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Введение

Электрометаллургия – область металлургии, которая охватывает процессы извлечения металлов из руд и концентратов, плавку и рафинирование металлов и сплавов при помощи электрического тока. 

Развитию электрометаллургии предшествовало развитие электрохимии.

Электрохимия – наука, исследующая процессы превращения энергии химической реакции в электрическую (гальванические элементы) и, наоборот, электрической энергии в химическую (электролиз).

После того как, был создан первый химический источник тока, прошло уже более 200 лет. Все эти годы электрохимия, возникшая как наука об основах и принципах превращения энергии химических реакций в электрическую и, наоборот, изучающая основы электрических методов управления химическими реакциями, постоянно развивается. Можно сказать, что все эти 200 лет электрохимия шла в ногу со временем. Она развивалась как наука, и одновременно расширялись возможности ее применения в технике, медицине, аграрной сфере.

Развитие электрохимии как науки происходило посредством тесного взаимовлияния и взаимодействия с другими отраслями знания, а также с развитием приборостроения. Так, например, само появление физики электромагнитных явлений оказалось возможным именно благодаря электрохимии после создания первого химического источника тока. С другой стороны, использование электрохимии в методах получения электрической энергии от вторичных химических источников тока (аккумуляторов) до современных топливных элементов и от методов модифицирования поверхности электроосаждением металлов и сплавов до современных нанотехнологий – это путь развития прикладной электрохимии, приложений электрохимических процессов в технике и различных современных технологиях. Сфера приложения электрохимии в технологиях совершенно различного направления постоянно расширяется, особенно в настоящее время. Сфера приложения электрохимии в технологиях совершенно различного направления постоянно расширяется, особенно в настоящее время.

Постоянное расширение сферы использования электрохимии и электрохимических технологий привело к тому, что получение и использование этих знаний необходимо не только для выпускников металлургических специальностей и химиков-технологов, но и для специалистов в области, например, технологии машиностроения, охраны окружающей среды, электронной техники и микроэлектроники. 
1 Содержание дисциплины 
Работа студента по изучению дисциплины включает в себя следующие виды работы:

· проработку пройденного лекционного материала по конспекту лекций, учебникам и пособиям;

· проработку дополнительных тем, не вошедших в лекционный материал;

· выполнение и защиту практических работ;

· подготовку к рубежному контролю и его сдачу.
Как правило, дисциплина изучается один семестр. В начале семестра студенту выдается:

· программа обучения по дисциплине (Syllabus);

–   календарный график контрольных мероприятий;

· опорный конспект лекций;

· перечень вопросов на 1,2 рубежный контроль и экзамен.
По кредитной технологии обучения для всех курсов и по всем применяется рейтинговый контроль знаний студентов. Рейтинг дисциплины, которая включена в рабочий учебный план специальности, оценивается по 100-балльной шкале.

В течение семестра проводятся занятия (лекции, практические занятия, СРСП). Студент должен посещать их согласно расписания.

Самостоятельная работа включает в себя теоретическое изучение вопросов, касающихся тем лекционных занятий, которые не вошли в теоретический курс или же были рассмотрены кратко, их углубленная проработка по рекомендуемой литературе. 

Теоретическая проработка каждой темы должна заканчиваться составлением конспекта по изученным вопросам, предоставлением конспекта на проверку преподавателю. 

Самостоятельная работа студента с преподавателем включает в себя более углубленное изучение и закрепление тем лекционных занятий. Для занятий СРСП студент готовится по материалам темы и отвечает на поставленные вопросы. 

В течение семестра студент сдает первый и второй рубежный контроль.

Первый и второй рубежный контроль проводится в виде опроса по пройденным темам, по билетам или тестам и оценивается по 100 бальной системе.

В конце семестра предусмотрен экзамен. Экзамен проводится по билетам, содержащим по три вопроса в каждом, или по тестам с вариантами по 50 вопросов. Экзамен оценивается по стобалльной системе. 

К итоговому контролю (ИК) по дисциплине допускаются студенты, выполнившие все требования рабочей учебной программы (выполнение и сдача всех практических работ, работ и заданий по СРС и СРСП) и набравшие рейтинг допуска (не менее 50 баллов).

2 Тематический план дисциплины
2.1 Содержание лекционных тем  

Тема 1. Введение. 

Предмет электрометаллургии. Важнейшие направления применения электрометаллургии водных растворов и  расплавленных сред. Краткий исторический обзор развития электрометаллургии тяжелых, легких, редких и благородных металлов.  

Рекомендуемая литература: [6, с. 13-14; 8, с. 5-13].
Тема 2. Основные понятия электрохимии и электрометаллургии. 

Электрохимическая система. Сущность электролиза. Катодные и анодные процессы, активные и пассивные электроды. Законы Фарадея. Кулонометры. Выход по току и энергии. Удельный расход  электроэнергии при электролизе в зависимости от напряжения и выхода по току.
Рекомендуемая литература: 5, с. 7-11, 297-301; 8, с. 49-53].

Тема  3.  Термодинамика гальванического элемента.
Стандартный электродный потенциал. Вывод уравнения Нернста для равновесного потенциала. Влияние концентрации (активности) веществ, участвующих в электродном процессе. Потенциал металла в растворе его собственной соли. 

Классификация электродов. Электроды сравнения. Водородный электрод сравнения, каломельный, хлор-серебряный электроды. Ряд напряжений металлов. Окислительно-восстановительные электроды и их потенциалы. Правило Лютера.

Измерение ЭДС гальванического элемента и электродных потенциалов. 

Потенциометры. Измерение рН водных растворов. Стеклянный электрод.
Рекомендуемая литература: [5, с. 161-184, 221-241; 8, с. 182-275].
Тема 4.  Кинетика электродных процессов.
Поляризуемые и неполяризуемые электроды. Электрохимическая  и концентрационная поляризация. Основные типы перенапряжений на электродах.   

Энергия активации электрохимической реакции и зависимость ее от потенциала. Частные поляризационные кривые. 

Уравнение концентрационной поляризации. Полная поляризационная кривая восстановления катиона. Предельный ток и его значение в процессе электролиза. Ток и потенциал полуволны. 

Совместный разряд ионов металлов и водорода. Совместный разряд двух или нескольких катионов металлов на катоде. Электрокристаллизация металлов на катоде. Поляризация при катодном восстановлении металлов. Роль коллоидных и поверхностно-активных добавок при электролизе. 

Растворимые и нерастворимые аноды. Пассивность анода. Кинетика  анодного растворения металлов. 

Напряжение разложения водных растворов солей, кислот, щелочей. Вычисление напряжения разложения по термохимическим данным.

Рекомендуемая литература: [5, с. 309-402, 419-449, 483-515; 6, с. 117-118; 8, с. 322-443, 468-515, 547-561].
Тема  5. Основы электрохимии расплавленных солей.
Применение электрохимии расплавленных солей при получении легких, редких, тяжелых цветных металлов. 

Строение расплавленных солей. Механизм плавления. Дырочная и ячейковая модели ионных жидкостей.

 Плавкость солевых систем. Зависимость температуры плавления индивидуальных солей от их структуры.  

ЭДС цепей и напряжение разложения. Потенциал электрода и ряд напряжений в расплавленных солях. Электроды сравнения. 

Особенности кинетики электродных процессов в расплавленных солях. Виды поляризации. Уравнения диффузионной  и электрохимической кинетики.  

 Взаимодействие расплавленных солей и металлов. Растворимость металлов и структура соли. Растворимость газов в расплавленных солях. Природа этих растворов. 

Потери металла и зависимость их от гидродинамики электролита. Выход по току и совместный разряд ионов. Особенности процессов на электродах в расплавленных солях. Влияние различных факторов на электрокристаллизацию.

Критическая плотность тока. Влияние природы соли, материала анода, температуры и внешнего давления на критическую плотность тока.

Рекомендуемая литература: [6, с. 13-209].
Тема 6. Перспективы развития электрометаллургии цветных металлов.

Рекомендуемая литература: [5, с. 543-553].
2.2 Перечень и содержание практических занятий
Тема 2.  Основные понятия электрохимии и электрометаллургии. Законы Фарадея.

Практическое задание № 1. Расчет производительности электролизной ванны по заданным значениям выхода по току и силы тока. Определение удельного расхода электроэнергии.

Тема 4.  Кинетика электродных процессов.
Практическое задание № 2. Расчет основных параметров при  электролизе меди, алюминии, натрия и магния.

Практическое задание № 3. Расчет напряжения разложения водных растворов и расплавленных солей по термохимическим данным. 

Тема  5. Основы электрохимии расплавленных солей.
Практическое задание № 4. Расчет выхода по току и удельного расхода электроэнергии.

2.3 Темы, предлагаемые студентам для самостоятельного изучения

Тема 2. Основные понятия электрохимии и электрометаллургии. 

Задание 1. Устройство серебряного кулонометра и титрационного кулонометра Кистяковского.

Рекомендуемая литература: [8, с. 52-53].

Тема  3.  Термодинамика гальванического элемента

Задание 2. Возникновение скачка потенциала на границе электрод-электролит. Равновесный потенциал  и отклонения от него.

Рекомендуемая литература: [8, с. 186-196].

Задание 3. Двойной электрический слой (ДЭС). Потенциал плотной и размытой части ДЭС.

Рекомендуемая литература: [8, с. 314-321].

Задание 4. Устройство и принцип работы хлор-серебряного и каломельного электродов.

Рекомендуемая литература: [8, с. 264-269].

Задание 5. Элемент Даниеля-Якоби. Электрохимические концентрационные цепи с переносом и без переноса. 

Рекомендуемая литература: [5, с. 193-205; 8, с. 277-285].

Задание 6. Нормальный элемент. ЭДС гальванического элемента. Измерение ЭДС гальванического элемента и электродных потенциалов. Потенциометр типа Рапса. 

Рекомендуемая литература: [8, с. 203-214, 259-261, 203].

Задание 7. Диффузионный потенциал. Потенциал Доннана и мембранный потенциал.

Рекомендуемая литература: [10, с. 49-53].

Тема 4. Кинетика электродных процессов.
Задание 8. Электрокапиллярные явления и строение ДЭС. Потенциал нулевого заряда. Емкость ДЭС и зависимость ее от потенциала. Электрокинетические явления.

Рекомендуемая литература: [8, с. 323-354].

Задание 9. Зависимость перенапряжения от различных факторов. Вывод уравнения Тафеля для определения электродной поляризации. Зависимость потенциала электрода от тока обмена.
Рекомендуемая литература: [8, с. 374-381].

Задание 10. Полярографический анализ. Основное уравнение полярографии.  Методы устранения концентрационной поляризации. 
Рекомендуемая литература: [8, с. 443-467].

Задание 11. Явления деполяризации при выделении на жидком металлическом катоде (амальгамная металлургия).
Рекомендуемая литература: [5, с. 311-314].

Тема  5. Основы электрохимии расплавленных солей.

Задание 12. Плотность расплавленных солей. Зависимость от температуры. Вязкость расплавленных  солей. 

Рекомендуемая литература: [6, с. 66-77].

Задание 13. Поверхностное натяжение расплавленных солей. Смачивание твердых поверхностей расплавом. 

Рекомендуемая литература: [6, с. 77-86].

Задание 14. Электропроводность и перенос ионов в расплавленных солях. Электропроводность индивидуальных солей. Связь со структурой соли. Электропроводность и вязкость расплавленных солей.

Рекомендуемая литература: [6, с. 99-113].

Задание 15. Анодный эффект. Причины его возникновения.
Рекомендуемая литература: [6, с. 189-196].

3 Вопросы для подготовки к экзамену
1 Предмет электрометаллургии. Важнейшие направления применения электрометаллургии водных растворов и расплавленных сред. Краткий исторический образ развития электрометаллургии тяжёлых, лёгких, редких и благородных металлов.

2 Электрохимическая система. Сущность электролиза. 

3 Катодные и анодные процессы, активные и пассивные электроды. 

4 Законы Фарадея. Кулонометры. 

5 Выход по току и энергии. Удельный расход  электроэнергии при электролизе в зависимости от напряжения и выхода по току.

6 Возникновение скачка потенциала на границе электрод-электролит. 

7 Двойной электрический слой (ДЭС). Потенциал плотной и размытой части ДЭС. 

8 Равновесный потенциал  и отклонения от него.

9 Электрохимические источники тока или гальванические элементы. Элемент Даниеля-Якоби. 

10  ЭДС гальванического элемента. 

11  Электродные потенциалы. Стандартный электродный потенциал. 

12  Вывод уравнения Нернста для равновесного потенциала. 

13  Классификация электродов. Электроды сравнения. 

14 Окислительно-восстановительные электроды и их потенциалы. Правило Лютера.

15 Нормальный элемент. Потенциометры. 

16 Измерение рН водных растворов. Стеклянный электрод. 

17 Электрохимические концентрационные цепи с переносом и без переноса.

18  Диффузионный потенциал. Потенциал Доннана и мембранный потенциал.

19 Поляризуемые и не поляризуемые электроды.

20 Электрокапиллярные явления и строение ДЭС. 

21 Потенциал нулевого заряда. 

22  Электрокинетические явления.

23 Электрохимическая  и концентрационная поляризация. Основные типы перенапряжений на электродах.   

24 Энергия активации электрохимической реакции и зависимость ее от потенциала. Частные поляризационные кривые. 

25 Уравнение концентрационной поляризации. Полная поляризационная кривая восстановления катиона. Поляризационная кривая восстановления нескольких катионов. 

26 Ток и потенциал полуволны. Предельный ток и его значение в процессе электролиза. 

27 Совместный разряд ионов металлов и водорода. Совместный разряд двух или нескольких катионов металлов на катоде. Выделение примесей на катоде. 

28 Поляризация при катодном восстановлении металлов. Зависимость качества осадка от поляризации. 

29 Растворимые и нерастворимые аноды. Пассивность анода. 

30 Напряжение разложения водных растворов солей, кислот, щелочей.

31 Строение расплавленных солей. Механизм плавления. Дырочная и ячейковая модели ионных жидкостей.

32 Плавкость солевых систем. Зависимость температуры плавления индивидуальных солей от их структуры.  

33 Плотность расплавленных солей. Зависимость от температуры. 

34 Вязкость расплавленных солей. Поверхностное натяжение расплавленных солей. Смачивание твердых поверхностей расплавом. 

35 Электропроводность и перенос ионов в расплавленных солях. Электропроводность индивидуальных солей. 

36 Типы гальванических цепей в расплавленных солях. ЭДС цепей и напряжение разложения. 

37 Особенности кинетики электродных процессов в расплавленных солях. Виды поляризации.   Виды поляризации.
38 Взаимодействие расплавленных солей и металлов. 

39 Выход по току и энергии в расплавленных солях. Выход по току и совместный разряд ионов. 

40 Анодный эффект. Причины его возникновения.
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