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摘　要：采用动电位极化、交流阻抗、失重测试等方法研究了一种新合成的三氮唑苯胺化合物

（ＤＯＴ）在１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ中对Ｑ２３５钢的缓蚀性能，其腐蚀形貌用电子显微镜进行观察，结合吸附热

力学和动力学，讨论其缓蚀机理。结果表明，在酸溶液中，ＤＯＴ能同时抑制碳钢腐蚀的阴、阳极反

应过程，是一种优异的混合型缓蚀剂，其浓度为０．００１ｍｏｌ／Ｌ时缓蚀效率可达９６％以上。吸附热力

学表明ＤＯＴ在碳钢表面上的吸附过程为放热过程，其在碳钢表面的吸附服从Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温式，属

于物理和化学吸附。
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　　酸洗缓蚀剂被广泛应用到换热设备、传热设备

及冷却设备等水垢清洗和表面处理行业，其对减少

清洗过程事故的发生，降低酸对设备的侵蚀程度有

实际而重要的意义。三氮唑化合物作为一类高效缓

蚀剂，目前国内外研究较多［１３］，尤其是有关含氮杂

环化合物的腐蚀抑制作用在文献中已经进行了广泛

的报道［４７］：缓蚀剂有机分子中如果含有电负性较大

的原子，如Ｏ、Ｎ、Ｓ、Ｐ等原子，不饱和键或者大共轭

体系，一般来说都具有较好的缓蚀效果。但是对三

氮唑类缓蚀剂的吸附缓蚀机理尚存争议，对此，笔者

拟通过吸附热力学和动力学参数的引入，结合电化

学测试方法对一种新合成的三氮唑类缓蚀剂吸附作

用机理进行深入研究，以期能从吸附热力学上更好

地理解该类化合物的作用机制。

１　实验方法

本工作合成了一种新型三氮唑苯胺类化合物

（ＤＯＴ）：１［１苯胺硫化碳１（４叔丁基甲酰基）甲

基］１，２，４三唑，浅黄色晶体，产率８３％，ｍ．ｐ．１５３～

１５５℃，１Ｈ ＮＭＲ （ＣＤＣｌ３，６００ＭＨｚ）δ：１．３８（ｓ，

９Ｈ，（ＣＨ３）３），６．８０～７．７０（ｍ，５Ｈ，ＡｒＨ），７．４２

（ｓ，１Ｈ，ＮＨ），８．４２（ｓ，１Ｈ，ＴｒＨ），８．１３（ｓ，１Ｈ，

ＴｒＨ），１２．１０（ｓ，１Ｈ，ＣＨＴｒ）；ＩＲ（ＫＢｒ）ν：２９９８

（Ｃ＝Ｈ），１７１５（Ｃ＝Ｏ），１１２９（Ｃ＝Ｓ），３４３３（Ｎ＝

Ｈ），１５０１（Ｃ＝Ｎ）ｃｍ－１；ＭＳ（ＥＳＩ）ｍ／ｚ：１３５，

１０８，９１，７７，５１；１６８，８５，５７，４１．Ａｎａｌ．Ｃａｌｃｄｆｏｒ

Ｃ１５Ｈ１８Ｎ４ＯＳ：Ｃ５９．６３，Ｈ６．００，Ｎ１８．５３；ｆｏｕｎｄＣ

５９．５８，Ｈ５．９５，Ｎ１８．５７。分子结构如图１所示。

图１　１［１苯胺硫化碳１（４叔丁基甲酰基）甲基］

１，２，４三唑的分子结构

实验材料为Ｑ２３５钢，其主要成分为：狑（Ｃ）＝

０．３３０％，狑（Ｓｉ）＝０．０６３％，狑（Ｍｎ）＝０．５３０％，

狑（Ｓ）＝０．０３１％，狑（Ｐ）＝０．００９％，余量为Ｆｅ。失重

实验用Ｑ２３５试样尺寸为３０ｍｍ×１５ｍｍ×１５ｍｍ，

腐蚀介质为１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液。试片经乙醇、丙酮清

洗后，吹干称重，备用。试片全浸于腐蚀介质中３ｈ，

实验环境温度分别为２９８、３０８、３１８和３３３Ｋ，试样

腐蚀后经清水冲洗，吹干，在测量精度为１ｍｇ的分

析天平上称重，记录失重数据。

电化学测试在ＰＡＲＳＴＡＴ２２７３电化学工作站

上进行，采用传统的三电极体系，工作电极以环氧

树脂封装，露出１ｃｍ２的有效工作面，辅助电极为

Ｐｔ电极，参比电极为饱和甘汞（ＳＣＥ）电极。试验

前工作电极依次用 １００＃、４００＃、８００＃、１０００＃、

１２００＃水洗砂纸打磨呈镜面光亮并用丙酮清洗。电

化学测试环境温度为２９８Ｋ。电化学阻抗测量

（ＥＩＳ）采用正弦波激励信号，振幅为１０ｍＶ，扫描频

率范 围０．１～１０ ＭＨｚ，极 化 曲 线 扫 描 速 率 为

０．５ｍＶ／ｓ，扫描范围为－２５０～２５０ｍＶ（相对于开

路电位）。

电化学实验结束后取出试样，在ＫＹＫＹ２８００型

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）下观察其微观腐蚀形貌。

２　结果与讨论

２．１　缓蚀作用

２．１．１　极化曲线分析

图２为Ｑ２３５在１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ介质中不同浓度

ＤＯＴ的极化曲线，经Ｔａｆｅｌ极化拟合得到的腐蚀动

力学参数（犐ｃｏｒｒ，βｃ，βａ）和相应的缓蚀效率，结果列于

表１，其缓蚀效率（Ｐ）的计算式为

犘＝
犐０ｃｏｒｒ－犐ｃｏｒｒ
犐０ｃｏｒｒ

×１００％。 （１）

　　自腐蚀电流密度通过外推法求得
［８］，犐０ｃｏｒｒ、犐ｃｏｒｒ分

别为不加与加入缓蚀剂时的自腐蚀电流密度。从

图２可以看出，随着缓蚀剂ＤＯＴ浓度的增加，腐蚀

电流密度犐ｃｏｒｒ逐渐减小，缓蚀效率逐渐升高，当缓蚀

剂浓度达到１０－３ ｍｏｌ／Ｌ时，缓蚀效率达到９７．９％，

显示出良好的缓蚀性能。一般认为只有当自腐蚀电

位的变化在８５ｍＶ以上时才可以认为该缓蚀剂为

阴极型或者阳极型［９］，本实验获得的自腐蚀电位变

化小于１５．１ｍＶ，因此可以判定该缓蚀剂为混合型

缓蚀剂。

图２　在１犿狅犾／犔盐酸中添加不同浓度缓蚀剂的

电化学极化曲线
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表１　碳钢在１犿狅犾／犔盐酸溶液中的电化学极化曲线参数

缓蚀剂

浓度

／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

自腐蚀

电位

／ｍＶ

βｃ

／（ｍＶ·

ｄｅｃ－１）

βａ

／（ｍＶ·

ｄｅｃ－１）

腐蚀

电流

／（μＡ·

ｃｍ－２）

缓蚀

效率

／％

０ －４９０．２ １２８．３ ７８．７ １０１２．１ —

１．０×１０－５ －４７５．１ １２３．５ ５４．１ １５６．４ ８４．５

３．２×１０－５ －４９１．０ １２６．７ ６４．１ １４５．４ ８５．６

１．０×１０－４ －４９０．９ １２３．７ ６２．１ ８７．６ ９１．３

３．２×１０－４ －４９１．４ １２９．０ ７１．４ ５１．４ ９４．９

１．０×１０－３ －４８７．９ １３７．３ ８６．３ ２１．５ ９７．９

在缓蚀剂ＤＯＴ浓度为１０－３ ｍｏｌ／Ｌ时，阳极腐蚀

电流随电位增加而迅速增大，出现了一个较为平坦的

“腐蚀平台区”，可能是由于电位的升高，碳钢溶解的

速度大于缓蚀剂吸附的速度，导致碳钢表面吸附的缓

蚀剂分子从活性点脱附，在阳极极化足够大时，被脱

附ＤＯＴ所覆盖的金属表面的部分开始溶解，对吸附

的缓蚀剂分子从电极表面离开也起到一定的牵动作

用，阳极溶解电流密度越大，这种作用越强。

２．１．２　交流阻抗分析（ＥＩＳ）

碳钢试样在不同浓度ＤＯＴ的１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ介

质中的Ｎｙｑｕｉｓｔ图见图３。从图中可以看出，添加缓

蚀剂后，腐蚀体系的界面阻抗特征发生明显变化，

Ｎｙｑｕｉｓｔ图由高频区代表电荷转移过程的一个大容

抗弧，和低频区由ＤＯＴ的吸、脱附过程造成的一个

小感抗弧构成。由此采用２种等效电路对实验数据

进行拟合（图４），拟合参数列于表２，其中犚ｓ为参比

电极的鲁金毛细管口到被研究的电极之间的溶液电

阻；犚ｃｔ为转移电阻，其反映了腐蚀电化学反应受到

的阻力；犆ｄｌ为界面电容，容抗弧为一个“压抑”的半

圆，说明碳钢电极的双电层的阻抗行为与等效电容

的阻抗行为并不是完全一致，而有一定的偏离，一般

称为“弥散效应”［１０］，拟合时采用常相位角元件ＣＰＥ

代替，进一步计算可得犆ｄｌ
［１１］，根据所得的电荷转移

电阻计算缓蚀效率其公式为

犘＝
犚ｃｔ－犚

０
ｃｔ

犚ｃｔ
×１００％。 （２）

　　从表２可以看出，随着缓蚀剂浓度的增加，电荷

迁移电阻犚ｃｔ变大，说明ＤＯＴ在Ｑ２３５电极表面的吸

附很强，对Ｑ２３５的腐蚀具有明显抑制作用。随着缓

蚀剂ＤＯＴ浓度增加，缓蚀效率提高，但ＤＯＴ浓度为

１０－３ｍｏｌ／Ｌ时，缓蚀效率达９６．３％；继续增加ＤＯＴ

浓度，缓蚀效率无明显变化，这说明１０－３ ｍｏｌ／Ｌ

ＤＯＴ可能已使Ｑ２３５表面形成较完整的吸附层，对

Ｑ２３５起着较好的保护作用。此外，随着缓蚀剂的加

入，双电层电容降低，这是因为缓蚀剂在金属表面发

生吸附，造成界面层中介电常数很大的水分子被介

电常数较小而体积较大的有机缓蚀剂分子取代，因

此，双电层电容逐渐减小［１２］。

图３　在１犿狅犾／犔盐酸溶液中添加不同浓度

缓蚀剂的犖狔狇狌犻狊狋图

图４　拟合犈犐犛的电化学等效电路图

表２　不同浓度缓蚀剂存在下的电化学阻抗参数

缓蚀剂浓度

／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

犚ｓ

／（Ω·ｃｍ２）

犆ｄｌ

／（μＦ·ｃｍ
－２）

狀
犚ｃｔ

／（Ω·ｃｍ２）

犚Ｌ

／（Ω·ｃｍ２）

犔

／（Ｈ·ｃｍ２）

缓蚀效率

／％

０ ０．９９ ２０８．６ ０．９２ ３０．５ — — —

１．０×１０－５ ０．７０ １２５．８ ０．９４ ６２．７ ４．１ ３９．３ ５１．４

３．２×１０－５ ０．７９ ４２．４ ０．９６ １３５．３ １９．７ ７４．６ ７７．５

１．０×１０－４ ０．８６ ３２．６ ０．９５ ２４６．１ １７９．７ ３１．６ ８７．６

３．２×１０－４ ０．８１ ３１．４ ０．９３ ３７６．４ １４４．６ ４１．２ ９１．９

１．０×１０－３ ０．７３ ３３．４ ０．９１ ８３５．６ ２７７．８ ７７．５ ９６．３
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２．１．３　失重及腐蚀形貌分析

在不同温度条件下，不同浓度的缓蚀剂ＤＯＴ在

１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液中对Ｑ２３５钢的缓蚀效率见图５。

缓蚀效率计算式为

犘＝
犠０
－犠

犠０ ×１００％， （３）

其中犠、犠０ 分别为Ｑ２３５钢在有缓蚀剂和空白溶液

中浸泡３ｈ的腐蚀速率，在实验温度范围内，随着溶

液中ＤＯＴ浓度的增加，缓蚀效率提高，而温度升高

缓蚀效率减少，ＤＯＴ浓度为１０－３ ｍｏｌ／Ｌ时，缓蚀效

率高达９４．１％，这表明ＤＯＴ是一种优异的酸缓蚀

剂。通过交流阻抗谱，极化曲线分析及失重实验３种

测试方法，所得的结果具有较好的一致性。

图５　碳钢在不同浓度缓蚀剂存在下的不同温度中

盐酸腐蚀３犺的失重实验数据

图６为２９８Ｋ条件下，Ｑ２３５钢在１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ

和在１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ加入１０－３ｍｏｌ／ＬＤＯＴ缓蚀剂溶

液浸泡中３ｈ后的ＳＥＭ图。可见，在不加缓蚀剂的

空白溶液中，试样表面腐蚀严重（图６（ａ）），而添加

缓蚀剂的试样表面较平整、均匀 （图６（ｂ）），说明缓

蚀剂的有机分子吸附在碳钢表面形成了一层致密的

保护膜，从而很好地抑制了 Ｑ２３５钢在酸性介质中

的腐蚀。

２．２　缓蚀作用机理分析

２．２．１　吸附模型与热力学参数

在盐酸介质中，碳钢表面极易发生腐蚀，腐蚀

（溶解）的电化学阳、阴极反应机理如下［１２］。

阳极反应：

Ｆｅ＋Ｃｌ
－
（ＦｅＣｌ－）ａｄｓ， （４）

（ＦｅＣｌ－）ａｄｓ（ＦｅＣｌ）ａｄｓ ＋ｅ
－， （５）

（ＦｅＣｌ）ａｄｓ→ （ＦｅＣｌ
＋）＋ｅ－， （６）

（ＦｅＣｌ＋）Ｆｅ
２＋
＋Ｃｌ

－。 （７）

　　阴极反应：

Ｆｅ＋Ｈ
＋
（ＦｅＨ＋）ａｄｓ， （８）

（ＦｅＨ＋）ａｄｓ＋ｅ
－
→ （ＦｅＨ）ａｄｓ， （９）

（ＦｅＨ）ａｄｓ＋Ｈ
＋
＋ｅ

－
→Ｆｅ＋Ｈ２。 （１０）

　　碳钢在盐酸中总的反应为：

Ｆｅ＋２ＨＣｌＨ２↑＋ＦｅＣｌ２。 （１１）

　　ＤＯＴ对金属的缓蚀作用通常认为是由其在金

属表面的吸附引起的，根据下列等温模型进行数据

拟合。

Ｔｅｍｋｉｎｉｓｏｔｈｅｒｍｅｘｐ（犳·θ）＝犽ａｄｓ·犆，（１２）

Ｌａｎｇｍｕｉｒｉｓｏｔｈｅｒｍθ／（１－θ）＝犽ａｄｓ·犆，（１３）

Ｆｒｕｍｋｉｎｉｓｏｔｈｅｒｍθ／（１－θ）·ｅｘｐ（－２犳·θ）＝

犽ａｄｓ·犆， （１４）

Ｆｒｅｕｎｄｌｕｉｃｈｉｓｏｔｈｅｒｍθ＝犽ａｄｓ·犆。 （１５）

式中：Ｃ是缓蚀剂的浓度，ｍｏｌ／Ｌ；θ是表面覆盖度，

其值由犘／１００确定；犽ａｄｓ是吸附平衡常数。

图６　碳钢在１犿狅犾／犔盐酸溶液中

腐蚀３犺后的表面形貌图

拟合果表明Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温式与实验结果吻合

较好，以犆／θ为纵坐标，以犆为横坐标作图（图７）。

线性相关系数均在０．９８以上，表明在不同的实

验温度下 ＤＯＴ 在碳钢表面的吸附能很好地符合

Ｌａｎｇｍｉｕｒ吸附等温模型，说明缓蚀剂分子是通过吸

附在碳钢表面起到缓蚀作用的，其斜率与理论值１

稍微有偏差，这可能是由于吸附于碳钢表面的缓蚀

剂分子之间存在的作用力所致［１３］。由拟合线在犆／θ

轴的截距得犽ａｄｓ
［１４］，再根据式（１６）计算吸附过程的

吉布斯自由能。
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Δ犌
０
ａｄｓ＝－犚犜ｌｎ（５５．５犽ａｄｓ）， （１６）

式中：犚为气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犜 为绝对温度，

Ｋ。吸附热 Δ犎
０
ａｄｓ根据 Ｖａｎ’ｔＨｏｆｆ方程式

［１５］（式

（１７））推导：

ｌｎ犽ａｄｓ＝－
Δ犎

０
ａｄｓ

犚犜
＋Ｃｏｎｓｔａｎｔ， （１７）

作ｌｎ犽ａｄｓ与１／犜的关系图（图８）通过其斜率得到吸

附热Δ犎
０
ａｄｓ。而标准吸附熵由（式１８）得到：

Δ犛
０
ａｄｓ＝

Δ犎
０
ａｄｓ－Δ犌

０
ａｄｓ

犜
。 （１８）

图７　碳钢在含有不同浓度缓蚀剂和不同温度下

盐酸腐蚀时犆／θ与犆线性关系图

　　Δ犌
０
ａｄｓ均为负值，说明缓蚀剂在碳钢表面的吸附

都是自发过程。一般认为在吸附过程中，吸热过程

（Δ犎
０
ａｄｓ＞０）主要是由化学吸附所引起的，而放热过

程（Δ犎
０
ａｄｓ＜０）可能是由于化学吸附或物理吸附或是

由化学和物理吸附的共同作用引起的，本实验得到

的热力学参数（表３）吸附焓Δ犎
０
ａｄｓ＝－６７．６ｋＪ／ｍｏｌ

＜０，表明吸附过程是放热过程。同时吸附熵Δ犛
０
ａｄｓ

＜０，表明吸附过程是熵减小的过程，这可能是由于：

在缓蚀剂分子吸附到碳钢表面之前，缓蚀剂分子可

以在酸液里面成无序分布状态，但在吸附过程中，缓

蚀剂分子被有序吸附到碳钢表面成规则的分布，因

此吸附熵减小［１６］。一般来说，Δ犌
０
ａｄｓ的绝对值小于

２０ｋＪ／ｍｏｌ，则可以认为缓蚀剂分子主要以静电相互

作用在碳钢上吸附，属于物理吸附，而Δ犌
０
ａｄｓ的绝对

值大于４０ｋＪ／ｍｏｌ，则认为缓蚀剂分子与金属原子通

过电荷共享或转移形成共价键，属于化学吸附［１７］。

本实验计算得到的 Δ犌
０
ａｄｓ值均在－３８．４～－３５．０

ｋＪ／ｍｏｌ，表明缓蚀剂ＤＯＴ分子在碳钢上的吸附不

是单一的物理吸附或者化学吸附，而是两种吸附共

同作用的结果。

图８　热力学参数犾狀犽犪犱狊与１／犜线性关系图

表３　在不同温度下缓蚀剂在碳钢表面的吸附热力学参数

温度

／Ｋ

线性拟合

斜率
线性相关性狉 犽ａｄｓ

Δ犌
０
ａｄｓ

／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

Δ犎
０
ａｄｓ

／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

Δ犛
０
ａｄｓ

／（Ｊ·ｍｏｌ－１）

２９８ １．１ ０．９９９８６ ９７５６１．０ －３８．４ －６７．６ －９７．９

３０８ １．２ ０．９９９９２ ５４５２５．６ －３８．２ －６７．６ －９５．３

３１８ １．３ ０．９９９１８ ２７２６２．８ －３７．６ －６７．６ －９４．２

３３３ １．３ ０．９８８７３ ５５２４．９ －３５．０ －６７．６ －９７．９

２．２．２　动力学分析

为了更深入从化学动力学了解缓蚀机理，引入

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程（式１９），作ｌｎ犠 与１／犜 的关系图

（图９）。

犠 ＝犃ｅｘｐ（－
犈ａ
犚犜
）， （１９）

式中：犈ａ代表表观活化能；犃代表指数前因子；犠 代

表腐蚀速率。
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图９　在含有不同浓度缓蚀剂的盐酸溶液中

犾狀犠 与１／犜线性关系图

通过其斜率和截距分别求得Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ活化能

犈ａ和指数前因子犃 等动力学参数，从表４可以看

出，随着缓蚀剂浓度的增加，指数前因子犃 和表观

活化能犈ａ呈现增大的趋势，指数前因子犃 增大可

能是由于缓蚀剂浓度的增加，加剧了缓蚀剂分子与

Ｑ２３５钢表面的碰撞频率，因此犃增大；犈ａ的增加可

能是由于碰撞频率的增加使得更多的缓蚀剂分子吸

附在碳钢表面，抑制了碳钢表面活性点起到缓蚀作

用。通常认为犈ａ 越大，反应越难进行，这是因为反

应物必须获得大于犈ａ的能量变成活化状态，才能越

过能垒生成腐蚀产物。因此，随着缓蚀剂浓度的增

加，犈ａ越大，反应也就越难以进行，这同实验事实是

一致的。由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程知，一定温度下腐蚀速

率犠 由犃 和犈ａ两参数决定：腐蚀速率犠 随着指数

前因子犃 的减小和表观活化能犈ａ 值的增大而减

小。一般表观活化能犈ａ 对碳钢腐蚀的影响要比指

数前因子犃 的影响大得多，在一定温度下，随着缓

蚀剂浓度的增加，犈ａ 和犃 数值确定了碳钢的腐蚀

速率逐渐减小，因此腐蚀反应得到了抑制，这同实验

事实是一致的。

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程的一个变换形式为
［１８］

犠 ＝
犚犜
犖Ａ犺

ｅｘｐ（
Δ犛



犚
）ｅｘｐ（－

Δ犎


犚犜
）， （２０）

式中：犖Ａ 是 Ａｖｏｇａｄｒｏ常数；犺是Ｐｌａｎｃｋ常数，作

ｌｎ（犠／犜）与１／犜关系图（图１０），通过其斜率得到活

化焓Δ犎
值列于表４。从表４可知，随着缓蚀剂浓

度的增加，Δ犎、Δ犛等数值呈现增大的趋势，与空

白溶液比较，有缓蚀剂作用的Δ犛和Δ犎等数值

均比空白溶液中大，一定温度下，Ｑ２３５钢腐蚀速率

Ｗ 是由Δ犛
和Δ犎

共同决定，且随着Δ犎值的增

加，腐蚀速率犠 减小。

图１０　在含有不同浓度缓蚀剂的盐酸溶液中

犾狀（犠／犜）与１／犜线性关系图

表４　在盐酸溶液中不同浓度的缓蚀剂

在碳钢表面的吸附动力学参数

缓蚀剂

浓度／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

指数前

因子／（ｍｇ·

ｃｍ－２·ｈ）

犈ａ

／（ｋＪ·

ｍｏｌ－１）

Δ犎

／（ｋＪ·

ｍｏｌ－１）

Δ犛

／（Ｊ·

ｍｏｌ－１）

０ ２．８×１０１０ ５５．７ ５１．８ －７７．０

１．０×１０－５ ９．７×１０１２ ７８．２ ７３．７ －１１．０

３．２×１０－５ ７．６×１０１４ ９０．２ ８５．５ ２４．５

１．０×１０－４ ４．５×１０１４ ９０．２ ８５．４ １９．５

３．２×１０－４ １．１×１０１５ ９３．１ ８８．２ ２７．１

１．０×１０－３ ７．８×１０１４ ９３．２ ８８．４ ２４．６

３　结　论

１）三氮唑苯胺化合物ＤＯＴ作为碳钢缓蚀剂在

１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ盐酸介质中具有良好的缓蚀效果，通

过失重，ｔａｆｅｌ极化曲线及交流阻抗谱３种测试方法，

所得的缓蚀效果具有较好的一致性，且升高温度不

利于提高Ｑ２３５的缓蚀效率。

２）热力学参数吸附焓Δ犎
０
ａｄｓ＝－６７．６ｋＪ／ｍｏｌ

＜０，表明吸附过程是放热过程，吸附熵Δ犛
０
ａｄｓ＜０，表

明吸附过程是熵减小的过程；随着缓蚀剂浓度的增

加，表观活化能犈ａ 呈现增大的趋势，犈ａ 越大，反应

也就越难以进行，这同实验事实是一致的。
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