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ВВЕДЕНИЕ

Химическое превращение SO2 в процессе
цепной реакции окисления водорода в режи-
ме низкотемпературного разреженного пламе-
ни [1–3] представляет практический интерес, в
частности, для утилизации этого газа с превра-
щением его в полезный продукт — элементар-
ную серу. Проходящий в этих условиях слож-
ный радикально-цепной процесс с формально-
кинетической точки зрения можно рассматри-
вать как результат одновременно протекаю-
щих двух отдельно взятых «сопряженных» ре-
акций — окисление водорода (2Н2 + О2 →
2Н2О) и восстановление серы из ее диоксида
(2Н2 + SО2 → S + 2Н2О). Между тем в усло-
виях (температура T и давление p), при кото-
рых реализуются низкотемпературные разре-
женные пламена водородокислородных смесей,
содержащих добавки SO2, как показывают экс-
перименты [1–3] и термодинамический анализ
элементарных актов [4], образование серы из
SO2 является результатом не реакции взаимо-
действия SO2 непосредственно с молекулярным
водородом, а результатом сопряженного про-
цесса, протекающего по единому радикально-
цепному механизму.

В ходе подробного кинетического анализа
возможных основных элементарных реакций,
проведенного на основе термодинамических и
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кинетических характеристик, выявлена сово-
купность элементарных актов, которые в той
или иной степени могут участвовать в этом
сложном радикально-цепном сопряженном про-
цессе [4].

Численный анализ кинетики рассмотрен-
ных в [4] реакций позволит определить вклад
различных элементарных реакций в общий
процесс превращения и сформировать основ-
ной блок элементарных реакций, описывающих
суть и характерные черты механизма химиче-
ского превращения SO2 в элементарную серу в
этом сопряженном радикально-цепном процес-
се. Расчеты проведены с помощью программы
SENKIN: CHEMKIN-II [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В таблице представлена выбранная на ос-
нове проведенных в [4] термодинамических и
кинетических оценок совокупность элементар-
ных реакций, которые могут протекать в слож-
ном сопряженном радикально-цепном процес-
се химического превращения SO2 в элементар-
ную серу. Блок элементарных реакций (1)–(8)
характеризует цепную реакцию окисления во-
дорода в области самовоспламенения водородо-
кислородных смесей [6]. Они обеспечивают ге-
нерацию сверхравновесных концентраций ато-
мов Н, О и радикалов ОН. Увеличение числа
элементарных реакций в этом блоке существен-
но не влияет на основные результаты анализа.
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Термодинамические и кинетические характеристики элементарных реакций

Номер Реакции ΔH0
773,

кал/моль
ΔG0

773,
кал/моль

K = ATn exp(−E/RT )∗

Источник
A n E

1 H2 + O2 → 2OH 18 000 11 900 7.95 · 1014 0 44 950.0 [7]

2 OH + H2 → H2O + H −15 100 −12 300 2.20 · 1013 0 5 140.0 [8]

3 H + O2 → OH + O 16 550 10 900 9.75 · 1013 0 14 850.0 [9]

4 O + H2 → OH + H 1450 230 4.78 · 104 2.67 6 290.0 [10]

5 H + O2 + M → HO2 + M −50 900 −31 370 1.10 · 1015 0 0 [11]

6 HO2 + HO2 → H2O2 + O2 −38 700 −34 850 2.00 · 1012 0 0 [12]

7 H2O2 → OH + OH 52 350 24 650 3.00 · 1014 0 50 700.0 [10]

8 H2O2 + M → OH + OH + M 52 350 24 650 1.21 · 1017 0 47 500.0 [10]

9 H + SO2 → SO + OH 29 280 20 860 1.35 · 1022 −2.30 30 965.0 [13]

10 H + SO → S + OH 24 300 19 600 — — — —

11 H + SO2 → HSO2 −43 470 −25 750 5.31 · 108 1.59 2 470.0 [13]

12 H + SO2 → HOSO −43 470 −25 750 2.33 · 108 1.63 7 300.0 [13]

13 HSO2 + M → SO + OH + M 72 330 46 900 3.01 · 1022 0 0 [14]

14 HOSO → OH + SO 72 330 46 900 1.66 · 1016 −0.32 67 724.0 [15]

15 HSO2 + HOSO → SO + SO2 + H2O −4 970 −25 230 — — — —

16 HOSO + H → H2O + SO −48 430 −50 600 — — — —

17 SO + SO → S + SO2 −6 030 −1 700 1.21 · 1011 0 0 [16]

18 SO + O → S + O2 5 570 7 230 2.05 · 1013 0 14 150.0 [17]

19 SO + O + M → SO2 + M −133 100 −105 960 1.81 · 1017 0 0 [18]

20 S + O2 → SO + O −5 560 −7 250 5.18 · 104 2.4 −1 907.0 [19]

21 SO + O2 → SO2 + O −12 300 −9 400 9.63 · 1010 0 4 531.0 [20]

22 S + SO2 → SO + SO 6030 1 660 5.88 · 1012 0 9 034.0 [21]

23 S + S + M → S2 + M −104 850 −82 000 7.18 · 1014 0 −407.0 [22]

24 S2 + O2 → SO + SO −28 460 −30 100 — — — —

25 S2 + O2 → SO2 + S −34 500 −31 800 — — — —

26 SO2 + O → SO + O2 12 300 9 400 5.00 · 1012 0 19 460.0 [18]

27 H + HSO2 → H2 + SO2 −62 200 −59 350 1.57 · 1012 0 0 [23]

28 OH + HSO2 → H2O + SO2 −77 300 −71 700 4.58 · 1012 0 0 [23]

29 O + HSO2 → OH + SO2 −60 700 −59 100 — — — —

30 SO2 + O + M → SO3 + M −84 460 −54 300 1.80 · 1015 0 0 24]

31 HO2 + SO2 → SO3 + OH −17 000 −20 800 5.36 · 108 0 0 [25]

32 HO2 + SO → SO2 + OH −65 600 −65 800 — — — —

∗A — моль, см, с, К, E — кал/моль.
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Реакции (1)–(8) определяют также протекание
процесса в режиме низкотемпературного разре-
женного пламени. Элементарные реакции (9)–
(32) причастны к направленному химическо-
му превращению SO2 в элементарную серу. В
таблице представлены термодинамические ха-
рактеристики: ΔH0

773 — тепловой эффект ре-
акции, ΔG0

773 — изменение свободной энергии
Гиббса, а также константы скорости каждого
элементарного акта [7–25]. Для реакций (10),
(15), (16), (24), (25), (29), (32) в таблице при-
ведены только термодинамические характери-
стики, данных по константам скоростей найти
не удалось. По этой причине при проведении
систематических расчетов для них использо-
вались оценочные значения констант. Расчеты
с широкой вариацией констант показали, что
указанные реакции не влияют на процесс обра-
зования серы.

Прежде всего, на основе блока реакций (1)–
(8) рассчитывалось время развития процесса
самовоспламенения водородокислородных сме-
сей различных составов. В качестве времени
самовоспламенения принималась разность вре-
мен начала и конца расходования кислорода
(Δτ). Как показывают расчеты, это время при
постоянной температуре и постоянном давле-
нии кислорода в реагирующей смеси в целом не
зависит от соотношения компонентов Н2 : О2.
Например, при T = 500 ◦C и p = 50 Торр для
смесей Н2 : О2 = 2 : 1 и 10 : 1 оно составля-
ет Δτ = (2.11÷ 2.38) · 10−2 с. При дальнейшем
повышении давления реагирующей смеси до
некоторого значения процесс будет ускоряться
в силу возрастания концентрации реагентов, а
затем замедлится, так как с повышением дав-
ления усиливается обрыв цепей по тримолеку-
лярной реакции (5), которая конкурирует с ре-
акцией разветвления цепей (3). Далее при опре-
деленном давлении достигается верхний предел
области самовоспламенения водородокислород-
ной смеси по давлению.

В блоке реакций (9)–(32) химического пре-
вращения SO2 в серу на старте процесса, оче-
видно, должна быть реакция, которая приводи-
ла бы к образованию SO из SO2. Реакция (17)
с участием SO, ведущая к образованию атомов
серы, будучи достаточно быстрой, не будет ли-
митировать протекание процесса превращения
в целом. Для реакции (10), которая тоже мо-
жет привести к образованию атомов серы, не
удалось найти в литературе константу скоро-
сти, однако по термодинамическим характери-

стикам она сильно уступает реакции (17). По-
этому в любом случае реакцию (17) можно рас-
сматривать как обеспечивающую образование
серы.

В модели для превращения SO2 в SO пред-
ставлены два канала. Первый— атомы водоро-
да, взаимодействуя с SO2, приводят к образова-
нию SO и ОН по реакции (9). Второй — атомы
водорода присоединяются к SO2 по реакциям
(11) и (12), а затем образовавшиеся частицы
НSO2 и НОSO распадаются с образованием SO
и ОН по реакциям (13), (14). В обоих вариантах
образование атомов серы из SO и дальнейшее
развитие процесса связано с реакцией (17).

Численный анализ, выполненный для сме-
си 10Н2 : O2 : SO2 при T = 500 ◦C, показал, что
если из модели исключить реакции (11), (12)
образования частиц НSO2 и НОSО, которые за-
тем распадаются по реакциям (13), (14) с обра-
зованием SO и ОН, то процесс практически не
протекает. Исходя из этого результата, мож-
но заключить, что реакция (9), которая, как
предполагалось, тоже может положить начало
химическому превращению SO2, в этих усло-
виях практически не реализуется. Образование
SO из SO2 связано, таким образом, с реакция-
ми (11)–(14). Как показали результаты расче-
та, по каналу (9) расходуется всего 2.35 % ис-
ходного количества SO2. При этом в продуктах
превращения присутствуют SO, SO3, S и S2,
суммарное содержание которых соответствует
израсходованному количеству SO2.

Наблюдаемое небольшое превращение
SO2 в указанных условиях можно объяснить
протеканием только реакции (26), которая ге-
нерирует SO лишь в небольших количествах.
Реакция (9), судя по полученным результатам,
при T = 500 ◦C не может стать генератором
SO. Расчеты для более высоких температур
показали, что превращение SO2 по реакции (9)
при T = 700 ◦C не превышает 2 %, а при T =
800 ◦C составляет всего 3.4 %. Заметные из-
менения наблюдаются начиная с T = 1 000 ◦C
(7.3 %). При T = 1200 ◦C расход SO2 достигает
12.25 %. Таким образом, реакция (9) может
способствовать превращению SO2 лишь при
высоких температурах, например в процессах
высокотемпературного горения водорода, но не
низкотемпературного разреженного пламени
водородокислородных смесей.

На рис. 1 и 2 представлено развитие про-
цесса самовоспламенения реагирующей смеси в
отсутствие реакций (11) и (12) для двух сме-
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Рис. 1. Кинетика процесса превращения смеси
состава 2Н2 : O2 : SO2 при p = 50 Торр, T =
500 ◦C по модели без реакций (11) и (12)

Рис. 2. Кинетика процесса превращения смеси
состава 10Н2 : O2 : SO2 при p = 50 Торр, T =
500 ◦C по модели без реакций (11) и (12)

сей— 2Н2 : O2 : SO2 и 10Н2 : O2 : SO2. В обоих
случаях заметного расхода SO2 не наблюдает-
ся, а расход кислорода, как и водорода, описы-
вается S-образными кривыми, отражающими
закономерности и динамику развития цепного
разветвленного процесса окисления водорода.

Дальнейшие расчеты и анализ динамики
процесса проводились с учетом всех 32 реак-
ций для смесей составов 10Н2 : O2 : SO2 и
4Н2 : O2 : SO2. При этом образование SO уже
должно быть связано с реакциями (11)–(14). В
обоих случаях в продуктах превращения ди-
оксида серы присутствуют SO, S, S2, а так-
же частицы НОSО, распад которых по моно-

молекулярной реакции (14), вероятно, затруд-
нен. Канал превращения SО2 в SО и ОН по
последовательно протекающим реакциям (13)
и (14), по сути, отражает реакцию (9), кото-
рая в данном случае реализуется в две ста-
дии: присоединение атома водорода к SO2 (11),
(12) и распад этих частиц (13), (14). Сумма
термодинамических характеристик двух ука-
занных стадий (ΔH0

773 и ΔG0
773) соответству-

ет термодинамическим характеристикам реак-
ции (9). Для распада частицы НОSО по реак-
ции (14) в литературе [13] приведена констан-
та скорости первого порядка с энергией акти-
вации 67.724 ккал/моль. В результате эта ча-
стица при наших температурах (T = 500 ◦C)
трудно распадается по мономолекулярному ме-
ханизму и поэтому содержится в продуктах ре-
акции.

Если исключить из модели канал образо-
вания SO по реакциям (11) и (13), то, как по-
казал расчет, процесс не протекает. Таким об-
разом, единственным эффективным путем об-
разования SO остаются образование частицы
НSO2 (11) и дальнейший ее распад по бимо-
лекулярной реакции (13). Такой вывод, сде-
ланный на основе численного анализа, бази-
руется на имеющихся данных по константам
скоростей обсуждаемых элементарных реак-
ций (11)–(14). Для реакции (13) в [12] приведе-
на константа скорости реакции второго поряд-
ка. Поэтому распад НSO2 по бимолекулярно-
му механизму (13) происходит легче, с относи-
тельно большей скоростью, чем распад части-
цы НОSO по мономолекулярной реакции (14).
К сожалению, в [12] константа скорости ре-
акции (13) второго порядка представлена не в
виде уравнения Аррениуса, поэтому невозмож-
но судить об энергии активации этой реакции.
Неоспоримо лишь то, что столкновение НSO2
с другой частицей, естественно, облегчает рас-
пад.

На рис. 3 и 4 представлена кинетика рас-
хода исходных реагентов и накопления про-
дуктов превращения SO2 для смеси составов
4Н2 : O2 : SO2 и 10Н2 : O2 : SO2 при T = 500 ◦C
и p = 50 Торр. Ощутимых отличий в протека-
нии процесса в этих смесях нет. И в том и в
другом случае частицы НОSО не расходуются
и остаются в продуктах. В смеси 4Н2 : O2 : SO2
водород, как и кислород, израсходован полно-
стью. В случае же богатой водородом смеси
10Н2 : O2 : SO2 кислород также израсходован
полностью, а водород, естественно, не полно-
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Рис. 3. Кинетика процесса превращения смеси
состава 4Н2 : O2 : SO2 при p = 50 Торр, T =
500 ◦C по полной модели из 32 реакций

Рис. 4. Кинетика процесса превращения смеси
состава 10Н2 : O2 : SO2 при p = 50 Торр, T =
500 ◦C по полной модели из 32 реакций

стью, поскольку он присутствует в избытке.
Обращает на себя внимание тот факт, что, ко-
гда кислород израсходован полностью, непро-
реагировавшие частицы SО и S могут продол-
жать реагировать и дальше. Например, ато-
мы серы S могут превращаться в димеры S2, а
SO — в атомы серы.

Расчеты показывают, что к моменту, ко-
гда в исходной реагирующей смеси соста-
ва 4Н2 : O2 : SO2 кислород израсходован
полностью, суммарное количество серы (S +
S2) составляет 42 % от исходного SO2, а
SO — 55.6 %. В богатой водородом смеси
10Н2 : O2 : SO2 при тех же T = 500 ◦C и p =
50 Торр суммарное количество серы составля-

ет 39 %, а SO — 57.4 %. В обоих случаях ре-
зультаты практически совпадают. Надо отме-
тить, что при одинаковых давлениях исходной
смеси концентрации О2 и SO2 ниже в богатой
водородом смеси, что может в определенной ме-
ре отразиться на скоростях элементарных ре-
акций с участием этих частиц. Наблюдаемая
небольшая разница во времени развития про-
цесса (см. рис. 3 и 4), вероятно, связана с этим
обстоятельством.

Расчеты, проведенные для смеси
10Н2 : O2 : SO2 при повышенном давле-
нии p = 150 Торр и той же температуре
T = 500 ◦C, показали, что время завершения
процесса сократилось. Если при p = 50 Торр
время полного расходования кислорода со-
ставляло 1.511 · 10−3 с, то при p = 150 Торр
оно уменьшилось до 5.157 · 10−4 с. В целом,
с повышением давления реагирующей смеси
сокращается время воспламенения, а содержа-
ние продуктов превращения SO2 существенно
не меняется. Изменение температуры —
понижение ее до T = 450 ◦C — также не
меняет картину выхода продуктов: доля SO
составляет 54 %, а S + S2 — 42.2 %. Изме-
нилось немного время протекания процесса:
расходование кислорода завершается в момент
времени 5.93 · 10−4 с.

Таким образом, образование SO по вто-
рому пути (реакции (11), (13)) обеспечивает
протекание процесса химического превраще-
ния SO2 в серу.

Для проверки вклада реакций (12) и (14)
в процесс превращения SO2 с образованием SO
из модели были исключены реакции (11) и (13).
Численный анализ этого варианта модели по-
казал, что при мономолекулярном распаде ча-
стицы НОSО по реакции (14) процесс не про-
текает, а сумма реакций (12) и (14) полностью
отражает реакцию (9). Эти реакции приводят
к тем же продуктам превращения (SО и ОН) в
одну стадию (реакция (9)), которая, однако, в
наших условиях не протекает.

Образование SO, наряду с реакциями (9),
(13), (14), представлено также реакцией (16),
для которой данных по константе скорости
найти не удалось, но, судя по термодинами-
ческим характеристикам, она может проте-
кать в наших условиях. Предположим, что ее
константа скорости характеризуется нормаль-
ным предэкспоненциальным множителем A =
10−11 см3 · с−1 и энергией активации E16 =
15 000 кал/моль. Расчеты показали, что ес-
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ли из модели исключить другие пути обра-
зования SO и оставить только реакцию (16)
с такой константой скорости, то процесс не
идет. Уменьшение энергии активации реакции
до 10 000 кал/моль, а затем и до 5 000 кал/моль
не дает положительного результата. Если даже
принять в расчете, что реакция (16) возможна
без энергии активации, то все равно процесс не
протекает.

Такой результат можно объяснить толь-
ко тем, что реакция (16), хотя и термодина-
мически выгодна и, казалось бы, может про-
текать в наших условиях, тем не менее не яв-
ляется единственным источником образования
SO в рассматриваемом радикально-цепном со-
пряженном процессе, так как образование SO
должно идти по реакции, которая обеспечива-
ет продолжение развития реакционных цепей в
радикально-цепном сопряженном процессе. Ре-
акция (16) не является реакцией продолжения
цепей по той причине, что в ней не образуется
активный центр, обеспечивающий дальнейшее
развитие цепей. Продуктами этой реакции яв-
ляются Н2О и SO.

Термодинамически выгодной является
также и предполагаемая нами реакция (15)
взаимодействия частиц НSО2 и НОSО, кото-
рая также может привести к образованию SО.
О такой реакции в литературе вообще нет
каких-либо данных. Однако, если она даже и
возможна, то все же, как и реакция (16), не
обеспечит развитие цепей и потому не может
стать основным источником образования SО.
В любом случае приводящее к образованию
SО взаимодействие с SО2 атомов и радика-
лов, участвующих в сопряженном процессе,
должно протекать с образованием частицы со
свободной валентностью— радикала, который
должен развивать далее радикально-цепной
сопряженный процесс. С этих позиций реакция
(26) не может рассматриваться в качестве
основного канала образования SО из SО2.

Сравнивая данные, приведенные на рис. 1,
2, с данными рис. 3, 4, можно отметить, что
во всех случаях кислород в реагирующей сме-
си расходуется резко и полностью. Водород ве-
дет себя так же, но в смесях с избытком своего
содержания, естественно, он расходуется толь-
ко частично. По данным, полученным при ана-
лизе полного блока реакций с участием SО2,
превращение протекает быстрее, что хорошо
видно при сравнении результатов, представ-
ленных на рис. 1, 2 и рис. 3, 4. Наряду с этим,

обращает на себя внимание то обстоятельство,
что SО2 расходуется симбатно с кислородом,
однако несколько опережая его расход. Этот ре-
зультат, вероятно, связан с тем, что образовав-
шиеся в процессе атомы Н быстрее связывают-
ся с SО2 по реакциям (11) и (12), чем реагиру-
ют с кислородом по реакции (3).

В исследованиях по воздействию SО2 на
процессы горения, как правило, отмечается его
ингибирующее влияние, что, по мнению авто-
ров, связано с захватом атомов водорода и об-
разованием частицы НSО2 [26, 27]. Последние,
согласно этим представлениям, далее должны
реагировать с активными центрами, напри-
мер, с теми же атомами водорода или гидро-
ксильными радикалами, отрывая атом водоро-
да и образуя валентно-нейтральную молекулу.
При этом SО2 вновь восстанавливается и да-
лее цикл повторяется, т. е. SО2 способствует
гибели активных центров, выступая при этом
посредником. Влияние SО2 на процессы горе-
ния в обобщенном виде представлено в рабо-
те [28]. Данное обстоятельство учтено нами в
рассматриваемой модели — это реакции (27)–
(29). При исключении их в наших расчетах
существенных изменений не наблюдалось. В
данном наборе элементарных актов сопряжен-
ного радикально-цепного процесса их влияние
на развитие процесса, ведущего к образованию
элементарной серы, невелико.

Интересные результаты получены при ис-
ключении из модели реакции (20), в которой
происходит размножение активных центров.
По этой реакции атом серы, взаимодействуя
с молекулярным кислородом, образует биради-
кал — атом кислорода. Последний, как и воз-
никающий в реакции разветвления цепей (3)
атом кислорода, должен вступать в реакцию
продолжения цепей (4). Отметим, что констан-
та скорости реакции (20) в наших условиях
(T = 500 ◦C) более чем на порядок превыша-
ет константу скорости реакции (3). Конкурен-
ция этих двух каналов размножения активных
центров, естественно, определяется также со-
отношением концентраций активных центров,
участвующих в этих двух элементарных ак-
тах, — концентрациями атомов водорода и се-
ры.Атомы водорода, разветвляющие цепи в ре-
акции окисления водорода, как уже отмечалось,
в присутствии добавок SO2 реагируют также
с молекулами SO2 в элементарных актах (11),
(12) и вместе с реакцией (5) становятся допол-
нительным каналом увода этих активных цен-
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тров. Реакция (3) проигрывает реакциям (11),
(12) и (5), поэтому размножение цепей реально
происходит в основном по реакции (20). Так,
если время развития процесса от начала до кон-
ца (до полного расходования кислорода в реа-
гирующей смеси) по реакциям (1)–(8), описы-
вающим самовоспламенение водородокислород-
ной смеси состава 10Н2 : O2 при p = 150 Торр
и T = 500 ◦C, составляет τ = 3 · 10−2 с, то
при расчете по полной модели (все 32 реакции,
включая реакцию (20)) оно уменьшается до τ =
0.15 · 10−2 с. Процесс ускоряется. В то же время
исключение из модели реакции (3) практиче-
ски не отражается на динамике процесса. Ис-
ходя из этих результатов, следует заключить,
что при наличии SO2 в реагирующей водоро-
докислородной смеси ответственной за ускоре-
ние процесса является реакция (20), а не реак-
ция (3).

Без реакции (20) расходование SO2 в ре-
агирующей смеси в результате перевода диок-
сида серы в НSO2 и НОSO происходит столь
же быстро, что и в условиях с протеканием ре-
акции (20) (рис. 5). Однако к моменту полно-
го расходования SO2 кислород в реагирующей
смеси реагирует не полностью (34÷ 35 %), и
далее его содержание медленно уменьшается.
Важно отметить, что при этом SO2 практиче-
ски полностью превращается в серу. Суммар-
ное количество образовавшейся серы (S + S2)
составляет более 93 % от исходного SO2.

Из полученных результатов можно сде-
лать вывод, что расход кислорода при исклю-
чении реакции (20) уменьшается, потому что

Рис. 5. Кинетика процесса превращения смеси
состава 10Н2 : O2 : SO2 при p = 50 Торр, T =
500 ◦C по модели без реакции (20)

наряду с этой реакцией неэффективным стано-
вится также канал (3). Причиной тому может
быть усиление влияния реакции обрыва цепей
(5), конкурирующей с реакцией разветвления
цепей (3). Однако расчеты показали, что если
из модели исключить не только реакцию (20),
но и реакцию (5), то картина не меняется. Кис-
лород по-прежнему расходуется в том же ре-
жиме. Расход кислорода имеет место также в
акте зарождения цепей по реакции (1), с чем,
очевидно, и связан наблюдаемый результат.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Совокупность полученных данных позво-
ляет сделать вывод, что основной расход кис-
лорода во взрывном режиме, очевидно, связан
с реакциями разветвления цепей (3) и (20). Ин-
тересным является тот факт, что при одновре-
менном отсутствии обеих реакций процесс пре-
вращения SO2 протекает практически с той же
эффективностью. Степень превращения SO2 в
серу и димер S2, а также в SO при этом оста-
ется неизменной.

Реакции (3) и (20), будучи реакциями раз-
ветвления цепей, оказывают влияние на дина-
мику процесса, ускоряя развитие цепей в со-
пряженном процессе. В их отсутствие химиче-
ское превращение SО2 продолжает протекать
по цепному механизму уже как цепная нераз-
ветвленная реакция. Кислород в реагирующей
смеси при этом обеспечивает зарождение цепей
по реакции (1) и другие реакции продолжения
цепей с участием кислорода в анализируемой
модели.

Обобщая результаты численного анализа
рассмотренных элементарных реакций, кото-
рые могут протекать в радикально-цепном со-
пряженном процессе превращения SО2, можно
выделить следующие ключевые для образова-
ния элементарной серы реакции:

Н + SО2 → НSО2 → SО + ОН,

SО + SО → S + SО2,

S + S → S2,

S + О2 → SО + О.

Радикалы ОН и атомы кислорода, возникаю-
щие в этих реакциях, вступают в реакции с во-
дородом, определяющие развитие цепей в про-
цессе окисления водорода. В результате диок-
сид серы, присоединяя атомы водорода, вновь
возвращает в процесс активные центры.
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