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摘要:为寻找一种高效清洁的液体除硫剂ꎬ对已合成的 ３ 种三嗪类除硫剂(ＴＨＴ、ＴＭＰ 和 ＴＰ)分别进行了除硫性能评价和产

物分析ꎮ 通过控制变量法分别考察了温度、ｐＨ、Ｈ２Ｓ 质量浓度、除硫剂浓度、反应时间对除硫效率的影响ꎬ及不同除硫剂的吸附
容量和产物形态的对比ꎮ 结果表明ꎬ除硫剂较适宜的反应温度为 ５０~５５℃(油相中应适当升温)ꎻ碱性条件更有利于吸收 Ｈ２Ｓꎻ
宜用于较低 Ｈ２Ｓ 质量浓度的油气藏ꎻ除硫剂质量分数分别在 ４０％、３０％和 ５０％时更经济环保ꎻ反应时间不宜超过 ５ ｈꎻ产物可逆
性均较小且属实际无毒ꎻ其中 ＴＨＴ 的反应产物中有大量白色沉淀ꎮ ３ 种三嗪类除硫剂均有优良的除硫性能ꎬ但使用的条件范围
均有限制ꎬ其中以 ＴＭＰ 的除硫性能最优良ꎬ且与 Ｈ２Ｓ 反应的产物更环保ꎮ
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　 　 石油和天然气采出过程中常伴随着 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２

等酸性气体的泄出ꎬ不仅腐蚀运输管道和加工设

备[１]ꎬ而且导致后续处理装置中的催化剂中毒[２]ꎬ
其溢出也会危及工作人员的生命安全ꎮ 因此ꎬ在生

产过程中ꎬ将 Ｈ２Ｓ 控制在安全浓度以下至关重要[３]ꎮ
三嗪类除硫剂作为一种新兴高效的除硫剂[４－５]ꎬ具有

除硫效率高、用量少、毒性较低及可直接注入等优势ꎬ
近几年广泛应用于石油和天然气开采[６]ꎮ Ｑｕａｋｅｒ 化

学公司最早在美国专利 ＵＳ４９７８５１２[７] 上用烷醇胺和

醛合成水溶性三嗪脱硫剂ꎬ并指出带有羟基的均三

嗪相对于常规的醇胺类脱硫剂[８]ꎬ具有同 Ｈ２Ｓ 反应

速度快[９]、选择性好等优势ꎬ同时具有低毒、可生物

降解等特点ꎮ ２０１１ 年ꎬＴａｙｌｏｒ 等[１０] 发现羟乙基作取

代基的三嗪的脱硫效果胜过甲基取代的三嗪ꎮ ２０１３
年ꎬ渤海某油田生产平台对三嗪类脱硫剂 ＯＴＳ－２１３
与原有药剂 ＯＳＴ－１１２２ 进行对比发现[１１]ꎬ三嗪类脱

􀅰３１１􀅰
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硫剂 ＯＴＳ－２１３ 不仅脱硫效果更好ꎬ其稳定性明显高

于原有脱硫剂 ＯＳＴ－１１２２ꎬ反应产物也有一定缓蚀

作用ꎬ并且脱硫剂质量仅为 ＯＳＴ－１１２２ 质量的 ６０％ꎮ
目前常用的三嗪类除硫剂 １ꎬ３ꎬ５－三(２－羟乙基) －
六氢均三嗪对 Ｈ２Ｓ 的脱除效率最高可达 １００％[１２]ꎮ

目前针对三嗪类除硫剂的除硫效率、影响因素

及产物评价的系统性研究较少ꎬ导致其在应用过程

存在 ｐＨ 对三嗪吸收 Ｈ２Ｓ 效率有显著影响[１３－１４]、三
嗪与 Ｈ２Ｓ 反应的副产物难溶[１５] 及针对不同井深和

不同 Ｈ２Ｓ 的用量优化[１６] 等问题ꎮ 笔者以 ３ 种不同

类型的三嗪除硫剂 １ꎬ３ꎬ５－三(２－羟乙基) －六氢均

三嗪、１ꎬ３ꎬ５－三(３－甲氧基)－六氢均三嗪和 １ꎬ３ꎬ５－
三丙基－六氢均三嗪为代表ꎬ通过动态除硫实验系

统对其除硫性能及影响因素进行分析评价ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要实验试剂

实验室自行合成的 １ꎬ３ꎬ５－三(２－羟乙基) －六
氢均三嗪(ＴＨＴ)、１ꎬ３ꎬ５－三(３－甲氧基) －六氢均三

嗪(ＴＭＰ)和 １ꎬ３ꎬ５－三丙基－六氢均三嗪(ＴＰ)ꎬ纯度

均为 ７６％ꎻ硫化亚铁、盐酸、乙酸锌、硫代硫酸钠、单
质碘、氢氧化钠、氯化汞和氯化钠ꎬ均为分析纯ꎻ明亮

发光杆菌 Ｔ３ 小种冻干粉ꎮ
１􀆰 ２　 动态除硫实验

搭建动态除硫实验反应装置ꎬ反应瓶中硫化亚

铁与恒压滴液漏斗中的盐酸溶液(为测定除硫剂的

最大吸附量ꎬ动态除硫实验中产生的 Ｈ２Ｓ 是过量

的)反应产生 Ｈ２Ｓꎬ三嗪除硫剂吸收多数 Ｈ２Ｓꎬ梯度

吸收瓶中的乙酸锌溶液依次吸收剩余的 Ｈ２Ｓ 气体ꎬ
同时做空白实验ꎮ 分别改变三嗪除硫剂的溶剂类

型、反应温度、反应体系 ｐＨ、Ｈ２Ｓ 的浓度、除硫剂的

质量浓度和反应时间ꎬ并重复上述实验ꎮ 最终通过

计算硫化锌悬浊液中硫的含量ꎬ推算出除硫剂的除

硫效率及其动态吸附量ꎮ 其中ꎬ除硫效率的计算

式为:
除硫效率(％) ＝ (ｎ１ － ｎ２) / ｎ１ × １００

式中:ｎ１ 为空白实验中乙酸锌溶液吸收 Ｈ２Ｓ 的物质

的量ꎬｍｏｌꎻｎ２ 为注入除硫剂后乙酸锌溶液吸收 Ｈ２Ｓ
的物质的量ꎬｍｏｌꎮ

吸附容量以每升除硫剂(有效成分)在常温常

压下(温度 ２５℃ꎬ大气压 １􀆰 ０１ × １０５ Ｐａ) 所能吸收

Ｈ２Ｓ 质量的最大值ꎬｇ / Ｌꎮ
除硫剂动态除硫装置如图 １ 所示ꎮ

１—Ｈ２Ｓ 发生装置ꎻ２—除硫剂吸收 Ｈ２Ｓ 装置ꎻ３ꎬ４—乙酸锌溶液ꎻ

５ꎬ６—安全瓶(防止溶液倒吸)ꎻ７—氢氧化钠溶液(尾气吸收)ꎻ
８ꎬ９—气体转子流量计(用来控制氮气流速和 Ｈ２Ｓ 的浓度)

图 １　 除硫剂动态除硫装置

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同类型三嗪除硫剂的除硫性能测定

三嗪除硫剂的分子结构决定了其除硫效率及产

物性质ꎬ为了对比除硫剂分子结构对除硫效率和反

应产物性质的影响ꎬ在除硫剂质量分数为 ２０％、体积

为 ２０ ｍＬ、反应温度为 ２５℃、气体流速为 ６００ ｍＬ / ｍｉｎ
及 Ｈ２Ｓ 质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / ｍ３ 条件下(其他实验

条件不变)ꎬ测得 ＴＨＴ、ＴＭＰ 和 ＴＰ 的动态除硫效率

及吸附容量如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
表 １　 除硫剂 ＴＨＴ、ＴＭＰ 和 ＴＰ 的动态除硫效率

三嗪除硫

剂种类

通入 Ｈ２Ｓ 的

总质量 / ｇ

乙酸锌吸收

Ｈ２Ｓ 的质量 / ｇ
除硫剂吸收

Ｈ２Ｓ 的质量 / ｇ
除硫效

率 / ％

ＴＨＴ ０􀆰 １７９７ ０􀆰 ０１２８ ０􀆰 １６６９ ９２􀆰 ９

ＴＭＰ ０􀆰 １８２７ ０􀆰 ００４６ ０􀆰 １７８１ ９７􀆰 ５

ＴＰ ０􀆰 １８０８ ０􀆰 ０２１１ ０􀆰 １５９６ ８８􀆰 ３

表 ２　 除硫剂 ＴＨＴ、ＴＭＰ 和 ＴＰ 的吸附容量

三嗪除硫

剂种类

通入 Ｈ２Ｓ 的

总质量 / ｇ

乙酸锌吸收

Ｈ２Ｓ 的质量 / ｇ
除硫剂吸收

Ｈ２Ｓ 的质量 / ｇ
吸附容量 /

(ｇ􀅰Ｌ－１)

ＴＨＴ ０􀆰 ８８４５ ０􀆰 ４７７６ ０􀆰 ４０６９ １０１􀆰 ７

ＴＭＰ ０􀆰 ９０５０ ０􀆰 ２８３３ ０􀆰 ６２１７ １５５􀆰 ４

ＴＰ ０􀆰 ８９７６ ０􀆰 ５１２５ ０􀆰 ３８５１ ９６􀆰 ３

由表 １ 可知ꎬ３ 种三嗪除硫剂中 ＴＨＴ 和 ＴＭＰ 的

除硫效率均大于 ９０％ꎬ高于油气田常用强氧化性除

硫剂、含醛除硫剂和无机类除硫剂 ２０％ ~ ５０％左

右[１７－１８]ꎬ其中 ＴＭＰ 最高可达到 ９７􀆰 ５％ꎬ而 ＴＰ 的除

硫效率相对较低ꎬ只有 ８８􀆰 ３％ꎮ 由表 ２ 可看出ꎬ
ＴＨＴ、ＴＭＰ 和 ＴＰ 这 ３ 种除硫剂均表现出较高的吸

附容量[１９]ꎬ其中 ＴＭＰ 的吸附容量高达 １５５􀆰 ４ ｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ２　 不同类型三嗪除硫剂与 Ｈ２Ｓ 反应的产物评价

在实际工业生产过程中ꎬ除硫剂与 Ｈ２Ｓ 发生反
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应可能会出现水解、沉淀和生物毒性等问题ꎬ在下游

生产中形成污垢ꎬ造成下游管道堵塞和腐蚀等ꎬ污染

水环境ꎮ 因此ꎬ对除硫剂与 Ｈ２Ｓ 反应产物的酸碱

性、生物毒性、产物可逆性及水溶性进行了分析ꎬ结
果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 除硫剂 ＴＨＴ、ＴＭＰ 和 ＴＰ 与 Ｈ２Ｓ 反应的产物分析

三嗪除硫剂种类 ＴＨＴ ＴＭＰ ＴＰ
反应产物外观 灰白色悬浊液 澄清透亮 浅黑色溶液

产物 ｐＨ ８􀆰 ６ １０􀆰 ８ ９􀆰 ７
ＥＣ５０

① / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １５８９７ １４３０９ １６５５２
可逆性 / ％ ２􀆰 ６ ０􀆰 ３７ ２􀆰 ９

　 　 注:①ＥＣ５０为半数有效质量浓度ꎮ

从表 ３ 中可以看出ꎬ３ 种三嗪除硫剂反应后 ｐＨ
均较高ꎬ可能导致下游生产线结垢[２０]ꎬ故进入下游
之前应设法降低水体的碱性ꎮ 对除硫剂与 Ｈ２Ｓ 的

产物进行生物毒性分析(ＧＢ / Ｔ １５４４１—１９９５)ꎬ并依

据毒性分析结果及石油炼制工业污染物排放标准

(ＧＢ ３１５７０—２０１５)ꎬ发现反应产物的 ＥＣ５０ 均大于

１０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ属于实际无毒ꎮ 由除硫剂与 Ｈ２Ｓ 反应

产物的可逆性可以判断出ꎬＴＨＴ 和 ＴＰ 的反应产物

均有一定的可逆性ꎬ导致下游水体二价硫离子质量

分数过高ꎬ有 Ｈ２Ｓ 气体逸出ꎮ
从实验现象来看ꎬ随着反应的进行ꎬＴＨＴ 由最

初的澄清透亮溶液逐渐变为灰白色悬浊液ꎬ反应结

束后伴随大量白色块状沉淀ꎻＴＰ 由浅黄色变为浅黑

色ꎬ但溶液始终保持澄清ꎻＴＭＰ 则始终保持未反应

前澄清透亮的溶液外观ꎮ 结果表明ꎬ三嗪除硫剂的

分子结构不仅影响其除硫效率和吸附容量ꎬ而且直

接影响到产物的可溶性及其应用范围ꎮ
Ｔａｙｌｏｒ 等[２１]通过 Ｘ 衍射、核磁共振红外光谱及

元素分析对产物沉淀进行分析发现ꎬＴＨＴ 与 Ｈ２Ｓ 反

应形成的白色沉淀是一种多硫聚合物[１５]ꎬ其结构如
图 ２ 所示ꎮ 形成的原因是 ＴＨＴ 与 Ｈ２Ｓ 反应释放的

乙醇胺在溶液中吸收 Ｈ２Ｓꎬ形成二硫化物阴离子ꎬ进
攻产物的羟基ꎬ从而发生亲核取代ꎮ 随着溶液中

Ｈ２Ｓ 的不断通入ꎬ导致化合物的分子质量的增加ꎬ最
后形成难溶多硫聚合物[２２－２３]ꎮ 可见ꎬ改变均三嗪结

构(端基结构)是抑制沉淀生成的关键ꎮ

图 ２　 无定形二噻嗪(非单一分子种类)

２􀆰 ３　 反应温度及溶剂类型对除硫剂动态除硫效率

的影响

　 　 在 ３ 种三嗪除硫剂质量分数为 ２０％、体积为

２０ ｍＬ、反应时间为 ５ ｈ、气体流速均为 ６００ ｍＬ / ｍｉｎ
及 Ｈ２Ｓ 质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / ｍ３ 条件下ꎬ考察 ３ 种

除硫剂在水相和甲醇 (油相) 中的动态除硫效

率[２４]ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—ＴＨＴ－油相ꎻ２—ＴＭＰ－油相ꎻ３—ＴＰ－油相ꎻ４—ＴＨＴ－水相ꎻ
５—ＴＭＰ－水相ꎻ６—ＴＰ－水相

图 ３　 反应温度及溶剂类型对动态除硫

效率的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ３ 种三嗪除硫剂在水相中的

除硫效率明显高于油相ꎬ这是由于在水相中 Ｈ２Ｓ 更

容易电离ꎬ因此很容易被除硫剂吸收ꎮ 从温度的影

响来看ꎬ３ 种除硫剂在水相中的除硫效率随温度变

化不大ꎬ其除硫效率基本都能够保持在 ９０％以上ꎻ
而在油相中ꎬ３ 种除硫剂的除硫效率随温度的升高

显著升高ꎬ当温度从 １０℃升高到 ７０℃时ꎬ除硫剂的

除硫效率增加幅度接近 １００％ꎮ 说明这 ３ 种除硫剂

更适合于在水相介质中使用ꎬ如果是在油相中ꎬ则最

好在较高温度下使用ꎮ
２􀆰 ４　 ｐＨ 对除硫剂动态除硫效率的影响

３ 种三嗪除硫剂均为弱碱性或碱性物质[２５]ꎬ在
除硫剂在水相中质量分数为 ２０％、体积为 ２０ ｍＬ、反
应温度 ５０℃、 反应时间为 ５ ｈ、 气体流速均为

６００ ｍＬ / ｍｉｎ、Ｈ２Ｓ 质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / ｍ３ 的条件

下ꎬ考察反应体系 ｐＨ 对动态除硫效率的影响ꎬ结果

如图 ４ 所示ꎮ

１—ＴＨＴꎻ２—ＴＭＰꎻ３—ＴＰ

图 ４　 ｐＨ 对动态除硫效率的影响

由图 ４ 可知ꎬｐＨ 对 ３ 种三嗪除硫效率的影响显

著ꎬ在 ｐＨ 为 ３ ~ ７ 时ꎬ３ 种除硫剂的除硫效率都随
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ｐＨ 的升高而增大ꎬ其中ꎬｐＨ 对 ＴＭＰ 的除硫效率影

响最为显著ꎻ当 ｐＨ 由 ３ 升至 ９ 时ꎬ除硫效率增加约

４０％ꎮ 在 ｐＨ 较低时ꎬ大部分三嗪水解ꎬ因此除硫效

率相对较低ꎮ 当 ｐＨ 调至碱性时ꎬ３ 种三嗪除硫剂的

除硫效率均明显升高ꎮ ｐＨ 分别大于 ７ 和 ８ 时ꎬＴＨＴ
和 ＴＰ 的除硫效率不再明显增加ꎮ
２􀆰 ５　 Ｈ２Ｓ 质量浓度对除硫剂动态除硫效率的影响

在除硫剂质量分数为 ２０％、实验温度为 ５０℃、
除硫剂体积为 ２０ ｍＬ、反应时间为 ５ ｈ、气体流速均

为 ６００ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ通过改变 Ｈ２Ｓ 的质量浓度来考察

其对动态除硫效率的影响[２６－２７]ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同 Ｈ２Ｓ 质量浓度下的动态除硫效率

Ｈ２Ｓ 质量浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

不同除硫剂动态除硫效率 / ％

ＴＨＴ ＴＭＰ ＴＰ

　 　 ５ １００ １００ １００
２０ １００ ９９􀆰 ９ ９９􀆰 ８

１００ ９９􀆰 ８ ９９􀆰 ９ ９９􀆰 ５
２５０ ９８􀆰 ７ ９８􀆰 ６ ９７􀆰 ２
５００ ９５􀆰 ６ ９８􀆰 ３ ９２􀆰 ５

１０００ ９２􀆰 ９ ９７􀆰 ５ ８８􀆰 ３
５０００ ８７􀆰 １ ８９􀆰 １ ８６􀆰 ６

１００００ ７５􀆰 ８ ７８􀆰 ５ ８１􀆰 ２

从表 ４ 可知ꎬ在气体流速一定时ꎬ当 Ｈ２Ｓ 质量浓

度≤１００ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ３ 种除硫剂的除硫效率都接近

１００％ꎬ当 Ｈ２Ｓ 质量浓度达到 ５ ０００ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ除硫效

率都降低至 ９０％ꎻ当Ｈ２Ｓ 质量浓度达到 １０ ０００ ｍｇ / ｍ３

时ꎬ除硫效率均低于 ８５％ꎮ 这是由于当 Ｈ２Ｓ 质量浓

度较高时ꎬ单位气体中的 Ｈ２Ｓ 分子密度较大ꎬ当其

经过除硫剂时ꎬ会有部分 Ｈ２Ｓ 还来不及与除硫剂发

生反应便被气流带出ꎮ 说明三嗪除硫剂比较适合于

较低质量浓度 Ｈ２Ｓ 的脱除ꎮ
从 ３ 种三嗪除硫剂的除硫效率相对大小及随

Ｈ２Ｓ 浓度变化来看ꎬＨ２Ｓ 质量浓度大于 １０ ０００ ｍｇ / ｍ３

时ꎬ３ 种除硫剂的除硫效率大小为:ＴＰ>ＴＭＰ>ＴＨＴꎬ
即 Ｈ２Ｓ 质量浓度对 ＴＰ 的除硫效率影响较小ꎬ对
ＴＨＴ 的除硫效率影响较大ꎮ
２􀆰 ６　 不同质量分数的除硫剂对动态除硫效率的影响

在除硫剂溶液体积为 ２０ ｍＬ、反应温度为 ５０℃、
反应时间为 １􀆰 ５ ｈ、气体流速均为 ６００ ｍＬ / ｍｉｎ、Ｈ２Ｓ
质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ除硫剂质量分数对

Ｈ２Ｓ 的动态除硫效率的影响如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ当 ３ 种三嗪除硫剂质量分数

较低时(低于 ５０％)ꎬ其除硫效率随除硫剂质量分数

的升高明显增加ꎬ三者的除硫效率大小分别为

　 　 　 　 　 　 　

１—ＴＨＴꎻ２—ＴＭＰꎻ３—ＴＰ

图 ５　 除硫剂不同质量分数下的动态除硫效率

ＴＭＰ>ＴＨＴ>ＴＰꎮ 当其质量分数都达到 ５０％以上时

其除硫效率不再明显增加ꎬ且这 ３ 种除硫剂的除硫

效率最高均可达到 ９８％ ~ ９９％ꎮ 结合实际工业生

产ꎬ考虑到能耗及成本问题ꎬ建议 ＴＭＰ、ＴＨＴ 和 ＴＰ
的质量分数分别在 ３０％、４０％和 ５０％时最适宜ꎮ
２􀆰 ７　 反应时间对除硫剂动态除硫效率的影响

在除硫剂质量分数为 ２０％、体积为 ２０ ｍＬ、反应

温度为 ５０℃、气体流速均为 ６００ ｍＬ / ｍｉｎ、Ｈ２Ｓ 质量

浓度为 １ ０００ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ观察反应时间对除硫剂的

动态除硫效率ꎬ结果如图 ６ 所示(注:这里的除硫效

率以每 ０􀆰 ５ ｈ 内除硫剂吸收 Ｈ２Ｓ 的量计算)ꎮ

１—ＴＨＴꎻ２—ＴＭＰꎻ３—ＴＭＰ

图 ６　 反应时间对除硫剂动态除硫效率的影响

由图 ６ 可知ꎬ除硫剂与 Ｈ２Ｓ 的反应时间在 ４ ｈ
以内时ꎬ除硫效率均保持在 ９０％以上ꎮ 随着反应的

进行ꎬ除硫效率不断下降ꎬ当反应时间分别超过 ８、
９ ｈ 和 ７ ｈ 时ꎬ ＴＨＴ、 ＴＭＰ 和 ＴＰ 的除硫效率低至

７０％ꎬ且随着反应时间的延长ꎬ除硫效率下降趋势不

断增大ꎮ 其中ꎬ当反应时间分别达到 １０ ｈ 和 １２ ｈ
时ꎬＴＰ 和 ＴＨＴ 的除硫效率几乎为零ꎬ说明他们对

Ｈ２Ｓ 达到了吸附饱和ꎮ 故在实际使用过程中为了保

证除硫效率接近 １００％ꎬ加入的三嗪除硫剂的量要

相对于硫化氢的量过量 １􀆰 ２％~１􀆰 ５％ꎮ
反应时间在 ７ ｈ 之前ꎬＴＨＴ 的除硫效率略微高

于 ＴＭＰꎬ这是因为其副产物乙醇胺也有吸收 Ｈ２Ｓ 的

能力ꎻ当反应时间达到 ４ ｈ 时ꎬＴＨＴ 溶液开始浑浊ꎬ
９ ｈ 时出现大量白色块状沉淀 (无定形多硫聚合
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物)ꎬ抑制除硫反应的进行ꎮ ＴＭＰ 的除硫效率下降

较为平缓ꎬ且其吸附容量较高(见表 １)ꎬ因此增加

ＴＭＰ 在 Ｈ２Ｓ 脱除装置的停留时间或增设静态混合

器均可提高 Ｈ２Ｓ 气体的吸收率[２５]ꎮ 相较于前 ２ 种

三嗪除硫剂ꎬＴＰ 的除硫性能略差一些ꎮ

３　 结论

(１)ＴＨＴ、ＴＭＰ 和 ＴＰ 都具有较高的除硫效率和

吸附容量ꎬ其除硫效率分别达到了 ９２􀆰 ９％、９７􀆰 ５％和

８８􀆰 ３％ꎬ 吸 附 容 量 分 别 为 １０１􀆰 ７、 １５５􀆰 ４ ｇ / Ｌ 和

９６􀆰 ３ ｇ / ＬꎬＴＭＰ 的除硫效率和吸附容量优于 ＴＨＴꎬ而
ＴＨＴ 优于 ＴＰꎮ

(２)三嗪的分子结构影响产物性质ꎬ其中分子

结构末端为羟基的 ＴＨＴ 在与过量的硫化氢反应时

会生成白色沉淀ꎬ从而影响除硫性能ꎬ通过改性均三

嗪分子的末端结构可以避免这种白色不溶性产物的

生成ꎮ 三嗪与 Ｈ２Ｓ 的产物均呈现碱性ꎬ为避免生产

过程中的结垢问题ꎬ应在生产下游将 ｐＨ 调节至中

性ꎻ产物的 ＥＣ５０均大于 １０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ属实际无毒ꎻ
反应产物均有一定可逆性ꎬ且 ＴＰ 的产物可逆性最

大ꎬＴＭＰ 的产物可逆性最小ꎮ
(３)３ 种三嗪除硫剂的适宜反应温度为 ５０ ~

５５℃(油相中应适当提升温度)ꎻ碱性越强ꎬ越利于

除硫剂对 Ｈ２Ｓ 的吸收ꎬ为减少下游处理结垢问题的

成本ꎬ控制 ｐＨ 范围为 ８ ~ １０ 较适宜ꎻ三嗪类除硫剂

适合于质量浓度小于 １ ０００ ｍｇ / ｍ３ Ｈ２Ｓ 的脱除ꎬ即
适合于在较低 Ｈ２Ｓ 质量浓度的油气藏使用ꎻ实际应

用过程中ꎬ考虑经济成本问题ꎬＴＨＴ、ＴＭＰ 和 ＴＰ 的

最佳质量分数分别为 ４０％、３０％和 ５０％ꎻ增加三嗪除

硫剂的反应时间ꎬ除硫效率在 ５ ｈ 后迅速下降ꎬ且
ＴＨＴ 出现难溶性固化物ꎬ因此反应时间不易过长ꎮ
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