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也必 尹谬学和戎求
固体表面物理化学国家重

�

点实验室 厦门大学化学系

中科院院士 田 昭武

博士生导师 林仲华

摘要 本文 简要评述 电化学科学技术研 究和 发

展的主要领城
,

包括
�

界面 电化学
,

电催化
,

光 电化学
,

生物 电化学
,

近代 电化学研 究方法
,

化学电源
,

电彼
,

电解
,

材料腐性的电化 学控制
,

电化学传感琴和 电化

学徽细 加工
。

第 �� 届国际电化学会 �� �� 年会将于 � 月 �� 日

至 � 月 � 日在厦门召开
,

这是我国第一次主办大型国

际电化学学术会议
。

大会筹备处 已收到来自欧
、

美
、

亚
、

澳
、

非五大洲 �� 个国家 � �� 篇论文
。

厦门市政府

对本届 �� � 年会高度重视
,

予以全力支持
,

这也是大

会取得圆满成功的有力保证
。

电化学是一门研究 电子导体 �离子导体
、

离子导

体 � 离子导体的界面结构
、

现象和化学过程的科学
,

是

多科际
,

具有重要应用背景和前景的学科
。

在电化学

基础上开拓的电化学技术
,

支撑了电池
、

电镀
、

电解冶

炼和电解合成
、

电解加工
、

材料腐蚀的控制等重要的

产业部门
。

在支撑文明社会的能源
、

材料
、

生命
、

信息

和环境等的科学技术中
,

电化学占有重要地位
。

第 肠 届 �� � 年会在我国召开
,

从一个侧面反映

了我国电化学研究水平和 电化学科研力量在国际电

化学界占有一席之地
。

以下
,

我们对电化学科学和技

术的近代发展的主要领域作一简要的评述
。

电化学科学

�
,

界面电化学

电化学界面的微观结构
、

界面吸附
、

界面动力学

及理论处理
,

构成了当代电化学的基础
。

电化学界面微观结构

电化学界面存在双电层
,

由 �
��� � � � 修正后的双

电层 模型—
� � � � �� � �� 一 ��

�� � �� 一 � �� � � � � 一

�� �� � �模型是近代双 电层理论的基础
�

� � � � 模型认

为双电层由紧密层和分散层构成
。

六十年代以来
,

双

电层模型重视了界面区溶剂分子层的研究
,

在此基础

上 发展 � 比较有代表性的 � � � �致又�� �� 一 ��
� � � �� � �

一��� 】�� �模型
。

电化学家们正致力于建立电化学界

面微观模型
,

即电化学界面电子结构和原子水平空间

结构的模型
。

让人们
“

窥视
”

界面 区中原子
、

离子
、

分

子
、

电子等的排列
,

粒子间的相互作用
,

界面电场的建

立
,

界面电位的分布
,

电极表面的微结构及表面重建
,

表面态
,

以及界面对电化学过程途径和速度的控制作

用
,

为期不会太远
�

电化学界面吸附

电化学界面吸附是电化学界面的重要现象
,

在电

化学的应用中有着重要的作用
。

并且电催化中的吸附

解离或缔合
,

电极反应中间物的吸附
,

直接控制着反

应机理和动力学
。

七十年代以前
,

对吸附等温线
、

吸附

力能学和吸附动力学的宏观唯象研究开展得相当充

分
,

实验技术主要采用电毛细管曲线
、

微分电容曲线

等方法
。

谱学电化学技术和扫描探针技术使界面吸附

的研 究提高到分子水平
,

并且提供了更加丰富的信

息
。

对吸附物种的识别
,

吸附键本质的认识
,

吸附引起

的电极表面重建
,

吸附分子的空间取向
,

吸附自由能
,

吸附分子与溶液分子间的交换速度
,

吸附态在 电极反

应中的作用
,

吸附分子的结构效应
,

共吸附
,

吸附分子

间的相互作用
,

界面电场对吸附分子行为及光谱数据

的影响等方面
,

正在活跃地开展研究
。

分子在单晶电

极上的吸附行为倍受重视
,

它将为电化学界面分子吸

附理论处理提供更为严格的实验数据
。

电化学界面动力学

大约从本世纪四十年代起
,

电极过程动力学逐步

成 为电化学理论基础的主要发展方 向
,

到六十年代

初
,

对电极过程的基本规律已有 比较全面
、

系统的理

解
,

迄今 已建立成熟的唯象理论 �如 ��  ! �� �� 一��� �� ��

电化学反应活化能表达式
,

流体动力学边界层理论

等 �
,

也积累许多具体电极过程的机理和动力学数据
。

电化学界面动力学主要从微观上研究电化学界面电
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换和光催化合成方面
,

在传感器
、

光电显 色材料和信

息存贮材料方面
,

在 医学上用以灭菌
、

杀死癌细胞等

方面
,

仍然展示出广阔的应用前景
。

光 电化学领域正

在着重开展光电化学过程的电荷转移和能量转移的

研究
。

� 生物电化学

生物 电化学是在分子 水平上研究生物体系荷 电

粒子 �还可能包括非荷电粒子 �运动过程听产生的 电

化学现象的科学
。

青硅肌肉
“

动物电
”

现象的发现播下

生物 电化学种子
, 一

七十年代以来生物电化学有了爆炸

式的发展
。

正开展的研究包括
�

生物体系和生物界面的电位

生物体系普遍存在电位
,

研究生物体系和生物界

面电位来源及定量描述
,

将有助于理解生物体系和生

物 界面的结构
、

性质及生命活动过程
。

研究在三方面

展开
�

生物分子的电位
�生物分子或者生物分子集合

的界面结构和界面电位
,

尤其是生物膜的界面结构和

界面电位
� 生物膜的跨膜电位

。

生物分子电化学

利用近代电化学研究技术模拟生物分子在生命

活动过程的作用和变化是生物电化学中新兴的领域
。

蛋白质
、

核酸
、

多糖和核蛋白等生物大分子的表征
,

蛋

白质和核酸各 自的分离及提纯
,

生物大分子在溶液中

的离子平衡
、

构象转变及药物和染料的络合作用的研

究
,

都已取得一定的成功
。

生物体内进行的化学反应

绝大部分是氧化还原反应
,

蛋 白复合物
、

电子载体 蛋

白
、

固定在电子载体蛋白分子中的辅基以及其它卷入

电子 传递反应的生物 分子
,

它们本身的电子 传递 机

理
,

正在利 用电化学理论和研究技术有效地 进行研

究
。

生物体系中还存在多种低分子量生物活性有机化

合 物
,

例 如 邻 苯 二 酚 胺 ��� �� �� �� � � � �� �
,

吩 唾 嗦

� �� � � � �� �� � �� �� �
,

生 物 酿 �� �� 一� � ��� � � � �� � � �� �
,

嗦 吟

�� �� �� �� �类衍生物等
,

电化学研究技术正在成功地应

用于对它们的氧化还原行为进行研究
。

生物电催化

生物电催化研究酶对生物体系中电化学反应 的

催化作用
。

研究内容主要包括
�

酶的结构和性能
,

酶固

定化方法 �在电极一 电解质界面酶的电化学行为和氧

化还原反应机理
�酶促反应同电化学的关联方法

,

尤

其是酶在固定化电子递体或促进剂的电极上的电催

化反应 �酶 电催化的应用
,

特别是酶作为高专一性 电

化学 传感器
,

酶在能源转换和存贮中的应用
。

光合作用

光合作用实际上是所有生物的生命过程所需能

量的最初来源
。

光合作用敏化剂叶绿素分子的激发

态
,

激发态的反应
、

能量转换过程及模型
,

初级电荷分

离及其后的二级反应
,

� � ,

的并入和还原
,

光合氧的

来源等
,

都可以利用电化学方法研究
。

光合作用的各

个步骤也可能利用电化学系统模拟
。

活组织 ��� ��� �� � � � ����
� � �电化学

利用对离子和氧化还原反应敏感的染料作指示

剂可问接测定细菌的电位和离子浓度
,

以探测细胞中

的离子行为
。

微生物电化学有重要作用
,

如微生物燃

料电池
�

利用电化学技术杀死微生物以净化水等
。

电化学为电生理学
,

例如兴奋细胞的刺激
,

膜电

位的控制
,

离子电渗疗法
,

脑电图
、

心电图等的研究提

供基础
。

还可用电流来修饰活细胞
,

利用电脉冲进行

细胞膜打孔
、

细胞电融合和电打孔基因摄取等
。

�
�

近代电化学研究方法

电化学发展历史清楚地表明
,

每当电化学实验技

术和方法原理有了突破性的发展
,

电化学的研究水平

随之突跃到新台阶
。

传统电化学研究技术

电化学稳态和暂态研究技术已有相当成熟的发

展
,

传统电化学研究技术将为电极过程动力学
,

电分

析化学
,

电化学传感器和其它电化学检测技术研制提

供实验技术和方法原理
,

研究正朝着更加定量
,

高空

间分辨率
,

快速响应
,

高信噪 比及高灵敏度等方向发

展
。

当前正在研究的主要有
�

电极边界层模型及传输

理论
,

电化学中的计算机数字模拟技术和曲线拟合技

术的通用软件包
,

微 电极和超微 电极技术及其理论
,

电化学噪音及其理论
,

扫描电化学显微技术
,

电化学

中微弱信号检测及处理技术
,

微机控制的电化学仪

器
。

谱学电化学技术

七十年代以来
,

已建立的现场谱学电化学技术

如
�

激光拉曼散射光谱法「尤其是表面增强拉曼散射

�� � � � �〕
,

红外反射光谱法
,

紫外可 见透射和反射光

谱法
,

光电流谱法 �包括激光点扫描微区光 电化学技

术 �
,

椭圆偏振光技术
,

顺磁共振波谱法
,

穆斯堡尔谱

法
,

光声和光热谱法
,

� 一射线衍射法
,

外延 � 一射线

吸收精细结构技术等
。

发展趋势是进一步完善已建立

的现场谱学电化学技术
,

发展适合于动态过程研究的
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时间分辨
、

空间分辨的谱学电化学技术
,

研制电化学

现场扫描探针显微技术
,

发展联用的谱学电化学 技

术
,

发展电化学体系与高真空表面分析技术间的转移

技术
。

同时
,

加快发展电化学界面光谱理论
,

揭示在电

化学界面低频强电场作用下的表面光谱规律
。

电化学技术
�

�

化学电源

电池 �即化学 电源 �的类型繁多
,

大体有锌锰
,

铅

酸
,

镍福和镍氢
,

锌银和锌镍
�

锉 电池
,

金属空气电池

及燃料电池等系列
。

例如我国火箭上使用的直流电源

均为规格各异的人工激活干荷二次锌银电池
,

卫星上

使用锌银电池
、

镍福电池
,

导弹上使用锌银电池
。

电动

汽车的研制正普遍受到重视
,

电池是卡住电动汽车商

品化 的首要问题
,

主要考虑选择二次电池和燃料电

池
。

其中二次电池按其开发风险度分为高
、

中
、

低三

档
,

低档为铅酸电池
、

钠硫电池
,

中档为镍氢电池
,

高

档为锉二硫化铁电池
�
徽料电池 比较适用的是质子交

换式燃料电池
。

展望 �� 世纪
,

镍氢电池
、

锉电池 �尤其

是锉二次电池和锉离子二次 电池 �和先进的燃料电池

可能是电池技术的主流
。

�
�

电镀

汽车
、

电子等行业和新材料
、

新能源等领域对电

镀技术的发展起了积极的推动作用
。

耐蚀性锌基合金

镀技术广泛应用于汽车工业
,

据估计有 ��  的汽车

车身用镀锌钢材制造
�在电子工业中

,

塑料器件电镀
,

电沉积法或化学镀制备磁性薄膜
,

芯片及其包装中微

米
、

亚 微米宽导 线的微细电镀等 技术受到高度的重

视 �太阳能利用中
,

在铝等金属板上电镀黑镍或黑铬

技术 已商品化
�
电沉积法制备化合物半导体膜技术

、

超导薄膜技术
,

存在应用潜力
。

�
�

电解

金属的电解冶练和精练

大多数非铁基金属
,

例如铝
、

铜
、

锌
、

碱金属
、

碱土

金属等都由电解技术冶炼或精炼
。

研究低耗能
、

高效

率和高时空产率的电解技术是这一领域主要方向
。

电无机合成

氯碱工业
,

水的电解及电无机合成强氧化性酸技

术有可能在电流密度可变下运行
,

因此可利用电厂的

非峰电力
。

节能仍然是这一技术主要研究方向
。

具有

电催化性能的几何尺寸稳定阳极 ��� � �� 例如钦基二

氧化钉电极等多种过渡金属氧化的电极�和隔膜的研

究
,

对节能和提高效率卓有成效
。

有机电解合成

估计用有机电解合成方法生产的产品在一百种

左右
。

��� � 年第二届 ��  �� 有机化坐新技术展望学

术会议上
,

有机电解合成与生物化学和新催化反应等

同列为今后作为提高资源有效利 用率和保护环境 的

手段
。

但是由于有机 电解合成 目前存在电能消耗较

大
,

时空产率较低和产品分离困难等缺点
,

因此在大

规模生产中还难与催化合成技术竞争
。

发展的策略是

着重研究精细化工和医药生产中的有机电解合成反

应
,

加强电解合成使用的电极的研究
,

并引入 电催化

合成机制
。

�
�

材料腐蚀的电化学控制

材料腐蚀的控制技术包括腐蚀的监测
、

材料寿命

的预测
、

腐蚀的防护
、

材料表面的耐蚀处理
,

耐蚀材料

的设计等
。

因为金属材料的腐蚀主要是电化学过移
,

所以材料腐蚀控制技术虽然涉及多门科学技术
,

但是

电化学控制技术仍是行之有效的技术
,

例如涂层
,

缓

蚀剂
,

牺牲阳级保护
,

外加电流保护
,

金属表面钝化处

理
,

离子注入法制 备耐蚀表面
,

腐蚀监测的电化学和

现场谱学技术等等
。

�
�

电化学传感器

传感器是信息技术的支柱之一
,

电化学传感器在

传感器中占有重要的地位
。

各种气相
、

液相和生物电

化学传感器可以提供灵敏度高
、

选 择性好
、

可靠耐用

廉价的检测技术
�

例如汽车的高温排放气中 � � �

的小

型传感器
,

� �
,

� � � ,

� �� 有毒气体的便携式监测器
,

临床化验电解质的离子选择电极
,

生物医学上使用的

各种酶电极
,

受体电极
,

生物组织电极
,

微生物电极等

等
。

�
�

电化学微细加工

传统的电化学微加工技术包括电解微细加工
,

电

解磨削微细加工
,

电解抛光微细加工和电铸微细加工

等
。

目前
,

正在发展超微刻蚀
、

复制加工技术
,

例如投

影刻蚀技术
,

激光增强金属沉积技术
,

激光增强刻蚀

技术
,

扫描粒子 �电子
,

离子等 �束技术
,

扫描隧道显微

技术
,

扫描电化学显微技术和可应用于纳米级三维图

形批量复制的约束刻蚀技术
。

电化学纳米加工技术可

能成为 �� 世纪的微电子技术和微机电系统技术的支

柱之一
。

�参考文献 �� 篇
,

此略
�

�


