění rovnoměrné 
distribuce proudu. Při nerovnoměrném rozpouštění může docházet k rychlejšímu rozpouštění v horní části anody a 
jejímu odpadnutí od přívodu proudu. I při správném průběhu rozpouštění je nutné zohlednit zmenšující se plochu 
anody během provozu. Je proto vhodné pracovat s větší plochou anody vůči ploše katody. Anody jsou obvykle 
používány ve formě anodových tyčí nebo částic (kuliček) vkládaných do anodových košů. Anodové koše musí být 
z materiálu, jenž se anodicky nerozpouští a ani na něm neprobíhá žádná elektrodová reakce. Vhodným materiálem 
je například titan. Tvar koše může být různý a je navržen dle potřeby procesu, jak ukazuje Obr. 2. 
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Obr. 2 ukázka titanových anodových košů pro rozpustné anody ve formě částic 
(www.titaniumbaskets.com) 
 
Samotný materiál anody je tvořen stejným kovem, jaký je vylučován na katodě. Je však třeba si uvědomit, že vysoce 
čistý kov je i mnohem dražší než kov nižší kvality. Z anod menší čistoty se tak během rozpouštění uvolňují nečistoty, 
které snižují kvalitu lázně. Tuhé nečistoty jsou pak zachycovány v anodových sáčcích.  Zanášení sáčků se projevuje 
na nárůstu odporu a rovněž může negativně ovlivnit distribuci proudu. Lze využít i elektrody s příměsí, jež zlepšují 
samotnou funkci anody a umožňují použití anod bez sáčků.  
Při vylučování směsných povlaků např. mosazí  se používají anody tvořené slitinou jež je vylučována, nicméně 
v některých případech např. u bronze jsou použity anody z čistých kovů s kontrolovaným proudovým zatížením pro 
udržení složení lázně nebo kombinace rozpustné anody jednoho kovu a doplnění druhého kovu ve formě soli. 
Jak již bylo uvedeno, použití rozpustných anod je ekonomicky výhodnější. Na druhou stranu jejich použití vyžaduje 
pravidelnou kontrolu a obměňování anod a ochranných sáčků. Rovněž vlivem rozdílných proudových účinností není 
možné pominout pravidelnou kontrolu koncentrace kovu a příměsí v lázni. 
 
 
Nerozpustné anody 
Nerozpustná (inertní) anoda je tvořena materiálem, jenž se nezúčastňuje vlastní elektrodové reakce. Do elektrolytu 
tak nepřicházejí ionty rozpuštěného kovu a na anodě musí probíhat jiný typ reakce. Tou je nejčastěji elektrolytický 
rozklad vody respektive vývoj kyslíku (viz. Obr. 3). Probíhající anodický vývoj kyslíku může probíhat v kyselém 
prostředí podle reakce {3}, nebo v alkalickém prostředí podle reakce {4}. V obou případech je zřejmé, že dochází 
k okyselení roztoku na povrchu anody. Na katodě probíhá vylučování kovu (viz. Obr. 3) a k alkalizaci, jež by 
kompenzoval změnu pH (vývojem vodíku) elektrolytu tak nedochází.  
 
2H2O = O2 + 4H+ + 4e-          {3}  
4OH- = O2 + 2H2O  + 4e-         {4}   
  
 
 

Anoda Katoda

elektrolyt

H2O -> O2 + H+ +2e- CuII+ +2e- -> Cu

+ -

 
Obr. 3 elektrolyzér s inertní anodou. 
 
U nerozpustných anod je třeba si uvědomit, že ideální nerozpustná anoda neexistuje. Každá anoda podléhá během 
své životnosti degradačním dějům. Snahou výrobce a provozovatele je tyto děje maximálně omezit. Stabilita 
nerozpustných anod je dána podmínkami elektrolýzy. Především pak pH elektrolytu a použitými proudovými 
hustotami.  
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V praxi se pro nerozpustné elektrody často používá označení DSA (Dimensionally Stable Electrodes). V 
elektrochemickém průmyslu mají inertní elektrody široké uplatnění. Používají při anorganických i organických 
výrobách (výroba O2, Cl2, ClO-, ClOIII-, H2O2, atd.), při čistění odpadních vod od organických nečistot, 
v elektrometalurgii, v galvanotechnice, v palivových článcích, atd.. Každá z uvedených oblastí použití inertních anod 
klade na vlastnosti anody odlišné požadavky. Zatím co v průmyslových výrobách je kladen hlavní důraz na 
intenzifikaci výroby tj. vysoké proudové hustoty, v úpravě vod je významná především účinnost procesu oxidace 
nečistot. V galvanickém průmyslu je podstatné udržet kvalitu lázně, tj. zabránit pronikání nežádoucích látek z anody 
do elektrolytu. Ve všech případech je od inertních anod očekávána dlouhodobá stabilita v daném procesu nejlépe 
v řádu roků. 
Stálý tvar umožňuje přesné vytvarování anody dle potřeby výroby, rovněž nedochází k problémům se vznikem tuhých 
nečistot, jako v případě rozpustných anod. Základním tvarem elektrod je deska nebo tyč. Nejen v galvanotechnice 
probíhá na inertních anodách nejčastěji vývoj plynu. Vývoj plynu (zpravidla kyslíku) s sebou přináší požadavek na 
tvar a umístění anody, kdy je třeba zabránit zadržování bublin. Pokud to použitý materiál dovolí, tak jsou místo 
deskových elektrod použity rošty, mříže, jež umožňují odvod vzniklého plynu mimo aktivní oblast elektrody. Velmi 
časté je použití tzv. tahokovu. Tahokov vzniká nastřižením a následným roztažením plechu. Vznikne, tak mřížová 
struktura s kosočtvercovými oky Obr. 4. 
 

 
Obr. 4 Tahokov 
 
Materiály nerozpustných anod 
Jak již bylo uvedeno, základním požadavkem je stabilita materiálu anody v použitém prostředí. Výhodou 
galvanických procesů ve srovnání s průmyslovou výrobou je použití řádově nižších proudových hustot. Nedochází 
tak k intenzivnímu zatěžování anody respektive materiál anody není vystaven tak silnému oxidačnímu ději. Jedním 
z rozhodujících faktorů použitelnosti daného materiálu jako nerozpustné anody je pH elektrolytu. Jako nerozpustné 
anody mohou být použity jen takové materiály, jež se v daném prostředí nerozpouštějí v bezproudovém stavu a při 
proudovém zatížení se pokrývají vrstvou polovodivých nebo vodivých sloučenin (hydroxidů, oxidů a pod.). Zatím co, 
v alkalickém prostředí je spektrum použitelných materiálů poměrně široké. V kyselém prostředí podléhá většina kovů 
snadno oxidaci a rozpouští se. 
Anody pro kyselé prostředí 
V kyselém prostředí je většina oxidů kovů rozpustná. To omezuje většinu kovů pro použití jako materiál nerozpustné 
anody. Nejvyšší stabilitu vykazují platinové kovy. Hlavní nevýhodou platinových kovů je především jejich cena. Pro 
elektrochemický děj je podstatná pouze vrstva na povrchu elektrody, která je v přímém styku s elektrolytem. Proto 
jsou pro snížení ceny použity kompozitní elektrody, kdy jádro je tvořené nosným materiálem a povrch je pokryt 
aktivační vrstvou zajišťující požadovanou odolnost. V praxi se nejvíce využívá jako nosný materiál titan. Ojediněle 
též tantal a niob. Uvedené nosné kovy patří do skupiny tzv. ventilových kovů. Ventilové kovy se při anodické polarizaci 
pokryjí nevodivou vrstvou oxidu a dojde k přerušení toku elektrického proudu. Z tohoto důvodu jsou z titanu vyráběny 
rovněž koše pro rozpustné anody (viz. Obr. 2). Vzhledem ke stabilitě oxidických vrstev ventilových kovů, lze tyto kovy 
použít v širokém spektru elektrolytů. Jejich výhodou je, že pokud dojde k poškození krycí aktivní vrstvy, povrch anody 
se v tomto místě pokryje nevodivým oxidem a nedojde k šíření poškození do dalších částí anody. Další výhodou je 
mechanická pevnost titanu, jež umožňuje připravit anody různých tvarů například již zmiňovaného tahokovu. Materiál 
aktivační vrstvy mohou tvořit oxidy iridia, rutenia a platiny. Oxidy rutenia jsou vhodné pro vývoj chlóru z roztoků 
obsahujících chloridy. Pro galvanické procesy jsou využívány především aktivační vrstvy z oxidů iridia nebo platiny. 
Tyto elektrody mají nízké přepětí pro vývoj kyslíku. Titanové elektrody s aktivní vrstvou bývají označovány jako ATA 
(activated titanium anodes) nebo MMO (mixed metal oxide) elektrody. Poplatinované titanové anody mají univerzální 
využití bez rizika uvolnění nežádoucích nečistot do elektrolytu. Výjimkou jsou roztoky obsahující fluoridy, ze kterých 
se tvoří na povrchu fluorovodík, jenž naleptává titanový základ a tím dojde k oddělení aktivní vrstvy. Podobné účinky 
mají i některé koncentrované organické i anorganické kyseliny. Aktivované titanové elektrody je možné zatěžovat do 
vysokých proudových hustot (stovky A/cm2). Jejich hlavní nevýhodou tak zůstává cena. 
Vedle aktivovaných titanových elektrod lze v kyselém prostředí použít i další materiály. Pokud elektrolyt neobsahuje 
chloridy je možné použít anodu zlatou respektive pozlacenou. Praktické využití zlacených elektrod je pro jejich 
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vysokou cenu minimální. Ve velmi slabě kyselých roztocích při nízkých proudových hustotách lze použít i nerez, ale 
zde již je značná pravděpodobnost částečného rozpouštění do elektrolytu.  
V přítomnosti síranů je možné v kyselé lázni použít elektrodu olověnou. Na povrchu olověné elektrody se tvoří 
ochranná vrstva vodivého oxidu, která zabraňuje rozpouštění anody. Olověné anody nacházejí největší uplatnění 
v elektrometalurgii, kde jsou pro jejich nízkou cenu používány v masovém měřítku. Olověné elektrody obsahují 
zpravidla příměsi jako je antimon, cín, stříbro aj. V galvanickém pokovování jsou olověné anody využívány při 
chromování. Vrstva olova může být vyloučena na titanový základ, čímž se výrazně zlepší mechanické vlastnosti 
elektrody. 
Vedle kovových materiálů, je třeba zmínit i materiály nekovové. Zde v elektrochemii zaujímá přední místo uhlík ať již 
ve formě grafitu, uhlíku nebo nejnověji borem dopovaných diamantových elektrod. Uhlíkové elektrody byly intenzivně 
využívány před zavedením ATA. Grafitové elektrody vykazují oproti uhlíkovým elektrodám vyšší stabilitu. Během 
vylučování kyslíku dochází k částečné oxidaci uhlíku na povrchu a může docházet k zanesení lázně tuhými částicemi 
grafitu. V případě vyšších proudových hustot nelze rovněž vyloučit vznik uhlíkatých sloučenin, například huminových 
kyselin. Pro manipulaci je nevýhodou křehkost uhlíkových bloků. Mezi výhody lze zařadit příznivou cenu. Samostatný 
materiál unikátních vlastností představují borem dopované diamantové elektrody tzv. BDD (boron doped diamond). 
Na podkladní materiál, jako je například niob nebo křemík je plazmaticky nanesená BDD vrstva. Největší uplatnění 
nacházejí tyto elektrody při oxidaci anorganických nečistot v odpadních vodách. Díky velkému potenciálovému oknu 
dochází k vývoji kyslíku až při vysokých potenciálech a je tak preferovaná oxidační reakce organických látek. Tato 
výhoda při zpracování odpadů dělá zároveň BDD elektrody nepoužitelné pro galvanický průmysl, kde by docházelo 
k přednostní oxidaci organických přísad a znehodnocení lázně.  
Mezi další nekovové materiály patří rovněž oxid manganu, který má podobné vlastnosti jako oxid olovo. Dále pak 
různé karbidy, nitridy a boridy kovů, nicméně tyto materiály jsou používány velmi ojediněle. 
Za zmínku stojí rovněž elektrody z nestechiometrických oxidů titanu tzv. Magneliho fáze. Tyto oxidy lze popsat 
vzorcem TinO(2n-1), kde n může nabývat hodnot 4 až 10. Tyto nestechiometrické oxidy vykazují na rozdíl od TiO2 a 
Ti2O3 vodivost srovnatelnou s grafitem jak ukazuje Obr. 5. Elektrody tvořené nejvíce vodivým oxidem Ti4O7 jsou 
známé pod komerční označením Ebonex. Výhodou těchto elektrod je vyloučení kontaminace roztoku nečistotami. 
Na druhou stranu pří nárůstu potenciálu mohou oxidy přecházet do vyšších stavů a tím dojde k blokaci povrchu 
elektrody a jejímu znehodnocení. 
 

 
Obr. 5 vodivost nestechiometrický oxidů titanu (Magneliho fází). 
 
 
Anody pro alkalické prostředí 
V alkalickém prostředí je použitelná většina elektrod funkčních v kyselém prostředí. Změna průběhu anodického 
vývoje kyslíku (reakce {4}) však umožňuje použít i další materiály, jako jsou především nikl, stříbro a kovy skupiny 
železa (Fe, Ni a Co) a jejich slitiny (nerez oceli, monel atd.). To značně zjednodušuje výběr materiálu anody 
s přihlédnutím k ekonomické náročnosti procesu. Vždy je však třeba brát v potaz možnou kontaminaci elektrolytu 
produkty vzniklými přílišným nárůstem proudové hustoty, případně lokální změnou pH.  
 
Použití iontově selektivních membrán 
Jednou z možných alternativ ke klasickému uspořádání galvanického procesu bez separačních přepážek mezi 
anodou a katodou je zavedení iontově selektivní membrány k rozdělení anodového a katodového prostoru. Iontově 
selektivní membrána představuje selektivní přepážku, jež propouští pouze ionty dané polarity. Hydraulicky jsou však 
katodový a anodový prostor odděleny. Při použití aniontově selektivní membrány mohou nadbilanční anionty 
zůstávající v lázni pronikat přes membránu do anodového prostoru, odkud jsou samostatným čerpacím okruhem 
odváděny mimo elektrolyzér. Kationty jsou kvůli polaritě zadržovány v katodovém prostoru. Tento koncept je 
v současnosti hojně využíván při elektroforetickém lakování. Anody jsou umístěny v tzv. anodových boxech. Kationt 
laku se vylučuje na povrchu výrobku, zatím co aniont prochází iontově selektivní membránou do anodového prostoru. 
Analogický postup lze použít i pro galvanické lázně Obr. 6, kdy aniont prochází membránou a je z anodového 
prostoru odváděn. Kationt kovu membránou neprochází a zůstává v katodovém prostoru. Analogicky je možné 
v alkalickém prostředí použít membránu selektivní pro kationty. Membrána brání pronikání záporně nabitých 
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komplexů kovů a hydroxidových iontů. Další nespornou výhodou použití membrány je zamezení kontaktu 
organických přísad (leskutvorné látky, smáčedla) s anodou. Nedochází tak k jejich oxidaci na anodě a lázeň má delší 
životnost. Další výhodou je možnost provozovat anodu v alkalickém prostředí i při kyselé galvanické lázni. Jak již 
bylo uvedeno, v alkalickém prostředí lze použít levnější nerozpustné anody bez platinových kovů. 
Důvodem, proč se iontově selektivní membrány v galvanických procesech příliš neuplatňují je pravděpodobně nutné 
zvýšení provozního napětí vlivem odporové ztráty na membráně. Významná je rovněž cena iontově selektivních 
membrán. Membránové technologie zažívají v současnosti intenzivní rozvoj, což se projevuje mimo jiné i poklesem 
ceny membrán. Lze tak v blízké budoucnosti očekávat větší nasazení membrán i v galvanotechnice. 

Katoda
H

2
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 ->
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2
 +

 H
+  +

2e
-

CuII+ +2e- -> Cu
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CuII+

SO4
II-

elektrolyt I.

elektrolyt II.

 
Obr. 6 elektrolyzér s inertní anodou a iontově selektivní membránou propouštějící anionty. 
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