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ＮＴＡ－ＨＥＤＴＡ复配络合铁溶液在
错流旋转填料床内脱除 Ｈ２Ｓ的研究
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摘要：针对传统湿式氧化法脱硫技术工作硫容低、液气体积比高的不足，采用ＮＴＡ－ＨＥＤＴＡ复配络合铁溶液在错流旋转填
料床中进行脱除Ｈ２Ｓ的研究，以期进一步节约能耗。配制了一种ＮＴＡ－ＨＥＤＴＡ复配络合铁溶液，考察了气体流量、液体流量、
错流旋转填料床转速、温度、ｐＨ对配方溶液脱硫性能的影响，对配方溶液的稳定性进行了研究。结果表明，配方溶液最优配比
为ｎ（ＮＴＡ）∶ｎ（ＨＥＤＴＡ）∶ｎ（Ｆｅ３＋）＝１∶５∶５，工作硫容为２６４ｇ／Ｌ；最适宜工艺条件气体流量 Ｇ＝３ｍ３／ｈ，液体流量 Ｌ＝５０Ｌ／ｈ，
错流旋转填料床转速１０００ｒ／ｍｉｎ，温度Ｔ＝２５℃，ｐＨ＝８５时，脱硫率达到９７％，液气体积比仅为１６６７Ｌ／ｍ３，添加稳定剂苯甲
酸钠可有效减缓配方溶液再生过程中络合剂的降解。
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　　在石油炼制、天然气加工、煤气化等化工生产过
程中，都会产生含有 Ｈ２Ｓ的气体

［１－３］。Ｈ２Ｓ腐蚀设
备，污染环境，危害人体健康，因此必须对含 Ｈ２Ｓ气
体进行脱硫处理。随着绿色化、节能减排要求的提

高，传统湿式氧化脱硫方法脱硫液硫容低、液体循环

量大、脱硫成本高等弊端日益显现。络合铁法脱硫

技术具有绿色环保、硫容高等优势［４］，近年来引起

了人们的广泛关注，其原理是在 Ｆｅ３＋的作用下，将
溶解到脱硫液中的 Ｈ２Ｓ氧化为单质硫，还原产物
Ｆｅ２＋通过鼓入空气氧化再生，实现脱硫液的循环使
用［５］。本文中以 ＮＴＡ、ＨＥＤＴＡ作为络合剂，硫酸铁
铵为铁源，配制了一种 ＮＴＡ－ＨＥＤＴＡ复配络合铁脱
硫液，并对其脱硫性能进行研究。鉴于常规塔式脱

硫设备液气体积比下限受液泛线的制约，并不能充

分发挥络合铁脱硫液高硫容的优势，而错流旋转填

料床通过填料的高速旋转来实现气液之间的高速传

质，气速高，理论上不受液泛气速限制［６］，可充分发

挥络合铁脱硫液的优势。因此，本文中将错流旋转

填料床作为反应器与络合铁法相结合，进行脱除

Ｈ２Ｓ的研究，试图在保证较高脱硫率的同时，减少脱
硫运行过程中的液体循环量，降低脱硫成本。

１　实验部分

１１　实验仪器和试剂
错流旋转填料床（自制）；ＬＺＢ－１０型液体流量

计；ＬＺＢ－２５型气体流量计；ＰＬＤ－１２０６型液泵；
ＰＨＳ－３Ｃ型 ｐＨ计；Ｌ５型紫外可见分光光度计；
ＨＺ８５－２型磁力搅拌机；ＡＵＹ１２０型电子天平；ＭＡＸ－
ＸＴ型Ｈ２Ｓ气体检测仪；Ｈ２Ｓ钢瓶、Ｎ２钢瓶等。

碳酸钠、ＮＴＡ、ＨＥＤＴＡ、硫酸铁铵，均为分析纯。
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１２　基本原理
络合铁溶液吸收Ｈ２Ｓ分为 Ｈ２Ｓ溶于液相过程，

液相中Ｈ２Ｓ解离过程，ＨＳ
－被 Ｆｅ３＋氧化为单质硫过

程３个阶段，有关方程见式（１）～式（３），其中 ｎ表
示络合剂所带电荷，Ｌ表示络合剂。通过鼓入空气
进行Ｆｅ２＋的再生，如方程（４）所示。

Ｈ２Ｓ（ｇ →） Ｈ２Ｓ（ａｑ） （１）

Ｈ２Ｓ（ａｑ →） Ｈ＋＋ＨＳ－ （２）

ＨＳ－＋２Ｆｅ３＋Ｌｎ →－ ２Ｆｅ２＋Ｌｎ－ ＋１／８Ｓ８＋Ｈ
＋ （３）

Ｏ２＋４Ｆｅ
２＋Ｌｎ－ ＋２Ｈ２ →Ｏ ４Ｆｅ３＋Ｌｎ－ ＋４ＯＨ－ （４）

１３　工艺流程
工艺流程见图１。

１—Ｎ２钢瓶；２—Ｈ２Ｓ钢瓶；３，１６，２０—阀门；４，６—气体流量计；

５—配气罐；７—错流旋转填料床；８—脱硫液储槽；９—液泵；

１０—气体进口；１１—气体出口；１２—脱硫液进口；

１３—脱硫液出口；１４—液体流量计；１５—尾气吸收装置；

１７—电机；１８—气体分布器；１９—空气鼓风机

图１　错流旋转填料床内脱除Ｈ２Ｓ工艺流程

如图１所示，来自Ｎ２瓶中的 Ｎ２和 Ｈ２Ｓ瓶中的

Ｈ２Ｓ进入配气罐５中混合均匀，调节阀门３和１６配
成体积分数约为５０００×１０－６Ｈ２Ｓ模拟气。模拟气
经气体流量计６计量后由错流旋转填料床底部进
入，沿轴向通过填料层。来自脱硫液储槽８中的络
合铁脱硫液在液泵作用下，经液体流量计 １４计量
后，通过错流旋转填料床中心的液体分布器均匀喷

洒在填料层内缘，在离心力作用下沿径向向外缘运

动，同时与向上运动的 Ｈ２Ｓ于填料上错流接触反
应，然后经器壁汇集于错流旋转填料床底部，流入脱

硫液储槽。反应后剩余的 Ｈ２Ｓ经尾气吸收装置１５
吸收后排空。来自鼓风机１９的空气经气体分布器
１８后鼓入脱硫富液中，进行富液再生。
１４　实验方案

首先，配置一系列不同 ＮＴＡ／ＨＥＤＴＡ摩尔比的
络合铁脱硫液，通过比较脱硫率与工作硫容确定最

优配比；其次，考察气体流量、液体流量、错流旋转填

料床转速、温度、ｐＨ对脱硫率的影响，得出最佳工艺
条件；最后，在最佳工艺条件下，对配方溶液的稳定

性进行研究。

１５　评价指标与分析方法
（１）评价指标
以脱硫率、穿透时间、工作硫容作为评价配方溶

液脱硫性能的指标。脱硫率定义如式（５）所示，其
中ρ０表示进气Ｈ２Ｓ体积分数（×１０

－６），ρ表示脱硫
后尾气 Ｈ２Ｓ体积分数，Ｅ表示脱硫率（％）；穿透时
间定义为配方溶液脱硫率从１００％降到８０％

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

所持续
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５　结语

随着世界原油重质化及我国进口原油比例的增

加，现代炼厂为了争取较好的经济效益，将越来越关

注质量较差、组分较重的常压渣油和减压渣油的炼

制工艺。两系列单开单停工艺可实现两系列渣油加

氢装置一列停工换剂时另一列正常运行，增强了装

置操作灵活性，减小了催化剂换剂期间渣油加氢装

置对其关联装置的影响，提高了炼厂经济效益，将成

为固定床渣油加氢工艺的发展趋势。

通过对比分析两系列单开单停工艺的发展历

程，提炼出实现固定床渣油加氢装置单开单停技

术的３个充分必要条件，包括独立的进料系统、独
立的循环气系统和独立的循环油系统。这对现有

炼厂改造及新建炼厂的工艺选择具有一定的指导

意义。
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的时间，用ｔｂ表示（ｍｉｎ）；工作硫容定义为单位体积
配方溶液在其穿透时间内所吸收的 Ｈ２Ｓ质量，用 Ｓ
表示（ｇ／Ｌ）。

Ｅ＝［（ρ０－ρ）／ρ０］×１００％ （５）

　　以络合剂降解率作为评价配方溶液稳定性的指
标，用配方溶液中Ｆｅ３＋摩尔浓度的变化间接表示降
解率，如式（６）所示。其中 η表示络合剂降解率
（％），Ｃ０表示初始Ｆｅ

３＋摩尔浓度，Ｃｉ表示第 ｉ次循
环后 Ｆｅ３＋摩尔浓度（配方溶液 Ｆｅ３＋耗尽后进行再
生，吸收－再生１次视为１次循环）。

η＝［（Ｃ０－Ｃｉ）／Ｃ０］×１００％ （６）

　　（２）分析方法
采用邻菲罗啉分光光度法检测 Ｆｅ３＋浓度：对硫

酸铁铵溶液进行紫外－可见光谱全程扫描，确定最
大吸收波长（λ＝５１２ｎｍ）和吸光度，对摩尔浓度做
标准工作曲线，待测溶液用内插法确定摩尔浓度；采

用Ｈ２Ｓ气体检测仪检测Ｈ２Ｓ体积分数（×１０
－６）。

２　结果与讨论

２１　溶液配方筛选
２５℃条件下，将 ＮＴＡ、ＨＥＤＴＡ、ＮＴＡ与 ＨＥＤＴＡ

按摩尔比１∶１混合３种络合剂分别与Ｆｅ３＋配成络合
铁溶液，考察不同 ｐＨ下３种络合铁溶液中 Ｆｅ３＋饱
和摩尔浓度，如图２所示。

１—ＮＴＡ；２—ＨＥＤＴＡ；３—ＮＴＡ＋ＨＥＤＴＡ

图２　不同ｐＨ下３种络合铁溶液中Ｆｅ３＋饱和
摩尔浓度

由图２可以看出，ＮＴＡ、ＨＥＤＴＡ复配络合剂配
制成的络合铁溶液中Ｆｅ３＋饱和摩尔浓度最高，说明
ＮＴＡ与ＨＥＤＴＡ对Ｆｅ３＋的络合具有协同作用。Ｆｅ３＋

浓度越高，工作硫容越大，因此本文中选择 ＮＴＡ－
ＨＥＤＴＡ复配络合铁溶液进行脱除Ｈ２Ｓ的研究。

在２５℃，气体流量 Ｇ＝１ｍ３／ｈ，液体流量 Ｌ＝
４０Ｌ／ｈ，错流旋转填料床转速１０００ｒ／ｍｉｎ条件下，
按照ｎ（ＮＴＡ＋ＨＥＤＴＡ）∶ｎ（Ｆｅ３＋）摩尔比为１２∶１的
原则，按表１配制５种不同 ＮＴＡ／ＨＥＤＴＡ摩尔比的
配方溶液，并用 Ｎａ２ＣＯ３调节 ｐＨ至８５。各取体积

Ｖ＝１０Ｌ的配方溶液，脱硫过程中不进行再生处理，
５种配方溶液脱硫率随时间的关系见图３。

表１　５种配方溶液ＮＴＡ／ＨＥＤＴＡ摩尔比

配方溶液 配方１ 配方２ 配方３ 配方４ 配方５

ｎ（ＮＴＡ）∶ｎ（ＨＥＤＴＡ） ５∶１ ３∶１ １∶１ １∶３ １∶５

１—配方１；２—配方２；３—配方３；４—配方４；５—配方５

图３　不同配方溶液脱硫率Ｅ与时间ｔ的关系

由图３可以看出，随着含 Ｈ２Ｓ酸性气体不断鼓
入，配方溶液 ｐＨ会降低，不利于 Ｈ２Ｓ的吸收，因此
脱硫率呈缓慢降低趋势；到反应后期，配方溶液中

Ｆｅ３＋耗尽，不再具有脱硫能力，脱硫率迅速降低。按
照定义，配方溶液的工作硫容计算式为：

ｄＳ＝｛（１０００／６０）Ｇ·ｄｔ·［ρ０／（１×１０
６）］·

（Ｅ／１００）·３４｝／２２４Ｖ （７）

　　设配方溶液脱硫率与时间的函数关系为 Ｅ＝
ｆ（ｔ），整理得到：

Ｓ＝［（２５３×１０－７ρ０Ｇ）／Ｖ］∫
ｔｂ

０
ｆ（ｔ）ｄｔ （８）

　　用Ｍａｔｌａｂ软件对ｆ（ｔ）进行拟合，得到各配方溶
液Ｅ＝ｆ（ｔ）的具体函数关系式，进而根据式（８）计算
出各自工作硫容。结果见表２。

表２　５种配方溶液工作硫容 ｇ／Ｌ

配方溶液 配方１ 配方２ 配方３ 配方４ 配方５

工作硫容 １９７ ２３０ ２４３ ２４５ ２６４

可以看出，配方溶液 ５工作硫容最高，为
２６４ｇ／Ｌ，因此选择配方溶液５进行接下来的实验
研究。

２２　气体流量Ｇ与液体流量Ｌ对脱硫率Ｅ的影响
在 ２５℃，ｐＨ＝８５，错流旋转填料床转速

１０００ｒ／ｍｉｎ条件下，气体流量与液体流量对脱硫率
Ｅ的影响如图４所示。

由图４可以看出，随着气体流量 Ｇ增大，脱硫
率Ｅ逐渐降低，这是因为气体流量升高使气液接触
时间缩短，不利于 Ｈ２Ｓ的脱除。而随着液体流量 Ｌ
的升高，脱硫率 Ｅ则呈现递增趋势，分析原因，液体

·２３１·
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液体流量：１—３０Ｌ／ｈ；２—４０Ｌ／ｈ；３—５０Ｌ／ｈ；

４—６０Ｌ／ｈ；５—７０Ｌ／ｈ

图４　气体流量Ｇ和液体流量Ｌ对
脱硫率Ｅ的影响

流量升高一方面使床内气液两相的接触机会增加，

另一方面使填料的润湿性增大，加快了填料表面的

液膜更新速率，二者综合作用，脱硫率升高。考虑到

提高脱硫率和降低液气体积比２个指标，将气体流
量、液体流量分别定为３ｍ３／ｈ、５０Ｌ／ｈ较为适宜，此
时脱硫率为９７％、液气体积比为１６６７Ｌ／ｍ３，且此
液气体积比远低于文献［７］中报道的以填料塔为脱
硫设备脱硫率达９４％以上时所需的最小液气体积
比（３５Ｌ／ｍ３），说明本方法可有效降低脱硫液循环
量，节约能耗。

２３　错流旋转填料床转速对脱硫率Ｅ的影响
在２５℃，ｐＨ＝８５，气体流量 Ｇ＝３ｍ３／ｈ，液体

流量Ｌ＝５０Ｌ／ｈ条件下，错流旋转填料床转速对脱
硫率Ｅ的影响如图５所示。

图５　错流旋转填料床转速对脱硫率Ｅ的影响

由图 ５可以看出，错流旋转填料床转速由
６００ｒ／ｍｉｎ增加到１２００ｒ／ｍｉｎ时，脱硫率 Ｅ逐渐增
大。这是因为在错流旋转填料床中，转速增大意味

着填料对液相的剪切作用增加，使得气液界面更新

速度加快，提高了传质效率。然而，转速的提高也意

味着动力消耗的增加，从图５中看出超重力因子从
１０００ｒ／ｍｉｎ开始，递增程度趋于平缓，考虑到能耗，
将转速定为１０００ｒ／ｍｉｎ较为适宜。
２４　温度Ｔ对脱硫率Ｅ和穿透时间ｔｂ的影响

ｐＨ＝８５，气体流量 Ｇ＝３ｍ３／ｈ，液体流量 Ｌ＝

５０Ｌ／ｈ，错流旋转填料床转速１０００ｒ／ｍｉｎ，配方溶液
体积Ｖ＝１０Ｌ条件下，温度Ｔ对脱硫率Ｅ、穿透时间
ｔｂ的影响如图６所示。

１—脱硫率；２—穿透时间

图６　温度Ｔ对脱硫率Ｅ和穿透时间ｔｂ的影响

图６显示，温度对脱硫率基本无影响，这是因为
Ｈ２Ｓ在配方溶液中溶解度随温度升高而减小，不利
于其物理吸收，但温度升高能够加快化学反应速率，

两相抵消，脱硫率基本不变。然而随着温度升高，穿

透时间逐渐降低。分析原因，温度升高使２种络合
剂的稳定常数（ｌｇＫＮＴＡ、ｌｇＫＨＥＤＴＡ）下降

［８］，造成配方

溶液中的Ｆｅ３＋含量降低，所以穿透时间下降。在实
验研究范围内，反应温度定为２５℃较为适宜。
２５　配方溶液ｐＨ对脱硫率Ｅ的影响

在２５℃，气体流量 Ｇ＝３ｍ３／ｈ，液体流量 Ｌ＝
５０Ｌ／ｈ，错流旋转填料床转速１０００ｒ／ｍｉｎ条件下，
配方溶液ｐＨ对脱硫率Ｅ的影响如图７所示。

图７　ｐＨ对脱硫率Ｅ的影响

图７显示，脱硫率随ｐＨ升高而不断增大，ｐＨ＝
８５时脱硫率可达９７％，之后 ｐＨ升高脱硫率基本
维持不变。分析原因，由于 Ｈ２Ｓ是酸性气体，因此，
ｐＨ升高将促进配方溶液对 Ｈ２Ｓ的吸收，脱硫率升
高；但随着ｐＨ进一步升高，配方溶液中络合铁离子
羟基化程度加剧，形成 Ｆｅ３＋ＬＮＴＡ

３－（ＯＨ－）、Ｆｅ３＋

ＬＨＥＤＴＡ
４－（ＯＨ－）甚至 Ｆｅ３＋ＬＨＥＤＴＡ

４－（ＯＨ－）２，削弱了
Ｆｅ３＋对ＨＳ－的反应活性［９－１１］，脱硫率不再升高。另

外，配方溶液 ｐＨ增大也会加剧副反应的发生［１２］。

综合考虑，配方溶液ｐＨ定为８５较为适宜。
２６　配方溶液稳定性研究

在２５℃，ｐＨ＝８５，气体流量 Ｇ＝３ｍ３／ｈ，液体

·３３１·
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流量Ｌ＝５０Ｌ／ｈ，错流旋转填料床转速１０００ｒ／ｍｉｎ
条件下，循环次数对配方溶液中络合剂降解率 η的
影响如图８所示。

１—无稳定剂；２—Ｎａ２Ｓ２Ｏ３；３—Ｃ６Ｈ５ＣＯＯＮａ

图８　循环次数对降解率η的影响

由图４可知，配方溶液中络合剂降解率 η随循
环次数增加呈递增趋势，这是因为 Ｆｅ２＋再生过程中
产生了强氧化性的中间物质·ＯＨ，如方程（９）、（１０）
所示。·ＯＨ攻击络合剂，使络合剂降解。
２Ｆｅ２＋Ｌｎ－＋Ｏ２＋２Ｈ２ →Ｏ ２Ｆｅ３＋Ｌｎ－＋Ｈ２Ｏ２＋２ＯＨ

－（９）

Ｆｅ２＋Ｌｎ－ ＋Ｈ２Ｏ →２ Ｆｅ３＋Ｌｎ－ ＋ＯＨ－＋·ＯＨ （１０）

　　本文中选择 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３与苯甲酸钠作为稳定剂，
试图减缓络合剂的降解率。对比发现，添加２种稳
定剂后络合剂降解情况均得到一定程度缓解，循环

５０次后降解率比不添加稳定剂分别减少７７２％和
１０２０％。Ｎａ２Ｓ２Ｏ３能减缓络合剂降解的原因是它
具有还原性，可部分消耗 Ｆｅ２＋再生过程中产生的
·ＯＨ，从而减缓络合剂降解。苯甲酸钠能减少络合
剂降解的原因是它与·ＯＨ具有很高的亲和力，且与
·ＯＨ反应产生的羟基化的苯甲酸盐与水扬酸对铁
也有一定的络合作用，有助于提高配方溶液络合铁

体系的稳定性。综合比较，选择苯甲酸钠作为稳定

剂较为适宜。

３　结论

（１）以 ＮＴＡ、ＨＥＤＴＡ为络合剂，硫酸铁铵为铁
源，配制了一种络合铁脱硫液，配方组成为

ｎ（ＮＴＡ）∶ｎ（ＨＥＤＴＡ）∶ｎ（Ｆｅ３＋）＝１∶５∶５，工作硫容
Ｓ＝２６４ｇ／Ｌ。

（２）用ＮＴＡ－ＨＥＤＴＡ复配络合铁溶液在错流旋
转填料床内脱除 Ｈ２Ｓ节能降耗效果显著。在最佳

工艺条件气体流量 Ｇ＝３ｍ３／ｈ，液体流量 Ｌ＝
５０Ｌ／ｈ，错流旋转填料床转速１０００ｒ／ｍｉｎ，温度Ｔ＝
２５℃，ｐＨ＝８５时，脱硫率可达９７％，此时液气体积
比仅为１６６７Ｌ／ｍ３，与传统湿式氧化法相比，液气
体积比有了大幅度缩小。

（３）添加稳定剂苯甲酸钠可减缓配方溶液中络
合剂的降解，延长使用寿命。

参考文献

［１］林贤女．石油炼制行业恶臭治理技术的应用［Ｊ］．石油化工安

全环保技术，２０１１，２７（２）：６０－６１．

［２］孙宝江，宋荣荣，王志远．高含硫化氢天然气气侵时的溢流特性

［Ｊ］．中国石油大学学报：自然科学版，２０１２，３６（１）：７３－７９．

［３］夏迎迎，付炜，田大林，等．石灰石高温煤气脱硫的试验研究

［Ｊ］．环境工程学报，２００９，３（１１）：２０２６－２０３０．

［４］段庆阳．络合铁脱硫工艺技术的应用［Ｊ］．内蒙古石油化工，

２０１３，３９（８）：１０３－１０４．

［５］ＰｉｃｈéＳ，ＬａｒａｃｈｉＦ．Ｈｙｄｒｏｓｕｌｆｉｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓｉｎｏｘｉｃｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｉｒｏｎ（Ⅲ）ｃｈｅｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４１（４）：１２０６－１２１１．

［６］祁贵生，刘有智，潘红霞，等．错流旋转填料床中湿式氧化法脱

除气体中硫化氢［Ｊ］．石油学报：石油加工，２０１２，２８（２）：１９５－

１９９．

［７］季广祥．提高以氨作碱源焦炉煤气氧化法脱硫效率的必要条件

［Ｊ］．煤化工，２００９，３４（１）：５７－６０．

［８］游效曾．配位化合物的结构和性质［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０１２．

［９］ＷｕｂｓＨＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｃｈｅｌａｔｅｓｉｎｈｙｄｒｏｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｓａｔｉｏｎ

［Ｄ］．Ｇｒｏｎｉｎｇｅｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｒｏｎｉｎｇｅｎ，１９９４．

［１０］ＮｅｙａｇｌｏｖＡＡ，ＤｉｇｕｒｏｖＮＧ，ＢｕｋｈａｒｋｉｎａＴＶ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｒｅ

ａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｄｅ

ｂｙａｃｈｅｌａｔｅｃｏｍｐｌｅｘｏｆｔｒｉｖａｌｅｎｔｉｒｏｎ（Ｆｅ３＋ＥＤＴＡ－）［Ｊ］．Ｋｉｎｅｔｉｃｓ

ａｎｄＣａｔａｌｙｓｉｓ，１９９１，３２（３）：４８５－４８９．

［１１］ＤｅｍｍｉｎｋＪＦ，ＷｕｂｓＨＪ，ＢｅｅｎａｃｋｅｒｓＡＡＣＭ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅａｂｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｄｅｂｙａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｉｃｎｉｔｒｉｌｏｔｒｉａｃｅｔｉｃａｃｉｄ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｎａｃｏｃｕｒｒｅｎｔｄｏｗｎｆｌｏｗｃｏｌｕｍｎｐａｃｋｅｄｗｉｔｈＳＭＶ４ｓｔａｔｉｃ

ｍｉｘｅｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３３

（１２）：２９８９－２９９５．

［１２］ＰｉｃｈéＳ，ＬａｒａｃｈｉＦ．ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｐＨｏｎｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＨＳｗｉｔｈｉ

ｒｏｎ（Ⅲ）ｃｈｅｌａｔｅｓｉｎａｎｏｘｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，６１（２３）：７６７３－７６８３．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪

殏

殏殏
殏

■

欢迎浏览《现代化工》网站　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｄｈｇ．ｃｏｍ．ｃｎ

·４３１·


