《电化学与电分析》课程教学大纲
一、课程基本信息
	英文名称
	Electrochemistry and electroanalysis
	课程代码
	CHEM1003

	课程性质
	选修
	授课对象
	化学等专业本科生

	学   分
	2
	学   时
	36

	主讲教师
	姚建林
	修订日期
	2023,5

	指定教材
	杨辉  《应用电化学》 ，科学技术出版社


二、课程目标
（一）总体目标：
电化学是物理化学的一个重要组成部分，它不仅与无机化学、有机化学、分析化学和化学工程等学科相关，还渗透到环境科学、能源科学、生物学和金属工业等领域。该课程主要掌握电能和化学能之间的相互转化及转化过程当中有关规律。主要教学内容：电解质溶液理论、电化学热力学、电化学动力学和电化学应用。电解质溶液和电化学热力学的有关知识已在物理化学教材中作了介绍，本课程旨在于重点介绍电化学体系和电极过程动力学基础理论，并在此基础上介绍电化学在各有关领域的应用，如电催化(燃料电池)、化学电源(如铅酸蓄电池，锂离子电池，空气电池，液流电池等)。
（二）课程目标：
课程目标1：掌握电化学的发展历史，以及如何学习电化学
1．1 了解电化学的起源，发展，研究对象，总体应用，挑战等
1．2 了解中国在电化学方面的进展
1．3 掌握电化学学习方法
课程目标2： 电化学基本理论和测量方法
2．1  电极/溶液界面的性质和组成全面回顾已学的电化学知识，掌握电化学热力学，研究电极／溶液界面性质意义，掌握双电层的发展史，双电层的结构和组成， 电毛细现象，电毛细曲线及其测定，电毛线曲线的微分方程及零电荷电位，双电层的微分电容，微分电容的测量
2. 2 电化学传质和传荷基本规律，掌握液相传质的三种方式、稳态扩散和非稳态扩散过程。掌握极限电流及计算方法，掌握电子转移步骤的基本动力学参数，稳态电化学极化规律、双电层结构对电化学反应速度的影响，Bulter-Volmer方程，过电势，Tafel 方程等
2. 3 传统电化学测量方法和现代光谱电化学
课程目标3：电催化和能源电化学应用
3．1 掌握电催化的基本原理
3．2 电催化应用及燃料电池基本原理，发展趋势以及关键技术等
3．3 化学电源的发展史，铅酸电池，锂离子电池，空气电池，液流电池等应用

（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系
表1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表 
	课程目标
	课程子目标
	对应课程内容
	对应毕业要求

	课程目标1
	1.1
	了解电化学的起源，发展，研究对象，总体应用，挑战等
	毕业要求1，1.2

	
	1.2
	了解中国在电化学方面的进展，掌握电化学学习方法
	毕业要求1，1.2

	课程目标2
	2.1
	电极/溶液界面的性质和组成全面回顾已学的电化学知识，掌握电化学热力学，研究电极／溶液界面性质意义，掌握双电层的发展史，双电层的结构和组成， 电毛细现象，电毛细曲线及其测定，电毛线曲线的微分方程及零电荷电位，双电层的微分电容，微分电容的测量
	毕业要求1，1.2


	
	2.2
	电化学传质和传荷基本规律，掌握液相传质的三种方式、稳态扩散和非稳态扩散过程。掌握极限电流及计算方法，掌握电子转移步骤的基本动力学参数，稳态电化学极化规律、双电层结构对电化学反应速度的影响，Bulter-Volmer方程，过电势，Tafel 方程等
	毕业要求1，1.2

	
	2.3 
	传统电化学测量方法和现代光谱电化学
	毕业要求11

	课程目标3
	3.1
	掌握电催化的基本原理
	毕业要求1，1.2

	
	3.2
	电催化应用及燃料电池基本原理，发展趋势以及关键技术等
	毕业要求1，1.2

	
	3.3
	化学电源的发展史，铅酸电池，锂离子电池，空气电池，液流电池等应用
	毕业要求1，1.2



三、教学内容
第一章 绪论
1、教学内容：第一节电化学的定义
电化学和现代电化学
第二节电化学的发展简史
电化学发展，电化学国内外发展趋势
2、重点：描述电化学的发展、现代电化学的内涵和电化学的发展现状

第二章 荷电界面结构和性质
1、教学内容：系统电化学的基础知识；电化学电池的成分和电极反应。涉及固/液界面的界面和界面相；电化学双电层和界面电场。界面双层模型的发展。电极电位：例如，外部电位、表面电位、内电位、内电位、电化学电位、图像电荷、外部电位差、内部电位差、电化学电位差、相对电极电位、绝对电极电位、电极电位。介绍了电极/电解质界面参数的实验方法及其理想极化电极的主要结果。在电极/溶液界面上的吸附现象。
2、要点：基本电化学系统组件描述。过电位和极化的概念。电极电位及其测量。电化学双电层模型及组成的发展。电化学界面吸附量及测量结果。

第三章  电极过程动力学
1、教学内容：液相传质的类型及基本公式
第二节：传质物种在平面电极上的稳定扩散
扩散传质的浓度极化曲线公式
扩散层中的电场对稳态电流的影响
电化学极化，定义；电化学极化的过电位；以及动力学和热力学处理
基本电化学过程的动力学方程和参数
电化学极化的电化学平衡和动态分析
浓度极化与电化学极化共存的动力学分析
2、要点：
理想极化电极的定义。如何利用电毛细管曲线和微分电容法确定电极/溶液界面的参数。
传质方式：对流；扩散；电迁移，菲克第一定律的基本方程；液相传质的基本方程，稳态扩散的扩散类型；非稳态扩散浓度差的过势和浓度极化曲线公式
扩散层中电场对稳态电流的影响；惰性电解液浓度的影响。电化学过程的基本动力学方程
零电荷电位的电化学参数；净电流、内外电流、阳极和阴极电化学极化和过电位；交换电流密度、电极反应的标准系统、电化学平衡和电极电位、电极反应速率的动力学方程和浓度极化和电化学极化混合控制的动力学分析。
电化学过程的基本动力学参数及其物理意义。 

第四章  电化学测量与现代电化学
1、教学内容：
稳态和瞬态，平衡态技术，以及相应的稳态和瞬态技术
传统电化学方法包括稳态技术、稳态技术和瞬态技术。研究电极/溶液界面结构的不同电化学方法。
现代电化学方法，如原位和非原位技术、光谱电化学等方法，具有灵敏度和分辨率高的现代电化学方法。
2、要点：
稳态和瞬态的定义以及稳态和瞬态的技术。
作为电化学析的传统方法；差分电容；非法拉第阻抗测定，稳态极化曲线测量；极化法、库仑定律、电势与电流阶跃、线性扫描电位、循环伏安法、峰值电流、峰值电位。
电位阶跃技术介绍，恒流电解，计时安培法，计时库仑法，阻抗谱和电毛细管曲线。
现代电化学方法，包括非原位和原位技术，如红外光谱；紫外；拉曼光谱；荧光；电子自旋光谱和石英晶体微天平（QCM）；扫描探针显微镜（SPM）等。

第五章  电催化
1、教学内容：
电催化的原理。对电催化性能的影响，电催化活性的评价。
对氢气反应的电催化作用
电极上氧反应的电催化作用
有机小分子的电催化氧化
燃料电池的介绍，包括基础、历史、发展和应用
我国燃料电池和燃料电池工业的现状、发展及应用
燃料电池的发展趋势
2、要点：
电催化的类型和一般原理、电极材料的影响、结构和组成、氧化还原电位、载体、表面微观结构、溶液中的化学环境对电催化性能的影响。用电化学和光谱技术评价其电催化活性。
金属电极上的氢、氧电催化反应，电极材料；电解质、析氢机理。解决了包含复杂解吸的析氢的基本步骤；电化学吸脱附；气体析出反应；电极材料；交换电流密度和金属-氢键强度。酸性和碱性介质中氧在非金属、贵金属电极上的还原机理，氧对过渡金属氧化物的电催化还原；过渡金属大环配合物表面等。
有机小分子的电催化氧化，包括有机小分子在纯金属催化剂上的氧化，机理；金属催化活性的顺序。在双或多金属电催化剂上的氧化。通过考虑金属分布、粗糙度、表面积、分散方法和载体来制备电催化剂。
介绍燃料电池的基础、历史、发展和应用。燃料电池的特性。燃料电池的基本部件和分类。质子交换膜燃料电池和直接甲醇燃料电池。涉及燃料电池的基本电化学问题。燃料电池在我国的应用现状和潜力及燃料电池的发展趋势。

第六章 化学电源 
1、教学内容：
化学电源的定义及其分类、电解质的特点、主要性能。
化学电源的历史、发展和应用。
电源的类型及原理，包括碱性锌锰电池、锌电池、锂电池等。
二次电池的一般性质和应用。可充电电池的定义、类型和原理。
铅酸电池，锂离子电池，空气电池和液流电池的历史、原理和应用。
2、要点：
一次电池、可充电电池、蓄电池
化学电池中电解质的特性，包括水系统、有机溶剂系统、固体电解质。
化学电池的主要性能：工作电压、内电阻、容量、放电率、能量、功率、自放电、过充、化学电池的选择和应用。
可充电电池的充放电曲线、电极活性材料、自放电、电极腐蚀、电解质。
根据热力学数据计算碱性锌空气电池的容量和电池电压。描述了确定电池性能的主要参数。化学电池的电极反应
介绍铅酸电池，锂离子电池，空气电池，液流电池等工作原理和应用

四、学时分配（四号黑体）
表2：各章节的具体内容和学时分配表（五号宋体）
	章节
	章节内容
	学时分配

	第一章
	绪论
	4

	第二章
	[bookmark: _Hlk149141012]荷电界面结构和性质
	2

	[bookmark: _Hlk149141104]第三章
	电极过程动力学
	6

	第四章
	[bookmark: _Hlk149141149]电化学测量与现代电化学
	8

	第五章
	电催化
	6

	第六章
	化学电源
	10



五、教学进度（四号黑体）
表3：教学进度表（五号宋体）
	周次
	日期
	章节名称
	内容提要
	授课时数
	作业及要求
	备注

	1-2
	
	绪论
	电化学发展史，如何学习电化学
	4
	复习和提问
	

	3
	
	荷电界面结构和性质
	法拉第过程及其影响电极反应速率的因素，不同反应的机理，双电层及测量技术
	2
	预习和提问
	

	4-6
	
	电极过程动力学
	传质过程，传荷过程及基本规律
	6
	预习和提问
	

	7-10
	
	电化学测量技术及现代光谱电化学
	电化学系统组件、电极、电化学电池设计、传统电化学方法，现代光谱电化学
	8
	预习和提问
	

	11-13
	
	电催化
	电催化理论与电催化剂的选择，有机小分子的电催化和电催化的研究方法，燃料电池的发展、理论、应用及关键问题、燃料电池的零部件及相关材料的研究
	6
	预习和提问
读写，听，翻译英文的电化学材料和文献 
	

	14-18
	
	化学电源
	充放电过程及影响电池性能的因素
铅酸电池的历史、理论、应用及关键问题
锂离子电池的历史、理论、应用及关键问题
电动汽车锂离子电池的组装，锌、锂、铝空气电池的原理及案例研究
化学电池的科学问题，以及氧化还原液流电池的原理、优点和应用
	10
	预习和提问
小论文和学生展讲
	


六、教材及参考书目
(1) 《电化学方法》 田昭武 科学出版社 (1984) 
 (2) 《电极过程动力学导论》 查全性 科学出版社 (1987) 
 (3) 'Electrochemical Methods: Fundamentals and application', Allen J. Bard et al. John Wiley, New York (1980) 
 (4) 'Modern Electrochemistry', J. O. Bockris et al. Plenum Press, New York (1970) 
(5) 'Theory and Principles of Electrode Processes', B. E. Conway Ronald, New York (1965) 
    
七、教学方法
1．讲授法：通过讲授本课程的基本原理和应用，帮助学生了解并掌握电化学基础知识及初步应用，为后续的相关课程学习奠定基础。
2.讨论法：围绕“电化学前沿（方法和应用）”主题组织学生进行讨论。
3. 学生展讲：围绕电化学能源，有学生自选主题，自行组织人员组成小组，在15分钟左右完成一个完整的电化学能源的阐述。
      八、考核方式及评定方法
（一）课程考核与课程目标的对应关系
表4：课程考核与课程目标的对应关系表
	课程目标
	考核要点
	考核方式

	课程目标1
	电化学发展史
	讨论

	课程目标2
	电化学基本理论及测量方法
	考试

	课程目标3
	电化学应用
	研讨


（二）评定方法
1．评定方法
平时成绩：10%（考勤与提问等）
期中考试：30%（听和翻译资料，文献）
期末考试：60%（闭卷或论文）
2．课程目标的考核占比与达成度分析 
表5：课程目标的考核占比与达成度分析表
	       考核占比
课程目标
	平时
	期中
	期末
	总评达成度

	课程目标1
	0.1
	0.3
	0.6
	（例：课程目标1达成度={0.3ｘ平时目标1成绩+0.2ｘ期中目标1成绩+0.5ｘ期末目标1成绩}/目标1总分。按课程考核实际情况描述）

	课程目标2
	0.1
	0.3
	0.6
	

	课程目标3
	0.1
	0.3
	0.6
	


（三）评分标准
	课程
目标
	评分标准

	
	90-100
	80-89
	70-79
	60-69
	＜60

	
	优
	良
	中
	合格
	不合格

	
	A
	B
	C
	D
	F

	课程
目标1
	熟练掌握电化学的起源，发展，研究对象，总体应用，挑战等
熟练掌握中国在电化学方面的进展
	较好地掌握电化学的起源，发展，研究对象，总体应用，挑战等
较好地掌握中国在电化学方面的进展
	基本掌握地掌握电化学的起源，发展，研究对象，总体应用，挑战等
基本掌握中国在电化学方面的进展
	初步掌握地掌握电化学的起源，发展，研究对象，总体应用，挑战等
初步掌握中国在电化学方面的进展
	不能掌握掌握电化学的起源，发展，研究对象，总体应用，挑战等
不能掌握中国在电化学方面的进展

	课程
目标2
	熟练掌握电极/溶液界面的性质和组成全面回顾已学的电化学知识，掌握电化学热力学，研究电极／溶液界面性质意义
熟练掌握双电层的发展史，双电层的结构和组成， 电毛细现象，电毛细曲线及其测定，电毛线曲线的微分方程及零电荷电位，双电层的微分电容，微分电容的测量
熟练掌握电化学传质和传荷基本规律，掌握液相传质的三种方式、稳态扩散和非稳态扩散过程。掌握极限电流及计算方法
熟练掌握电子转移步骤的基本动力学参数，稳态电化学极化规律、双电层结构对电化学反应速度的影响，Bulter-Volmer方程，过电势，Tafel 方程等
熟练掌握传统电化学测量方法和现代光谱电化学
	较好掌握电极/溶液界面的性质和组成全面回顾已学的电化学知识，掌握电化学热力学，研究电极／溶液界面性质意义
较好掌握双电层的发展史，双电层的结构和组成， 电毛细现象，电毛细曲线及其测定，电毛线曲线的微分方程及零电荷电位，双电层的微分电容，微分电容的测量
较好掌握电化学传质和传荷基本规律，掌握液相传质的三种方式、稳态扩散和非稳态扩散过程。掌握极限电流及计算方法
较好掌握电子转移步骤的基本动力学参数，稳态电化学极化规律、双电层结构对电化学反应速度的影响，Bulter-Volmer方程，过电势，Tafel 方程等
较好掌握传统电化学测量方法和现代光谱电化学
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