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海洋生物物种的多样性以及

所含化合物的特异性 o给海洋生物

资源的开发利用提供了许多机遇

与挑战 ∀就目前研究情况来看 o海

洋活性肽的研究主要集中在海绵 !

芋螺等少数几种生物体中 o还有很

大一部分海洋生物的活性肽成分

没有被发现或开发出来 ∀就已研究

的海洋活性肽中 o 大多为海洋环

肽 o虽然它们的作用都很明确 o但

因其多含 ⁄型氨基酸 !多种基团修

饰 !封闭的 �末端等特殊结构 o给

研究开发带来一定困难 ∀不易利用

蛋白质工程 !基因工程方法大规模

生产 ∀鉴定分析仪器要求高 o大多

需使用 u⁄2��� o ƒ��2�≥等方法 ∀

目前已开发的海洋活性肽类 o多采

用全合成及固相合成等方法 ∀如何

利用蛋白质工程技术与基因工程

技术生产海洋多肽物质是未来的

一个研究方向 ∀
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氧化法脱除硫化氢的研究进展
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硫化氢k� u≥l作为有毒有害气

体在垃圾处理厂废气 !含硫天然气

和煤气 ! 油田开发 ! 食品工业及污

泥处理厂的废气中广泛存在 o是主

要的环境污染物种之一 ∀ 脱除

� u≥有多种方法 o根据 �u≥脱除方

法的特点 o可分为吸收法 !吸附法 !

汽提法 !氧化法 !生物膜法 !脉冲电

晕法等≈t  ∀脱除 � u≥既可净化环

境 o又可回收硫 o因此 o研究开发高

效脱除 � u≥新技术 o对环境保护具

有重要的意义 ∀

氧化法脱除效率高 o操作简单

且容易在原有工艺中应用 o已成为

一种主要的 � u≥脱除技术 ∀氧化法

是通过氧化还原反应 o � u≥被氧化

为硫或高价硫化物从而被脱除 o一

般用于含硫量较高的废气和废液

处理 ∀根据物质所处的状态 o氧化

法又可分为干法氧化和湿法氧

化 ∀本文对氧化法进行具体介绍 ∀

t 干法氧化

tqt 克劳斯法≈u oy 

克劳斯法是一种比较成熟的

多单元处理技术 ∀根据进气中 � u≥

含量的高低 o分别采用直流克劳斯

法 ! 分流克劳斯法 ! 直接氧化克劳

斯法 ∀每个克劳斯单元k见图 tl包

括管道燃烧器 !克劳斯反应器和冷

凝器 v部分 ∀先用燃烧空气将 tr v

的进气氧化为 ≥� u o然后在 u ∗ v个

催化剂床层中进行克劳斯反应 }

克劳斯氧化法的特征 } ktl 控

制 � u Β � u≥k摩尔比l � tqxΒ to若

氧气含量过高有 ≥� u 溢出 o过低则

收稿日期 }t|||2sy2t{~

修回日期 }t|||2tu2ts

≥≤�∞�≤∞ ≥≤ �°∞

科学视野

  � u≥ n
v

u
� u � ≥� u n � u � ktl

u� u≥ n ≥� u � v≥s n u� u �

kul

总的反应式 }

� u≥ n
t

u
� u � ≥ s n � u � kvl



海洋科学russs年r第 uw卷r第 y期t{

图 t 直接氧化克劳斯法

tq管道燃烧器 uq克劳斯反应器 vq冷凝器 wq焚烧 xq硫磺精制

图 u 电化学脱硫电解池

tqvqu 电极材料的选择

电极材料的选择 }高导电性 o

物理和化学稳定性 o高透气性且价

格低廉 ∀ ⁄q• ¤̈√̈ µ和 �q•¬±±¬¦®在

t||t年对过渡金属的硫化物 o掺杂

陶瓷的金属氧化物和碳电极材料

进行对比研究 o结果表明 }

ktl 有些硫化物的阴极材料易

导电 o有低的阴极极化 o其中 ≤²|≥{

具有较好的导电性 !动力学和物理

特性 ∀

kul�¤s q{≥µs qu ≤µ� v 作为一种陶

瓷氧化物阴极 o虽比钴的硫化物具

有更高的电阻极化和电化学极化

降低 �u≥的脱除效率 ∀kul需要安装

除雾器脱除气流中的硫以提高硫

回收量 ∀kvl 克劳斯法硫总回收率

为 |wh ∗ |yh ∀kwl对于含可燃性

成分的气体如煤气 o或当硫含量低

于 wsh时不宜用克劳斯法 ∀

tqu 选择性氧化法≈u 

该法是在催化剂作用把 � u≥

直接氧化为硫 o反应为 }

近年来 o选择性氧化技术有突

破性进展 o成功的关键是研制出选

择性好 o对 � u �和过量 � u 均不敏

感的高活性催化剂 ∀用铁基金属氧

化物的不同混合物制备 o如磁性氧

化铁 ~高价铁k∂�l盐≈z 等 ∀选择性氧

化可达 |{h ∗ ||h ∀

tqv 电化学干法氧化

tqvqt 原理

含有 � u≥的污染气体进入电

解池的阴极 o � u≥被还原生成 � u

和 ≥
u p

o硫离子在阳极反应放出硫

蒸气 o回收处理 k工作原理参见图

ul ∀

  该法是在催化剂作用把 � u≥

直接氧化为硫 o反应为 }

� u≥ n
t

u
� u �

t

ξ
≥ ξ n � u �

  � u≥在阴极被还原 }

� u≥ n u¨ψ � u n ≥ u p

在阳极生成硫蒸气 }

≥ u p u¨ψ
t

u
≥ u

在阳极上还可能发生副反

应 }

≥ u p n � u � � u≥ n u¨
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特性 o但具有良好的物理和化学稳

定性 ∀

kvl 碳电极虽显示与钴的硫化

物相似的电阻极化 o但会在高温下

与废气中水蒸气发生反应而失效 o

所以碳电极适用范围有限 o只用于

短时实验或干燥气体中除硫化

氢 ∀

tqvqv 电解液的选取

用 �u≥kx|qth l 和 �¤ u≥

kwsq|h l 混合物做电解液较合适 o

其熔点为 ||s �∀与其他碱金属的

硫化物相比较 o它在反应过程中较

稳定 o也几乎不与 � u � o� u o≤� u 和

硫蒸气起反应 ∀ t||u年 • ¤̈√̈ µ和

•¬±±¬¦®及 t|{y 年 �¤±®¶和 •¬±2

±¬¦®指出可以使用碱金属的碳酸

盐的混合物做电解液 o 如 �¬u≥

kvxh l和 �u≤� vkyxh l的混合物 ~

�¬u ≤� vkyuh l和 �u≤� vkv{h l的

混合物 ∀

�¬°和 •¬±±¬¦®研制了电化学

膜浓缩器 o该浓缩器反应和上述原

理相同 o只不过电解液被浸渍在由

�ª�为基材的有孔膜上 o膜是通过

热压和浸渍技术形成的 ∀在汽化温

度 kzss ∗ t sss ε l和汽化压力下 o

含硫化氢的污染气体被多电池体

系电化学浓缩器的阴极吸收 o发生

还原反应生成硫离子 o硫离子通过

电化学膜在阳极氧化放出硫蒸

气 ∀ 用这种电化学膜浓缩器脱除

� u≥的效率可达 |{q{h ∀

总之 o与克劳斯过程相比 o用

电化学脱除 �u≥工艺流程简单 o投

资不大 o易操作且操作温度相对较

低 kzss ∗ t sss ε l 是一种经济可

行的好方法 ∀

u 湿法氧化

湿法氧化包括液相催化 ! 湿式

吸收 2电解再生和超声波辐射氧化

等技术 ∀

uqt 液相催化

从本世纪 us年代就有人从事

液相氧化法脱除 � u≥的研究 o目前

研究过的液相氧化法的种类有百

余种 ∀其中有工业价值的就有 us

余种 ∀液相氧化法具有以下特点 }

ktl 脱硫效率高 o一般可使净化后

气体含硫量小于 ts≅ ts
py
o甚至低

于 t≅ ts
py ∗ u≅ ts

py ∀kul可将 � u≥

一步转化为硫单质 o不仅回收了硫

资源 o且无二次污染 ∀kvl常压和加

压下皆可操作 ∀kwl 大多数脱硫剂

可以再生 o运行成本低 ∀

几种典型的液相催化脱硫工

艺 o有砷基工艺 ! 钒基工艺和铁基

工艺≈v  ∀工艺流程大致相同 o均有脱

硫和再生两大部分组成 ∀

×«¼̄²¬工艺是典型的砷基工

艺 o洗液是 �u≤� v 或 �¤u≤� v 和

�¶u � v 组成 o硫氧化剂的主要成分

为 �¤w �¶u≥ x � u ∀ �q∂2¶∏̄³«∏µ工艺

是对砷基工艺的改进 o是加入氢醌

作反应催化剂 ∀

由于该工艺所用的吸收液剧

毒 o 目前该工艺装置使用甚少 ∀

≥·µ̈·©²µ§工艺是典型的钒基工艺 o即

� q⁄q� 法 o 是采用醌二磺酸钠

k� q⁄q�l作为还原态矾的再生氧载

体 o洗液以碳酸盐为介质 ∀国内对

该工艺进行了改进 }洗液中添加酒

石酸钠或钾 o以防止盐类生成 ∀加

入少量 ƒ̈ ≤̄ v o∞⁄×�及螯合剂起稳

定作用 o称为改良的 � q⁄q�工艺 ∀

郑州大学开发了 �≥±法 o是用硫酸

锰 2水杨酸盐 2对苯二酚混合物代

替 � q⁄q� q与 �¤∂� v 作为脱硫液 o

其特点是反应速度快 o副反应少 o

不必另加络合剂 ∀��2≤�×工艺是典

型的铁基工艺 o采用螯合铁法 ∀国

内对 ��2≤�×工艺进行了改进 o用

磺基水杨酸代替 ∞⁄×� o两者的脱

除效率相似 o但磺基水杨酸的价格

便宜 ∀还有龙胆酸 2铁法 o�×�°2ƒ̈

法等 ∀

金属酞菁 k变价金属和酞菁l

脱硫技术是近几年发展起来的脱

硫技术 o 有双核酞菁钴磺酸盐和

°⁄≥法 ∀ 用杂多酸溶液化学吸收

� u≥制取硫磺工艺已有报道≈w  ∀吸

收最佳酸度为 sqt °²̄r �� u≥� w o

此时 � u≥ 的脱除率可达 ||h 以

上 ∀通过对比纯硫磺和 � u≥转化物

的热分析图谱和化学分析 o确证了

杂多酸在吸收 � u≥的过程中 o � u≥

被氧化为硫磺 o杂多酸被还原为单

电子杂多兰 o 而杂多酸易被 ≤̄ u o

ƒ̈ ≤̄ u 和 �� u 氧化而再生 ∀

uqu 湿式吸收 2电化学氧化

以 ƒ̈ ≤̄ v 溶液为 � u≥ 的吸收

液 o吸收后的溶液通过电解再生 o

再生后的吸收液循环使用 ∀反应如

下 }

吸收 }� u≥k气l n ƒ̈ ≤̄ vk液l �

uƒ̈ ≤̄ uk液l n ≥k气l n u�≤̄

再生 }uƒ̈ ≤̄ uk液l n u�≤̄ k液l

� uƒ̈ ≤̄ vk液l n � uk气l

总反应 }

� u≥k气l � ≥k气l n � uk气l

郑士远 t||u年提出的一种电

解法 o 该法旨在把 ≥
u p 氧化为

≥�
u
w o从而达到消除 ≥

u p污染的目

的 ∀是一种/ 去除类0的湿法氧化技

术 ∀原理是在含硫废水中加入适量

�¤≤̄ 溶液进行电解 o利用电解产生

的氧化物种氧化溶液中的 ≥
u p使之

转化为高价硫酸盐 ∀用此电解法在

适当的条件下 o对含量3� x vuw≅

ts
py的硫化物具有超过 ||q||h 的

去除率且处理费用较低 ∀含硫皮革

废水中的电解法≈x 
o是在废水中加

≥≤�∞�≤∞ ≥≤ �°∞
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入适量的 �±
u n

o 在电流密度较低

ksqu ∗ tqs�r §°
u
l 的条件下 o �±

u n

对硫化物还原具有高选择性和催

化活性 ∀硫化物被氧化为硫 o硫酸

盐或硫代硫酸盐 o其中占比例最大

的是硫酸盐 ∀

uqv 超声波辐射技术

据 �±¤·¤¶¶̄¤ �²·µ²±¤µ²∏等人介

绍 o超声波的化学作用由声波的气

穴现象引起 ∀频率高于 ty ®�½的声

波穿过液体时迫使因声波的 / 扩

张0和 / 收缩0而产生的细微水泡长

大和破裂 ∀水泡破裂瞬间会产生将

近 xss �的温度和数百个大气压的

压强 ∀初步研究表明 o无论是作为

一种单独的处理方法还是与臭氧

法和紫外线辐射法联合使用 o超声

波辐射都是一种水和废水消毒以

及有机质氧化的有效方法 ∀

v 结语

氧化法属于回收类处理方法 o

脱除效率高且速度快 o适用于含硫

量较高 o浓度较大的 � u≥尾气或含

硫污水的净化 o 与普通氧化法相

比 o电化学氧化法具有设备操作简

单 o经济 o投资较低等优点 ∀与干法

氧化相比 o湿法氧化可在常温常压

下进行 o而干法氧化则需较高温度

和压力 ∀
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新型的养殖水质测定剂研制开发成功 ) ) ) 简便 !准确 !快速 !实用

/ 中国科学院海洋研究所青岛海水养殖

技术开发公司0 同澳大利亚 / � ∏́¤¶²±¬¦公司0

合作研究开发出 / 奥阔卫士 k� ∏́¤ �∏¤µ§l0 牌

水质测定试剂盒 o该试剂盒有一系列产品 o目

前主要有测试两种 ³�值的 kyqs ∗ zqyozqw ∗

|qsl o测试氨氮 ksqt≅ ts
py ∗ tsqs≅ ts

py
o此

值即 ³³°值 o后同l ! 硬度 ! 溶解氧 ksqt ≅

ts
py ∗ tsqs≅ ts

py
l !硝酸盐 ks ∗ tys≅ ts

py
l !

亚硝酸盐 ks ∗ us ≅ ts
py
l ! 铜离子 ksqsx ≅

ts
py ∗ tqss ≅ ts

py
l ! 磷酸盐 ksqt ≅ ts

py ∗

vqs ≅ ts
py
l o以及测试其他金属离子的等 ts

余种 ∀这一系列产品 o是集中 !澳两国水产科

学家研究成果的精华 o并针对中国水产养殖

业的特点设计而成的 o系高科技产品 ∀其突出

特点为 }快速准确 !操作简便 !经济实用 o可广

泛应用于海 !淡水的苗种生产 o池塘养殖及水

族馆的管理 ∀该系列产品研制开发的成功 o将

为广大水产养殖业主 !水产生产科技工作者 !

管理工作者对养殖水环境质量的监控提供直

接快便的帮助 o 以使养殖工作更科学更高

效 ∀
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