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错流旋转填料床中络合铁－８８８法
脱除模拟气中 Ｈ２Ｓ

于　永，刘有智，祁贵生
（中北大学山西省超重力化工工程技术研究中心，山西 太原０３００５１）

摘要：以错流旋转填料床为脱硫设备，络合铁－８８８复合体系为脱硫剂，对模拟气中的Ｈ２Ｓ进行了脱硫实验研究。考察了气
液流量比、超重力因子、气体流量、Ｈ２Ｓ入口质量浓度对脱硫率的影响，并对比分析了８８８、络合铁及络合铁－８８８复合体系的脱
硫效果。结果表明，在气、液接触极短时间内，络合铁－８８８复合体系获得了９９％以上的脱硫率，较８８８及络合铁脱硫剂的脱硫
率明显提升，说明脱硫剂复合之后性能得到优化，脱硫能力更强。相比８８８脱硫剂，络合铁体系更适合于旋转填料床脱硫过程，
其受气体流量变化影响较大，适合于脱除低含硫尾气中Ｈ２Ｓ的场合。
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　　在石油化工、天然气化工、煤化工等生产过程
中，都会产生含硫化氢（Ｈ２Ｓ）的气体。气体中 Ｈ２Ｓ

的存在不仅腐蚀仪表管道，影响化工生产过程［１］，

更会危害人体健康，造成环境污染。因此，脱除气体

中 Ｈ２Ｓ就成为现代化工生产过程中的重要环节。
根据Ｈ２Ｓ的理化性质及来源，众多脱硫方法应运而
生，其中湿式氧化法因其适用范围广、处理量大、脱

硫效率高、可回收硫磺等特点而应用最多，已成为国

内外主流的脱硫方法［２］，并形成了许多各具特色的

脱硫工艺，目前工业应用较多的方法有 ＡＤＡ法、络
合铁法、栲胶法、ＰＤＳ（８８８）法等。但因研发及工程
化差异，ＡＤＡ法及络合铁法在国外应用较多［３－６］，

以美国、英国、法国等为代表；而栲胶法及 ＰＤＳ

（８８８）法则在国内应用较多，属我国特有的脱硫
技术。

ＡＤＡ法、络合铁法、栲胶法、ＰＤＳ（８８８）法，这４
种脱硫方法在工业化应用过程中各具特色，各有优

缺点。以国内应用为例，单独使用 ＰＤＳ（８８８）法及
栲胶法的脱硫企业最多，工艺较成熟；但存在脱硫液

硫容偏低、再生速度慢等缺点，从而导致脱硫液循环

量大，吸收及再生设备庞大，能耗高，设备投资大等

问题；同时，脱硫过程中所产生的硫颗粒较微细，采

用浮选－熔硫模式能耗较高，这也导致脱硫系统的
物能消耗增大，费用增加。对此，人们进行了大量的

探索与实践，提出了更加高效的复合脱硫方法，即２
种或２种以上的脱硫剂复合使用的新技术，以强化
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系统的脱硫性能，达到节能降耗、节约成本的经济效

果。相关研究如广西大学张冬云等［７］对栲胶－络合
铁体系进行了脱硫研究，发现适宜的栲胶浓度有利

于脱硫液再生，增加溶液中络合铁的浓度可增大脱

硫液硫容。中国氮肥工业协会王文善［８］在其文章

中也提出复合脱硫剂，其以栲胶法为例，在栲胶溶液

中加入８８８，与单独栲胶法相比，硫容可提高１倍，
液体循环量可减少１／３～１／２，不但降低电耗，还可
以脱除一些有机硫。

对于脱硫设备，目前工业应用以塔设备为主，包

括填料塔、筛板塔、鼓泡塔等，但存在气液流动不均

匀、相间传质效率低、设备体积庞大、维修困难、能耗

高等缺点。而超重力旋转填料床作为一种新型、高

效的传质设备具有传质效率高、设备体积小、安装维

修方便、能耗低等优点，在气体净化领域表现出独特

的优势［９－１１］。介于此，本文中选用硫容大、脱硫速

率快、绿色环保的络合铁法［１２－１４］，与脱硫剂活性较

高、副反应少、应用范围广的８８８法复合，采用错流
旋转填料床为脱硫设备，对模拟气中的 Ｈ２Ｓ开展了
脱硫实验研究，考察了各种操作参数对脱硫率的影

响，并对比分析了８８８、络合铁及络合铁－８８８复合体
系的脱硫性能，旨在得出错流旋转填料床中络合铁

－８８８法脱硫的最佳操作条件，为其工业化应用提供
理论依据。

１　实验部分

１１　实验原理
１１１　络合铁法脱硫原理

络合铁溶液吸收 Ｈ２Ｓ的过程主要是模拟气中

的Ｈ２Ｓ从气相转入液相后，液相中的 Ｈ２Ｓ部分解离
出Ｈ＋和ＨＳ－，其中 Ｈ＋和碱液中的 ＣＯ２－３ 等离子结
合，从而降低了Ｈ＋的浓度，使得溶液对 Ｈ２Ｓ的吸收
过程可连续进行。而解离出的 ＨＳ－则被氧化性较
强的Ｆｅ３＋Ｌ氧化为单质硫；同时，Ｆｅ３＋Ｌ被还原为
Ｆｅ２＋Ｌ，后通过氧气将其再生，并循环使用。相关的
反应方程式如下（式中Ｌ表示络合剂）：

Ｈ２Ｓ（ｇ）＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ２Ｓ（ｌ）＋Ｈ２Ｏ （１）
Ｈ２Ｓ（ｌ →） Ｈ＋＋ＨＳ－ （２）
Ｈ＋＋ＣＯ２－ →３ ＨＣＯ－３ （３）

ＨＳ－＋２Ｆｅ３＋ →Ｌ Ｓ（ｓ）＋２Ｆｅ２＋Ｌ＋Ｈ＋ （４）
Ｏ２（ｇ）＋Ｈ２ →Ｏ Ｏ２（ｌ）＋Ｈ２Ｏ （５）

４Ｆｅ２＋Ｌ＋Ｏ２（ｌ）＋２Ｈ２ →Ｏ ４Ｆｅ３＋Ｌ＋４ＯＨ－ （６）

１１２　８８８法脱硫原理
以Ｎａ２ＣＯ３为碱源，碱液中的 Ｈ２Ｓ部分解离为

Ｈ＋和ＨＳ－；在８８８催化剂的作用下，液相 ＨＳ－被液
相中的氧气氧化为单质硫，被还原了的８８８催化剂
也通过液相溶解氧将其氧化再生，并循环使用。相

关的反应方程式如下：

Ｈ２Ｓ（ｇ）＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ２Ｓ（ｌ）＋Ｈ２Ｏ （７）
Ｈ２Ｓ（ｌ →） Ｈ＋＋ＨＳ－ （８）
Ｈ＋＋ＣＯ２－ →３ ＨＣＯ－３ （９）

２ＨＳ－＋Ｏ２（ｌ）＋８８８（氧化态 →） ２Ｓ（ｓ）＋２ＯＨ－＋
８８８（还原态） （１０）

８８８（还原态）＋Ｏ２（ｌ →） ８８８（氧化态）＋Ｈ２Ｏ（１１）

　　络合铁－８８８法脱硫工艺主要是利用络合铁脱
硫剂直接参与脱硫反应的特点，其硫容随液相铁浓

度的增加而增大，以此来提升复合工艺的工作硫容；

同时，利用８８８脱硫催化剂较高的载氧能力以及极
高的释放氧的活性等特点，

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
提高脱硫及再生过程中

　　（上接第１３９页）
磷。后期因加强了对进水有机磷的预处理，在不降

低进水ＴＰ的前提下，出水 ＴＰ得到一定的控制，基
本保持在８ｍｇ／Ｌ左右，去除率８０％以上。

３　结论

经１年的连续监测结果表明，在进水水质污染
物指标有较大波动时，ＣＯＤＣｒ、氨氮、ＴＰ的平均去除
率分别为８５％、８７６４％、７６％，出水ＣＯＤＣｒ、氨氮、ＴＰ
的平均浓度分别为１８８、４７、１７３ｍｇ／Ｌ，后期经增
加除磷预处理后，出水磷浓度能达到８ｍｇ／Ｌ。该生
化系统的运行效果表明，Ａ２／Ｏ工艺对农药废水水质
和环境变化的适应能力较强，对有机物、氮和磷的同

步去除效果好，有较强的抗冲击负荷能力。
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３０（２）：１２０－１２５．■
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氧的利用率，以此提升脱硫及再生效率，减少副反

应，节能降耗。

１２　实验装置与流程
实验流程如图１所示，含 Ｈ２Ｓ模拟气经缓冲罐

３混合均匀后，由进气口进入错流旋转填料床，沿轴
向通过填料层；脱硫液由泵打入旋转填料床液体进

口，经转鼓中心的液体分布器均匀喷洒在填料层内

侧，在高速旋转的填料作用下，沿填料层径向向外运

动，其与沿轴向通过的气体错流接触，完成脱硫

过程。

１—Ｈ２Ｓ钢瓶；２—Ｎ２钢瓶；３—缓冲罐；４—富液槽；

５—贫液槽；６—液泵；７—错流旋转填料床；８—电机；

Ａ—气体检测采样点；Ｂ—液体检测采样点

图１　错流旋转填料床中络合铁－８８８法
脱除Ｈ２Ｓ实验流程图

１３　实验方法
实验所用的络合铁脱硫剂为一种由多组分组合

的复配络合铁溶液［１５］，以Ｎａ２ＣＯ３为碱源，调节络合
铁脱硫液的ｐＨ为８５，然后向络合铁溶液中加入少
量的８８８脱硫剂，使复合脱硫液中８８８脱硫剂的浓
度控制在２０ｍｇ／Ｌ，总铁质量浓度为４２ｇ／Ｌ，即可
配制成实验所需的络合铁－８８８复合脱硫液，脱硫液
温度为１８～１９℃。实验所用的 Ｈ２Ｓ模拟气由来自
钢瓶的Ｈ２Ｓ和载气Ｎ２按一定体积比混合得到，Ｈ２Ｓ
入口质量浓度１００～３０００ｍｇ／ｍ３。采用重铬酸钾法
测定络合铁溶液中 Ｆｅ２＋Ｌ与 Ｆｅ３＋Ｌ的浓度；采用分
光光度法测定８８８脱硫液中８８８催化剂的浓度；采
用ＰＨＳ－３Ｃ型精密 ｐＨ计测定溶液的 ｐＨ。采用碘
量法测定入口气相中 Ｈ２Ｓ质量浓度，汞量法与硫化
氢气体检测仪共同测定出口气相中Ｈ２Ｓ质量浓度。
１４　药品与仪器

Ｈ２Ｓ气体，体积分数 ９９９％，山西宜虹气体工
业有限公司；氮气，体积分数９９９９％，山西宜虹气
体工业有限公司；８８８脱硫剂，长春东狮科贸实业有
限公司；重铬酸钾、单质碘、碘化钾、硫代硫酸钠、乙

酸锌、氧化汞，分析纯，成都艾科达化学试剂有限公

司；ＰＨＳ－３Ｃ型精密ｐＨ计，上海精密仪器有限公司；
Ｍ４０型硫化氢气体检测仪，美国英思科公司；７２１型
分光光度计，上海精科实业有限公司。

１５　脱硫率与超重力因子的计算
以错流旋转填料床为脱硫设备，采用图１所示

实验流程开展脱硫实验。采用脱硫率（η）来表征
Ｈ２Ｓ的脱除效果，由式（１２）计算。采用超重力因子
（β）来表征超重力场的强度，由式（１３）计算。

η＝（ｃｉｎ－ｃｏｕｔ）／ｃｉｎ×１００％ （１２）

β＝ω２ｒ／ｇ （１３）

式中，ｃｉｎ、ｃｏｕｔ分别表示旋转填料床进、出口中的 Ｈ２Ｓ
质量浓度，ｍｇ／ｍ３；ω为角速度，ｓ－１；ｒ为转子的平均
半径，ｍ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２。

２　结果与讨论

２１　气液流量比（Ｇ／Ｌ）对脱硫率（η）的影响
对于超重力络合铁脱硫系统而言，气液流量比

（Ｇ／Ｌ）是一个重要的操作参数，其直接影响脱硫装
置的气体处理量及液体循环量，并关系到整个脱硫

系统的能耗及运行成本。本实验在固定气体流量

（Ｇ）的条件下，通过改变液体流量（Ｌ）来调节 Ｇ／Ｌ。
在超重力因子 β＝７６，气体流量 Ｇ＝４ｍ３／ｈ，Ｈ２Ｓ入
口质量浓度ｃｉｎ＝１５１３ｍｇ／ｍ

３时，Ｇ／Ｌ对脱硫率（η）
的影响如图２所示。由图２可知，８８８、络合铁及络
合铁－８８８复合体系的η均随Ｇ／Ｌ的增大而降低，这
是由于在 Ｇ一定的情况下，Ｇ／Ｌ的增大必然导致 Ｌ
的减小；同等条件下，Ｌ的减小将导致床内填料表面
的润湿程度减小，有效传质比表面积减小，气液相间

传质推动力下降，不利于脱硫，从而出现 η下降的
趋势。

１—８８８；２—络合铁；３—络合铁－８８８

８８８，２０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝８５；络合铁４２ｇ／Ｌ，ｐＨ＝８５

图２　气液流量比Ｇ／Ｌ对η的影响

考察络合铁－８８８复合体系的脱硫性能发现，在
Ｇ／Ｌ＝２００时，复合脱硫剂体系仍可获得９９％以上
的脱硫率；本实验在精脱硫条件下，复合体系的Ｇ／Ｌ

·２４１·
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取２００为宜。由实验结果还可发现，在满足９９％以
上的精脱硫要求时，复合体系的 Ｇ／Ｌ较单独的络合
铁及８８８体系明显增大，说明络合铁与８８８复合之
后，脱硫性能得到优化，脱硫能力更强；同时，较高的

Ｇ／Ｌ也意味着液体循环量大幅减小，相应的设备体
积、能耗等也将显著降低，这意味着络合铁与８８８脱
硫剂复合之后可以起到节能降耗的作用。

２２　超重力因子（β）对脱硫率（η）的影响
旋转填料床内超重力场的强度通常由超重力因

子（β）的大小来衡量，β越大，说明超重力场越强。
而β的大小又由床内转子的大小及转速来确定，在
设备转子大小不变的情况下，转子转速越高，β就越
大。因此，β的改变主要是靠转子转速的改变来实
现的。本实验在气液流量比 Ｇ／Ｌ＝２００，气体流量
Ｇ＝４ｍ３／ｈ，Ｈ２Ｓ入口质量浓度 ｃｉｎ＝１４９１ｍｇ／ｍ

３

时，β对脱硫率（η）的影响如图３所示。由图３可
知，８８８、络合铁及络合铁－８８８复合体系的 η均随 β
的增大而升高，这是由于 β越大，转子转速越高，旋
转的填料所产生的离心力越大，其对床内液体产生

巨大的剪切作用，使液体在极短时间内分散为尺寸

极小的流体微元，填料层内气、液相间传质速率加快

而使得η升高。

１—８８８；２—络合铁；３—络合铁－８８８

８８８，２０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝８５；络合铁４２ｇ／Ｌ，ｐＨ＝８５

图３　超重力因子β对η的影响

分析络合铁－８８８复合体系的脱硫率变化规律
发现，在 β＜７６时，η随 β的增大而快速升高到
９９％；当β＞７６时，η随 β的变化已不明显，其始终
保持在９９％以上，但电机能耗却随之增大。因此，
本实验适宜的 β取７６。此外，由图３还可得出，旋
转填料床对络合铁脱硫过程有明显的强化作用，表

现为随 β增大，η变化明显，曲线斜率较大；而８８８
脱硫过程的曲线则较平缓，斜率较小。由此可知，相

比较８８８脱硫剂，络合铁更适合于旋转填料床脱硫
过程。

２３　气体流量（Ｇ）对脱硫率（η）的影响
在气液流量比 Ｇ／Ｌ＝２００，超重力因子 β＝７６，

Ｈ２Ｓ入口质量浓度 ｃｉｎ＝１５０６ｍｇ／ｍ
３时，气体流量

（Ｇ）对脱硫率（η）的影响如图４所示。由图４可知，
８８８、络合铁及络合铁－８８８复合体系的 η均随 Ｇ的
增大而降低。这是由于 Ｇ的增大使得气、液两相在
填料层内的接触反应时间缩短而不利于脱硫过程，

表现为η下降的变化趋势。考察 Ｇ变化对络合铁－
８８８复合体系脱硫率的影响可知，当Ｇ＞４ｍ３／ｈ时，
η开始下降到９９％以下。在本实验设备精脱硫的
条件下，适宜的Ｇ取４ｍ３／ｈ。

１—８８８；２—络合铁；３—络合铁－８８８

８８８，２０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝８５；络合铁４２ｇ／Ｌ，ｐＨ＝８５

图４　气体流量Ｇ对η的影响

同时，由图４还可看出，络合铁溶液的 η受 Ｇ
变化影响较大，表现为曲线下降明显，斜率较大；而

８８８脱硫液的 η受 Ｇ变化影响较小，表现为曲线下
降平缓。说明在旋转填料床脱硫时，８８８脱硫液受
气量变化影响较小，其脱硫效果相对更稳定一些，络

合铁脱硫液受气量变化影响较大；而当８８８与络合
铁复合之后，不仅复合体系的脱硫性能得到提升，而

且其受气量变化的影响也大幅减小。

２４　Ｈ２Ｓ入口质量浓度（ｃｉｎ）对脱硫率（η）的影响
在气液流量比 Ｇ／Ｌ＝２００，超重力因子 β＝７６，

气体流量Ｇ＝４ｍ３／ｈ，Ｈ２Ｓ入口质量浓度（ｃｉｎ）对脱
硫率（η）的影响如图５所示。由图５可知，８８８、络
合铁及络合铁－８８８复合体系的 η均随 ｃｉｎ的升高而
显著下降，这是由于各种体系对 Ｈ２Ｓ的吸收都有一
定的吸收容量，表现为脱硫剂的硫容；在硫容范围

内，理论上 Ｈ２Ｓ可被脱硫液完全吸收；超过硫容范
围，部分 Ｈ２Ｓ在气液接触极短时间内，就会未经脱
硫液吸收而直接排出，体现为脱硫率下降。本实验

考察ｃｉｎ对络合铁－８８８复合体系的影响，发现 ｃｉｎ超

过１５２０ｍｇ／ｍ３时，η开始降至９９％以下；ｃｉｎ越大，η
下降越明显；说明较高浓度含硫尾气 （ｃｉｎ ＞
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１５２０ｍｇ／ｍ３）对实验中的错流旋转填料床络合铁－
８８８复合体系的脱硫率影响较大。

１—８８８；２—络合铁；３—络合铁－８８８

８８８，２０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝８５；络合铁４２ｇ／Ｌ，ｐＨ＝８５

图５　Ｈ２Ｓ入口质量浓度ｃｉｎ对η的影响

此外，由图 ５还可得出，当 ｃｉｎ＞２０００ｍｇ／ｍ
３

时，随ｃｉｎ的增加，络合铁体系的 η下降趋势较８８８
体系明显，曲线斜率较大，说明较高浓度的含硫气对

络合铁体系的影响要比８８８体系大。而对于 ｃｉｎ＜
１０００ｍｇ／ｍ３的低含硫气，络合铁体系则表现出稳
定的脱硫性能和较高的脱硫效率。由此可知，相比

８８８脱硫剂，络合铁脱硫剂更适合于脱除低含硫尾
气中的Ｈ２Ｓ。

相比逆流旋转填料床，错流旋转填料床具有结

构简单、制造费用低、维修方便、气相压降小、处理气

量大等特点，更适合于工业化应用。但其也可能因

填料与壳体之间间隙控制不佳以及工艺参数不优化

等情况而出现气体短路问题，影响脱硫效率。此外，

钢瓶配气的实验条件以及实验参数的稳定性问题也

可能对实验结果有一定的影响。

３　结论

（１）以错流旋转填料床为脱硫设备，以络合铁－
８８８复合体系为脱硫剂，考察了气液流量比、超重力
因子、气体流量、Ｈ２Ｓ入口质量浓度对脱硫率的影
响。结果表明，脱硫率随气液流量比、气体流量、

Ｈ２Ｓ入口质量浓度的升高而降低，随超重力因子的
增大而升高。在实验范围内，适宜的操作条件为：气

液流量比 Ｇ／Ｌ＝２００，超重力因子 β＝７６，气体流量
Ｇ＝４ｍ３／ｈ；当Ｈ２Ｓ入口质量浓度ｃｉｎ≤１５２０ｍｇ／ｍ

３

时，错流旋转填料床中络合铁－８８８复合体系的脱硫
率可保持在 ９９％以上，适合于低含硫尾气精脱硫
场合。

（２）对比分析了错流旋转填料床中８８８、络合铁

以及络合铁－８８８体系的脱硫性能。结果表明，络合
铁与８８８复合之后，复合体系的脱硫性能得到优化，
脱硫能力更强；相比８８８脱硫剂，络合铁体系更适合
于旋转填料床脱硫过程，其受气体流量变化影响较

大，宜应用于脱除低含硫尾气中Ｈ２Ｓ的场合。

参考文献

［１］张家忠，易红宏，宁平．硫化氢吸收净化技术研究进展［Ｊ］．环

境污染治理技术与设备，２００２，３（６）：４７－５２．

［２］郭峰，李发永．络合铁法脱除Ｈ２Ｓ工艺的研究［Ｄ］．东营：中国

石油大学（华东），２００７．

［３］ＥｒｉｃＴＣ，ＴｏｕｒａｄｊＳ，ＤａｖｉｄＨＲ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｓｕｌｆｉｄｉｃｓｕｌ

ｆｕｒｔｏｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｕｌｆｕｒｉｎａｃｈｅｌａｔｅｄｉｒｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｉｍＡｃｔａ，１９９４，２９９（１）：９７－１１１．

［４］ＭｃｍａｎｕｓＤ，ＭａｒｔｅｌｌＡＥ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｃｈｅｌａｔｅｄｉｒｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｄｅｒｅｍｏｖａｌａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔＡ，１９９７，１１７（３）：２８９－２９７．

［５］ＳｈｅｉｌａＪＥ，ＲａｍｕｎａｓＪＭ，ＡｒｔｈｕｒＥＭ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

βｄｉｋｅｔｏｎａｔｅｓａｓｉｒｏｎｃｈｅｌａｔｅｃａｔａｌｙｓｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＨ２Ｓ

ｔｏＳ８ｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｘｙｇｅｎ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇＣｈｉｍＡｃｔａ，２０００，２９９（１）：

９－１５．

［６］ＳｉｍｏｎＰ，ＮｉｃｏｌａｓＲ，ＡｂｄｅｌａｚｉｚＢ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｒｅｄｏｘａｌｋａｌｉｎｅ／

ｉｒｏｎｃｈｅｌａｔｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｄｉｌｕｔｅｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｓｕｌｆｉｄｅｉｎａｉｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，

６０（２２）：６４５２－６４６１．

［７］张冬云，薛敏华，王孝英，等．栲胶－ＮＴＡ络合铁体系的脱硫研

究［Ｊ］．天然气化工，２００５，３０（４）：３９－４２．

［８］王文善．国内外脱硫技术的发展状况及需要研究的问题［Ｊ］．

小氮肥设计技术，２００６，２７（２）：１－６．

［９］祁贵生，刘有智．超重力法脱除气体中硫化氢［Ｊ］．化工进展，

２００８，２７（９）：１４０４－１４０７．

［１０］ＪｉａｎｇＸＰ，ＬｉｕＹＺ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｓｕｌｐｈｕｒｄｉｏｘｉｄｅｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍｃｉｔ

ｒａｔｅｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｒｏｔａｔｉｎｇｐａｃｋｅｄｂｅｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＣｈｅｍＥｎｇ，

２０１１，１９（４）：６８７－６９２．

［１１］祁贵生，刘有智．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．

［１２］ＢａｓｉｌＨ．Ｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｇａｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙａｓｅｃｏｎｄｏｒ

ｄｅｒｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＩＣｈＥＪ，１９９０，３６（１）：１４１－１４６．

［１３］徐宏建，张成芳．Ｆｅ（Ⅲ）－ＥＤＴＡ吸收Ｈ２Ｓ反应动力学的实验研

究［Ｊ］．高校化学工程学报，２００１，１５（６）：５３２－５３７．

［１４］ＥｂｒａｈｉｍｉＳ，ＫｌｅｅｒｅｂｅｚｅｍＲ，ＶａｎｌｏｏｓｄｒｅｃｈｔＭＣＭ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｄｅｉｎｔｏａｑｕｅｏｕｓｆｅｒｒｉｃｓｕｆｆｌａｔｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＥｎｇＳｃｉ，２００３，５８（２）：４１７－４２７．

［１５］刘有智，于永，焦纬洲，等．一种适合于超重力脱硫的络合铁脱

硫剂：ＣＮ，２００９１０２６６１６８．６［Ｐ］．２０１０－１１－０３．■

·４４１·


