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Àííîòàöèÿ

Âïåðâûå îïèñàí ïîäõîä ê èçãîòîâëåíèþ ìàññèâíûõ ñóëüôèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ òâåðäîôàçíûì ñïî-
ñîáîì â îäíó ñòàäèþ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìåõàíîàêòèâàöèè ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç êðóïíî-
äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà è êîáàëüòà, â ïðèñóòñòâèè äåòîíàöèîííûõ íàíîàëìàçîâ.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âðåìåíè ìåõàíîîáðàáîòêè, ñîîòíîøåíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è íàíîàëìàçîâ
íà ïðîöåññ íàíîôðàãìåíòàöèè äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà è àêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì
â ìîäåëüíîé ðåàêöèè ãèäðîäåñóëüôèðîâàíèÿ äèáåíçîòèîôåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíîàêòèâàöèÿ, ãèäðîî÷èñòêà, ñóëüôèäíûå êàòàëèçàòîðû, ìîäåëüíàÿ ðåàêöèÿ, ãèä-
ðîäåñóëüôèðîâàíèå äèáåíçîòèîôåíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïî ìíåíèþ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ, ïðîáëåìà
ñåëåêòèâíîãî ñèíòåçà àêòèâíîãî êîìïîíåíòà
â íàíåñåííûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ãèä-
ðîî÷èñòêè íåôòÿíûõ ôðàêöèé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðåøåíà [1]. Ïðîäîëæåíèå ðàáîò â ýòîé
îáëàñòè ñâÿçàíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõ-
íîëîãèé íàíåñåíèÿ è ñóëüôèäèðîâàíèÿ àêòèâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ, îïòèìèçàöèåé õèìè÷åñêî-
ãî, ôàçîâîãî ñîñòàâà, òåêñòóðíûõ, ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñîáñòâåííî íîñèòåëÿ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êàòàëèçàòîðîâ ãèä-
ðîãåíîëèçà, êàê â Ðîññèè, òàê è íà Çàïàäå,
ñâÿçûâàþò ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìåòîäîâ è
òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ìàññèâíûõ êàòàëèçà-
òîðîâ. Îíè âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò íàíåñåí-
íûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì òåì, ÷òî ïîçâî-

ëÿþò ñâîáîäíî âàðüèðîâàòü êîíöåíòðàöèåé àê-
òèâíîãî êîìïîíåíòà è èñêëþ÷àþò  èñïîëüçî-
âàíèå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
íîâûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèé Ni�
(Co)�Mo(W)�S, íå ñîäåðæàùèõ íîñèòåëåé.
Îíè îñíîâàíû íà ñèíòåçå íàíîñòðóêòóð ìå-
òîäîì ñîîñàæäåíèÿ ïðåêóðñîðîâ àêòèâíûõ
êîìïîíåíòîâ [2], ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñî÷åòàíè-
åì ñîëåé-ïðåêóðñîðîâ íèêåëÿ è ìîëèáäåíà èëè
ïîðîøêîâ Ni, W, Mo, Al ìèêðîííûõ ðàçìå-
ðîâ ñ ïîñëåäóþùèì âûùåëà÷èâàíèåì; âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûì ðàçëîæåíèåì òåòðàòèîìî-
ëèáäàòà àììîíèÿ (NH4)2MoS4; íà ñèíòåçå íà-
íîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ïðåêóðñîðà ãåòåðîãåííî-
ãî êàòàëèçàòîðà â ìèöåëëÿðíîé òðåõôàçíîé
ñèñòåìå ñîñòàâà: îáðàòíàÿ ìèêðîýìóëüñèÿ �
ðàñòâîð (NH4)6Mo7O24/ÏÀÂ/ïåíòàäåêàí [3�6].
Ðàíåå íàìè áûëè ñèíòåçèðîâàíû â îäíó ñòà-
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äèþ ñóëüôèäíûå êàòàëèçàòîðû èç íàíîïîðîø-
êîâ ìåòàëëîâ [7] ïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî ñóëü-
ôèäèðîâàíèÿ íàíîïîðîøêîâ ìîëèáäåíà, êî-
áàëüòà, íèêåëÿ, à ÷óòü ïîçæå �  ïîñðåäñòâîì
ìåõàíè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ êðóïíîäèñïåðíîãî
òîâàðíîãî äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà è íàíîïîðîø-
êîâ 3d-ìåòàëëîâ [8]. Îäíàêî óêàçàííûå êàòàëèòè-
÷åñêèå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàëè íåäîñòàòî÷íóþ ãëó-
áèíó ãèäðîäåñóëüôèðîâàíèÿ è íà ïîðÿäîê óñòóïà-
ëè ñîâðåìåííûì ïðîìûøëåííûì êàòàëèçàòîðàì
ãèäðîî÷èñòêè ïî àêòèâíîñòè  (Sîñò ≈ 0.001 ìàñ. %).

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò íà÷àòûé ðàíåå
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê ïðîñòîãî è ýêîëî-
ãè÷íîãî ñïîñîáà ñèíòåçà ñóëüôèäíûõ êàòàëè-
çàòîðîâ ãèäðîî÷èñòêè íåôòÿíûõ òîïëèâíûõ
ôðàêöèé. Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ïîëó÷åíèå
ìàññèâíîãî ñóëüôèäíîãî êàòàëèçàòîðà òâåð-
äîôàçíûì ñïîñîáîì â îäíó ñòàäèþ ïîñðåäñòâîì
ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ êðóïíîäèñïåðñ-
íûõ ïîðîøêîâ äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà è êî-
áàëüòà â ïðèñóòñòâèè äåòîíàöèîííûõ íàíîàë-
ìàçîâ, à òàêæå èçó÷åíèå àêòèâíîñòè ïîëó-
÷åííûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Íàíîàëìàçû èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå òðåòü-
åãî êîìïîíåíòà, âî-ïåðâûõ, ñ öåëüþ îáåñïå-
÷èòü äèñïåðãèðîâàíèå êðóïíîäèñïåðñíûõ
äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà è êîáàëüòà, à âî-âòî-
ðûõ, � ñ ó÷åòîì ñâåäåíèé î êàòàëèòè÷åñêîé
àêòèâíîñòè íàíîàëìàçîâ â ðåàêöèÿõ èçîìåðè-
çàöèè, äåãèäðèðîâàíèÿ, äèñïðîïîðöèîíèðîâà-
íèÿ è ïîëèêîíäåíñàöèè [9].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ âåùåñòâ ïðè ñèíòå-
çå êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì èñïîëüçîâàëè êîì-
ìåð÷åñêèå êðóïíîäèñïåðñíûå ïîðîøêè äè-
ñóëüôèäà ìîëèáäåíà (MoS2, ÄÌÈ-7, ïîëó÷åí
èç ìèíåðàëà ìîëèáäåíèòà, ñîäåðæàíèå îñíîâ-
íîãî âåùåñòâà 99.72 %), êîáàëüòà (ïðîèçâîäèò-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ìåòîäîì äëÿ öåëåé ïîðîø-
êîâîé ìåòàëëóðãèè è ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòîâ,
ñðåäíèé ðàçìåð 70 ìêì, ÃÎÑÒ 9721�79,  ìàð-
êà ÏÊ-1ó), à òàêæå äåòîíàöèîííûõ íàíîàë-
ìàçîâ (ÍÀ, ñåðèéíûé; ïîñòàâùèê � ÎÎÎ
ÑÊÍ, ã. Ñíåæèíñê; ñèíòåç ìàòåðèàëà èç ñî-
ñòàâà ìàðêè ÒÃ-50 â ëåäÿíîé îáîëî÷êå; î÷èñò-
êà êèñëîòíî-õðîìîâûì ñïîñîáîì; ìàññîâàÿ
äîëÿ íåñãîðàåìîãî îñòàòêà íå ïðåâûøàåò 2.0 %;
ñðåäíèé ðàçìåð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö 4 íì).

Ñèíòåç êàòàëèçàòîðîâ ñ ñîîòíîøåíèÿìè
Co/ÍÀ/MoS2 = 1 : 3 : 3 è 1 : 1 : 5 âûïîëíÿëè
ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè êîìïîíåíòîâ
â âåðòèêàëüíîé âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå ïîä
âàêóóìîì (10�5 Òîðð) ñ ÷àñòîòîé 16 Ãö, àìï-
ëèòóäîé âîçäåéñòâèÿ 2 ìì è âðåìåíåì ìåõà-
íîàêòèâàöèè  0.5�8 ÷;  ïðîäóêò õðàíèëè â èíåð-
òíîé ñðåäå àðãîíà. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîã-
ðàôèè ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà
Philips CM-30. Àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ îöå-
íèâàëè ïî îñòàòî÷íîìó ñîäåðæàíèþ ñåðû â
õîäå ãèäðîäåñóëüôèðîâàíèÿ ìîäåëüíîãî ñî-
åäèíåíèÿ (äèáåíçîòèîôåí, ÄÁÒ, àíàëèòè÷åñ-
êàÿ äëèíà âîëíû λ = 324 íì) è ïî ñîîòâåòñòâó-
þùèì çíà÷åíèÿì êîíñòàíò ñêîðîñòè ïðåâðà-
ùåíèÿ ÄÁÒ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà óñ-
òàíîâêå ñ ðåàêòîðîì çàêðûòîãî òèïà îáùåé
âìåñòèìîñòüþ 100 ìë, ïðè äàâëåíèè 3.0 ÌÏà
è òåìïåðàòóðå 340 °Ñ. Çàãðóçêà êàòàëèçàòî-
ðà ñîñòàâëÿëà 0.64 ã, ìîäåëüíîé ñìåñè � 62 ã
(80 ìë). Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ÄÁÒ
â ãåêñàäåêàíå ñîñòàâëÿëà 0.05 % ïî ñåðå. Êîí-
ñòàíòû ñêîðîñòè ãèäðîãåíîëèçà ÄÁÒ (k) íà-
õîäèëè, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ïñåâ-
äîïåðâîì ïîðÿäêå ïðåâðàùåíèÿ ÄÁÒ:
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çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòè k. Ïðîáû ïîñëå-
äîâàòåëüíî îòáèðàëè èç ðåàêòîðà (îáúåì
àëèêâîòû 0.5 ìë) ÷åðåç 0.5, 1, 2, 3, 4, 6 è 7 ÷.
Ýëåìåíòíîå ñîäåðæàíèå ñåðû â êîíå÷íûõ îá-
ðàçöàõ îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì
ìåòîäîì (àíàëèçàòîð ñåðû OXFORD
Instruments Lab-X 3500 SCL). Èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè ÄÁÒ â ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîáàõ
îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè (Uvikon-
943, Kontron Instruments, Èòàëèÿ) íà àíàëè-
òè÷åñêîé äëèíå âîëíû λ = 324 íì. Àêòèâíîñòü
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ïîëó÷åííûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì ñðàâíèâà-
ëè ñ îòå÷åñòâåííûì íàíåñåííûì êàòàëèçàòîðîì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êðèñòàëëû äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà èìåþò
ôîðìó ïëàñòèíîê ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû, êî-
òîðûå ðàññëàèâàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâ-
íîé îñè íà î÷åíü òîíêèå ëåïåñòêè. Â êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêå MoS2 êàæäûé àòîì ìîëèá-
äåíà ðàñïîëîæåí â öåíòðå øåñòè àòîìîâ ñåðû,
íàõîäÿùèõñÿ â óãëàõ òðåóãîëüíîé ïðèçìû [10].
Äëÿ íàíåñåííûõ ñóëüôèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ
âîïðîñû ïðîÿâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ èõ àêòèâíîñ-
òè èññëåäîâàíû äîñòàòî÷íî ãëóáîêî. Íà ñåãîä-
íÿ áåññïîðåí òîò ôàêò, ÷òî àêòèâíàÿ ôàçà â
íàíåñåííûõ êàòàëèçàòîðàõ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íàíîêðèñòàëëèòû äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà
ðàçìåðîì 3�5 íì ïà÷å÷íîé ñòðóêòóðû ñ êîëè-
÷åñòâîì êðèñòàëëèòîâ â ïà÷êå 1�2, ñëàáî ñâÿ-
çàííûå õèìè÷åñêè ñ íîñèòåëåì [11].

Êàòàëèçàòîðû ãîòîâèëè èç òðåõ êîìïîíåí-
òîâ ïðè ðàçëè÷íîì èõ ñîîòíîøåíèè è âðåìå-
íè ìåõàíîàêòèâàöèè (ÌÀ).

Íà ìèêðîôîòîãðàôèè äèñóëüôèäà ìîëèá-
äåíà (ðèñ. 1) ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ãðàíÿìè êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 0.61 íì, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ MoS2. Â õîäå ìåõàíè÷åñêîãî
äèñïåðãèðîâàíèÿ ñèñòåìû Ñî/ÍÀ/MoS2 =
1 : 3 : 3 â èíòåðâàëå 0.5�8.0 ÷ ïðîèñõîäèò íà-
íîôðàãìåíòàöèÿ èñõîäíûõ êðóïíûõ êðèñòàë-
ëîâ MoS2 è îáðàçóþòñÿ íàíîêðèñòàëëèòû
(ðèñ. 2, 3) ñ �èñêðèâëåííîé� êîíôèãóðàöèåé. Ïî
äàííûì àâòîðîâ [5], â ìîäåëüíûõ ðåàêöèÿõ ãèä-

ðèðîâàíèÿ,  èçîìåðèçàöèè è äåéòåðîîáìåíà àë-
êåíîâ óðîâåíü êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè
MoS2, ïîëó÷åííîãî òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíè-
åì òèîìîëèáäàòà àììîíèÿ, ñîîòíîñèòñÿ ñî ñòå-
ïåíüþ èçãèáà íàíîðàçìåðíûõ ïëàñòèí÷àòûõ
êðèñòàëëîâ, îáúåäèíåííûõ â óïàêîâêè. Íåïî-
ñðåäñòâåííî ñàìè íàíîàëìàçû ïðîÿâëÿþòñÿ
êàê �ïÿòíà� ñ ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì
ìåæäó ãðàíÿìè êðèñòàëëîâ 0.2 íì. ×àñòèöû êî-
áàëüòà íà ýëåêòðîííûõ ñíèìêàõ ðàñïîçíàòü íå
óäàëîñü. Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 2 è 3, â óñëî-
âèÿõ ìåõàíîàêòèâàöèè îáðàçóþòñÿ íàíîêðèñ-
òàëëèòû äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà áîëüøåãî ðàç-
ìåðà, íåæåëè òå, ÷òî âõîäÿò â ñîñòàâ àêòèâ-
íîé ôàçû â íàíåñåííûõ êàòàëèçàòîðàõ [12].

Äëÿ îöåíêè àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðîâ îò-
íîñèòåëüíî ñîåäèíåíèé äèáåíçîòèîôåíîâîãî

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ èñõîäíîãî MoS2.

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííûé ñíèìîê êàòàëèçàòîðà II (âðåìÿ ÌÀ 4 ÷).

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ êàòàëèçàòîðà II (âðåìÿ ÌÀ 8 ÷).
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ðÿäà, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â äèçåëüíûõ
ôðàêöèÿõ è âõîäÿò â ãðóïïó ñîåäèíåíèé, íàè-
áîëåå óñòîé÷èâûõ ê ãèäðîî÷èñòêå, òðàäèöè-
îííî èñïîëüçóþò ìîäåëüíóþ ðåàêöèþ ãèäðî-
äåñóëüôèðîâàíèÿ ÄÁÒ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðåàêöèé â ïðîöåññå ãèäðîäåñóëüôèðîâàíèÿ
ÄÁÒ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Àêòèâíîñòü êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì â ìî-
äåëüíîé ðåàêöèè îïðåäåëÿëè äëÿ êàòàëèçà-
òîðîâ äâóõ ñåðèé (I è II), îòëè÷àþùèõñÿ ïî
ñîñòàâó (Ñî/ÍÀ/MoS2 = 1 : 1 : 5 è 1 : 3 : 3 ñî-
îòâåòñòâåííî) è âðåìåíè ÌÀ. Êàòàëèçàòîðû
ïîëó÷àëè â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîãî  âðåìåíè
ìåõàíîñî÷åòàíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ  � 0.5,
1, 2, 4 è 8 ÷. Îá àêòèâíîñòè êàòàëèòè÷åñêèõ
ñèñòåì ñóäèëè ïî îñòàòî÷íîìó ñîäåðæàíèþ
ñåðû â ðåàêöèîííîé ñìåñè ÷åðåç 7 ÷ è êîí-
ñòàíòàì ñêîðîñòè ãèäðîäåñóëüôèðîâàíèÿ ìî-
äåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ìåõàíîîáðàáîòêè îò
îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ãèäðîäåñóëü-
ôóðèçàòå äëÿ êàòàëèçàòîðà I (ðèñ. 5) íîñèò
íåìîíîòîííûé õàðàêòåð è ïðîõîäèò ÷åðåç ìè-
íèìóì, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ÌÀ â
2 ÷. Äëÿ ýòîãî âðåìåíè ÌÀ Sîñò = 0.003 ìàñ. %,
k = 0.35 ÷�1 (ðèñ. 6). Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ãèä-
ðîãåíîëèçà ÄÁÒ äëÿ ÌÀ â òå÷åíèå 4 ÷ îêàçà-
ëèñü íåñêîëüêî âûøå (k = 0.47 ÷�1) (ñì. ðèñ. 6).

Â îòëè÷èå îò êàòàëèçàòîðîâ I ñåðèè, äëÿ
êàòàëèçàòîðîâ II ñåðèè òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ãèäðîäåñóëüôèðîâàíèÿ äèáåíçîòèîôåíà (ÄÁÒ) è âîçìîæíûå ïðîäóêòû ðåàêöèé.

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå âðåìåíè ÌÀ íà êîíñòàíòó ñêîðîñòè ãèä-
ðîãåíîëèçà ÄÁÒ (k) â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà I.

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå âðåìåíè ÌÀ íà îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå
ñåðû â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà I.

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå âðåìåíè ÌÀ íà îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå
ñåðû â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà  II.
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îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû (Sîñò) â ãèäðî-
äåñóëüôóðèçàòàõ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ìåõàíîîáðàáîòêè íîñèò ìîíîòîííûé óáûâàþ-
ùèé õàðàêòåð (ðèñ. 7). Â èññëåäîâàííûõ óñ-
ëîâèÿõ îïòèìàëüíîå âðåìÿ ìåõàíîîáðàáîòêè
ñîñòàâëÿåò 8 ÷: âåëè÷èíà Sîñò äîñòèãàåò ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ñîñòàâëÿåò 0.005 ìàñ. %
(ñì. ðèñ. 7). Ïðè ýòîì êîíñòàíòû ñêîðîñòè ãèä-
ðîäåñóëüôèðîâàíèÿ ÄÁÒ â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè ÌÀ èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ ìîíîòîííî
âîçðàñòàþò è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ â èññëåäîâàííîì ðÿäó � k = 0.93 ÷�1 (ðèñ. 8).

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè êà-
òàëèòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ýòèõ ñèñòåì îòíîñè-
òåëüíî ÄÁÒ ïîêàçûâàåò, ÷òî êàòàëèçàòîð I
(2 ÷ ÌÀ; ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ 1 : 1 : 5) ñî
ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé êîíñòàíòîé
(k = 0.46 ÷�1) ïðåâîñõîäèò êàòàëèçàòîð II, ïî-
ñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò ñðàâíèòåëüíî íèçêîå
ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîé ñåðû (0.003 ìàñ. %). Ýòè
äàííûå íåìíîãî óñòóïàþò ïîêàçàòåëÿì àê-
òèâíîñòè, ïîëó÷åííûì äëÿ íàíåñåííîãî êàòàëè-
çàòîðà ñðàâíåíèÿ: k = 0.68 ÷�1, Sîñò = 0.002 ìàñ. %.

Â òî æå âðåìÿ, âûñîêàÿ êîíñòàíòà ñêî-
ðîñòè  äëÿ êàòàëèçàòîðà II íå âïîëíå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïîëíîòîé ãèäðîîáåññåðèâàíèÿ ìîäåëü-
íîãî ñîåäèíåíèÿ (Sîñò = 0.005 ìàñ. %). Ýòî ìî-

æåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì âêëàäà ïðî-
öåññîâ, êîòîðûå ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî ñ
ãèäðèðîâàíèåì äèáåíçîòèîôåíîâîãî êîëüöà è
ñïîñîáñòâóþò ïîíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ÄÁÒ
â ðåàêöèîííîé ñìåñè (λ = 324 íì), íî ïðè ýòîì
ñåðà â êîëüöå ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêèì ïðîöåññà-
ìè, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü ðåàêöèè îáðàçî-
âàíèÿ ïðîäóêòîâ À èëè Á íå äèáåíçîòèîôå-
íîâîãî ðÿäà (ñì. ðèñ. 4).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ
âîçìîæíîñòü ñèíòåçà ìàññèâíûõ ñóëüôèäíûõ
êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîäåñóëüôèðîâàíèÿ ÄÁÒ ñ
âûñîêîé ãèäðîäåñóëüôèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ
ïîñðåäñòâîì ìåõàíîàêòèâàöèè êðóïíîäèñïåðñ-
íûõ äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà, êîáàëüòà â ïðè-
ñóòñòâèè íàíîàëìàçà â îäíó ñòàäèþ.
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