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ЭЛЕКТРОХИМИЯ: НАСТОЯЩЕЕ И БУДУЩЕЕ
Как результаты, так и перспективы развития какой-либо области науки, видимо, нагляднее и ярче всего можно отра​зить в описании имеющихся и ожидаемых практических достижений. Это целиком относится и к электрохимии. Однако уже сейчас (а тем более в будущем) во взаимодействии фундаментальных и прикладных разделов науки просматривается ясная тенденция: чем крупнее, чем революцион​нее тот или иной практический результат, то или иное техническое ре​шение, тем более глубокие фундаментальные исследования лежат в его основе. Разумеется, речь идет о ситуации, когда взаимное стимулирую​щее влияние теории и практики не ослабляется такими внешними (но, к сожалению, слишком часто — решающими!) факторами, как несовер​шенства системы организации и управления наукой, планирования и экономического стимулирования производства, различные ведомствен​ные барьеры и т. д.
Электрохимия принадлежит к числу наук, теоретические, фундамен​тальные достижения которых способны оказать сильное, зачастую ре​шающее влияние на ускорение научно-технического прогресса во мно​гих отраслях народного хозяйства. Это обстоятельство налагает особую ответственность на ученых, требуя целенаправленного развития каждого из фундаментальных направлений, творческой постановки задач исполь​зования новейших достижений современной экспериментальной техники, постоянного учета запросов практики.
Теоретическая электрохимия составляет основу важных технологи​ческих решений в прикладной электрохимии; среди них — получение хлора и его производных, каустика, алюминия, магния, синтез органи​ческих соединений с высокой селективностью и выходом продукта, гид​роэлектрометаллургия, гальванотехника, размерная обработка, производ​ство химических источников тока, хемотроника, защита металлов от коррозии, охрана окружающей среды, методы контроля и анализа. Под​черкнем, что развитие теоретической электрохимии позволяет не только существенно совершенствовать уже имеющиеся технологические реше​ния, но и разрабатывать новые перспективные методы, в том числе с высокой степенью автоматизации технологических процессов.
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Охарактеризуем кратко современное состояние и перспективы теоре​тической электрохимии и некоторые ее прикладные аспекты.

В последние годы теоретическая электрохимия стала многоплановой наукой, охватывающей такие крупные взаимосвязанные разделы, как строение границы раздела фаз электрод-раствор (твердый электролит, расплав), кинетика электродных процессов, электрокатализ, электрокри​сталлизация, электрохимический неорганический и органический синтез, источники тока, теория растворов, электрохимия твердых электролитов и расплавов, биоэлектрохимия. Быстрое развитие каждого из этих раз​делов, чему способствовало использование современных достижений тео​ретической и экспериментальной физики и физической химии, выдвинуло электрохимическую науку в ряд важнейших научных направлений.

По объектам исследования и изучаемым явлениям электрохимия на​ходится в тесной взаимосвязи с такими областями науки, как химиче​ская кинетика,  физика  твердого  тела,  коллоидная  химия,   биофизика.

Стержнем, объединяющим все разделы электрохимии, является учение о строении двойного электрического слоя и кинетике электродных про​цессов. Успехи и достижения этих двух областей теоретической электро​химии определяют развитие всех ее остальных направлений, которые, в свою очередь, влияют на наше понимание вопросов электрохимической кинетики и строения двойного электрического слоя.

Уровень наших знаний о строении границы раздела фаз, во многом определяя развитие теории электрохимической кинетики, представляет интерес для физики, геологии, биофизики и других наук.

Строение двойного электрического слоя. В нашей стране достигнуты значительные успехи в данной области. Так, было открыто существова​ние потенциала нулевого заряда — фундаментальное свойство границ раздела фаз, развита теория адсорбции неорганических ионов и органи​ческих соединений на электродах, в том числе диссоциативной адсорбции на каталитически активных металлах. В работах советских ученых пред​ложены и развиты многие современные методы изучения границ раздела фаз: методы электродного импеданса, радиоактивных индикаторов, мето​ды, основанные на использовании фотоэмиссионных, пьезоэлектрических явлений, лазерной техники и др.

Однако в последние 10—15 лет наблюдается отставание в экспери​ментальном изучении особенностей тонкого строения двойного электри​ческого слоя, в изучении явлений адсорбции составных частей раствора и различного рода адсорбатов. Это отставание вызвано отсутствием со​временных оптических установок для исследования границ раздела фаз in situ. В связи с этим важной задачей является развитие методов мо​дуляционной инфракрасной спектроскопии, аномально большого комби​национного рассеяния, привлечение других неэлектрохимических мето​дов (например, туннельной электронной микроскопии). Использование этого экспериментального арсенала позволит существенно уточнить, а может быть и создать, новые модельные представления о строении двойного электрического слоя для различных систем.

Существенными для теории строения заряженных межфазных границ являют​ся проблемы локального электрического поля в модели двойного электрического слоя. В общей теории двойного электрического слоя важно выяснить значение «электронного» конденсатора и связанного с ним эффекта экранирования поля ме​талла так называемыми электронными «хвостами», роль последних в определении
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локализованной или нелокализованной адсорбции молекул или ионов. Наконец, тре​буют дальнейшего исследования вопросы частичного переноса заряда при адсорбции частиц на электродах.
Процессы адсорбции ионов, нейтральных молекул и реагентов существенно влияют на кинетику электродных реакций, в связи с чем приобретают большое практическое значение. Это определяет важность и актуальность изучения явлений адсорбции с использованием идеально поляризуемых электродов из водных раство​ров, содержащих фоновый электролит, двумерных фазовых переходов в адсорбци​онных слоях, адсорбции ионов и нейтральных молекул на границе металл-раствор, а также структуры и свойств конденсированных пленок. Следует ожидать получения новых данных о роли растворителя в процессах адсорбции ионов и органических молекул, о закономерностях адсорбции ионов и атомов на электро​дах в условиях частичного или полного переноса заряда.
Важное место в исследованиях займут работы с использованием от​дельных граней монокристаллов различной степени совершенства, по​зволяющих более определенно устанавливать строение поверхности твер​дого электрода. До сих пор при исследовании строения границы раздела электрод—раствор использовались жидкие или твердые металлические электроды, в некоторых случаях электроды-полупроводники. Использова​ние все новых типов электродных материалов, в том числе таких, как оксиды, карбиды, некоторые интерметаллические соединения, электро​проводные полимеры, позволит создать новые модельные представления о строении двойного электрического слоя, получить полезные сведения для совершенствования технически важных электрохимических процес​сов.
Кинетика электродных процессов. Связь скорости электрохимической реакции со строением межфазной границы впервые была установлена А. Н. Фрумкиным в 1933 г. К настоящему времени накоплен громадный экспериментальный материал, который позволил уточнить физический смысл г|з1-потенциала, наметить пути перехода от -ф'— и о|)°-потенциалов, используемых в теории двойного слоя, к понятию микропотенциала и к учету не только статического, но и динамического эффекта ионной атмо​сферы, вносящего определенный вклад в энергию реорганизации среды.
Дальнейшее развитие электрохимической кинетики связано прежде всего с достижениями теории элементарного акта переноса заряда. В этой области следует ожидать новых работ по микроскопической теории реор​ганизации полярной среды. Перспективны здесь новые подходы в учете скорости диэлектрической релаксации полярной среды и пространствен​ной корреляции поляризации. Важно также разработать эксперименталь​ные методы оценки названных эффектов при их одновременном воздей​ствии на скорость процессов переноса заряда.
С проблемами элементарного акта переноса заряда тесно связано дру​гое направление, где изучается взаимосвязь кинетики электродных реак​ций с физической и химической микроструктурой поверхности. В част​ности, новых интересных достижений можно ожидать, если удастся выяснить, как влияет на кинетику электродных реакций характер рас​пределения электронной плотности на границе электрод—электролит.
Развитие проблем теоретической и прикладной электрохимии невоз​можно себе представить без изучения в тесной взаимосвязи с адсорб​ционными явлениями строения двойного электрического слоя и кинетики электродных процессов. Дальнейший прогресс теоретических исследова​ний в данной области с учетом реального строения поверхности металла позволит перейти от феноменологического рассмотрения этой важной проблемы   к  построению   статистико-механической   теории   необратимых
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электрохимических процессов, осложненных адсорбцией ионов и нейт​ральных молекул, в том числе и реагентов.
Электролиз. Успехи теории строения двойного электрического слоя и кинетики электродных реакций создали фундамент для более глубокого понимания механизма электрокаталитнческих процессов. Известна важ​ность данного раздела электрохимии для таких отраслей промышленно​сти, как технический электролиз, электросинтез ряда органических со​единений, производство некоторых источников тока. Все это обусловило быстрый прогресс теоретических и экспериментальных работ в указан​ной  области  с  целью  создания  новых  электродных  материалов.
Особое внимание исследователей направлено на повышение долговеч​ности работы окисно-металлических электродов и на поиск новых мате​риалов с целью сокращения или полной замены драгоценных металлов, в частности платины.
Создание новых селективных катализаторов электрохимического ор​ганического синтеза является актуальной задачей как на сегодня, так и в перспективе. Эта работа будет проводиться все шире по мере роста наших знаний о механизмах электрохимических превращений сложных органических молекул в процессе электрокаталитических реакций, роли активных центров и их связи с тонким строением поверхности электрода. На базе теоретических исследований механизма электросинтеза будут разработаны эффективные методы синтеза для тонкой химической техно​логии, в частности, расширится спектр методов получения лекарственных препаратов, душистых веществ.
Электрокристаллизация. В области электрокристаллизации основное внимание будет направлено на создание новых моделей зарождения и разрастания кристаллов в широком диапазоне пересыщений. Модели должны учитывать стадийность электрохимических реакций и тонкие механизмы адсорбции поверхностно-активных веществ органической и неорганической природы, а также объяснять явления коалесценции заро​дышей кристаллов.
Широкое использование методов физики твердого тела позволит раз​вить и уточнить модельные представления о механизме возникновения внутренних напряжений в гальванических покрытиях (роль коалесцен​ции зародышей кристаллов, возврата, удаления примесей и кристалли​зационного давления).
Привлечение современных достижений теории электрокатализа и то-похимических реакций для изучения химико-каталитических процессов восстановления ионов металлов откроет новые пути поиска восстанови​телей. Соответственно, расширится гамма металлов и сплавов, получае​мых методов восстановления ионов. Заметим, что этот метод имеет уни​кальные возможности нанесения равномерных покрытий на изделия сложной конфигурации.
Получения новых результатов, также интересных для практики на​несения покрытий, следует ожидать в работах по борьбе с насыщением металлов водородом, в области теории получения композиционных мате​риалов, а также в применении периодических токов и экстремально высо​ких плотностей тока.
Вновь усиливается интерес к изучению механизма совместного разря​да ионов и к определению фазового строения образующихся сплавов. Осо​бое место займут исследования физических свойств и коррозионной устойчивости  покрытий  из   сплавов,  имеющих   аморфное   строение.
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Расплавленные и твердые электролиты. Большие возможности исполь​зования расплавленных электролитов для выделения химически актив​ных металлов, для получения из них готовых изделий и создания источ​ников тока привлекают внимание широкого круга специалистов. Срав​нительно недавно в электрохимии сформировалось еще одно перспектив​ное направление — электрохимия твердых электролитов. За короткое время были получены количественные данные об электропроводности систем твердых электролитов, импедансе границы электрод—твердый электролит, позволившие не только сформулировать определенные мо​дельные представления, но и создать ряд электрохимических приборов, разнообразных сенсорных устройств.

Учитывая, что в промышленности производства алюминия и некото​рых других высокоактивных металлов наблюдается отставание от анало​гичных производств за рубежом по эффективности использования элект​роэнергии, а также принимая во внимание остроту вопроса о новой сырьевой базе для целого ряда продуктов, можно утверждать, что глав​ным направлением исследований в ближайшие годы станет совершенство​вание имеющихся технологий и поиск новых технологических решений на базе фундаментальных исследований структуры, ионного состава и физико-химических свойств ионных расплавов и их смесей. Разработка моделей ионных жидкостей позволит рассчитывать термодинамические и транспортные свойства ионных расплавов. Наряду с детальным исследо​ванием механизма катодных процессов значительное внимание будет уделено анодным процессам на электродах из «инертных» материалов и созданию новых более долговечных анодов.

Следует ожидать, что будут намечены пути оптимизации процессов высокотемпературного получения водорода и высокочистого кислорода, так же как и их аппаратурного оформления для использования в про​мышленных целях.

Химические источники тока (ХИТ). Это одно из самых широкомас​штабных прикладных направлений электрохимии, которое является в то же время одним из наиболее сложных в научном плане. Успешное создание новых источников тока и совершенствование имеющихся бази​руются на развитии рассмотренных выше фундаментальных научных направлений электрохимии, и в этом отношении уровень работ по созда​нию ХИТ отражает  современное состояние  электрохимической науки.

В последнее время объем научных исследований в области тради​ционных ХИТ в нашей стране заметно сократился, что повлекло за собой отставание в технических характеристиках источников тока, вы​пускаемых нашей промышленностью. Исследования в необходимом объ​еме ведутся только по отдельным новым системам. Усиление фундамен​тальных исследований, особенно в области новых ХИТ, а также с целью улучшения эксплуатационных показателей традиционных химических источников тока, является главной задачей в настоящее время и в бли​жайшем будущем.

В последние годы все больше внимания уделяется высокотемпера​турным ХИТ — как разового использования, так и предназначенных для аккумулирования энергии. Фундаментальные исследования электродных процессов, особенно в высокотемпературных топливных ХИТ, представ​ляются перспективным направлением электрохимии.

Электрохимия мембран. Развитие и совершенствование технического электролиза в настоящее время немыслимо без использования мембран, которые нашли широкое применение и при создании новых или улуч​шении существующих ХИТ. В связи с этим разработка принципов по​лучения ионообменных и обратно-осмотических мембран, изучение про-
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цессов массопереноса и электропереноса в мембранах, механизма функционирования ионообменных мембран в конкретных условиях тех​нического электролиза должны будут активно развиваться с привлече​нием современных достижений физики поверхностных явлений, теории неравновесных процессов в растворах, химии полимеров, биоэлектрохи​мии.
В данной статье нет возможности остановиться на перспективах раз​вития всех направлений современной электрохимии. Можно лишь упо​мянуть, что за последние годы были достигнуты успехи в исследованиях макрокинетики и массопереноса в концентрированных и неоднородных по составу средах. Однако эти работы ведутся малыми силами, разроз-непно и должны получить поддержку и привлечь повышенное внимание. Еще в большей степени это относится к вопросам моделирования элект​рохимических процессов и промышленных электролизеров.
Сравнительно недавно наметились пути применения электрохимиче​ских методов в медицине. Уже получены обнадеживающие результаты по созданию искусственных почки и печени, по разработке методов лечения некоторых болезней.
Одним из важных условий достижения намеченных рубежей электро​химической науки является прогресс отечественного приборостроения, ибо только на базе новых современных методов (спектральных, структур​ных, микроскопических, электрохимических и др.) возможно получать новые экспериментальные данные, исследовать процессы на элементар​ном уровне.
Из представленного обзора видно, что и логика развития науки, и за​просы практики ставят перед специалистами в области электрохимии большие, важные задачи. Их решение позволит расширить наши зна​ния фундаментальных закономерностей электрохимии и одновременно откроет пути совершенствования и создания новых электрохимических технологических процессов и методов в нашем народном хозяйстве.
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