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Исследован подпороговый самоподдерживающийся несамостоятельный (СНС) разряд в воздухе,
как основа системы очистки городской воздушной среды от экологически вредных примесей. В
проведённом цикле экспериментов определялась эффективность деструкции введённого в обраба-
тываемый воздушный объём малой добавки сероводорода (около 8 ppm) в смеси с воздухом. Экспе-
рименты продемонстрировали достаточно высокую степень разложения H2S (уменьшение концен-
траций H2S в 41.5 раза при удельном энерговкладе 8 Дж/см3 в СНС-разряде).

DOI: 10.31857/S036729212104003X

1. ВВЕДЕНИЕ

В Институте общей физики РАН был обнару-
жен и исследован новый вид микроволнового
разряда – самоподдерживающийся несамостоя-
тельный (СНС) разряд, обладающий рядом уни-
кальных физических свойств, существенно рас-
ширяющих область возможных приложений [1–
3]. Условия возбуждения разряда, физические ас-
пекты и области актуальных приложений об-
суждаются в работах, представленных в [4].
СНС-разряд возбуждается по схеме, представ-
ленной на рис. 1 и 2, микроволновым пучком, ге-
нерируемым гиротроном Борец [4]. К особым
свойствам СНС разряда относятся следующие.

– Возбуждение разряда в газах и газовых сме-
сях высокого (вплоть до атмосферного и выше)
давления в условиях сильной подпороговости
(приведенное электрическое поле в пучке микро-
волн Em/n0 ниже порога возбуждения самостоя-
тельного микроволнового разряда). Em – ампли-
туда микроволнового электрического поля в пуч-
ке, n0 – концентрация молекул в газовой среде в
исходном состоянии.

– Возможность возбуждения разряда в боль-
ших объемах в пределах микроволнового пучка

как в свободном пространстве (в том числе и при
значительных удалениях от генератора микро-
волн), так и в замкнутых металлических или ди-
электрических камерах.

– Необычная структура разряда, представляю-
щего собой последовательность “микровзрывов”
в локальных областях, заполненных сверхплот-
ной плазмой с концентрацией электронов ne ~
~ 1016–1017 см–3, отличающихся сверхвысокой га-
зовой температурой (Tg ~ 5000–7000 К) и высокой
интенсивностью излучаемого ультрафиолета [5].

– Относительная простота введения микро-
волнового излучения в цилиндрический реактор
или в свободное воздушное пространство также,
как и высокая эффективность вклада микровол-
новой энергии в глубоко подпороговый разряд и
через него в газовую среду [4] позволяют сделать
вывод о целесообразности создания плазмо-
химического реактора на основе гиротрона и
СНС-разряда, который мог бы удовлетворить
современным требованиям в отношении произ-
водительности для различных химических тех-
нологий. В частности, для конверсии метана с уг-
лекислым газом в синтез-газ, а также для утили-
зации и очистки промышленных газовых отходов
и т. д.
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Целью настоящей работы выбрана задача дез-
инфекции и очистки городского воздуха от эко-
логически вредных примесей. Задача имеет
безусловную социальную значимость, будучи
направленной на улучшение экологического ка-
чества воздушной среды современных мегаполи-
сов. Именно для решения такого рода экологиче-
ски значащих проблем проведена была описыва-
емая в [6] работа по очистке городского воздуха от
меркаптана с помощью СНС-разряда в пучке
микроволн. В предлагаемой статье приводятся
результаты, являющиеся продолжением экспери-
ментов, представленных в [4, 6] по поиску высо-
коэффективных методов очистки воздушной ат-
мосферы города. Конкретно от содержания в ней
примеси сероводорода H2S.

Сероводород ядовит и относится к 3-му классу
опасности. Первые симптомы отравления серо-
водородом наступают при концентрации в
0.006 мг/л при вдыхании больше 4 часов. Острое
отравление при концентрациях 0.2–0.3 мг/л.
Концентрация свыше 1 мг/л считается смертель-
ной. При концентрации в воздухе 4.5–45% серо-
водород воспламеним и взрывоопасен. Задавае-
мые государственными нормативами предельно
допустимые концентрации (ПДК) сероводорода
в воздухе рабочей зоны и в воздухе населенных
пунктов составляют 10 мг/м3 и 0.008 мг/м3 соот-
ветственно.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По схеме, изображенной на рис. 1 и 2, прове-
ден эксперимент с исследованием очистки возду-
ха при давлении, близком к атмосферному от со-
держащейся в нем примеси сероводорода. Гене-
рируемый гиротроном Борец пучок микроволн
вводится через радиопрозрачное окно в цилин-
дрическую металлическую камеру с объемом в
7 л. Режимы облучения: последовательность па-
чек из 4-х микроволновых импульсов с мощно-
стью Pi ≤ 150 кВт и длительностью τI = 2 мс, посы-
лаемых один за другим через 20 мс. Длина волны
λ = 0.4 см. Пачки следуют одна за другой через
20 с. От числа пачек зависит энерговыделение в
воздушной среде, заполняющей камеру реактора.
Перед обработкой разрядом в камере давление
p0 = 750 Торр.

Измерения проведены при различных началь-
ных концентрациях сероводорода в смеси n0 =
= 15.7, 7.6 и 1.66 мг/м3. Зависимость относитель-
ной концентрации сероводорода  от
удельного энерговклада микроволновой энергии,
вложенной в СНС-разряд Y, приведена на рис. 3.
Для измерения содержания H2S использовался
cпектрофотометр UNICO 1201, а также хромато-
граф Кристаллюкс-2000M. С ростом энерговкла-

=
2H S 0/J n n

Рис. 2. Камера плазмохимического реактора установ-
ки: 1 – инициатор разряда; 2 – поглотитель микро-
волн; 3 – камера плазмохимического реактора; 4, 5 –
патрубки для подачи и вывода рабочего газа; 6 – про-
зрачное для микроволн окно; 7 – СНС-разряд.
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – микроволновый пу-
чок; 2 – фокусирующие зеркала; 3 – квазиоптиче-
ский ответвитель; 4 – детекторная секция регистра-
ции отраженного излучения; 5 – детекторная секция
регистрации мощности излучения гиротрона; 6 –
входное окно реактора; 7 – линия регистрации спек-
тра излучения разряда (область перетяжки микровол-
нового пучка); 8 – реактор; 9 – инициатор разряда.
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да видно достаточно быстрое уменьшение кон-
центрации H2S.

Так при начальных концентрациях n0 = 7.6 и
1.66 мг/м3 при энерговкладе в разряд 2 Дж/см3

концентрация сероводорода падает более чем в
10 раз, а при энерговкладе больше 4 Дж/см3 до ве-
личины в 40–50 раз меньше исходного значения.
При начальной концентрации n0 = 15.7 мг/м3 па-
дение концентрации в 40 раз зарегистрировано
при энерговкладе 9.5 Дж/см3.

В эксперименте с начальной концентрацией
сероводорода 15.7 мг/м3 ее удалось уменьшить
ниже уровня ПДК для рабочей зоны (10 мг/м3). В
остальных случаях начальная концентрация се-
роводорода уже находилась ниже уровня ПДК
для рабочей зоны, поэтому стоило бы рассмот-
реть достигнутое снижение концентрации после
обработки СНС-разрядом относительно уровня
ПДК сероводорода в воздухе населенных пунктов

(0.008 мг/м3). Однако наименьшие зарегистри-
рованные нами значения концентраций H2S
находятся уже в рамках погрешности измерения
приборов, задействованных в эксперименте
(<0.05 мг/м3), что по умолчанию не позволяет су-
дить о достижении концентрации, соответствую-
щей ПДК сероводорода в воздухе населенных
пунктов. Измерение столь малых концентраций
веществ является существенно более сложной за-
дачей и может быть проведено в дальнейшем. По
аналогичной причине не проводилось детального
исследования массовых концентраций возмож-
ных вторичных веществ (например, сера в твер-
дой фазе, SO2, O3, OH, оксиды азота и др.), хотя
это, безусловно, является важной задачей для ва-
лидации кинетических моделей реакций. В усло-
виях необходимости принципиальной демон-
страции деструкции с помощью СНС-разряда не-
больших концентраций сероводорода в воздухе
атмосферного давления и ограниченности нашей
измерительной базы достигнутый в эксперимен-
тах результат является показательным в качестве
первого приближения, несмотря на вышеуказан-
ные недостатки.

Отдельного обсуждения заслуживает результат
с начальной концентрацией сероводорода
7.6 мг/м3, где отмечается падение концентрации
до уровня приборной погрешности (рис. 3а) уже
после первого шага по энерговкладу в разряд
2 Дж/см3. Такой результат при указанном энер-
говкладе не достигается для начальной концен-
трации H2S n0 = 1.66 мг/м3, что позволяет заподо-
зрить серьезные ошибки при проведении экспе-
римента. Однако в эксперименте с начальной
концентрацией сероводорода n0 = 7.6 мг/м3 по
сравнению с двумя другими экспериментами, от-
личалась форма огибающей мощности СВЧ-из-
лучения гиротрона, регистрируемая измеритель-
ным СВЧ-диодом (см. элемент 5 на рис. 1). В пре-
делах каждого из четырех импульсов пачки была
близкая к 100% модуляция мощности микровол-
нового излучения с частотой ~20 кГц (рис. 4а).
Хотя средняя мощность излучения (Pi ≈ 150 кВт) в
каждом импульсе из пачки соответствует режиму
генерации гиротрона без сильной модуляции
(рис. 4б), но пиковая мощность, очевидно, ока-
зывается выше. Последующие целенаправленные
исследования и анализ могли бы внести ясность,
является ли такой режим более эффективным для
деструкции примеси сероводорода в воздухе ат-
мосферного давления при обработке подпорого-
вым микроволновым разрядом.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В основу предлагаемой системы очистки го-

родской воздушной среды положен обнаружен-
ный и исследуемый в ИОФ РАН самоподдержи-

Рис. 3. Зависимость концентрации  (а) и относи-
тельной концентрации сероводорода /n0 (б) от
удельного энерговклада микроволновой энергии,
вложенной в СНС разряд. Начальная концентрация:
■ – 15.7 мг/м3, ▲ – 7.6 мг/м3 и • – 1.66 мг/м3.
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вающийся несамостоятельный (СНС) разряд.
Уникальность разряда заключается в том, что он
возбуждается при взаимодействии микроволно-
вых пучков с газовой средой высокого давления в
парадоксальных условиях, при которых согласно
классической газоразрядной теории [7] развитие
разряда исключено так как мощность пучка мно-
го меньше пороговой и давление столь высоко,
что частота столкновений электрон–нейтрал
оказывается много больше циклической частоты
микроволн. Однако при этом микроволновым
пучком, как показано в проведенных экспери-
ментах, возбуждается СНС-разряд, обладающий

рядом необычных свойств, делающих его особо
интересным в плазмохимических приложениях и
в том числе в задаче очистки городской воздуш-
ной среды от экологически вредных примесей.

В настоящей работе впервые продемонстриро-
вана столь важная особенность СНС-разряда как
эффективная очистка воздуха от введенного в не-
го сероводорода, являющегося опасным для че-
ловека газом, приводящим к летальному исходу
при относительно высоком содержании. В отли-
чие от других методов, как, например, диэлектри-
ческий барьерный разряд или коронный разряд,
используемых в работах [8, 9] для очистки от се-
роводорода, СНС-разряд позволяет обрабатывать
существенно большие объемы газовых смесей
при сравнимых энергозатратах.

Полученные результаты позволяют рассмат-
ривать разряд, возбуждаемый подпороговым
микроволновым пучком, как основу высокоэф-
фективной системы очистки загрязнений возду-
ха, источником которых являются современные
городские свалки, а также ряд действующих про-
изводств, транспорт и др.

Работа, представленная в настоящей статье,
осуществлена при поддержке Российского Науч-
ного Фонда (проект № 17-12-01352-П).
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