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摘要：含水合物沉积物的电学性质极为复杂且影响因素众多，目前所采用的电阻率参数尚不能充分刻画含

水合物沉积物的电学特性。本文提出应用电化学阻抗谱法对四氢呋喃水合物的生成和分解过程进行测试，

采用等效电路模型拟合阻抗谱，通过分析等效电路元件参数的变化规律研究水合物生成和分解过程的阻抗

谱特征。研究发现：①四氢呋喃水溶液测试体系的电化学阻抗谱可用传荷与扩散共同控制的电极过程的等
效电路进行拟合；②在降温、水合物生成前和生成后的过程中，电荷传递电阻和韦伯阻抗能够显著地反映以
上三个过程的转换；③升温过程中各电路元件参数总体变化趋势与降温过程相反。研究表明电化学阻抗谱
测试法是研究水合物的电学性质及其生成和分解过程动力学机理的一种有效方法，等效电路元件参数能够

从不同的角度揭示水合物生成和分解过程的内在信息。
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天然气水合物是在一定的温度压力条件下由水

和天然气生成的非化学计量的笼型结晶化合

物［１－３］。近年来，天然气水合物资源的勘探与开发

工作受到了世界各国特别是亚洲国家的普遍关

注［４－８］。含水合物沉积层的电学参数是水合物资源

勘查的重要技术指标之一，目前通常应用电阻率测

井数据并结合 Ａｒｃｈｉｅ公式来估算水合物在地层中
的饱和度［９－１１］。Ｒｅｎ等［１２］指出水合物生成的过程

存在排盐效应并改变海底沉积物中电解液的分布和

离子运移方式，当水合物饱和度低于２０％时，沉积
层电阻率受到排盐效应的控制而降低，而饱和度高

于２０％时，电阻率受到孔隙对离子的阻塞作用而升
高；陈玉凤等［１３］研究了南海沉积物中水合物饱和度

与电阻率的关系，提出被测体系电阻率与水合物在

孔隙中的分布状态有关。现有的研究也表明：由于

受水合物特殊的反应条件和生成分解过程的影响，

含水合物沉积物的电学性质极为复杂（既具有电阻

性又具有电容性），其影响因素众多且影响机理尚

不明晰，目前被广泛采用的电阻率参数尚不能充分

刻画含水合物沉积物的电学特性，基于电阻率所计

算的水合物饱和度的准确度尚需进一步验证［１４－１７］，

因此开发出能够全面测量水合物及含水合物沉积物

全阻抗特性的测试方法尤为重要。

近年来，以交流阻抗技术为代表的电化学测试方

法逐渐应用于地球科学研究领域，调查各种固体和液

体内部及其界面束缚和移动电荷的动力学特

征［１８－２０］。交流阻抗测试方法可获得不同频率范围内

被测体系的阻抗（包括电阻、容抗和感抗）特性变化规

律，从而有助于深入认识被测物质电学性质的特征。

为了建立一种用于研究天然气水合物电学性质的

测试方法（包括电化学测试系统构建和阻抗谱数据分

析处理），本文以四氢呋喃水合物作为天然气水合物

的替代，应用电化学阻抗谱法测试四氢呋喃水合物的

生成和分解过程，采用合适的等效电路模型拟合了阻

抗谱，通过分析等效电路元件参数的变化规律探讨了

四氢呋喃水合物生成和分解过程的阻抗谱特征。
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１　电化学阻抗谱方法和实验
１．１　电化学阻抗谱法的特点

电化学阻抗谱法（ＥＩＳ）是在一系列不同频率的
小振幅扰动信号条件下对电化学系统进行测量，从

而获得电化学阻抗随扰动信号频率变化的关系。

ＥＩＳ法使用小振幅的电信号作为扰动，可避免对体
系产生大的影响而导致体系特性发生变化，并且保

证了扰动与体系响应之间呈近似线性关系。ＥＩＳ可
在很宽的频率范围内对阻抗进行测量，所以能够获

得比其他常规电化学方法更多的关于被测体系的动

力学信息。

本项研究的水合物生成分解过程均为动态过

程，这类过程中测试体系的状态和特性随着水合物

生成和分解进程的推移而不断变化。应用ＥＩＳ法对
水合物生成和分解过程中一系列状态进行测试，可

以获得对应于这些状态的阻抗谱，阻抗谱的特征反

映了不同测试体系状态各自的电学特性。阻抗谱能

够展现较宽频率范围内被测体系状态的阻抗信息，

这为基于阻抗的电学特性的分析提供了数据基础。

１．２　电化学阻抗谱法测试实验
四氢呋喃（ＴＨＦ）在常压下呈液态，可与水以任

意比例互溶，在常压下４．４℃时即可生成与甲烷水
合物、二氧化碳水合物类似性质的水合物，另外由于

无需高压装置、实验相对简单安全，因此在实验室中

经常作为研究天然气水合物的替代［２１－２４］。本研究

将ＴＨＦ水溶液作为被测溶液，并与三电极体系（包
括工作电极、参比电极和辅助电极）共同构成被测

电化学系统，通过控制实验条件（主要为温度）实现

ＴＨＦ水合物的生成和分解过程，同时对被测电化学
系统进行电化学阻抗谱测试和温度测量。实验中以

研究溶液中的化学物质（ＴＨＦ和 ＴＨＦ水合物）为目
的，因此采用惰性电极为工作电极，即电极并不发生

溶解反应。测量所得的电化学阻抗谱为在一定测试

频率范围内ＴＨＦ水溶液（有时包括ＴＨＦ水合物）的
阻抗值，阻抗测量值不但随测试频率的变化而变化，

而且在ＴＨＦ水合物生成和分解过程中也具有不同
的特性，电化学阻抗谱特性的变化反映了ＴＨＦ水溶
液－ＴＨＦ水合物的相互转化过程，因此本研究通过
分析电化学阻抗谱的特征来探索 ＴＨＦ水合物生成
和分解过程的内在信息。

１．２．１　实验装置
实验装置主要由以下几部分组成（如图 １所

示）：低温恒温槽、被测电化学系统、电化学工作站、

温度测量传感器和数据采集器，以及用于控制电化

学工作站并进行数据存储、数据显示和数据处理的

计算机。

被测电化学系统包括三电极体系和 ＴＨＦ水溶
液，三电极体系中的工作电极和辅助电极均采用铂

电极（惰性电极），参比电极采用银／氯化银电极。
被测电化学系统由测试台支撑和固定，测试台包括

电极架、电解瓶（底面直径２５ｍｍ，高４０ｍｍ）和电极
帽。测试台和电极均购自上海辰华仪器有限公司。

电化学工作站采用德国 Ｚａｈｎｅｒ公司的 ＩＭ６，其最大
频率范围为１０ｍＨｚ～８ＭＨｚ。温度传感器采用自制
热电偶（Ｅ型），通过数据采集器（购自福建澳泰自
动化设备有限公司）进行实时温度数据采集。电化

学工作站的控制、阻抗数据的采集与处理均通过配

以ＩＭ６专用软件（ＴｈａｌｅｓＳｏｆｔｗａｒｅＰａｃｋａｇｅ）的计算机
完成。低温恒温槽购自杭州雪中炭恒温技术有限公

司，最低温度可达 －３０℃，温度波动度可达 ±
０．０５℃。
１．２．２　实验步骤

实验过程分为以下几个步骤。

（１）配制 ＴＨＦ水溶液。按照 ＴＨＦ与水的摩尔
比为１∶１７配制ＴＨＦ水溶液，首先在容量瓶中手动
混合，然后经超声波清洗机作用１０ｍｉｎ使ＴＨＦ与水
混合更加均匀，再将溶液移入被测电化学系统的电

解瓶（图１ｂ）。
（２）启动实验装置。将被测电化学系统置于低

温恒温槽中，将三个电极通过电极帽插入电解瓶，通

过电极引线与ＩＭ６的主机连接，在 ＩＭ６专用软件中
对电化学阻抗谱测试环境进行设置；将热电偶通过

电极帽插入电解瓶，并将引线与数据采集器连接。

（３）室温恒温测试。将被测电化学系统静置
１ｈ，然后对ＴＨＦ水溶液在室温下（２０℃）进行恒温
测试，同时采集记录温度和电化学阻抗谱数据，温度

数据采集频率为０．２５Ｈｚ，电化学阻抗谱每隔２０ｍｉｎ
采集一次。

（４）降温／恒温测试（水合物生成）。设置低温
恒温槽温度控制器的温度为１℃，达到设置温度后
保持温度不变直到水合物生成，同时采集记录温度

和电化学阻抗谱数据。

（５）升温测试（水合物分解）。停止低温恒温槽
的温度控制，在室温条件下使被测电化学系统自然

升温直至水合物完全分解，同时采集记录温度和电

化学阻抗谱数据。
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图 １　实验装置示意图、被测电化学系统和测试台实物图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍ

３　ＴＨＦ水合物生成分解过程的阻抗谱特征
首先基于室温恒温测试的电化学阻抗谱特征确

定被测电化学系统的等效电路基本结构；然后应用

此等效电路模型对水合物生成和分解过程中的电化

学阻抗谱进行拟合而获得等效电路中各电路元件的

参数；最后分析各元件参数的变化规律来刻画水合

物生成和分解过程中电化学阻抗谱的特征，进而探

索水合物生成和分解过程的内在信息。

３．１　ＴＨＦ水溶液电化学阻抗谱等效电路模型
对电化学阻抗谱图的分析采用基于等效电路模

型的曲线拟合法，等效电路模型选取的原则是能够

解释电化学系统的性质和所进行的电极基本过程，

且电路元件具有确定的物理意义。

简单的电极过程通常包括４个基本过程：电荷
传递、扩散传质、电极界面双电层充电和溶液中离子

电迁移。采用三电极体系对上述简单电极过程进行

电极的交流阻抗测试，若为准可逆电极体系，则电荷

传递过程和扩散传质过程共同控制总的电极过

程［２５］，其等效电路如图２（ａ）所示。
室温恒温条件下测试所得的电化学阻抗谱

Ｎｙｑｕｉｓｔ图示于图 ２（ｂ）。通过对比实验测试所得
Ｎｙｑｕｉｓｔ图与上述电极过程的阻抗谱 Ｎｙｑｕｉｓｔ图可确
定ＴＨＦ水溶液测试体系为传荷与扩散共同控制的
电极过程，因此应用图２（ａ）所示等效电路对降温测
试和升温测试中（即水合物生成和分解过程中）所

获得的电化学阻抗谱进行拟合。电路参数的意义如

下：Ｒｕ为工作电极与参比电极之间溶液的电阻，对应
离子导电过程；Ｃｄ为工作电极的界面双电层电容，对
应双电层充电过程；Ｒｃｔ为电荷传递电阻，对应电荷
传递过程；Ｚｗ为 Ｗａｒｂｕｒｇ阻抗（韦伯阻抗），对应扩
散传质过程，可看作由扩散电阻和扩散电容组成。

３．２　ＴＨＦ水合物生成过程的阻抗谱特征
为了探索水合物生成过程中在不同测试频率下

阻抗模值的变化规律，图 ３展示了频率为 ０．１、１、
１０、１０２、１０３、１０４和１０５Ｈｚ处的阻抗模值随时间变化
的趋势并以温度变化曲线为参照。由于水合物生成

时放热而导致测试体系温度上升［２６］，所以从温度曲

线的变化可以判断在第４００ｍｉｎ之后水合物已经生
成。通过分析温度曲线可将此实验过程进一步细分

为以下３个子过程。
（１）温度下降：第０～１００ｍｉｎ，阻抗值随着温度

的降低而逐渐增加。

（２）恒温水合物未生成：第１２０～４００ｍｉｎ，温度
几乎保持不变也无水合物生成，阻抗值无显著变化。

（３）水合物生成：第４２０ｍｉｎ之后，水合物生成
过程放热使得温度先逐渐升高，但随着水合物生成

过程结束和热量散失，温度逐渐降低，由于水合物的

阻抗值高于生成水合物前的溶液，所以最终测量得

到的阻抗值有所增加。

需要指出的是：在测试频率较高时，如图３所示
的１０５Ｈｚ时的阻抗变化曲线并不能显著地反映以
上３个阶段的转换，而图３所示其他频率处的阻抗
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图 ２　传荷与扩散共同控制的电极过程的等效电路和 ＴＨＦ
水溶液室温恒温条件下测试所得Ｎｙｑｕｉｓｔ图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈ
ｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｄｔｈｅＮｙｑｕｉｓｔ
ｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍｔｈｅＴＨＦｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｅｄａｔａｃｏｎｓｔａｎｔ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３　温度下降、水合物生成前和生成后过程中不同频率处
的阻抗值和温度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｓｔａｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅ，
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｔｅ

变化曲线不仅能够显著标识以上３个阶段的变化，
而且与水合物生成阶段温度的变化存在一定的对应

关系（如图３第６００ｍｉｎ处）。
应用图２的等效电路模型对图３所示数据点的

电化学阻抗谱进行拟合，得到等效电路中各元件参

数在降温实验过程中的变化情况（如图 ４所示）。

图 ４　温度下降、水合物生成前和生成后过程中测试体系
等效电路中各元件参数的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
ｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｓｔａｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅ，ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｔｅ
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总体分析可知：等效电路的４个参数在上述３个子
过程中尽管均有不同程度的变化，但均呈现增大的

趋势。具体分析如下。

（１）水合物生成过程中，工作电极与参比电极
之间的部分溶液逐渐被水合物所替代，因此溶液电

阻Ｒｕ为未生成水合物的溶液的电阻与已生成的水
合物的电阻的综合，由于水合物的电阻率远大于溶

液，所以在水合物生成阶段 Ｒｕ显著增加。Ｒｕ在第
５００～６００ｍｉｎ之间出现较明显的下降段，对比温度
曲线推测此下降是由温度上升引起的（见图４ａ）。

（２）双电层电容 Ｃｄ的变化反映了电极／溶液界
面结构和性质的变化，电极表面处的溶液生成水合

物的过程中改变了电极界面／溶液的结构和性质，从
而引起 Ｃｄ的变化，Ｃｄ在水合物开始生成以后有增
大的趋势（见图４ｂ）。

（３）电荷传递电阻 Ｒｃｔ和韦伯阻抗 Ｚｗ在上述３
个子过程中呈现出更为显著的变化。在温度下降子

过程中 Ｒｃｔ和 Ｚｗ随温度降低而增加，在恒温水合物
未生成子过程中两者保持几乎不变，在水合物生成

子过程中，水合物开始生成时 Ｚｗ即开始急剧增加
（见图４ｄ），Ｒｃｔ在水合物生成初期变化不明显，而在
温度开始下降时急剧增加（见图４ｃ）。Ｒｃｔ和Ｚｗ分别
对应电荷传递和扩散传质过程的阻碍作用，水合物

生成后对电荷传递和离子运移过程产生了阻碍作

用，从而导致Ｒｃｔ与Ｚｗ的急剧增加。
３．３　ＴＨＦ水合物分解过程的阻抗谱特征

图５所示为等效电路中各元件参数在升温实验
过程中的变化情况。总体分析可知，升温过程中

（水合物分解）等效电路元件参数随时间变化的趋

势与降温过程中（水合物生成）的情况相反，从而进

一步验证了实验数据和分析结果的可靠性。

升温过程中溶液电阻Ｒｕ总体降低，水合物分解
阶段Ｒｕ降低的速率比分解完成后较大，原因在于Ｒｕ
的降低不仅与温度上升有关，而且受到工作电极与

参比电极之间水合物分解为溶液的过程的影响。随

着水合物逐步分解，双电层电容值Ｃｄ呈现出围绕某
一稳态值上下波动的变化趋势，总体上水合物分解

阶段的Ｃｄ高于分解完成后的情况。与 Ｒｕ变化趋势
相似，电荷传递电阻 Ｒｃｔ和韦伯阻抗 Ｚｗ均随温度的
上升而逐渐降低，且在水合物分解阶段降低的速率

相对较高。

图 ５　升温过程中测试体系等效电路中各元件参数值的
变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
ｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅ
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４　结论
本文提出应用电化学阻抗谱法对四氢呋喃水合

物的生成和分解过程进行测试，建立了一种用于研

究水合物电学性质的测试方法，获得了四氢呋喃水

合物生成和分解过程的阻抗谱特征，其等效电路模

型参数的变化规律从不同角度揭示了水合物生成和

分解过程的内在信息。与常规的电阻率测试方法相

比，电化学阻抗谱法能够获得水合物生成分解过程

中更加丰富的内在信息，但是如何对这些信息进行

更加深入的分析以及建立这些信息特征与水合物饱

和度之间的定量关系是下一步需要开展的工作。

本研究建立的针对 ＴＨＦ水合物的电化学阻抗
谱测试方法，将来可用于对甲烷－水、甲烷－沉积物
－水等体系下水合物的生成和分解过程进行研究，
基于电化学阻抗谱分析获取水合物生成分解过程中

电学参数的变化规律以及计算水合物饱和度，为进

一步探索天然气水合物生成和分解过程的动力学机

理以及建立更为准确的含水合物沉积物电学数据解

释模型提供了测试手段和数据基础。
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Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，３３（７）：１８－２３．

［１７］　粟科华，孙长宇，李楠，等．天然气水合物三维成藏物
模实验系统的构建与检验［Ｊ］．天然气工业，２０１３，３３
（１２）：１７３－１７８．
ＳｕＫＨ，ＳｕｎＣＹ，ＬｉＮ，ｅｔａｌ．ＡＬａｒｇｅｓｃａｌｅＴｈｒｅｅ
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［１８］　王多君，易丽，谢鸿森，等．交流阻抗谱法及其在地球
深部物质科学中的应用［Ｊ］．地学前缘，２００５，１２（１）：
１２３－１２９．
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－１２９．

［１９］　胡江春，王红芳，何满潮，等．交流阻抗谱法及其在岩
石微裂纹检测中的应用［Ｊ］．岩土工程学报，２００７，２９
（６）：８５３－８５６．
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Ｌ０９３１３．
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ＬｉｕＹ，ＳｏｎｇＹＣ，ＬｉＱＰ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＴｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ
ＨｙｄｒａｔｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＲＩａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，
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［２４］　孟庆国，刘昌岭，业渝光．核磁共振成像原位监测冰
融化及四氢呋喃水合物分解的微观过程［Ｊ］．应用基
础与工程科学学报，２０１２，２０（１）：１１－２０．
ＭｅｎｇＱＧ，ＬｉｕＣＬ，ＹｅＹＧ，ｅｔａｌ．ＩｎＳｉｔｕＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｃｅ
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ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（１）：１１－２０．

［２５］　贾铮，戴长松，陈玲编著．电化学测量方法［Ｍ］．
北京：化学工业出版社，２００６：１５７－１７４．
ＪｉａＺ，ＤａｏＣＳ，ＣｈｅｎＬ．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００６：
１５７－１７４．

［２６］　陈强，业渝光，刘昌岭，等．多孔介质中甲烷水合物相
变过程模拟实验研究［Ｊ］．现代地质，２０１０，２４（５）：
９７２－９７８．
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—０１７—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１５年



ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＤｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＴｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ
ＨｙｄｒａｔｅＢａｓｅｄｏｎＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｍｐｅｄａｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＸＩＮＧＬａｎｃｈａｎｇ１，２，ＣＨＥＮＱｉａｎｇ１，ＬＩＵＣｈａｎｇｌｉｎｇ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓＨｙｄｒａｔｅ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＱｉｎｇｄａｏＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，
Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｈｕａｄｏｎｇ），
Ｑｉｎｇｄａｏ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｃｏｍｐｌｅｘａｎｄａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅ
ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｕｎａｂｌｅｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｕｌｌｙ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎｈｙｄｒａｔｅ．Ａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｅｒｅｔｈｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．① Ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄ
ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎｈｙｄｒａｔｅｃａｎｂｅｆｉｔｔｅｄｂｙａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｃｈａｒｇｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．② Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ
ｈｙｄｒａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄＷａｒｂｕｒｇｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｎｍａｒｋｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．③ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｉｎｖｅｒｓｅｔｏｔｈｅ
ｔｒｅｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｈｙｄｒａｔｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｄｉｓｃｌｏｓｅｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ ｈｙｄｒａｔｅ； ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ； ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｍｐｅｄａｎｃｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

—１１７—

第６期 邢兰昌，等：基于电化学阻抗谱测试方法研究四氢呋喃水合物的生成和分解过程 第３４卷




