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При разложении сероводорода на твердых катализаторах при комнатной 
температуре обнаружено уникальное явление: при использовании аргона 
или азота в качестве газа-носителя в продуктах реакции не детектируется 
молекулярный водород, несмотря на высокую конверсию H2S и наличие 
газообразной серы как основного продукта реакции. Предлагается гипотеза 
о возможности взаимодействия атомарного водорода, образующегося (in 
statu nascendi) в момент его появления в каталитической реакции, с 
адсорбированными на катализаторе молекулами газа-носителя – аргона 
или азота. Гипотеза базируется на разработанных ранее воззрениях о 
механизме хемосинтеза органического вещества из (H2S + CO2) с участием 
серобактерий, где сероводород является поставщиком водорода и энергии 
для активации химически инертной молекулы углекислого газа.  Для 
проверки и обоснования данной гипотезы необходимы целенаправленные 
экспериментальные исследования современными физико-химическими 
методами с привлечением теоретических расчетов неравновесной 
термодинамики открытой системы и механизма каталитических стадий 
взаимодействия атомарного водорода с адсорбированными молекулами 
аргона и азота. В настоящее время такая возможность у автора 
отсутствует, поэтому автор будет весьма признателен любым проявлениям 
заинтересованности со стороны научного сообщества и готов поделиться 
всеми имеющимися сведениями для осуществления поставленных целей.  

 

1. Введение.  

Реакция низкотемпературного каталитического разложения сероводорода: 

2 H2S      металл, 25оС       2 H2    + 3S2
(газ)                           (1) 

протекает на металлических катализаторах при комнатной температуре с 
образованием водорода и двухатомной газообразной серы в основном 
триплетном состоянии 1,2. Для изучения реакции (1) в Институте катализа были 
созданы две проточные установки (рис. 1), в которой газовая смесь на выходе из 
реактора анализировалась двумя методами:  

1. на газовом хроматографе ЛХМ-8 или Цвет-500 путем периодического 
отбора проб с помощью 6-ходового крана;  

2. в непрерывном режиме на газоанализаторе водорода ИНВ-8 
производства ООО «НПФ Циркон» с термохимическим датчиком.  
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Первоначально на хроматограмме наблюдали появление одного плохо 
разрешенного пика с плечом в области меньших времен удерживания (рис. 2). 
Затем была разработана хроматографическая колонка, на которой удалось 
разделить два пика с хорошим разрешением (рис. 3). Первый пик был приписан 
водороду, поскольку время его удерживания хорошо совпадало со временем 
удерживания молекулярного водорода, используемого при калибровке, второй же 
пик был приписан газообразной двухатомной сере.  

Кривые изменения сигнала на термохимическом датчике анализатора 
«Циркон» приведены на рис. 4. Термохимические датчики основаны на измерении 
теплового эффекта реакции каталитического окисления водород содержащего 
газа, их применяют для определения концентраций горючих газов. Сущность его 
заключается в измерении теплового эффекта (дополнительного повышения 
температуры) от реакции окисления горючих газов и паров на каталитически 
активном элементе датчика и дальнейшем преобразовании полученного сигнала.  

 В обоих случаях, образование водорода как продукта реакции разложения 
сероводорода по реакции (1), представлялось наиболее вероятной 
альтернативой, не подлежащей сомнению. Это подтверждают данные масс-
спектрометрического анализа (рис. 5), где, наряду с водородом, зарегистрирована 
двухатомная газообразная сера, впервые обнаруженная нами в наших 
исследованиях 3.  

 

2. Проточная установка в «СКТБ Катализатор» 

Аналогичная по сути установка была собрана в СКТБ Катализатор (Рис. 6).  
Основное отличие заключалось в том, что для количественного анализа водорода 
использовали газоанализатор «Тест-1», изготовленный АО «Бонэр», Новосибирск, 
который представляет собой датчик с электрохимической ячейкой, позволяющий 
селективно анализировать только водород в любой газовой смеси. Программное 
обеспечение прибора позволяет определять количество детектируемого 
водорода, что является принципиально важным для составления материального 
баланса исследуемого процесса.  

Анализируемый газ вступает в химическую реакцию с электролитом, 
заполняющим ячейку. В результате в растворе возникают заряженные ионы, 
между электродами начинает протекать электрический ток, пропорциональный 
концентрации анализируемого компонента в пробе. Электрический датчик 
обрабатывает возникающий электрический сигнал. Для каждого конкретного газа 
разработан свой датчик, что позволяет контролировать селективно концентрацию 
только данного газа в любой газовой смеси. Поэтому в нашем случае мы 
измеряем исключительно концентрацию водорода. 

 

3. Калибровка анализатора водорода «Тест-1». 

Первоначально с помощью калиброванной газовой смеси (азот + водород) с 
известным содержанием водорода устанавливается требуемое значение 
концентрация водорода на шкале газоанализатора. Потоки газов 
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устанавливаются с помощью регуляторов расхода газов (РРГ), контролируются 
пенным расходомером и регистрируются на экране ПК.  

Для калибровки анализатора, поток аргона пропускается через детектор до 
установления нулевой отметки по шкале анализатора, после чего в поток аргона 
вводится поток  водорода в известной пропорции (Рис. 7). Скорость потока газа на 
выходе из анализатора соответствует сумме поданных потоков (H2 + Ar) на входе 
в систему. Водород в газовой смеси регистрируется электрохимическим датчиком 
анализатора и отображается на ПК в виде его объемной концентрации в газовом 
потоке. Концентрация водорода в газовом потоке соответствует его 
теоретическому значению.  Через определенный промежуток времени подачу 
водорода прекращают и анализатор продувают аргоном до нулевого показания 
прибора. Суммарное количество поданного водорода определяется 
интегрированием участка под кривой выделения водорода в соответствии с 
программным обеспечением анализатора. Как следует из калибровочных 
экспериментов (Рис. 7), погрешность определения объема зарегистрированного 
водорода не превышает 3 % от его объема, реально поданного с использованием 
независимых средств регулирования потоков газа.  

Аналогичная методика калибровки была использована для определения 
объема водорода поданного через реальную каталитическую систему, включая 
реактор с катализатором под слоем водного раствора МЭА, абсорбер с ацетатом 
цинка и защитный слой твердого поглотителя (Рис. 8). Как было показано, при 
пропускании газовой смеси (аргон + водород) через каталитическую систему 
никаких потерь водорода не наблюдается, а погрешность измерения его объема, 
определенного интегрированием под кривой его детектирования, не превышает 3 
% от теоретически поданного (Рис. 8).  

Вывод. Молекулярный водород не поглощается (не растворяется) в 
резиновых трубках, соединяющих адсорберы, а технологические растворы 
и поглотители сорбируют водород обратимо. 

 

4. Газофазный процесс разложения сероводорода 

В исследованиях, выполненных в Институте катализа, реакцию проводили 
пропусканием смеси сероводорода с аргоном через слой катализатора, при этом 
конверсия сероводорода в проточном газофазном режиме не превышала 20 %. На 
хроматографе наблюдали синхронное появление двух продуктов реакции (рис. 3).  

Схема экспериментальной установки в СКТБ приведена на рис. 9. После 
каталитического реактора устанавливается абсорбер с Al2O3 для поглощения 
газообразной серы, не прореагировавший сероводород извлекается из потока в 
абсорбере с ацетатом цинка, а газовый поток, после пропускания через защитный 
слой поглотителя, детектируется на анализаторе водорода «Тест-1». Однако 
оказалось, что, несмотря на высокую конверсию сероводорода (20 -30 %), а также 
на окраску оксида алюминия в желтый цвет (оба эти критерия доказывают 
протекание реакции (1) 1,2) , концентрация водорода на выходе из установки, 
детектируемая газоанализатором «Тест-1», не превышала 0.1 %. Эта 
закономерность повторялась с удивительным постоянством как в случае 
использования аргона в качестве газа – носителя, так и при замене его азотом. 



Поэтому была использована другая методика осуществления процесса. 
После продувки системы инертным газом, подачу газа-носителя прекращали, а 
реактор заполняли чистым сероводородом до момента его появления в 
абсорбере с ацетатом цинка. По мере заполнения реактора сероводородом на 
выходе из установки появляется водород, концентрация которого (1 - 1.5 % об.) 
заметно превышала его концентрацию в проточном режиме (см. выше). Затем 
подачу сероводорода прекращали, вновь подавали аргон или азот, и всю систему 
продували для удаления не прореагировавшего сероводорода (рис. 9). Несмотря 
на высокую конверсию сероводорода, количество выделившегося водорода 
составило лишь 17 % от ожидаемого количества, если исходить из конверсии 
сероводорода. Этот эксперимент исключает предположение о том, что активный 
водород растворяется в резиновых трубках, соединяющих адсорберы. 

Вывод. Отсутствие водорода на выходе из установки может означать, что 
атомарный водород, образующийся (in statu nascendi) в момент его 
образования в каталитической реакции, либо растворяется в резиновых 
трубках, соединяющих адсорберы, либо взаимодействует с газом-
носителем. Однако эксперимент на рис. 9 свидетельствует в пользу 
последнего предположения. 

 

5. Трехфазный режим разложения сероводорода 

Вне всякого сомнения, размещение твердого катализатора в слой жидкости, 
способной хорошо растворять сероводород и серу4, является принципиальным 
решением проблемы осуществления процесса низкотемпературного разложения 
сероводорода в промышленном масштабе. Очевидные преимущества этого 
способа неоднократно обсуждались в научной литературе 2,5,6, однако, как 
выяснилось, для реализации всех потенциальных возможностей этого способа в 
полном объеме необходимы дополнительные фундаментальные исследования.  

Основной неожиданной и труднообъяснимой проблемой, возникшей при 
разложении сероводорода на твердых катализаторах под слоем водного раствора 
моноэтаноламина (МЭА), было отсутствие водорода на выходе из каталитической 
установки.  Для понимания этого явления, были выполнены специальные 
эксперименты (рис. 10,11), когда в качестве газа-носителя использовали азот.  

Стружку нержавеющей стали помещали в стеклянный адсорбер, 
снабженный магнитной мешалкой (рис. 10), заливали водным раствором МЭА и 
продували инертным газом для удаления растворенного воздуха 5. Затем в поток 
газа-носителя вводили поток сероводорода. Критерием активности катализаторов 
служило отсутствие сероводорода в адсорбере с ацетатом цинка и окрашивание 
раствора в желтый цвет. Подачу сероводорода осуществляли до его появления в 
адсорбере с ацетатом цинка. 
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После прекращения подачи сероводорода и продувки системы инертным 
газом, в адсорберах с ацетатом цинка обнаружены лишь следы не 
прореагировавшего сероводорода, что позволило сделать вывод о конверсии H2S, 
близкой к 100 %. Очень важно, что в процессе подачи сероводорода скорость 
газового потока на выходе из установки соответствовала скорости подачи газа-
носителя в установку, тогда как дополнительного увеличения суммарной скорости 
потока за счет подачи сероводорода не наблюдалось. Согласно данным 
анализатора «Тест-1», количество  выделившегося водорода на выходе из 
установки составило менее 1 % от количества поданного сероводорода (Рис. 10). 
Поэтому была высказана гипотеза о том, что выделяющийся при разложении 
сероводорода «активный» водород реагирует с газом-носителем азотом.  

Для проверки этой гипотезы, в газовый поток азота на выходе из реактора 
поместили лакмусовую бумажку (Рис. 11). Несмотря на то, что МЭА имеет 
щелочную реакцию, окраска лакмусовой бумажки в газовом потоке не изменилась, 
по-видимому, вследствие очень низкого парциального давления паров МЭА. В то 
же время, окрашивание лакмусовой бумажки в синий цвет после ее внесения в 
газовый поток в процессе разложения сероводорода свидетельствует в явном 
виде о существовании в газовом потоке щелочного компонента {NxHy}, например, 
N2H2, N2H4, NH3.  

Большинство экспериментов в СКТБ были выполнены с использованием 
аргона в качестве газа-носителя, поскольку необходимо было воспроизвести 
результаты, полученные ранее в Институте катализа. В типичном эксперименте 
(рис. 12) на стружке нержавеющей стали под слоем водного раствора МЭА в поток 
аргона вводился поток сероводорода. Критерием активности катализатора служит 
отсутствие сероводорода в абсорбере с ацетатом цинка и окрашивание раствора 
в реакторе в желтый цвет. Как уже отмечалось выше, скорость суммарного потока 
на выходе из установки соответствовала скорости подачи аргона на входе в 
установку, тогда как ожидаемого увеличения скорости потока за счет 
дополнительного потока от сероводорода не наблюдалось (рис. 12). После 
прекращения подачи сероводорода и продувки установки аргоном, в адсорбере с 
ацетатом цинка обнаружены лишь следы сероводорода, что говорит о 100 % 
конверсии сероводорода. В то же время, анализатором «Тест-1» 
зарегистрировано образование лишь 11.5 мл водорода. Поэтому сделано 
заключение, что образующийся в момент разложения сероводорода 
активированный водород, реагирует с аргоном на поверхности катализатора, 
давая в результате конечный продукт реакции – аргоноводород {H2Ar}. Исходя 
из материальных потоков, половина поданного аргона прореагировала с 
активированным водородом. 

Для проверки этого невероятного предположения, экспериментальная 
установка была модернизирована (рис. 13), в зоне активного водорода адсорберы 
были соединены с помощью стеклянных шлифов, а резиновые трубки были 
заменены стальным капилляром. Кроме того, в реакции использовали 
принципиально новый тип катализаторов с условным названием «Старт-1», 
который по всем своим технологическим показателям существенно превосходит 
стружку нержавеющей стали. В процессе проведения каталитического 
эксперимента в реакторе можно было отчетливо наблюдать выделение пузырьков 
газа (рис. 13). Конверсия сероводорода на данном катализаторе по-прежнему 
была близка к 100 %, а, несмотря на принятые меры, концентрация водорода на 
выходе из установки не превышала 0.1 % (рис. 13). К сожалению, под 



воздействием внешних сил, работа в «СКТБ Катализатор» по 
низкотемпературному каталитическому разложению сероводорода прекращена.  

Вывод. Полученные результаты убеждают нас в необходимости принять 
невероятную гипотезу о возможности взаимодействия активного водорода, 
образующегося в момент разложения H2S на поверхности твердых 
катализаторов, с химически весьма инертными газами – азотом и аргоном. 

6. Гипотеза о взаимодействии активного водорода с газом-носителем 

Если большинство обнаруженных нами в данном исследовании 
неожиданных экспериментальных фактов можно было объяснить с позиций 
известных закономерностей протекания каталитических процессов, то отсутствие 
водорода как обязательного целевого продукта разложения сероводорода не 
поддается логическому описанию в рамках существующих законов химии. Можно 
было бы, по-видимому, списать это явление на растворение активированного 
атомарного водорода, образовавшегося в момент разложения сероводорода, в 
резиновых трубках, соединяющих стеклянные адсорберы (см., напр., рис. 6,9). 
Однако это предположение представляется маловероятным, поскольку время 
жизни атомарного водорода в конденсированных средах (в отличие от газовой 
фазы) должно быть очень малым, что должно сопровождаться его рекомбинацией 
в молекулярную форму. Как было показано в калибровочных экспериментах (рис. 
7,8), потерь молекулярного водорода при его пропускании через каталитическую 
систему не наблюдается. Принимая во внимание экспериментальные факты, 
полученные ранее в Институте катализа, было сделано предположение о 
возможности взаимодействия активированного в момент выделения 
( in statu nascendi ) водорода с газом-носителем – азотом или аргоном, которое 
может осуществляться только на поверхности катализатора.  

Данное предположение базируется на представлениях о роли водорода в 
процессах хемосинтеза органического вещества из сероводорода и СО2 с 
участием серобактерий, подробно рассмотренных в 3. Процесс хемосинтеза (в 
отличие от известного в то время фотосинтеза с участием солнечного света) 
органического вещества из неорганических предшественников – сероводорода 
H2S и углекислого газа СО2, был открыт С.Н. Виноградским в 1887 г. Он 
предложил использовать термин «серобактерии» для микроорганизмов, которые 
используют сероводород как источник энергии и водорода для осуществления 
ассимиляции весьма инертной в химическом плане молекулы углекислого газа. 
Предложенный нами механизм хемосинтеза органического вещества из СО2 и H2S 
включает две брутто-стадии. На первой стадии диссоциация сероводорода 
бесцветными серобактериями осуществляется при температуре и давлении 
окружающей среды и приводит к образованию активного водорода и двухатомной 
серы в основном триплетном состоянии: 

2 H2S   серобактерии     2 H2* + { 3S2 }
(глобулы)     (2) 

в результате нуклеации двухатомной серы в виде конденсированной 
гидрофильной фазы S2. Образующийся активированный водород участвует в 
реакциях хемосинтеза: 

H2* + CO2   
ферменты серобактерий   { HCOOH } (углеводы)     (3) 

 Таким образом, токсичный и «бесполезный» сероводород, не нашедший 
практического применения в жизнедеятельности человека, является, по-
видимому, той самой субстанцией, которая лежит в основе созданного природой 
процесса хемосинтеза органического вещества из СО2, заложившего фундамент 



биологической жизни на Земле. В отличие от химического аналога – воды, 
являющейся первоосновой существования биологических организмов, H2S   
является поставщиком водорода и энергии для процессов жизнеобеспечения этих 
организмов. Эта исключительно важная роль сероводорода обусловлена, по-
видимому,  уникальным свойством этой молекулы – стандартная энтальпия 

образования (fH
o
298= − 4.82 ккал/моль) является наименьшей среди всех 

известных потенциальных источников водорода, что означает минимальные 
энергозатраты при расщеплении молекулы. Движущей силой процессов 
разложения сероводорода в природе является образование конечных продуктов в 
основном электронном состоянии (т.е. обладающими минимальной свободной 
энергией) – синглетный водород, твердая сера и двухатомная молекула серы в 
основном триплетном состоянии. 

Вне всякого сомнения, в настоящее время в связи с проблемой глобального 
потепления климата наибольший интерес представляют реакции с участием 
диоксида углерода СО2 как исходной молекулы для синтеза органических 
соединений. Химия СО2 является предметом пристального внимания многих 
исследователей за последние полвека, что нашло свое отражение в 
многочисленных публикациях (см., напр., 7). Прямое газофазное гидрирование 
СО2 молекулярным водородом является термодинамически неблагоприятным 
процессом:  

СО2 + Н2                       HCOOH                (4) 

поскольку Go
298= +33 кДж/моль (+7.8 ккал/моль)8. Однако в водной среде 

термодинамика этой реакции более благосклонна к ее осуществлению  

H2(aq)  +  CO2(aq)                       HCOOH(aq)               (5) 

т.к. Go
298=  4 кДж/моль ( 0.95 ккал/моль). В связи с этим, в Институте катализа 

нами были проведены поисковые исследования возможности использования 
водорода, получаемого in situ в реакции разложения H2S, для гидрирования СО2 
при комнатной температуре. Оказалось, что при использовании стружки 
нержавеющей стали как наиболее простого и доступного металлического 
катализатора, углекислый газ полностью ингибирует реакцию разложения 
сероводорода. Однако нами были найдены принципиально новые металлические 
катализаторы, которые оказались нечувствительными к атмосфере углекислого 
газа при сохранении их эффективности в разложении сероводорода. Это вселяет 
определенный оптимизм создания низкотемпературных каталитических систем 
переработки «кислых» сероводород содержащих газов с получением водорода, 
который может быть задействован in situ для ассимиляции углекислого газа и 
синтеза органических молекул.  

Таким образом, для каталитических процессов, протекающих при 
температуре окружающей среды и атмосферном давлении в отсутствие внешних 
источников энергии, реакции протекают за счет кинетической и потенциальной 
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энергии молекул субстратов 9.  В этом случае, твердый катализатор или фермент 
захватывает энергию субстрата (экзотермические процессы хемосорбции и 
диссоциации) и вводит ее в каталитическую или биологическую систему, где 
энергия конвертируется в другие виды внутренней энергии системы – 
образование новых химических связей и удаление продуктов реакции из системы. 
В сопряженных процессах хемосинтеза углеводов из (СО2 + H2S) свободная 
энергия системы накапливается за счет экзотермических реакций диссоциации 
сероводорода и используется для активации молекулы СО2. 

Процессы поглощения или образования водорода в биологических 
системах протекают с участием специфического класса ферментов, субстратом 
(или продуктом) которых является молекулярный водород. Эти ферменты 
получили тривиальное название "гидрогеназы".  

Как известно, атомы в молекуле азота связаны прочной тройной связью, из-
за чего он не вступает в реакции окисления-восстановления в нормальных 
условиях без применения  катализаторов – ферментов  диазотрофных бактерий, 
важнейшими из которых являются нитрогеназа, гидрогеназа, ферредоксин и др..  
Фиксация азота представляет собой строго анаэробный процесс. В настоящее 
время  выделено множество  бактерий, включая  сульфатредуцирующие  

диазотрофы. Основная часть молекулярного азота (около 1,4⋅108 т/год) 
фиксируется биотическим путем. 

В настоящее время более половины получаемого в промышленности 
водорода используется для синтеза аммиака. Синтез аммиака ведут при 
температуре 400—600 °C и давлениях 10—1000 атмосфер. По совокупности 
свойств (каталитическая активность, стойкость к отравлению, дешевизна) 
наибольшее применение получил катализатор на основе металлического железа 
с примесями оксидов алюминия и калия.  

В то же время, молекулярный азот может быть активирован соединениями 
переходных металлов и затем превращен при обычных температуре и давлении в 
NH3, гидразин или ароматические амины. Наиболее активны в этих реакциях 
соединения Ti, V, Cr, Mo, Fe. Процесс проводят в апротонных средах (эфирах или 
углеводородах), при этом некоторые системы так активны, что поглощают азот с 
высокими скоростями даже при температурах — 80 °С. Поэтому эксперименты 
на рис. 10, 11 позволяют утверждать о возможности фиксации азота и 
синтеза аммиака при комнатной температуре с участием 
активированного in situ водорода. 

Химическая инертность аргона и одноатомность его молекул объясняются, 
прежде всего, предельной насыщенностью электронных оболочек. Тем не менее, 
разговор о химии аргона сегодня не беспредметен, поскольку известно множество 
примеров химических соединений с инертными газами. Однако большинство этих 
соединений получают в весьма экзотических условиях, необходимых для 
активации инертного газа, а большинство этих соединений устойчивы только при 
низких температурах. Для аргона известно только одно химическое соединение 
HArF – гидрид-фторид аргона, молекула которого электронейтральна. Кроме того, 
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выделен и охарактеризован молекулярный комплекс аргона {Ar – H2}
10, крайне 

неустойчивое соединение, существующее только при низких температурах.  

 Принимая во внимание, что химически весьма инертная молекула СО2 
взаимодействует с активированным in statu nascendi водородом, образующимся 
при разложении сероводорода на серобактериях при температуре и давлении 
окружающей среды3, приходим к заключению, что невероятная гипотеза о 
взаимодействии активированного водорода с азотом и аргоном имеет право на 
существование. Поскольку реакция протекает в очень мягких условиях с высоким 
выходом целевого продукта, то при создании соответствующих финансовых 
условий и при наличии сопутствующих обстоятельств эта гипотеза может 
приобрести прямые экспериментальные доказательства.  

Вывод. Предложена гипотеза о возможности фиксации молекулярного азота и 
химической активации аргона водородом, образующимся in statu nascendi 
при разложении сероводорода при комнатной температуре на твердых 
катализаторах. Высокие выходы целевых продуктов позволяют 
оптимистически рассматривать получение положительных результатов 
экспериментальных исследований для доказательства предлагаемой 
гипотезы. Предполагаемое химическое соединение аргона с водородом 
{H2Ar} – аргоноводород по аналогии с сероводородом.   

7. Заключение 

Многострадальное научное исследование процесса низкотемпературного 
каталитического разложения сероводорода получило очередную порцию 
невероятных экспериментальных результатов и в очередной раз лишилось 
финансовой поддержки для изучения этих фундаментальных закономерностей. 
Вновь во главе угла противодействия научному прогрессу стоит человеческий 
фактор, именуемый со средних веков «мракобесием». Однако в данном случае 
ситуация усугубляется отсутствием реальных перспектив возрождения научных 
исследований в зоне досягаемости моих ежедневных возможностей 
передвижения, принимая во внимание, что у руководства наукой в нашем регионе 
по-прежнему стоят непотопляемые апологеты научного архаизма.  

 В связи с этим, обращаюсь к прогрессивным слоям научного сообщества, 
по мере своих возможностей уделить особое внимание получению доказательств 
(или, наоборот, контраргументов) предлагаемой гипотезы. По-видимому, «овчинка 
стоит выделки», поскольку на кону стоит возможность фиксации молекулярного 
азота при температуре и давлении окружающей среды, а существование нового 
химического вещества – аргоноводорода {H2Ar} позволит решить 
фундаментальную проблему активации инертных газов. Кроме того, утилизация 
углекислого газа в мягких условиях позволит предложить альтернативу для 
борьбы с глобальным потеплением климата. Поисковые исследования последней 
проблемы вселяют определенный оптимизм создания процессов ассимиляции 
углекислого газа, поскольку нами найдена каталитическая система, способная 
активировать молекулу СО2 при комнатной температуре. Готов 
поделиться своими знаниями и опытом работы для решения поставленных задач.  
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Рис. 1. Схема установки низкотемпературного каталитического разложения 
сероводорода.  

 

 

Рис. 2. Хроматограмма продуктов реакции разложения сероводорода на 
катализаторе 0.5 Pt / SiO2 . Хроматографическая колонка ( 3 м х 2 мм ) заполнена 
пористым полимером Hayser A, модифицированным 10 % ортофосфорной 
кислоты, температура колонки 120оС. Время удерживания S2 = 98 сек, Н2 = 108 
сек; (для сравнения, время удерживания азот/кислород 140-150 сек, 
сероводорода 5 мин) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Разделение продуктов реакции разложения сероводорода на 
хроматографической колонке (5м х 3 мм), заполненной микропористым 
углеродным сорбентом АГ-3, температура колонки – комнатная. Время 
удерживания водорода 1 мин 51 сек, серы –  3 мин 41 сек.  
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Рис. 4. Выделение водорода при разложении H2S на катализаторе 0.5 % Pt/SiO2  
при комнатной температуре. Анализатор водорода “Циркон”. В рамке 
указано число оборотов реакции моль H2S/ моль Pt. Число оборотов за 5 
последовательных экспериментов составило 99.  
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Рис. 5. Масс-спектр продуктов реакции разложения H2S на Pt катализаторах при 
комнатной температуре. Наряду с водородом, образуется газообразная 
сера m/e=64 amu (атомных единиц массы) с изотопами 65 и 66 amu, 
интенсивность сигнала которой сопоставима с сигналом от аргона 40 amu.  
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Рис. 6. Экспериментальная установка низкотемпературного разложения 
сероводорода на стружке нержавеющей стали под слоем растворителя, 
созданная в «СКТБ Катализатор».  

1. Баллон с сероводородом 
2. Контроллер с регуляторами расхода газа (РРГ) аргона (азота) и 

сероводорода 
3. Каталитический реактор 
4. Абсорбер с водным раствором ацетата цинка 
5. Магнитная мешалка  
6. Анализатор водорода «Тест-1»  
7. Абсорбер с поглотителем влаги и газообразной серы.  
8. Компьютер 

 

1 

2 3 

4 

5 

6 

7 

8 



 

 

Аргон 20.2 мл/мин + Н2 10.1 мл/мин, 

 Поток на выходе 30 мл/мин  

Время подачи водорода 5 мин,  

Подано Н2 50.5 мл  

Получено (интеграл) 50 мл Н2 

Теоретическая концентрация Н2 в 

газовой фазе 33.3 %  

 

 

 

Аргон 20.0 мл/мин + Н2 5.0 мл/мин, 

 Поток на выходе 25 мл/мин  

Время подачи водорода 5 мин,  

Подано Н2 25 мл  

Получено (интеграл) 24.3 мл Н2 

Теоретическая концентрация Н2 в 

газовой фазе 20 % 

 

 

Рис. 7. Калибровка анализатора водорода Тест-1. 
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Катализатор стружка н/с, 10 % МЭА,  

Аргон 20.6 мл/мин + Н2 10.3 мл/мин, 

 Поток на выходе 30 мл/мин  

Время подачи водорода 90 мин,  

Подано Н2 927 мл  

Получено (интеграл) 939 мл Н2 

Теоретическая концентрация Н2 в 

газовой фазе 33.3 % 

 

Катализатор и МЭА те же, аргон 11.8 мл/мин, Н2 5.0 мл/мин, время 110 мин, 

подано 550 мл Н2, получено (интеграл) 535 мл Н2  

 

Рис. 8. Калибровка анализатора водорода Тест-1 на экспериментальной 
установке 
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Условия реакции:  

газовая фаза, подача азота 0 мл/мин, сероводорода 2.55 мл/мин.  

Через 3 час 50 мин подача сероводорода прекращена,  

продувка 50 мл/мин азота.  

Подано сероводорода 587 мл, в адсорбере 16.6 мл.  

Конверсия сероводорода 97.1 %. 

Получено водорода v = 100 мл  

 

 

Рис. 9. Газофазный процесс разложения сероводорода. Окраска оксида алюминия 
изменилась до желтой за счет адсорбции серы. 
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Условия реакции:  
5% МЭА,  
подача (азот 15 мл/мин + 10 мл/мин 
сероводорода),  
 
Подано за 2 дня 2200 мл 
сероводорода, в адсорбере 14.5 мл, 
конверсия сероводорода 99.7 %.  
 
Объем водорода (31 + 14) = 45 мл.  
 

  
 

Рис. 10. Разложение сероводорода в потоке азота при комнатной температуре на 
стружке нержавеющей стали под слоем водного раствора МЭА  
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Рис. 11. Появление щелочного компонента газа на выходе из каталитического 
реактора разложения сероводорода в потоке азота. 



 

Катализатор: стружка нержавеющей 
стали помещена в 10 % МЭА 150 мл.  
 
Потоки газов: Аргон 20.0 мл/мин + 
Н2S - 10.6 мл/мин  
(суммарный поток на входе в 

установку  = 30.6 мл/мин)  
 
Время подачи H2S 120 мин,  
 
Подано  - 1268 мл H2S, 2400 мл Ar  
 
На выходе из установки скорость 
потока  20.2 мл/мин 
 
Прореагировало 1268 мл H2S 
(конверсия около 100 %) 
 
Получено водорода 11.5 мл   
 
Прореагировало 1256 мл Ar,  
Селективность по продукту = 52.3 % 
 
Теоретическая концентрация Н2 в 
газовой фазе 34.6 % 
 

 

 

Рис. 12. Разложение сероводорода в токе аргона 
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Рис. 13. Разложение сероводорода на 
катализаторе Старт-1 под 5 % водным 
раствором МЭА. Газ-носитель – аргон. 
 
Справа в рамке отчетливо видны 
пузырьки газа, выделяющиеся в 
процессе подачи сероводорода через 
катализатор.  

 
 

 

 

 

 

 

 


