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基于 ＴＤＬＡＳ的 Ｈ２Ｓ气体材料表面吸附特性研究
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摘　要：在Ｈ２Ｓ气体浓度在线监测过程中，因其具有粘附性强的特点，容易发生管线吸附，从
而导致测量结果存在偏差，尤其在痕量 Ｈ２Ｓ检测过程中表现最为明显，所以开展 Ｈ２Ｓ气体管
线材料表面吸附特性研究尤为必要。本文基于可调谐二极管激光吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ），设
计并搭建了一套Ｈ２Ｓ浓度在线测定系统，并对该系统进行了测量性能检验，在此基础上进行
了Ｈ２Ｓ在不锈钢材料表面常温吸附特性探究。实验结果表明，所搭建Ｈ２Ｓ浓度在线测定系统
具有稳定性强、检测限低和灵敏度高的特点，利用此系统可以实现痕量 Ｈ２Ｓ浓度的在线连续
测定。经过一系列探究试验，证明了 Ｈ２Ｓ在不锈钢材料表面存在明显且稳定的吸附作用，得
出了Ｈ２Ｓ在不锈钢材料表面的单位面积吸附量在１０

１４（个／ｃｍ２）量级。实验结果可以为痕量
硫化氢在线精准测量提供一定参考。
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１　引　言
作为典型的含硫恶臭污染物，硫化氢（Ｈ２Ｓ）因

具有恶臭、有毒、腐蚀和易粘附等特性，逐渐受到

社会的重点关注，其主要来源于煤炭、天然气和生

物质燃料的燃烧过程，Ｈ２Ｓ化学性质活泼，易被空
气氧化成硫酸根，进而在一定条件下转化为硫酸

盐气溶胶，对大气环境、水体和植被造成损害。

Ｈ２Ｓ具有高毒性，其可以通过抑制机体对氧的摄入
和运输而造成细胞内呼吸酶失去活性，当环境中

Ｈ２Ｓ体积浓度超过 １５ｍｇ／ｍ
３时，人体会出现 Ｈ２Ｓ

中毒症状，当浓度达到１０００ｍｇ／ｍ３以上，会导致人
体死亡［１－３］。为了尽可能消除 Ｈ２Ｓ对环境和人类
的危害，各国针对 Ｈ２Ｓ在环境空气和工艺气体中
的存在浓度制订了非常严苛的限值标准。我国

《恶臭污染物排放标准》中明确规定了 Ｈ２Ｓ的排放

限值［４］，规定 Ｈ２Ｓ在排气筒高度１５～３０ｍ对应排
放浓度限值范围为 ００６～０３５ｋｇ／ｈ，企业周界
Ｈ２Ｓ排放限值为 ００２ｍｇ／ｍ

３。总而言之，Ｈ２Ｓ的
存在是一类不可忽视的工业污染，因此严格控制

Ｈ２Ｓ排放是非常有必要的。
Ｈ２Ｓ在化工生产和能源电力等多个领域中都是

重要的中间产物或排放物质，若 Ｈ２Ｓ浓度过高，其
不仅会对运行设备产生腐蚀损坏，更甚者，在发生泄

漏和逃逸的情况下还会对生态环境和人类身体造成

严重危害。在燃煤电厂中，Ｈ２Ｓ存在于锅炉燃烧器
水冷壁附近烟气中，在锅炉内部燃烧过程中，Ｈ２Ｓ会
与锅炉内部的水冷壁发生化学反应，进而生成对内

壁具有腐蚀作用的 ＦｅＳ，使水冷壁表面出现松弛开
裂和脱落等问题［５－８］，进而导致 Ｈ２Ｓ等气态污染物
外溢至大气环境，危害环境质量和人类安全。工业

生产过程中，尤其是高压管道运输和污染物排放等

过程均需要将 Ｈ２Ｓ浓度精准控制在安全范围内，因
此，Ｈ２Ｓ浓度的精确监测对工业安全生产、生态环境

保护和人体健康安全具有非常重要的意义［９－１０］。

目前Ｈ２Ｓ气体浓度检测方法主要有化学检测

法和物理检测法两类［１１－１２］，对于化学检测方法，主

要有碘量法、亚甲基蓝分光光度法、气相色谱法和电

化学方法等［１３－１６］；对于物理检测方法，主要包括激

光吸收光谱法和傅里叶变换红外光谱法等［１７－１８］。

化学检测方法主要应用在开放源中 Ｈ２Ｓ气体浓度
的离线监测，首先对环境气体进行布点采样，然后转

移至实验室进行分析测定。物理检测方法主要应用

在固定源中Ｈ２Ｓ浓度的在线监测，如工业生产工艺
流程和燃煤锅炉烟道气体浓度的监测，不同的分析

方法都有着各自的应用范围。相对于化学方法，物

理方法可以实现Ｈ２Ｓ在线检测分析，有效解决了化
学分析方法响应慢、预处理时间长和采样周期长等

问题，被广泛应用在煤炭、石油和天然气领域中Ｈ２Ｓ

浓度监测［１９－２１］。

无论采用物理检测方法或化学检测方法对Ｈ２Ｓ
浓度进行检测，都不应该忽视 Ｈ２Ｓ本身性质对监测
过程产生的局限因素，其较强的粘附性导致对低浓

度Ｈ２Ｓ检测变得棘手，气体采集和管线流动等环节
中都会因管线表面吸附作用而产生 Ｈ２Ｓ损耗，尤其
在痕量Ｈ２Ｓ浓度监测过程中表现更为明显，所以明
确Ｈ２Ｓ在管线材料表面吸附特性对于痕量 Ｈ２Ｓ浓
度精确监测具有重要意义。关于管线材料表面对气

体分子的表面吸附相关研究主要集中于氨气方面，

在Ｈ２Ｓ方向的研究尚少，相关研究主要借助光学测
量技术对浓度的变化进行在线测定和记录，通过分

析浓度变化曲线计算得出气体的损失量，进而明确

管线材料对气体分子的吸附能力。目前，可调谐二

极管激光吸收光谱（ＴｕｎａｂｌｅＤｉｏｄｅＬａｓｅｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）技术在 Ｈ２Ｓ浓度在线测量领

域被广泛应用［２２－２４］，其利用窄带激光扫描气体分

子，基于分子谱线对激光的吸收作用确定待测气体

体积分数，在锅炉烟气分析与高温诊断等领域均已

达到成熟水平，成为气体浓度在线监测技术的重要

发展方向之一［２５－２６］。因此，本文基于 ＴＤＬＡＳ技术
设计并搭建一套Ｈ２Ｓ浓度在线测定系统，利用此系
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统开展Ｈ２Ｓ在不锈钢表面吸附特性探究实验，旨在
明确材料表面对Ｈ２Ｓ吸附性能，为痕量 Ｈ２Ｓ气体浓
度精准测量提供一定参考。

２　基于ＴＤＬＡＳ的Ｈ２Ｓ浓度测量方法
２１　ＴＤＬＡＳ测量原理

ＴＤＬＡＳ测量原理如图１所示。频率为ｖ的激光
在穿过含有待测气体的光学池的过程中被气体分子

特征谱线吸收，透射光线强度 Ｉ与入射光线强度 Ｉ０
满足ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，通过分析气体吸收前后激
光强度变化，便可得知待测气体浓度、温度、压力及

其他参数。

图１　ＴＤＬＡＳ测量原理示意图

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＬＡＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

激光经过光学池中的气体时强度变化可以利用

下式描述：

τｖ ＝
Ｉ（ｖ）
Ｉ０（ｖ）

＝－ｅｘｐｐＬＳＸ（Ｔ）（ｖ[ ]） （１）

式中，ｖ为激光的频率；ｐ为气体总压，单位为ａｔｍ；τｖ
为激光透射率；Ｉ０（ｖ）为入射光线强度；Ｉ（ｖ）为透射
光线强度；Ｔ为环境温度，单位为Ｋ；Ｓ为待测气体吸
收谱线的线强度，单位为ｃｍ－２·ａｔｍ－１；Ｌ为光程，单
位为ｃｍ；Ｘ为待测气体的体积分数；（ｖ）为线型函
数，单位为ｃｍ。
２２　直接吸收－波长调制技术（ＷＭＤＡＳ）

使用锁相放大器，对投射信号进行调谐，二次谐波

信号中的２ｆ可从其中提取。其中，二次谐波信号跟随
２倍频傅立叶系数在中心频率ｖ０处的变化规律为：

Ｐ２ｆ ｖ( )
０ ≈

Ｇｉ
２Ｈ２ ｖ

( )
０ （２）

式中，Ｐ２ｆ（ｖ０）为二次谐波信号；Ｇ为探测系统中的
光电增益；ｉ为透射光信号的强度；Ｈ２为２倍频傅里
叶系数。

将（１）式与（２）式联立变换，可得浓度跟随二次
谐波信号高Ｐ２ｆ的关系式：

Ｘ∝
Ｐ２ｆΔｖ
Ｉ０ＳｐＬ

２
ｍ２

２＋ｍ２

１＋ｍ( )２ １／( )[ ]２

－１

（３）

式中，ｍ为调制系数，ｍ＝２ａ／Δｖ。
利用二次谐波法抑制高斯白噪音并提取微弱特

征量，以实现低浓度 Ｈ２Ｓ气体在线监测系统。由

（３）式知，在其他条件一定的情况下，二次谐波信号
高度与待测气体浓度呈正比关系，经过系统的校准，

便能够检测出微量Ｈ２Ｓ气体。
３　Ｈ２Ｓ在线测定系统搭建与实验验证
３１　系统搭建在线监测方案

Ｈ２Ｓ浓度在线测定系统如图２所示，主要包括

配气系统、实验操作系统、ＴＤＬＡＳ测定系统和信号
采集系统。因Ｈ２Ｓ具有较强的粘附性和腐蚀性，为
尽可能消除其对管路的腐蚀，整个装置流程的管线

均采用聚四氟乙烯材料，电磁阀门和气体混合罐的

材质均为耐腐蚀不锈钢，转接头和阀门均采用熊川

公司生产的耐腐蚀不锈钢产品。

图２　Ｈ２Ｓ浓度在线测定系统装置图

Ｆｉｇ２ＤｉａｇｒａｍｏｆＨ２Ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

配气系统是由纯氮气、硫化氢气瓶、流量控制计

（ＭＦＣ）和不锈钢气体混合管所组成，利用该系统不
断地为实验提供定量的 Ｎ２和 Ｈ２Ｓ标准气体。试验
操作系统主要由两组耐腐蚀电磁阀、０３Ｌ不锈钢
气体混合罐和旁路氮气管道所组成。两组电磁阀之

间Ａ与 Ｂ两处形成对照，Ａ处为空白对照组，主要
起到基准作用，Ｂ处则为实验组，在相关实验开始之
前，Ｈ２Ｓ气体首先经过 Ａ处管线，后进入 ＴＤＬＡＳ测
定系统进行浓度测定，此时，通过该步骤所得浓度值

一方面可以对Ｈ２Ｓ标准气体浓度进行真实标定，另
一方面还可以验证流量控制计对 Ｈ２Ｓ标准气体流
量控制的准确度，并以此值作为 Ｈ２Ｓ标准气体的真
实浓度值来开展 Ｂ处实验过程，旁路氮气管线的作
用主要是在 Ｈ２Ｓ标气流量变化的情况下满足实验
流量需求以及对气体混合罐进行氮气吹扫；气体混

合罐的设置是为了让气体混合均匀，并具有储存和

等比例稀释的作用，可以减缓 Ｈ２Ｓ浓度因骤变而导
致测定结果的瞬间改变。

数据的完整采集与记录是后期进行分析和得出正

确结论至关重要的前提，对于该在线测定系统，选用可

将工作信号输出为数字性信号的采集卡，以及基于
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Ｌａｂｖｉｅｗ软件开发了信号读取程序，利用信号读取程序
通过简单明了的程序框图可实现对采集卡输出信号的

识别、选择和读取，进而可以使浓度数据被完整地呈现

和表达，适用于气体浓度在线测量与控制过程。

３２　实验验证
为了实现 Ｈ２Ｓ在线测定系统对 Ｈ２Ｓ浓度的精

确测量，需要对ＴＤＬＡＳ光学技术平台性能进行标定
和性能检验。首先，实验前通过Ｈｉｔｒａｎ２０１６数据库
选择６３３６６２ｃｍ－１作为Ｈ２Ｓ特征吸收谱线，然后利

用质量流量控制计配制体积分数为 ５００×１０－９的
Ｈ２Ｓ标准气体通入ＴＤＬＡＳ测量系统进行校正，进气
流量为１Ｌ／ｍｉｎ。校正结束后，分别采用体积分数
为４００×１０－９、６００×１０－９、１０００×１０－９和１５００×１０－９

的Ｈ２Ｓ标准气体进行验证。
此外，在保证 Ｈ２Ｓ浓度准确检测基础上，需进

一步确保系统的稳定性和高灵敏度。为此，采用在

线测定系统依次对纯氮气、４００×１０－９、６００×１０－９、
８００×１０－９和１０００×１０－９体积分数的Ｈ２Ｓ进行长时
间动态连续测定，同时利用 Ｌａｂｖｉｅｗ软件和采集卡
对检测系统工作信号进行采集和数据处理，进而明

确测定系统对Ｈ２Ｓ的检测灵敏性。
由图３的测量信号及线性拟合结果可知，在

Ｈ２Ｓ标准气体浓度恒定的情况下，浓度测定系统信
号稳定，并且对浓度的改变反应灵敏，虽然整体存在

一定的信号波动，但对信号经过滤波降噪处理后，可

以认为信号波动对测定结果无影响，同时浓度测定

值与Ｈ２Ｓ标准气体浓度呈现良好的线性关系，线性

拟合结果显示 Ｒ２＞０９９９，说明 Ｈ２Ｓ浓度在线测定
系统具有良好的稳定性、灵敏性和准确性，可以实现

痕量Ｈ２Ｓ浓度的在线连续测定，为后续探究 Ｈ２Ｓ在
材料表面吸附特性提供了坚实的技术保障。

图３　Ｈ２Ｓ浓度动态测量及线性拟合

Ｆｉｇ３ＤｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆＨ２Ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

４　Ｈ２Ｓ材料表面吸附特性实验
４１　实验方案

为探究Ｈ２Ｓ气体浓度在线监测过程中的管线

材料吸附特性，本研究以不锈钢管为研究对象，研究

常温下其表面对 Ｈ２Ｓ的吸附规律。为了尽可能排
除实验中材料本身潜在的不利影响因素，在每次进

行吸附实验之前对不锈钢管进行预处理，首先使用

去离子水反复冲洗管体，然后放在超声清洗机中清

洗１ｈ，清洗结束后将其于真空干燥箱干燥１ｈ，排除
管线中可能存在的水分、管内残渣和杂质气体，待处

理完毕后用于后续实验。

实验过程包括三个连续的阶段：

（１）纯氮气管线吹扫
将不锈钢管接入图２中的 Ｂ处，打开此处电磁

阀，利用Ｎ２对管线进行吹扫，时间为１０ｍｉｎ，Ｎ２流
量为１Ｌ／ｍｉｎ，目的是让目标管路中充满 Ｎ２并被密
封，实现管路中除氮气外不存在任何干扰性气体。

吹扫结束后，关闭电磁阀Ｂ，同时打开图２中的Ａ处
电磁阀。

（２）Ｈ２Ｓ标准气体通入空白组气路
通过质量流量控制计将 Ｈ２Ｓ稀释成指定浓度，

并以 １Ｌ／ｍｉｎ的流量通入 Ａ处空白气路（聚四氟
管），ＴＤＬＡＳ测量系统全程对管路中的 Ｈ２Ｓ浓度进
行测定，直到管线中浓度稳定并保持３０ｍｉｎ不发生
变化，并以此浓度测定值Ｃ０为基准展开后续吸附特
性探究实验。

（３）Ｈ２Ｓ吸附检测
关闭电磁阀 Ａ，同时打开电磁阀 Ｂ，Ｈ２Ｓ气体瞬

间流入充满 Ｎ２的不锈钢管，管内表面对 Ｈ２Ｓ的吸
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附行为可通过实时浓度的变化表现出来，其浓度变

化结果如图４所示。Ｈ２Ｓ流出浓度变化分为两个阶
段，首先，在电磁阀的控制下，Ｈ２Ｓ被瞬间切换通入
充满Ｎ２的管中，二者发生气体交换，与此同时，Ｈ２Ｓ
在管内表面发生吸附，以上两个过程会引起 Ｈ２Ｓ浓
度水平的快速降低。在吸附作用随着时间推移逐渐

达到平衡的过程中，吸附速率逐渐减小，表现为Ｈ２Ｓ
流出浓度缓慢上升，最后，Ｈ２Ｓ流出浓度基本恢复至
Ｃ０水平。

图４　吸附过程中Ｈ２Ｓ流出浓度变化示意图

Ｆｉｇ４ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨ２Ｓｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

图４中Ｓ部分为吸附作用而产生的 Ｈ２Ｓ消耗，
根据Ｈ２Ｓ流出浓度随时间的变化数据，在吸附过程
总时间上对浓度进行积分计算，可知整个过程中

Ｈ２Ｓ分子流出总量，进而可得Ｈ２Ｓ的损失总量，在目
标管中由于气体交换而产生的缺失分子数可以根据

理想气体定律计算出来。

由此可得，材料表面吸附 Ｈ２Ｓ总量的计算
式为：

Ｎａｄｓ＝Ｎｌｏｓｓ－Ｎｇ （４）
对上式展开可得：

Ｎａｄｓ＝∫
ｔ２

ｔ１

Ｎ( )ｔ
ｔ
ｄｔ－Ｎｇ （５）

式中，Ｎａｄｓ为管体表面对 Ｈ２Ｓ分子吸附总量，单位为
个；Ｎｇ为气体交换损失 Ｈ２Ｓ分子的量，单位为个；ｔ１
为吸附过程开始时间点，单位为 ｓ；ｔ２为吸附完成时
间点，单位为ｓ。
４２　实验结果与分析

基于上述实验方案，本研究利用 Ｈ２Ｓ浓度在线

测定系统，开展Ｈ２Ｓ在不锈钢材料表面吸附特性研
究，通过吸附作用存在性探究、重复性实验验证和变

量差异性实验等过程，分析 Ｈ２Ｓ流出浓度变化特
征，明确不锈钢材料对 Ｈ２Ｓ的表面吸附性能。首
先，选取内径为４ｍｍ、长度为１ｍ的不锈钢管为研
究对象进行重复实验，配制体积分数为５００×１０－９

Ｈ２Ｓ标准气体，气体流量设定为１Ｌ／ｍｉｎ，进行４组
平行试验，初步探究不锈钢材料表面 Ｈ２Ｓ吸附性能
进行，确定实验数据的可靠性实验过程中，Ｈ２Ｓ流
出浓度变化如图５所示。

图５　不锈钢表面吸附重复性实验Ｈ２Ｓ浓度变化曲线

Ｆｉｇ５Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｓｕｒｆａｃｅＨ２Ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

为了进一步验证吸附作用的稳定性，将不锈钢

管的长度由原来的１ｍ增至２ｍ，在其他条件不变
的情况下再次进行实验，并把所得数据与１ｍ管数
据进行分析比较，其 Ｈ２Ｓ流出浓度变化情况如图６
所示。

图６　１ｍ和２ｍ不锈钢管实验的Ｈ２Ｓ浓度变化曲线

Ｆｉｇ６Ｈ２Ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆ１ｍａｎｄ

２ｍｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｉｐｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图５和图６可知，在Ｈ２Ｓ标准气体通入不锈钢
管路瞬间，Ｈ２Ｓ浓度曲线发生陡降，后缓慢上升并恢
复至起始水平，图６中二者变化趋势相同，并且明显
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可以看到与１ｍ管相比，２ｍ管中Ｈ２Ｓ浓度曲线下降
幅度更大，符合理论变化情况。两图的Ｈ２Ｓ浓度变化
情况均证明了不锈钢材料表面对硫化氢分子吸附作

用确实存在，且吸附性能稳定，经过计算，得出Ｈ２Ｓ在

不锈钢材料表面的单位面积平均吸附量为２６×１０１４

（个／ｃｍ２），标准差为１０２×１０１４，即不锈钢材料表面
对Ｈ２Ｓ分子的单位面积吸附量在１０

１４（个／ｃｍ２）量级。
为进一步验证 Ｈ２Ｓ在不锈钢材料表面吸附量

结果的准确性，选择一系列同批次不同长度或内径

的不锈钢管进行实验，探究改变材料表面积或 Ｈ２Ｓ
浓度对Ｈ２Ｓ吸附量的影响。将不锈钢管内径增大

为８ｍｍ，Ｈ２Ｓ标准气体的体积浓度设定在１０
－６量

级，流量为１Ｌ／ｍｉｎ，进行单一变量吸附实验，分别
探究在不同 Ｈ２Ｓ浓度和不同管长度条件下的 Ｈ２Ｓ
流出浓度变化情况，进而整体探究 Ｈ２Ｓ吸附量与不
锈钢内表面积之间的关系。

图７和图８综合展示了 Ｈ２Ｓ流出浓度在不同
Ｈ２Ｓ浓度与不锈钢管长度下的变化情况。结果表
明，随着不锈钢管长度的增加，前期浓度下降越来越

明显，并且恢复到初始水平所用的时间也随之延长，

管线长度的增加代表着材料表面积的增大，其对

Ｈ２Ｓ的吸附量自然增大，即浓度变化图像中下降部
分的面积增大；同时，随着 Ｈ２Ｓ浓度的增大，吸附过
程中管流出 Ｈ２Ｓ浓度恢复至初始水平所用时间越
短。从整体上来看，两图像中浓度变化形式相同，规

律明显，说明常温下不锈钢管表面对 Ｈ２Ｓ的吸附性
能稳定。

图７　不同Ｈ２Ｓ浓度下吸附实验所对应

Ｈ２Ｓ流出浓度变化曲线

Ｆｉｇ７ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＨ２Ｓｅｆｆｌｕｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

ｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨ２Ｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图８　不同不锈钢管长度下吸附实验所对应

Ｈ２Ｓ流出浓度变化曲线

Ｆｉｇ８ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＨ２Ｓｅｆｆｌｕｘｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｉｐｅｌｅｎｇｔｈｓ

为分析Ｈ２Ｓ吸附量与不锈钢表面积之间的关
系，进一步验证不锈钢材料对 Ｈ２Ｓ吸附性能的稳定
情况，对整体实验数据进行整理计算，分别得出各组

不锈钢管内表面对 Ｈ２Ｓ分子的吸附量，其结果如图
９所示，通过对结果进行对比，可验证前期计算结果
的准确性。

图９　Ｈ２Ｓ总吸附量与不锈钢表面积线性关系

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｏｆＨ２Ｓａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｓｌｉｎｅａｒ

图９与表１共同展示了整体实验过程中，Ｈ２Ｓ
吸附总量与不锈钢表面积之间的线性关系及其相关

参数。从中可以得知，随着不锈钢表面积不断增大，

Ｈ２Ｓ在其表面的吸附总量也随之增大，对数据进行

线性拟合，可见拟合数据结果 Ｒ２＞０９９，说明 Ｈ２Ｓ
分子总吸附量与不锈钢表面积具有良好的线性关

系。同时，拟合曲线的斜率 ｋ值约为２２×１０１４，即

实验数据所反映出的不锈钢表面单位面积 Ｈ２Ｓ分
子吸附个数，结果与前期计算所得数据均处于同一
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量级，进一步验证了常温下不锈钢材料表面对 Ｈ２Ｓ

分子单位面积吸附量在１０１４（个／ｃｍ２）量级。
表１　Ｈ２Ｓ总吸附量Ｎ与不锈钢表面积Ｓ数量关系
Ｔａｂ．１Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙＮｏｆＨ２ＳａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒＳｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

Ｎ／个

Ｓ／ｃｍ２　　　
Ｎ１×１０１６ Ｎ２×１０１６ Ｎ３×１０１６ Ｎ×１０１６

１５７ ２１ ２２ ２１ ２２

３１４ ２６ ２４ ２７ ２６

４７１ ２８ ２７ ２９ ２８

６２８ ３４ ３３ ３３ ３３

１２５６ ４３ ４２ ４３ ４３

２５１２ ７４ ７３ ７４ ７４

５　结　论
本文基于ＴＤＬＡＳ测量技术搭建了一套 Ｈ２Ｓ浓

度在线测定系统，并对该系统进行了 Ｈ２Ｓ测定性能
检验，结果表明此系统具有稳定性好、灵敏度高和检

测限低的优点，可以实现痕量 Ｈ２Ｓ浓度的在线测
定。在此基础上，进行了 Ｈ２Ｓ在管线材料表面吸附
特性探究，得出了常温下 Ｈ２Ｓ总吸附量与不锈钢材
料表面积具有良好的线性关系，确定了不锈钢管材

料表面对Ｈ２Ｓ的单位面积吸附量在１０
１４（个／ｃｍ２）

量级，吸附性能稳定。实验结果可以为痕量 Ｈ２Ｓ浓
度在线监测提供一定的技术与理论支持，促进痕量

Ｈ２Ｓ浓度的精确检测。
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