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 سولفيد هيدروژن گاز حذف 

 ( در محلول قلياييVI) فرآت وسيله توليد درجاي هب
 

 ،يمياکبر رح
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 +ينصر اصفهان يمجتب 

 ، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامي، نجف آباد، ايران       گروه شيمي
    

در محلول  ييبه روش گازشو اکسايش يهاسامانهبودار در  هايبيحذف ترک يبرا نوينک روش يحاضر  پژوهش: چکيده
 له يوسهجذب شده و به سرعت ب ييايبه سرعت در محلول قلسولفيد دروژن ياست که در آن گاز ه  فرآت ون ي يد درجايتول

( NaOH) ييايدر محلول قل فرآت توليد يون شود. يد ميد شده است اکسيتولطور درجا هب ييايميروش الکتروشه که ب فرآت ون ي
  دماي ت،يمولار محلول الکترول 14در غلظت  فرآت ون يد ينه توليبه ينشان داد دما هاهجيو نتمورد بررسي قرار گرفت 

شود. در بررسي تجزيه خود به خودي باعث توليد بيشتر اين يون ميولت  10 يال 1ش ولتاژ در محدوده يو افزاسلسيوس درجه  50
  80تا  23از يون آهن توليد شده تجزيه شده و افزايش دماي محلول از   80دقيقه % 100در طول زمان  شدمشخص  فرآت يون 

طور درجا براي هتوليد شده ب فرآت ، از يون پژوهشاين  در بخش دومد. شومي فرآت از يون  57تجزيه %منجر به  سلسيوسدرجه 
سولفيد از محلول هيدروژن  دارايدما و غلظت محلول يون آهن و ميزان جريان گاز  هايتغييراستفاده شد. سولفيد حذف هيدروژن 

سلسيوس درجه  50 دماي بهينه در حذف اين ماده در شرايط آزمايش شدسولفيد بررسي شد و مشخص هيدروژن حذف بازده بر 
آن  دارايسولفيد از گاز هيدروژن  98گرم بر ليتر يون آهن ، %ميلي 65/1تا  6/0افزايش غلظت يون آهن شش ظرفيتي از  است. در

 .جود حذف شدموسولفيد هيدروژن  95ليتر بر دقيقه ، % 1حذف شد. همچنين در جريان گاز عبوري از محلول به ميزان 
 

 درجا، فرآت يون حذف، ،  سولفيدهيدروژن الکتروشيميايي، : کليدی هایواژه
 

KEYWORDS: Electrochemistry, Hydrogen sulphide, Removal, Ferrate(VI) ion, In situ 
 

 مقدمه
 ˓هادریاچه ˓مانند آب چاه ی زیادیهاسولفيد در مکانهيدروژن 

 .شودهای صنعتي یافت ميو پساب هوازیهای بينفتي فاضلاب هایهمنطق
شود شامل سولفيد توليد ميهيدروژن های انساني که در آن فعاليت

  .[1] باشديشيميایي و صنایع نساجي مواحدهای  ˓صنایع کاغذ
گاز پالایشگاهي گاز طبيعي و گاز حاصل از احتراق ذغال سنگ 

سولفيد هيدروژن  [.2] باشدسولفيد ميهيدروژن گاز اسيدی  دارای
 باشد. کم سمي مي مقدارهایاست و حتي در  خوشاینددارای بوی نا

 

  اتدار مکاتبعهده                                                                                                                                            nasresfahani@iaun.ac.ir-mmail:  -+E 

قدرت بویایي انسان  .آور استاین ماده برای انسان و حيوانات مرگ
 ppm 4/0 تا های پایينسولفيد را حتي در غلظتهيدروژن تواند مي

 باشد.مي ppm 10ستانه تحمل برای انسان از نظر سمي بودن آحس کند. 
 [.3] افتدبنابراین با افزایش غلظت گاز سلامتي انسان به خطر مي

ي مورد گوناگونهای سيال به دلایل سولفيد از جریانهيدروژن حذف 
 عنوان یک جریان فاضلاب منتشر شودهنياز است. اگر یک جریان مایع ب

حذف گوگرد از این جریان برای مقابله با انتشار گازهای گوگردی 
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 شود لازم و ضروری است. اگر این جریان مایعلودگي هوا ميآکه باعث 
 لودگيآبرای جلوگيری از  گوگردود حذف عنوان سوخت سوزانده شبه

 که این جریان سيال در فرایندهایزیست لازم است و در صورتيمحيط
سولفيد هيدروژن شيميایي مورد استفاده قرار گيرد حذف  گوناگون

و خوردگي  های مورد استفادهجهت جلوگيری از مسموميت کاتاليست
 یندهای شيميایي و فيزیکيآفر[. 4،5] باشدبسيار حياتي مي هایتجهيز

گيرد قرار ميسولفيد مورد استفاده هيدروژن مرسومي که برای حذف 
 ،احتراق ،یند کلاوسآگازشویي، فر ،شامل جذب به روش کربن فعال

در دمای پایين  زیستيقليایي و حذف  ـ تصفيه در محيط اسيدی
ها این روش ندآیداری و فرهای مربوط به نگههزینه[. 6،7] باشدمي

های ثانویه لایندهآمواقع باعث ایجاد  تربيشبالاست و در بسيار 
شيميایي مورد توجه  ایشهای گذشته اکسدر طي سال [.9] شودمي
هایي که برای حذف از جمله اکسيدکنندهقرار گرفته است.  پژوهشو 

توان به مورد استفاده قرار گرفته است مي هيدروژن سولفيد 
 [12[ و هيپوکلریت ]11پتاسيم ] پرمنگنات [10هيدروژن پراکسيد ]

هر کدام از این اکسيد کننده دارای مشکلاتي مانند هزینه اشاره نمود. 
 باشند.آلاینده مي اکسایش هایفراورده بالا و یا توليد

FeO4) فرآت یون 
-هب به تازگيیا یون آهن شش ظرفيتي (  −2

[. 13] ه شناخته شده استدکنندياکسمواد  نیتریاز قو يکی نوانع
به آهن سه ظرفيتي در عمليات  فرآت سریع آهن شش ظرفيتي یا کاهش 
فرآت از  لایندگي محيط زیست، باعث شده استآبدون ایجاد  اکسایش

[. 14،15] ها استفاده شودلایندهآبازه بزرگي از کاربردهای حذف  در
 واکنش شيميایي برای چشمگيریپذیری دارای قابليت انتخابفرآت 

 غير ارگانيک  هایترکيب مانندگوگرددار  هایسریع با ترکيب
 ها و ارگانيک، در مدت زمان چند ثانيه تا چند دقيقه و تبدیل آن

 های شيميایيبه روش فرآت [. 13،16] باشديخطر مبي هایفراوردهبه 
به روش الکتروشيميایي  فرآت باشد. و الکتروشيميایي قابل سنتز مي

  د.شوسنتز مي (1) قوی طبق واکنشمحلول قليایي الکتروليز  روشاز 
 . [17،18] در کاتد رخ مي دهد (3)در آند و واکنش  (2)واکنش 

 

Fe + 2OH− + 2H2O → FeO4
2− + 3H2                    (1) 

Fe + 8OH− → FeO4
2− + 4H2O + 6e                      (2)  

6H2O → 6OH− + 3H2 − 6e                                   (3) 

توليد شود: )الف( دو مرحله تقسيم ميفرآت توليد الکتروشيميایي 
 مولار  14تا  1در محلول غليظ قليایي سود با غلظت فرآت 

 

 

در جریان سيال محتوی  فرآت و )ب( انجام واکنش شيميایي کاهش 
  .فرآتوسيله هلاینده در جریان خروجي بآلاینده مورد نظر و تصفيه آماده 

 نه تنها در زمان و هزینه  فرآت با استفاده از روش توليد درجای 
 های حمل و نقلسازی و هزینهنظر، بلکه در ذخيره لاینده موردآتصفيه 

 .شوداین ماده نيز صرفه جویي مي
 استفاده  S2Hبرای حذف گاز  فرآت از یون  پژوهشدر چندین 

 2SOو  NOحذف همزمان  برایي پژوهشدر  به تازگي. [19] شده است
 یيند گازشویرد در فرايگيعنوان سوخت مورد استفاده قرار مهکه ب یاز گاز

نشان داد  پژوهشاین  هایهشده است. نتيجاستفاده  فرآت مرطوب از 
تصفيه گازها مورد  برای مؤثرگر عنوان یک ماده واکنشهتواند بمي فرآت 

هيدروژن های بودار مانند لایندهآبر این اساس [. 20] استفاده قرار گيرد
، به آساني در محلول گوناگونهای موجود در گازهای سولفيد یا مرکاپتان

یکي از  شود.اکسيد مي فرآت وسيله قليایي جذب شده و به سرعت به
باشد که امکان توليد با ناپایداری آن مي فرآت مهم یون  هایعيب

خلوص بالا و حمل و نقل آن را تا محل مصرف محدود نموده است، 
گازهای  جدید یرویکردشده است با تلاش  پژوهشاین در این بنابر

  در محلول غليظ قليایيرا سولفيد هيدروژن های بودار نظير لایندهآمحتوی 
 د،شوتوليد ميیند الکتروشيميایي آسط فرتو فرآت یون آن در  1طور درجاهکه ب

طور خلاصه هب گيرد.مورد بررسي قرار ها آلایندهحذف این و  هتصفيه نمود
  فرآت بررسي بازده توليد  عبارت است از: )الف( پژوهشاین  هایهدف

 فرآت )ب( بررسي ميزان تخریب خود به خودی الکتروشيمبایي  به روش
 .طور درجاهب فرآت سولفيد توسط هيدروژن یند حذف آو )ج( بررسي بازده فر

 

 بخش تجربي
 مواد

به صورت  1 آند از جنس فولاد کربني با ترکيب شيميایي جدول
 متر طول و کاتدسانتي 10متر عرض و سانتي 4 هایاندازهورق تخت و با 

به صورت  2از جنس فولاد زنگ نزن با ترکيب شيميایي جدول 
به روش الکتروشيميایي  فرآت آند جهت توليد  اندازهورق تخت و به 

انتخاب شد. در کليه آزمون ها از آب دوبار تقطير تهيه شده از شرکت 
 98( صنعتي توليد داخل با خلوص %NaOHاطلس شيمي و سود )

 ساخت محلول الکتروليت استفاده شد.ساخت شرکت نيروکلر در 
 

 توليد آهن شش ظرفيتي به روش الکتروشيميايي

 مؤثردر فاز محلول در یک بشر  با حجم  فرآت سنتز الکتروشيميایي 
عنوان آندهليتر انجام شد. در این بشر فلز آهن معمولي بميلي 1000

(1)  In-situ 
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 مشخصات ترکيب درصد فولاد کربني -1 جدول
 Fe C Si Mn P S Cr Ni Mo ترکيب

 مشخصات ترکيب درصد فولاد ضدزنگ -2 جدول

 Fe C Si Mn P S Cr Ni Mo ترکيب

 1/0 3/7 3/19 0105/0 0276/0 81/1 290/0 06/0 71 درصد

 
 با توجه بهعنوان کاتد مورد استفاده قرار گرفت. هزنگ ب ضدو فلز آهن 

  یهاعنوان الکتروليت از محلولهمحلول آبي سود بگذشته  هایهمطالع
هيدروکسيد ليتيم ليتيم هيدروکسيد و یا از پتاسيم  همانندبا غلظت 

 [.21] باشدتر ميمؤثر همانندتحت شرایط الکتریکي  فرآت توليد  برای
بنابراین محلول آبي سود در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفت. 

 ولت انجام شد. 10تا  1در دمای محيط با اعمال ميزان ولتاژ  فرآت توليد 
ي سمباده صيقل ذاز انجام عمليات الکتروليز، ورق آهن با کاغ پيش

ولتاژ شرایط یند الکتروليز در آو با آب مقطر شستشو داده شد. فر
 شد.با دستگاه ولت سنج کنترل ميثابت اعمال شده 

 

 فرآت سولفيد از گاز حامل با عبور از محلول توليد شده   هيدروژنحذف 

 هایهلدر تمام مرح هيدروژن سولفيد به منظور بررسي بازده حذف گاز 
مخلوط شده با  5/3د ید گريسولفهيدروژن از گ داز گاز حامل  آزمایش

 ppm100متر مربع و با غلظت يلوگرم بر سانتيک 100گاز ازت در فشار 
 سولفيدهيدروژن آزمایش حذف  .شداستفاده ی تريل 2ک کپسول یدر 
با دو الکترود کاتد و  سامانهگازشویي مرطوب انجام شد. این  سامانهدر 

 فرآت برایآند تجهيز و با محلول آبي سود پر شد و توليد همزمان 
 700در این فرایند  مؤثرسولفيد انجام شد. حجم هيدروژن حذف 

پس از عبور از شير تنظيم  سولفيدهيدروژن گاز حامل  باشد.ليتر ميميلي
از گازشور  دبوبالای گاز نصب شده  کننده فشار که بروی سيلندر فشار

و جهت ایجاد  شدتزریق فرآت نصب شده بروی درب بشر به محلول 
 .شدمزن مغناطيسي استفاده ههای گاز با محلول از یک تر حبابمؤثرتماس 

 نشان داده شده است. 1 شده آزمایش در شکل يپایلوت طراح
 

 گيري متغيرهاي آزمايشهاي اندازهروش

در محلول آبي با دستگاه فرآت در این آزمایش غلظت 
بنفش -اسپکتروفتومتر مرئي    HACHساخت شرکت  1فرا

 

 

 
  هيدروژن سولفيد جهت حذف گاز پايلوت طراحي شده  -1 شکل

 .فرآت وسيله يون هروش درجا بهب
 

 
الکتروشيميايي از طريق  روش به فرآت يون  توليد يشما  -2 شکل

 الکتروليز محلول سود

 
DR/4000U در طول موج جذب  یريگاندازهوسيله هب 

 [. 22] شد یريگاندازهبا توجه به غلظت محلول نانومتر  510
وسيله سولفيد در ورودی و خروجي ظرف واکنش بههيدروژن غلظت 

 گيری شد. اندازه  CROWCONمدل  سولفيدهيدروژن گازسنج 

 

 و بحث هاهنتيج
 به روش الکتروشيميايي فرآت يون توليد 

 فرآت ر توليد يون بررسي اختلاف پتانسيل د

طبق  قليایيمحلول الکتروليز  بابه روش الکتروشيميایي  فرآت یون 
مطابق شکل  3و واکنش در کاتد  2 در آندو واکنش  1کلي  واکنش

 [.21توليد شد ] 3 یيشما

(1)  UV-Visible Spectrophotometer  
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توليد شده به روش الکتروشيميايي  فرآت غلظت يون  هايتغيير -3شکل 

مولار،  14نسبت به نغييرات اختلاف پتانسيل با محلول الکتروليت به غلظت 
 درجه سلسيوس. 25دقيقه و در دماي  15زمان واکنش 

 

( در دامنه  NaOHسود ) يها در محلول آبشین دسته آزماياول
 ت انجام شد.يالکترولمولار محلول  14ولت و در غلظت  10تا  1ولتاژ 

 فرآت ون ید و غلظت يقه بطول انجاميدق 15ش به مدت یهر آزما
در این قسمت از آزمایش  .شد یريگد شده در محلول اندازهيتول

ولت  10الي  1در محدوده  DCافزایش ولتاژ برق شد مشخص 
 های. در اختلاف پتانسيلشود فرآت تواند باعث افزایش توليد یون مي

 از سطحکه تر آهن با ظرفيت پایيناکسایش یون پایين پتانسيل آند برای 
 فرآت باعث کاهش توليد یون باشد و دور است کافي نميالکترود 

بنابراین با اعمال پتانسيل الکتریکي بالاتر به سل  [.23] دشومي
اعمال . رعت بالاتری انجام شدبا س فرآت مورد آزمایش سنتز یون 

 ر نتيجهکه دتواند باعث بالا رفتن دمای سل شود ولتاژهای بسيار بالا مي
یابد. ميتوليد شده افزایش  فرآت خودی یون بهنرخ تجزیه خودآن 
مولار  14توليد شده در محلول  فرآت غلظت یون  هایتغيير هنتيج

NaOH  نشان داده 3در اثر تغيير اختلاف پتانسيل اعمال شده در شکل 
 توليد شده  فرآت این شکل بين غلظت یون مطابق با شده است. 

 برقرار است.  0.0293با شيب   و اختلاف پتانسيل اعمال شده رابطه خطي
 

 فرآت توليد يون دماي محيط واکنش در  تأثيربررسي 

 محلولبا آزمایش  فرآت دما بر بازده توليد یون  تأثيربه منظور بررسي 
مولار و واکنش الکتروشيميایي به مدت زمان  14الکتروليت به غلظت 

 سلسيوسدرجه  85تا  25  ولت در دماهای 10اختلاف پتانسيل دقيقه و  15
توليد شده نسبت به  فرآت غلظت یون  هایتغيير هنتيجانجام شد. 

 4شکل با مطابق نشان داده شده است.  4دمای محيط واکنش در شکل 
تواند منجر به مي سلسيوسدرجه  55الي  25افزایش دما در محدوده 

 افزایش دما در محدوده در مقابل . شود فرآت یون افزایش توليد 
 شده است.  فرآت باعث کاهش توليد یون  سلسيوسدرجه  85 تا55

 
 توليد شده نسبت به دماي محيط واکنش فرآت غلظت يون  هايتغيير -4شکل 

 مولار،  14به روش الکتروشيميايي با محلول الکتروليت به غلظت 
 ولت. 10دقيقه در اختلاف پتانسيل  15زمان واکنش 

 

 
توليد شده نسبت به زمان واکنش  فرآت غلظت يون  هايتغيير -5شکل 

 مولار  14به روش الکتروشيميايي با محلول الکتروليت به غلظت 
 .سلسيوسدرجه  25ولت و در دماي  10و اختلاف پتانسيل 

 
 فرآت که افزایش دما باعث افزایش سرعت تجزیه یون اینبا توجه به 

باعث کاهش  سلسيوسدرجه  55د افزایش دما به بالاتر از شومي
دمای بهينه توليد  هاهنتيجاین . با توجه به شودمي فرآت غلظت یون 

 انتخاب شد. سلسيوسدرجه  50 فرآت،یون 

 
 فرآت توليد يون در زمان فرايند الکتروشيميايي  تأثيربررسي 

 فرآت زمان واکنش الکتروليز بر غلظت  تأثيربه منظور بررسي 
 5دقيقه افزایش یافت. شکل  90توليد شده، زمان واکنش الکتروليز تا 

 را نسبت به افزایش زمان  فرآت غلظت یون  هایتغيير هنتيج
افزایش زمان با  5دهد. مطابق با شکل واکنش الکتروليز نشان مي

 یابد افزایش ميتوليد شده نيز  فرآت یون واکنش الکتروليز غلظت 
 شود توليد مي فرآت بيشترین ميزان یون دقيقه  45در تا جایي که 

 هایدقيقه تغيير 90تا زمان  فرآت از این زمان توليد یون  پسو 
 هد.دمينشان نچنداني 
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 فرآت غلظت محلول سود در توليد يون  تأثيربررسي 

غلظت محلول الکتروليت سود در غلظت  تأثيربه منظور بررسي 
های در غلظتفرآت توليد یون آزمایش توليد شده،  فرآت یون 

 هنتيج 6شکل انجام شد. مولار  14الي  5سود در محدوده  گوناگون
 الکتروليت سودرا با افزایش غلظت محلول فرآت غلظت یون  هایتغيير

 مولار، 14با افزایش غلظت سود تا دهد. مطابق با این شکل نشان مي
های کم غلظت کند.پيدا مي چشمگيریافزایش  فرآت توليد یون 

مولار( بر روی سطح آند لایه بنفش  4تا  1محلول الکتروليت سود )
شد ولي تغيير رنگ محسوسي در توده محلول الکتروليت  دیدهرنگ 
های کم سود نرخ نشد و این بيانگر این است که در غلظت دیده

تر ن بيشآتجزیه خود به خودی یون آهن شش ظرفيتي از نرخ توليد 
مولار محلول سود یون آهن شش  5های بالای تاست. در غلظ

ظرفيتي با توجه به رنگ آن )بنفش تيره( سریعا تشخيص داده شد 
. در طور پيوسته افزایش یافتهو سرعت توليد آن با افزایش زمان ب

یون غلظت بالایي از محلول غليظ الکتروليت با توجه به حضور 
به سمت راست و توليد یون تعادل  (3)طبق واکنش هيدروکسيد 

های بالای از طرف دیگر در غلظتد. شوتر جابجا ميبيش فرآت 
شده  گرانروبسيار الکتروليت ، محلول مولار( 14) محلول الکتروليت

و هدایت الکتریکي و سرعت انتقال الکترون در سطح آند کاهش 
کاهش فرآت توليد یون آن سرعت افزایش در نتيجه یابد که مي
 .ه استیافت

 

 نسبت به زمان فرآت خودي بهبررسي تجزيه خود

در محلول آبي پدیده بسيار  فرآت خودی بهبررسي تجزیه خود
باشد. در حالت کلي مي اکسایشمهمي جهت استفاده از آن در فرآیندهای 

   (4)مطابق واکنش فرآت های غليظ الکتروليت سود یون در محلول
 شود: خودی تجزیه ميبهصورت خودهب

2𝐹𝑒𝑂4
2− + 5𝐻2𝑂 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 4𝑂𝐻− + 𝑂2  (4 )  

 در محلول نسبت به زمان فرآت غلظت یون  هایبه این منظور تغيير
گيری دمای محيط اندازهبار در دقيقه یک 10بازه های زماني در 

بت به زمان پس از نس فرآت غلظت یون  هایتغيير هایهشد. نتيج
به  فرآت نشان داده شده است. نرخ تجزیه یون  7توليد در شکل 

های ، غلظت سایر یونفرآت همچون غلظت اوليه یون ي هایعامل
[.  غلظت 23محلول و دمای محيط بستگي دارد ] pH موجود در آب،

دقيقه پس از توليد  100از بعد طور متوسط هتوليد شده ب فرآت یون 
 نشان دهنده هاهیابد. این نتيجدرصد مقدار اوليه کاهش مي 18به حدود 

 باشد که استفاده توليد شده مي فرآت نسبت بالای یون بهسرعت تجزیه 

 
 توليد شده به روش الکتروشيميايي فرآت تغييرهاي غلظت يون  -6 شکل

 دقيقه  15نسبت به غلظت محلول الکتروليت با زمان واکنش الکتروليز 
 .سلسيوسدرجه  25ولت و در دماي  10و اختلاف پتانسيل 

 

 
 پس از توليد نسبت به زمان در دماي محيط فرآت تغييرهاي غلظت يون  -7شکل 

 
بنابراین توليد و نماید. های صنعتي محدود ميدر محيطاز آن 

صورت درجا هها بدر فرآیندهای تصفيه آلایندهفرآت استفاده از یون 
 د. شوتوصيه ميفرآت شدت برای هب

 

  فرآت وسيله يون هب هيدروژن سولفيد حذف 
 سولفيد هيدروژن حذف در  فرآت غلظت يون  تأثير

  گوناگونهای  pH در توانديم فرآت یا  يتيآهن شش ظرف
𝐻3𝐹𝑒𝑂4های یون صورتهب

+ ،𝐻2𝐹𝑒𝑂4 ،𝐻𝐹𝑒𝑂4
𝐹𝑒𝑂4و  −

در  −2
آهن شش ظرفيتي  ،یيايظ قليدر محلول غلوجود داشته باشد. محلول 

𝐻𝐹𝑒𝑂4های یون صورتهب تربيش
𝐹𝑒𝑂4و  −

2−
[. 42] شده است دیده 

یونيزه  −𝐻𝑆و  +𝐻 هاییون به یيايد در محلول قليسولفهيدروژن 
ل به یواکنش داده و تبد −𝐻𝑆 با يتيون آهن شش ظرفید. شومي

ات انجام شده نشان داده است پژوهششود. يت ميون آهن پنج ظرفی
 گوگرددار  یاهبيبا ترک يتيون آهن پنج ظرفی اکسایشواکنش 

[. 25] رديگيانجام م يتيون آهن شش ظرفیتر از عیبرابر سر 5تا  3
اکسيد  سولفيد راهيدروژن  یون آهن پنج ظرفيتي،در ادامه واکنش ن یبنابرا
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  د:شوتوليد مي 5واکنش واکنش را مطابق  هایفراوردهکرده و 

8HFeO4
-+3H2S+9H2O→8Fe(OH)

3
+3SO4

2-+2OH- (5)       

 هيدروژن سولفيد بر واکنش حذف  فرآت غلظت یون  تأثير هایهنتيج
 سولفيدهيدروژن  داراینشان داده شده است. بر این اساس گاز  8در شکل 

 یون آهن شش ظرفيتي دارایدقيقه از محلول الکتروليت  10در مدت زمان 
آن اندازه گيری شد.  هيدروژن سولفيد درصد حذف عبور داده شد و 

د شده يتول يتيون آهن شش ظرفیش غلظت یافزا 8با شکل مطابق 
  شود.ميآن  داراید از گاز يسولفهيدروژن ش نرخ حذف یباعث افزا

 
فرآت يون  داراياز محلول هيدروژن سولفيد  دارايجريان عبوري گاز شدت  تأثيربررسي 

 

لاینده آبه عنوان عامل اکسيد کننده و  فرآت زمان تماس یون 
سولفيد دارد. هيدروژن حذف بازده نقش مهمي در هيدروژن سولفيد 

  هيدروژن سولفيد  دارایشدت جریان عبوری گاز  تأثير هایهنتيج
  هيدروژن سولفيد بر واکنش حذف فرآت یون  دارایاز محلول 

 هایجریانشدت در  9مطابق با شکل  نشان داده شده است. 9در شکل 
، زمان ماند گاز در محلول فرآت یون  دارایگاز از محلول کم عبوری 

  شود.سولفيد با یون آهن اکسيد ميهيدروژن تری از افزایش یافته و جزء بيش
 

بر حذف هيدروژن سولفيد از  فرآت يون  دارايدماي محلول  هايتغيير تأثيربررسي 

 هيدروژن سولفيد  دارايگاز 

های شيميایي است. بر سرعت واکنش مؤثر هایدما یکي از عامل
هيدروژن بر حذف  فرآت یون  دارایتغييرهای دمای محلول  تأثيرهای نتيجه

نشان داده شده است.  10در شکل  هيدروژن سولفيد  دارایاز گاز  سولفيد
شود افزایش دمای ظرف واکنش )محلول دیده مي 10طور که در شکل همان

تا  23یون آهن شش ظرفيتي در تماس با گاز دارای هيدروژن سولفيد(  از 
درجه سلسيوس، باعث افزاش بازده حذف هيدروژن سولفيد از گاز دارای  50

درجه سلسيوس سبب کاهش بازده  80تا  50شود و افزایش دما از آن مي
درجه سلسيوس  80تا  50شود. افزایش دما  از حذف هيدروژن سولفيد مي

باعث کاهش حلاليت هيدروژن سولفيد در محلول غليظ قليایي شده و در 
هيدروژن دنبال آن بازده حذف هدهد و بنتيجه زمان ماند آن را کاهش مي

 فرآت یون  داراییابد. از آنجا که افزایش دمای محلول کاهش مي سولفيد 
 وارونطور شود و در نتيجه به فرآت تواند باعث تجزیه یون طور متضاد ميبه

تغييرهای  تأثيراز گاز حامل شود، هيدروژن سولفيد باعث کاهش بازده حذف 
افزایش  رتأثي هایمورد بررسي قرار گرفت. نتيجهفرآت بر تجزیه یون  دما

موجود در محلول در  فرآت بر غلظت یون فرآت یون  دارایدمای محلول 
 محلول  با افزایش دمای 11نشان داده شده است. مطابق با شکل 11شکل 

 
سولفيد از هيدروژن  دارايجريان عبوري گاز شدت  تأثير -9 شکل

 سولفيد هيدروژن طور درجا بر بازده حذف هتوليد شده بفرآت محلول يون 
 

 
 توليد شده  فرآت يون  دارايمحلول افزايش دماي  تأثير -10 شکل

 آن دارايسولفيد از گاز هيدروژن بر حذف طور درجا هب
 

 
 توليد شده  فرآت يون  دارايافزايش دماي محلول  تأثير -11 شکل

 باقيمانده فرآت طور درجا بر غلظت يون هب
 

طور هبو یابد تجزیه شده و غلظت آن کاهش مي فرآت ، یون فرآتیون دارای 
شدت  سلسيوسدرجه  50تر از در دماهای بيش فرآتیون سرعت تجزیه ویژه 
را  سولفيدهيدروژن حذف تواند بازده ی ميمؤثرطور هتری یافته است که ببيش

 10های شکل که با داده کاهش داد سلسيوسدرجه  50در دماهای بالاتر از 
 فرآت یون  دارایدمای محلول  نخستدر این مرحله از آزمایش مطابقت دارد. 

 . سولفيد از آن عبور داده شدهيدروژن  دارایافزایش داده شد و سپس گاز 
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 نتيجه گيري 
 منظورو بهروش الکتروشيميایي توليد ه ب فرآت یون  پژوهشدر این 

صورت درجا هسولفيد بهيدروژن از گاز حامل سولفيد هيدروژن حذف 
-دستگاهبا توجه به  فرآت مورد استفاده قرار گرفت. شرایط سنتز یون 

اعمال  بر اساس اختلاف پتانسيل فرآت مورد استفاده در توليد یون  های
فرآیند الکتروليز و غلظت محلول دمای محيط واکنش، زمان شده، 

 فرآت شرایط بهينه برای توليد یون بهينه سازی شد.  الکتروليت
درجه  55ولت، دمای محيط واکنش  10اختلاف پتانسيل  هایرامقد

دقيقه و غلظت محلول سود  15، زمان فرآیند الکتروليز سلسيوس
هر چند از نظر اقتصادی استفاده از غلظت دست آمد. همولار ب 14
توليد شده  فرآت پایداری یون تری دارد. سود توجيه بيشمولار  12

 100طور متوسط بعد از همورد بررسي قرار گرفت و ب نسبت به زمان
یابد که درصد مقدار اوليه کاهش مي 18به حدود  دقيقه پس از توليد

ناپایداری آن و اهميت استفاده از روش درجا برای حذف نشان دهنده 

به همراه  هيدروژن سولفيد گاز کند. را آشکار مي هيدروژن سولفيد
طور درجا توليد شده بود هکه بفرآت گاز حامل نيتروژن از محلول 

افزایش غلظت با عبور داده شد.  هيدروژن سولفيد به منظور حذف 
مولار  14ميلي گرم بر ليتر در غلظت  65/1تا  6/0از  فرآت یون 

 95%از گاز حامل به ميزان  هيدروژن سولفيد محلول الکتروليت 
شرایط سولفيد در هيدروژن حذف برای دمای بهينه  حذف شد.

با  دست آمد.هب سلسيوسدرجه  50دمای  فرآت یون غلظت ثابت 
سولفيد از محلول هيدروژن  دارایجریان عبوری گاز شدت کاهش 

افزایش زمان  که باعث ليتر بر دقيقه  1به  6از  فرآت یون  دارای
 95سولفيد تا %هيدروژن حذف  ،دشوميماند گاز در محلول 

  پذیر شد.امکان

 
 

 1401/  01/  29 پذيرش : تاريخ   ؛  1400/  10/ 24 دريافت : اريخت

 

 مراجع

[1] Chou S., "Toxicological Profile for Hydrogen Sulfide", Public Health Service Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry. Georgia USA(2004). 

[2] Wiheeb A.D., Shamsudin I. K., Ahmad M. A., Murat M. N., Kim J., Othman M. R., Present Technologies 

for Hydrogen Sulfide Removal from Gaseous Mixtures, Rev. Chem. Eng., 29(6): 449–470 (2013). 

[3] Chou C.H., Selene J., "World Health Organization & International Programme on Chemical 

Safety. Hydrogen Sulfide: Human Health Aspects". World Health Organization, Georgia USA(2003). 

[4] Pourzolfaghar H., Mohd Halim, S. I., Izhar S., Review of H2S Sorbents at Low-Temperature Desulfurization 

of Biogas,  International Journal of Chemical and Environmental Engineering, 5(1): 22-28 (2014). 

[5] Sánchez J. M., Ruiz E., Otero J., Selective Removal of Hydrogen Sulfide from Gaseous Streams 

Using a Zinc-Based Sorbent, Ind. Eng. Chem. Res., 44(2): 241–249 (2005). 

[6] Ikeda H., Asaba H., Takeuchi Y.,  Removal of H2S, CH3SH and (CH3)3N from Air by use of 

Chemically Treated Activated Carbon, J. Chem. Eng. Jap., 21(1): 91-97 (1988).  

[7] Kasperczyk D., Urbaniec K., Barbusinski K., Rene E. R.,  Colmenares-Quintero R. F., 

Application of a Compact Trickle-Bed Bioreactor for the Removal of Odor and Volatile Organic 

Compounds Emitted from a Wastewater Treatment Plant, Journal of Environmental 

Management, 236: 413-419 (2019). 

 [8] Gabriel D., Deshusses M. A., Retrofitting Existing Chemical Scrubbers to Biotrickling Filters 

for H2S Emission Control, PNAS, 100(11): 6308–6312 (2003). 

[9] Chu H., Lee W., Horng K., Tseng T.K., The Catalytic Incineration of (CH3)2S and its Mixture 

with CH3SH Over a Pt/Al2O3 Catalyst, Journal of Hazardous Materials, 82(1): 43-53 (2001). 

https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=9hRcxv1N42cC&oi=fnd&pg=PR3&dq=Hydrosulfuric+TOXICOLOGICAL+PROFILE+FOR+HYDROGEN+SULFIDE+Public+Health+Service+Agency+for+Toxic+Substances+and+Disease+Registry.+1999.&ots=h6S4OHc3p8&sig=BEDAF-Rph66mEImbou-ZpEPYRc0#v=onepage&q&f=false
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/revce-2013-0017/html
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/revce-2013-0017/html
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/42638/9241530537.pdf
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/42638/9241530537.pdf
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Hamed+Pourzolfaghar%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Mohd+Halim%2c+S.+I.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Shamsul+Izhar%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/20153210284
https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/20153210284
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=do%3a%22International+Journal+of+Chemical+and+Environmental+Engineering%22
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie0497902
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie0497902
https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=YASUSHI+TAKEUCHI
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jcej1968/21/1/21_1_91/_article/-char/ja/
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jcej1968/21/1/21_1_91/_article/-char/ja/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479719301215#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479719301215#!
https://www.sciencedirect.com/author/14523428600/eldon-raj-rene
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479719301215
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479719301215
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797/236/supp/C
https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.0731894100#con2
https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.0731894100
https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.0731894100
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389400003514#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389400003514
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389400003514
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-hazardous-materials
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-hazardous-materials/vol/82/issue/1


 1401، 3، شماره 41دوره  مجتبي نصراصفهانيو  اکبر رحيمي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           364

[10] Do J., Chen C.-P., In Situ Oxidative Degradation of Formaldehyde with Electrogenerated 

Hydrogen Peroxide, J. Electrochem. Soc. 140(6):1632 (1993)  

[11] Kao C.M., Huang K. D., Wang J. Y., Chen T. Y., Chien H. Y., Application of Potassium 

Permanganate as an Oxidant for in Situ Oxidation of Trichloroethylene-Contaminated 

Groundwater: A Laboratory and Kinetics Study, J. Hazard. Mater, 153(3): 919–927(2008). 

[12] Saravanathamizhan R., Soloman P.A., Balasubramanian N., Ahmed-Basha C., Optimization of 

In-Situ Electro-Oxidation of Formaldehyde by the Response Surface Method, Chemical and 

Biochemical Engineering Quarterly, 22(2): 213-220 (2008). 

[13]    Sharma V. K., Oxidation of Inorganic Contaminants by Ferrates (VI, V, and IV)-Kinetics and 

Mechanisms: A Review, J. Environ. Manage., 92(4): 1051–1073 (2011). 

[14] Jiang Y., Goodwill J.E., Tobiason J.E., Reckhow D.A., Effect of Different Solutes, Natural 

Organic Matter, and Particulate Fe(III) on Ferrate(VI) Decomposition in Aqueous Solutions, 

Environ. Sci. Technol., 49(5): 2841–2848 (2015). 

[15] Han Q., Wang H., Dong W., Liu T., Yin Y., Fan H., Degradation of Bisphenol A by Ferrate(VI) 

Oxidation: Kinetics, Products and Toxicity Assessment, Chem. Eng. J., 262: 34–40 (2015). 

[16] Sharma V.K., Luther G.W., Millero F.J., Mechanisms of Oxidation of Organosulfur Compounds 

by Ferrate(VI), Chemosphere, 82(8): 1083–1089 (2011). 

[17] Stanford C., Jiang J.-Q., Alsheyab M., Electrochemical Production of Ferrate (Iron VI): 

Application to the Wastewater Treatment on a Laboratory Scale and Comparison with Iron (III) 

Coagulant, Water, Air, Soil Pollut., 209(1–4): 483–488 (2010). 

[18] Licht S., Yu X., Electrochemical Alkaline Fe(VI) Water Purification and Remediation, Environ. 

Sci. Technol., 39(20): 8071–8076 (2005). 

[19]    Yan X., Sun J., Kenjiahan A., Dai X., Ni B.-J., Yuan Z., Rapid and Strong Biocidal Effect of 

Ferrate on Sulfidogenic and Methanogenic Sewer Biofilms, Water Research, 169: 115208 (2020). 

[20] Xia D., He C., Zhu L., Huang Y., Dong H., Su M., Abou Asi M., Bian D., A Novel Wet-

Scrubbing Process Using Fe(vi) for Simultaneous Removal of SO2 and NO, J. Environ. Monit., 

13(4): 864–870 (2011). 

[21] Yu X., Licht S., Advances in Electrochemical Fe(VI) Synthesis and Analysis, J. Appl. 

Electrochem., 38(6): 731–742 (2008). 

[22] Luo Z., Strouse M., Jiang J.-Q., Sharma V.K., Methodologies for the Analytical Determination 

of Ferrate(VI): A Review, J. Environ. Sci. Heal. Part A, 46(5): 453–460 (2011). 

[23] Mácová Z., Bouzek K., Híveš J., Sharma V.K., Terryn R.T., Baum J.C., Research Progress  

in the Electrochemical Synthesis of Ferrate(VI), Electrochim. Acta, 54(10): 2673–2683 (2009). 

[24 Sharma V.K., Oxidation of Nitrogen-Containing Pollutants by Novel Ferrate(VI) Technology: 

A Review, J. Environ. Sci. Heal. Part A, 45(6): 645–667 (2010). 

[25] Sharma V.K., Cabelli D., Reduction of Oxyiron(V) by Sulfite and Thiosulfate in Aqueous 

Solution, J. Phys. Chem. A, 113(31): 8901–8906 (2009). 

https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1.2221614/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1.2221614/meta
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389407013301
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389407013301
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389407013301
https://hrcak.srce.hr/24801
https://hrcak.srce.hr/24801
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479710004299
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479710004299
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es505516w
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es505516w
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894714012674
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894714012674
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S004565351001458X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S004565351001458X
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-009-0216-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-009-0216-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s11270-009-0216-4
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es051084k
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135419309820#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135419309820#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135419309820#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135419309820#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135419309820#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135419309820#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135419309820
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135419309820
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2011/em/c0em00647e/unauth
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2011/em/c0em00647e/unauth
https://link.springer.com/article/10.1007/s10800-008-9536-0
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10934529.2011.551723
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10934529.2011.551723
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013468608013182
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013468608013182
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10934521003648784
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10934521003648784
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jp901994x
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jp901994x

