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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàíîðàçìåðíûé äèñóëü-
ôèä ìîëèáäåíà (MoS2) ïðèâëåêàåò âñå áîëü-
øåå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â êà÷åñòâå êà-
òàëèçàòîðà è ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
â ôîòîâîëüòàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè èëè â èíûõ îïòîýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâàõ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñïîí-
òàííûé ðîñò òåìàòè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé [1].
Â ëèòåðàòóðå îïèñàíû ìíîãî÷èñëåííûå ïîä-
õîäû ê ïîëó÷åíèþ MoS2 â âûñîêîäèñïåðñíîì
ñîñòîÿíèè. Íàïðèìåð, âûñîêîòåìïåðàòóðíîå
ðàçëîæåíèå òåòðàòèîìîëèáäàòà àììîíèÿ [2]
èëè âçàèìîäåéñòâèå ãåïòàìîëèáäàòà àììîíèÿ
ñ ýëåìåíòàðíîé ñåðîé [3], ýëåêòðîâçðûâíîãî
íàíîïîðîøêà Ìî è ýëåìåíòàðíîé ñåðû, â óñ-
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Àííîòàöèÿ

Âïåðâûå, â îäíó ñòàäèþ, ìåòîäîì òâåðäîôàçíîé ìåõàíîàêòèâàöèè êîììåð÷åñêîãî ìîëèáäåíèòà ñèí-
òåçèðîâàíû îáðàçöû MoS2 ñ ìàëûìè äîáàâêàìè ïîëÿðíûõ æèäêîñòåé. Îáñóæäàþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè êàòàëèçàòîðîâ, ïîëó÷åííûå ñ  ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ ñåäèìåíòàöèîííîãî àíàëèçà, ÐÑÀ,
ÐÔÝÑ, ÏÝÌ, òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. Îáíàðóæåíà âûñîêàÿ àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà ñ ìàëûìè äîáàâêà-
ìè ìåòàíîëà â ìîäåëüíîé ðåàêöèè ãèäðîãåíîëèçà äèáåíçîòèîôåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü äåôåêòíîñòè
íå îïðåäåëÿåò ãèäðîäåñóëüôèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ìîíîêàòàëèçàòîðîâ â ìîäåëüíîé ðåàêöèè. Èññëåäî-
âàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàìè êàòàëèçàòîðîâ è èõ àêòèâíîñòüþ â ìî-
äåëüíîé ðåàêöèè. Ñäåëàíû âûâîäû î ìàðøðóòàõ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè íà îñíîâå àíàëèçà ñîñòàâà ãèäðî-
äåñóëüôóðèçàòîâ ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíîàêòèâàöèÿ, äèñóëüôèä ìîëèáäåíà, íàíîêàòàëèçàòîðû, ãèäðîäåñóëüôèðîâàíèå

ëîâèÿõ ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ñèíòåçà [4], ðåàêöèÿ ñóëüôèäè-
ðîâàíèÿ îêñèäà Ìî ñåðîé â óñëîâèÿõ ìåõàíî-
îáðàáîòêè [5] è äð. Îáû÷íî çàâåðøàþùåé ñòà-
äèåé ÿâëÿåòñÿ èçìåëü÷åíèå ïðîäóêòà â óñëî-
âèÿõ ìåõàíîàêòèâàöèè â æèäêîé äèñïåðñèîí-
íîé ñðåäå. Êîíå÷íûé ïðîäóêò (MoS2) ðàçëè÷à-
åòñÿ ôîðìîé íàíîêðèñòàëëîâ, êàòàëèòè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ è ôîòîïðîâîäÿùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä,
ïðåäïîëàãàþùèé èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëà ìî-
ëèáäåíèòà (MoS2, êîììåð÷åñêèé ïðîäóêò) â
êà÷åñòâå ðàçìåðíîãî ïðåêóðñîðà àêòèâíîãî
êîìïîíåíòà ìàññèâíîãî ñóëüôèäíîãî êàòàëè-
çàòîðà. Àâòîðû ðàáîòû [6] ïîëó÷àëè êàòàëè-
çàòîð èç î÷èùåííîãî ìèíåðàëà ìîëèáäåíèòà
â àêòèâàöèîííîé ìåëüíèöå îðèãèíàëüíîé êîí-
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ñòðóêöèè, â ñðåäå áóòàíîëà. Ïðîäóêò õàðàê-
òåðèçîâàëñÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ
è ïî óðîâíþ àêòèâíîñòè â ìîäåëüíîé ðåàê-
öèè ãèäðîãåíîëèçà äèáåíçîòèîôåíà (ÄÁÒ), à
òàêæå ãèäðîî÷èñòêè òÿæåëîé íåôòÿíîé ôðàê-
öèè íå óñòóïàë ëó÷øåìó ÿïîíñêîìó ïðîìûø-
ëåííîìó íàíåñåííîìó êàòàëèçàòîðó ñðàâíåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå óñ-
ëîâèé ìåõàíîîáðàáîòêè êðóïíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà â ïðèñóòñòâèè
ìàëûõ äîáàâîê ïîëÿðíûõ æèäêîñòåé íà ñòðóê-
òóðíûå îñîáåííîñòè îáðàçóþùèõñÿ íàíîêðè-
ñòàëëèòîâ, à òàêæå èõ àêòèâíîñòü â ìîäåëü-
íîé ðåàêöèè ãèäðîãåíîëèçà ÄÁÒ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïîëó÷åíèå êàòàëèçàòîðîâ

Êàòàëèçàòîðû ãîòîâèëè èç êîììåð÷åñêîãî
êðóïíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà äèñóëüôèäà ìî-
ëèáäåíà (ÌîS2, î÷èùåííûé ìîëèáäåíèò ìàð-
êè ÄÌÈ-7). Ñîäåðæàíèå îñíîâíîãî âåùåñòâà
(ÌîS2) ñîñòàâëÿåò 99.72 %, ôðàêöèè ðàçìåðîì
≤7 ìêì íå ìåíåå 99.00 %. Ïîðîøîê ÄÌÈ-7 ïîä-
âåðãàëè ìåõàíîàêòèâàöèè (ÌÀ) â âåðòèêàëü-
íîé âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå ïðè ñîîòíîøåíèè
ìàññ ïîðîøêà è øàðîâ, ðàâíîì 1 : 60, ÷àñòî-
òå 16 Ãö, àìïëèòóäå 2 ìì â àòìîñôåðå àðãî-
íà. Äîáàâêè ïîëÿðíûõ æèäêîñòåé (CH3OH è
Í2Î) ê ÌîS2 ñîñòàâëÿëè 100 è 200 ìêë (ìåòà-
íîëà) è 100 ìêë (âîäû) íà 3 ã ìîëèáäåíèòà. Ìàñ-
ñîâîå ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ ÌîS2/CH3OH
(Í2Î) áûëî ðàâíûì 38 : 1 è 18 : 1 ñîîòâåòñòâåí-

íî. Âðåìÿ ÌÀ äëÿ ìåòàíîëà (100 ìêë) ñîñòà-
âèëî 1.5, 3, 5 è 8 ÷, äëÿ 200 ìêë � 5, 8, 12 è
16 ÷; äëÿ 100 ìêë âîäû � 8 ÷. Îáðàçöû õðà-
íèëè â ñóõîì àðãîíîâîì áîêñå. Â îáîçíà÷åíèè
îáðàçöîâ êàòàëèçàòîðîâ, íàïðèìåð,
*ÌoS2 + 100CH3OH(8), ñèìâîë �*� îçíà÷àåò,
÷òî îáðàçåö ïîäâåðãàëè ÌÀ; 100CH3OH(8) �
äîáàâêà ìåòàíîëà ê ÌoS2 ñîñòàâëÿåò 100 ìêë,
à âðåìÿ ñîâìåñòíîé ÌÀ ðåàãåíòîâ ðàâíî 8 ÷.

Ñåäèìåíòàöèîííûé àíàëèç

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â îá-
ðàçöàõ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ äèñêîâîé öåí-
òðèôóãè CPS Disk Centrifuge DC24000 (CPS
Instruments, ÑØÀ). Óñëîâèÿ ñúåìêè: äèàïà-
çîí ðàçìåðîâ 0.1�4 ìêì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
2330 ìèí�1.  Ïîäãîòîâêà ïðîáû ê àíàëèçó: 20 ìã
îáðàçöà, 20 ìã ñèíòàíîëà (ÏÀÂ) è 5 ìë âîäû,
îáðàáîòêà â ÓÇ-âàííå 2 ìèí. Çàòåì îñóùåñòâ-
ëÿëè ââîä ïðîáû.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç (ÐÑÀ)

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîë-
íåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà
Discover D8 (Bruker, Ãåðìàíèÿ) â èíòåðâàëå
óãëîâ 8�46°, â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì CuKα-èç-
ëó÷åíèè. Ðàçìåðû íàíîêðèñòàëëèòîâ L îïðå-
äåëÿëè ïî îáëàñòÿì êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ
îáðàçöîâ. Çíà÷åíèÿ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòî-
ÿíèé (D002) íàéäåíû ñ ïðèâëå÷åíèåì óðàâ-
íåíèÿ Äåáàÿ�Øåððåðà [7]. Âêëàä ìèêðîäåôîð-
ìàöèé îöåíèâàëè ïî  èçìåíåíèþ âåëè÷èí D002

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû è êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü èñõîäíûõ è ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ MoS2 â

ïðèñóòñòâèè è îòñóòñòâèè âîäû è ìåòàíîëà

Íîìåð Êàòàëèçàòîðû L, íì D002, Å ∆d/d ⋅ 103 c/a Îñòàòî÷íàÿ ñåðà, Êîíñòàíòà,
îáðàçöà Sîñò, ìêã/ã k, ÷�1

1 ÌoS2(0) 50 6.15 2.1 3.888 405 0.22

2 *ÌoS2(4) 20 6.15 2.6 3.909 385 0.08

3 *ÌoS2(8) 12 6.20 8.8 3.954 105 0.46

4 *ÌoS2 + 100Í2Î(8) 13 6.19 3.5 3.921 161 0.25

5 *ÌoS2 + 100ÑH3OH(8) 25 6.19 2.3 3.912      3 0.65

6 *ÌoS2 + 100ÑH3OH(12) 10 6.17 8.6 3.945 172 0.26

7 *ÌoS2 + 200CH3OH(8) 24 6.15 3.0 3.906   50 0.39

8 *ÌoS2 + 200ÑH3OH(12) 14 6.17 2.4 3.916      7 0.35
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è âíóòðåííèõ óïðóãèõ ìèêðîäåôîðìàöèé  ∆d/d.
Óðîâåíü äåôåêòíîñòè è ìèêðîíàïðÿæåíèé îöå-
íèâàëè ïî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè (ñ/à; òàáë. 1). Ìàòåìàòè÷åñêóþ îá-
ðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîðîøêîâîé áàçû äàííûõ PDF-4+
Ìåæäóíàðîäíîãî öåíòðà äèôðàêöèîííûõ äàí-
íûõ (ICDD).

Ìåòîä ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ñïåêòðîñêîïèè (ÏÝÌ)

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEM-2010 (Jeol Ltd.,
ßïîíèÿ) ïðè  óñêîðÿþùåì  íàïðÿæåíèè 200 êÂ.
Ïðîñòðàíñòâåííîå  ðàçðåøåíèå  ïðèáîðà  ñî-
ñòàâëÿåò 1.4 Å ïî  ðåøåòêå.

Ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

Âñå ýêñïåðèìåíòû  âûïîëíåíû íà ôîòî-
ýëåêòðîííîì ñïåêòðîìåòðå ôèðìû SPECS ñ
èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ AlKα (hν =
1486.6 ýÂ). Øêàëó ýíåðãèé ñâÿçè Åñâ ïðåäâà-
ðèòåëüíî îòêàëèáðîâàëè ïî ïîëîæåíèþ ïè-
êîâ îñíîâíûõ óðîâíåé çîëîòà è ìåäè Au4f7/2

(84.0 ýÂ) è Cu2p3/2 (932.67 ýÂ). Îáðàçöû íàíî-
ñèëèñü â âèäå ïîðîøêà íà äâóõñòîðîííèé ïðî-
âîäÿùèé ìåäíûé ñêîò÷. Äëÿ êàëèáðîâêè èñ-
ïîëüçîâàëàñü ëèíèÿ C1s (Åñâ = 284.8 ýÂ) îò óã-
ëåðîäà, ïðèñóòñòâóþùåãî íà ïîâåðõíîñòè êà-
òàëèçàòîðà. Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèé àòîìíûõ
êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå ïðèìå-
íÿëè ìåòîäèêó èîííîãî òðàâëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ. Òðàâëåíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïî-
ìîùüþ èîííîé ïóøêè IQE 11/35 (SPECS) ñ
ýíåðãèåé èîíîâ àðãîíà 1.05 êÂ, ïëîòíîñòü òîêà
ñîñòàâëÿëà 6�8 ìêÀ/ñì2. Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ
ïîâåðõíîñòè (îöåíêà ïðîâîäèëàñü ïî êàëèá-
ðîâàííûì òîíêèì ïëåíêàì InAs/SiÎ2 è Al2O3)
ñîñòàâèëà 0.3�0.5 íì/ìèí, ñóììàðíîå âðåìÿ
òðàâëåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ � 5 è 15 ìèí. Äîïîëíè-
òåëüíî ïðîâåäåíà çàïèñü îòäåëüíûõ ñïåêòðàëü-
íûõ ðåãèîíîâ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â îá-
ðàçöàõ, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ õèìè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ïðîâîäèëàñü çàïèñü ëèíèé S2p, S2s +
Mo3d, C1s è O1s. Îáçîðíûå ñïåêòðû è îòäåëü-
íûå ðåãèîíû çàïèñûâàëèñü ñ ýíåðãèåé ïðîïóñ-
êàíèÿ HV = 20 ýÂ. Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíî-

ãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè êà-
òàëèçàòîðîâ è ñîîòíîøåíèå èõ àòîìíûõ êîí-
öåíòðàöèé, êàê äëÿ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè,
òàê è ïîñëå åå òðàâëåíèÿ èîíàìè àðãîíà, îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïî èíòåãðàëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì
ôîòîýëåêòðîííûõ ëèíèé, îòêîððåêòèðîâàííûõ
íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû àòîìíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè [8].

Ñèíõðîííûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç
ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé (ÑÒÀ-ÌÑ)

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ñîâìåùåííîé òåð-
ìîãðàâèìåòðèè (ÒÃ/ÄÒÃ) è äèôôåðåíöèàëü-
íîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) ñ ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì (ÌÑ) ëåòó÷èõ
ïðîäóêòîâ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áîðà STA-449C (Netzsch), ñîâìåùåííîãî ñ
êâàäðóïîëüíûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì QMS 403C.
Íàãðåâ îáðàçöîâ äî è ïîñëå èõ ó÷àñòèÿ â ìî-
äåëüíîé ðåàêöèè ãèäðîãåíîëèçà ÄÁÒ îñóùåñòâ-
ëÿëè íà âîçäóõå (ñêîðîñòü ïîòîêà 20 ìë/ìèí)
äî òåìïåðàòóðû 650 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà
10 °Ñ/ìèí. Äëÿ îáðàáîòêè ÒÃ/ÄÑÊ-ðåçóëüòàòîâ
èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó Proteus Analysis.

Îïðåäåëåíèå êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè

Àêòèâíîñòü ïðèãîòîâëåííûõ êàòàëèòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì îöåíèâàëè â ìîäåëüíîé ðåàêöèè
ãèäðîãåíîëèçà ÄÁÒ. Êðèòåðèÿìè îöåíêè ñëó-
æèëè óðîâåíü îñòàòî÷íîé ñåðû (àíàëèçàòîð
ñåðû Oxford Instruments Lab-X 3500 SCL) â
ãèäðîãåíèçàòàõ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïðåâðà-
ùåíèÿ ìîäåëüíûõ ñîåäèíåíèé. Ýêñïåðèìåíòû
ïî òåñòèðîâàíèþ êàòàëèçàòîðîâ âûïîëíÿëè â
àâòîêëàâå òèïà Autoclave Engineers ñ âìåñ-
òèìîñòüþ ðåàêòîðà 100 ìë, ïðè äàâëåíèè
3.4 ÌÏà, òåìïåðàòóðå 340 °Ñ (Sèñõ = 500 ìêã/ã).
Êàòàëèçàòîð, ïîìåùåííûé â ðåàêòîð, â òå-
÷åíèå 1 ÷ âûäåðæèâàëè â òîêå àçîòà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 150 °Ñ, çàòåì â àòìîñôåðå âîäîðî-
äà (ïðè òåìïåðàòóðå 390 °Ñ); íàâåñêà êàòà-
ëèçàòîðà 0.64 ã; îáúåì ãåêñàäåêàíà, ñîäåðæà-
ùåãî ÄÁÒ, 80 ìë. Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ â ãèäðî-
äåñóëüôóðèçàòàõ èäåíòèôèöèðîâàëè ïî ðå-
çóëüòàòàì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêî-
ãî àíàëèçà (ÕÌÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèò-
íîãî õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðà DFS ôèð-
ìû Thermo Scientific (Ãåðìàíèÿ). Êîíñòàíòû
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ñêîðîñòè ãèäðîãåíîëèçà ÄÁÒ îïðåäåëÿëè, èñ-
õîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ïñåâäîïåðâîì ïî-
ðÿäêå ïðåâðàùåíèÿ ÄÁÒ:

ÑÄÁÒ = 0
ÄÁÒC å�kt   (1)

Èç òàíãåíñà óãëà íàêëîíà çàâèñèìîñòè

ln ( 0
ÄÁÒC /ÑÄÁÒ) îò âðåìåíè t ïîëó÷àëè ñîîòâåò-

ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè. Ïðî-
áû îáúåìîì 0.5 ìë èç ðåàêòîðà îòáèðàëè ÷å-
ðåç 0.5, 1, 2, 3, 4, 6 è 7 ÷.

Íà îñíîâå òîâàðíîãî ðåàãåíòà MoS2 ïðè-
ãîòîâëåíû äâå ñåðèè îäíîêîìïîíåíòíûõ êà-
òàëèçàòîðîâ (ñì. òàáë. 1) ïðè ðàçëè÷íîì âðå-
ìåíè èõ ÌÀ. Ïåðâàÿ ñåðèÿ � â ïðèñóòñòâèè
ìàëûõ êîëè÷åñòâ ïîëÿðíûõ æèäêîñòåé (âîäà,
ìåòàíîë), à âòîðàÿ � áåç íèõ. Äàëåå ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòó-
ðû îáðàçöîâ äî è ïîñëå èõ ó÷àñòèÿ è êàòà-
ëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ìîäåëüíîé ðåàêöèè
ãèäðîãåíîëèçà ÄÁÒ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ñåäèìåíòàöèîííîãî
àíàëèçà, äèñïåðñíîñòü ïðèãîòîâëåííûõ êàòàëè-
çàòîðîâ (ñì. òàáë. 1) îïèñûâàåòñÿ àñèììåòðè÷-
íûìè êóïîëîîáðàçíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè
êðèâûìè. ×àñòèöû êàòàëèòè÷åñêèõ îáðàçöîâ
àãëîìåðèðîâàíû è ñîäåðæàò äâå ôðàêöèè: 120�
145 íì è ñâûøå 188 íì, ïðè÷åì ìàññîâàÿ äîëÿ
áîëåå òîíêîé ôðàêöèè  ñîñòàâëÿåò 21�25 %.

Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö íàèáîëåå òîíêîé
ôðàêöèè ÷àñòèö äëÿ ñèñòåìû *MoS2 +
100CH3OH(8) ðàâåí 139 íì. Íà ýëåêòðîííîé
ìèêðîôîòîãðàôèè êàòàëèçàòîðà *MoS2 +
100CH3OH(8) äî åãî ó÷àñòèÿ â ðåàêöèè íà-
áëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé.
Ìîíî- è ìóëüòèñëîéíûå ôðàãìåíòû MoS2 ñ
ëèíåéíûì ðàçìåðîì L ≥ 20 íì è ÷èñëîì ñëîåâ
îò 10 äî 20 àãëîìåðèðîâàíû, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñëàáîé âçàèìíîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ, ñî-
äåðæàò  ìíîæåñòâåííûå äåôåêòû. Îáíàðóæå-
íî óâåëè÷åíèå ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé
îò 0.615 íì (êàê â èñõîäíîì MoS2) äî 0.622,
0.639, 0.658 íì è âûøå.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ýëåìåíòîâ è ñîîòíîøåíèå èõ àòîìíûõ êîíöåíòðàöèé â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ

Íîìåð Îáðàçöû Ýíåðãèè ñâÿçè ýëåìåíòîâ, ýÂ Ñîîòíîøåíèå àòîìíûõ êîíöåíòðàöèé

îáðàçöà S2p Mo3d C1s O1s S/Mo 2� 2�
4 /SO S Mo6+/Mo4+

1 *MoS2 + 100ÑÍ3ÎÍ(8) Ar-0 ìèí; 162.3 229.2 284.8 532.1 2.1 0.61 0.69

èñõîäíûé 169.2

2 *MoS2 + 100ÑÍ3ÎÍ(8) Ar-5 ìèí 162.2 229.1 284.8 531.9 1.4 0.23 0.39

169.0

3 *MoS2 + 100ÑÍ3ÎÍ(8) Ar-15 ìèí 162.1 228.9 284.8 531.8 1.1 0.16 0.32

168.9

4 *MoS2 + 100ÑÍ3ÎÍ(8), 162.3 229.2 284.8 532.2 2.1 0.03 0.06

                                     ïîñëå ðåàêöèè 169.2

5 *MoS2 + 100ÑÍ3ÎÍ(8) Ar-5 ìèí 162.3 229.0 284.8 532.1 1.5 0 0

6 *MoS2 + 100ÑÍ3ÎÍ(8) Ar-15 ìèí 162.2 228.8 284.8 532.0 1.3 0 0

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ êàòàëèçàòîðà *MoS2

+ 100CH3OH(8) ïîñëå ðåàêöèè. Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû
Ôóðüå-èçîáðàæåíèÿ äëÿ îáëàñòåé 1 è 2.
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Äèñïåðñíîñòü êàòàëèçàòîðà *MoS2 +
100CH3OH(8) ïîñëå åãî ó÷àñòèÿ â ìîäåëüíîé ðå-
àêöèè ïîâûøàåòñÿ (ðèñ. 1). Â íàíîêðèñòàëëè÷íûõ
ïà÷å÷íûõ ñòðóêòóðàõ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå äåôåê-
òû, óãëîâûå ñäâèãè è ðàñùåïëåíèå ñëîåâ ïî òèïó
ýêñôîëèàöèè. Ýòè òåíäåíöèè õàðàêòåðíû äëÿ âñå-
ãî ðÿäà èññëåäîâàííûõ êàòàëèçàòîðîâ.

Îò÷àñòè ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè
äàííûìè î ïîâûøåíèè çíà÷åíèé òåêñòóðíûõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ íàíåñåííûõ êàòàëèçàòîðîâ
ïîñëå èõ ó÷àñòèÿ â ïðîöåññå ãèäðîî÷èñòêè [9].

Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíîñòü ëþáûõ êàòàëè-
çàòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì èõ àêòèâ-
íîé ôàçû [10]. Ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàí-
íûì êàòàëèçàòîðàì âàæíî çíàòü, â êàêîì ñî-
ñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ Ìî è S íà èõ ïîâåðõíîñ-
òè. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ÐÔÝ-
ñïåêòðîâ äëÿ  îáðàçöîâ  *MoS2 + 100ÑÍ3ÎÍ(8)
äî è  ïîñëå ìîäåëüíîé ðåàêöèè.

Î ïîëîæåíèè ïèêîâ â îáçîðíûõ ÐÔÝ-ñïåêò-
ðàõ îáðàçöîâ ìîæíî ñóäèòü ïî ýíåðãèè ñâÿçè
ýëåìåíòîâ. Â ñïåêòðàõ óðîâíÿ Mo3d ýíåðãèÿ
ñâÿçè îñíîâíîãî ïèêà ìîëèáäåíà (Mo3d5/2)
ðàâíà 229.2 ýÂ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìîëèá-
äåíà â ñóëüôèäíîì îêðóæåíèè, íàïðèìåð â
ñîåäèíåíèè MoS2. Â ñïåêòðå S2p èçó÷åííûõ
îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé ïèê ñ
ýíåðãèåé ñâÿçè, ðàâíîé 162.3 ýÂ (ñì. òàáë. 2),
÷òî ñâîéñòâåííî ñóëüôèäàì (ñåðà íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè S2�). Êðîìå òîãî, â ñïåêòðàõ èñ-
õîäíîãî îáðàçöà *MoS2 + 100ÑÍ3ÎÍ(8) íàáëþ-
äàëèñü ïèêè ñî ñòîðîíû áîëüøèõ çíà÷åíèé
ýíåðãèè ñâÿçè (~169.0 ýÂ). Ïèê ñ ýíåðãèåé ñâÿçè
(169±0.2) ýÂ õàðàêòåðåí äëÿ ñåðû, ñâÿçàííîé
ñ êèñëîðîäîì, íàïðèìåð â âèäå ñóëüôàò-

èîíîâ ( 2�
4SO )  èëè èíûõ ìîñòèêîâûõ ñòðóê-

òóð [11, 12]. Ñîîòíîøåíèå ñóëüôàòíîé è ñóëü-

ôèäíîé ôîðì ñåðû ( 2� 2�
4 /SO S ) äëÿ äàííîãî

îáðàçöà ðàâíî 0.61 (ñì. òàáë. 2). Â õîäå àðãî-
íîâîãî òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî îá-
ðàçöà *MoS2 + 100ÑÍ3ÎÍ(8) êîëè÷åñòâî ñóëü-
ôàòíîé ñåðû óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå êà-
òàëèçàòîðà ïðèñóòñòâóåò ÷àñòè÷íî îêèñëåí-
íàÿ ñåðà âñëåäñòâèå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîç-
äóõîì. Â êàòàëèçàòîðå ïîñëå ðåàêöèè ñîîòíî-
øåíèå ñóëüôàòíîé è ñóëüôèäíîé ôîðì ñåðû
ñóùåñòâåííî íèæå (0.03, ñì. òàáë. 2), à óæå ïîñëå
5 ìèí òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè èîíàìè àðãîíà
ñóëüôàòíàÿ ñåðà íà ïîâåðõíîñòè íå îáíàðóæè-

âàåòñÿ. Ïðè ýòîì äàííûå ÐÔÝÑ äëÿ îáðàçöîâ
ïîñëå ðåàêöèè è ïîñëå èõ îáðàáîòêè èîíàìè Ar
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïî-
âåðõíîñòíûé õàðàêòåð îêèñëåíèÿ îáðàçöîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî, ÷åì âûøå äèñïåðñíîñòü
ðåàãåíòà è óðîâåíü åãî äåôåêòíîñòè, òåì
âûøå åãî ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü. Àíàëîãè÷-
íûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ è ïðè îöåíêå óðîâ-
íÿ àêòèâíîñòè êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì. Íàïðè-
ìåð, â [6] ïðè ïîëó÷åíèè êàòàëèçàòîðîâ ñ
âûñîêîé ãèäðîäåñóëüôèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ
â ìîäåëüíîé ðåàêöèè ãèäðîãåíîëèçà ÄÁÒ íàè-
áîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ, êî-
òîðóþ àâòîðû òàêæå îïðåäåëÿþò ïî ÐÑÀ-
õàðàêòåðèñòèêàì îáðàçöîâ,  ñëóæèò îñíîâíûì
îðèåíòèðîì. Òåì íå ìåíåå âîïðîñû âëèÿíèÿ
ðàçìåðíîãî ôàêòîðà, êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ
è ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé íà àêòèâíîñòü
ìàññèâíûõ ñóëüôèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ, ïîëó-
÷åííûõ ÌÀ, îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå íåäîñòà-
òî÷íî ïîëíî [2, 6].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåíòãåíîãðàììû èñ-
ñëåäîâàííûõ êàòàëèçàòîðîâ. Âèäíî, ÷òî äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ ïîâòîðÿþòñÿ äèôðàêöèîííûå
ëèíèè ïðè 14 (002), 33 (100), 40 (103) è 44°
(105), õàðàêòåðíûå äëÿ èñõîäíîãî MoS2. Èõ
óøèðåíèå îáóñëîâëåíî äðîáëåíèåì êðóïíûõ
êðèñòàëëîâ íà ìåëêèå áëîêè, ñëàáî îðèåí-
òèðîâàííûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, à òàê-
æå îáðàçóþùèìèñÿ äåôåêòàìè, ìèêðîíàïðÿ-
æåíèÿìè è ìèêðîäåôîðìàöèÿìè.  Êàê ñëåäó-
åò èç äàííûõ òàáë. 1, èçìåëü÷åíèå èñõîäíîãî
MoS2 â òå÷åíèå 4 ÷ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðîâ åãî êðèñòàëëîâ â 2.5 ðàçà

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû êàòàëèçàòîðîâ: 1 � ÌoS2(0),
2 �*ÌoS2(4), 3 � *ÌoS2(8), 4 � *ÌoS2 + 100Í2Î(8),
5 � *ÌoS2 + 100ÑH3OH(8), 6 � *ÌoS2 + 100ÑH3OH(12),
7 � *ÌoS2 + 200CH3OH(8), 8 � *ÌoS2 + 200ÑH3OH(12).
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(L; îáðàçåö ¹ 2); âíóòðåííèå óïðóãèå ìèê-
ðîíàïðÿæåíèÿ (∆d/d) è ìèêðîäåôîðìàöèè â ýëå-
ìåíòàðíûõ ÿ÷åéêàõ (ñ/à) îáðàçóþùèõñÿ íàíî-
êðèñòàëëèòîâ âîçðàñòàþò, íî ìåæïëîñêîñòíûå
ðàññòîÿíèÿ (D002) îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Óâå-
ëè÷åíèå âðåìåíè ÌÀ òîãî æå îáðàçöà äî 8 ÷
ïðèâîäèò ê ÷åòûðåõêðàòíîìó âîçðàñòàíèþ âíóò-
ðåííèõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â *ÌoS2(8) è ÷åòû-
ðåõêðàòíîìó óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ åãî êðèñ-
òàëëîâ (∆d/d; ñì. òàáë. 1, îáðàçöû ¹ 1, 3).

Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñèñòåì ¹ 3�5 (ñì.
òàáë. 1), ïðèãîòîâëåííûõ ïðè âðåìåíè ÌÀ,
ðàâíîì 8 ÷, íî â ïðèñóòñòâèè ýêâèâàëåíòíî-
ãî êîëè÷åñòâà ÑÍ3ÎÍ è Í2Î (100 ìêë), ñòðóê-
òóðíûå èçìåíåíèÿ íîñÿò èíîé õàðàêòåð. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, äîïèðîâàíèå ìàëûõ êîëè÷åñòâ
ïîëÿðíûõ æèäêîñòåé íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò
íà ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ (ñì. òàáë. 1).
Âìåñòå ñ òåì, çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ óïðó-
ãèõ íàïðÿæåíèé äëÿ íèõ óìåíüøàþòñÿ â
ðÿäó: *MoS2(8) > *MoS2 + 100ÑÍ3ÎÍ(8 > *MoS2

+ 100Í2Î(8). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòó íè-
âåëèðîâàíèÿ óïðóãèõ ìèêðîíàïðÿæåíèé â îá-
ðàçóþùèõñÿ MoS2-íàíîêðèñòàëëèòàõ, âîçíè-
êàþùèõ â õîäå ÌÀ â ïðèñóòñòâèè ïîëÿðíûõ
äîáàâîê.

Äîïèðîâàíèå â õîäå ÌÀ ê MoS2 ìèêðîêîëè-
÷åñòâ âîäû, âîïðåêè ëèòåðàòóðíûì äàííûì, íå
ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ åãî
ãèäðîäåñóëüôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè (ñì. òàáë. 1,
îáðàçåö ¹ 4). Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âðåìåíè
ÌÀ â èíòåðâàëå 5�16 ÷ äëÿ ñèñòåìû *MoS2 +
200ÑÍ3ÎÍ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè 12 ÷ ÌÀ îíà ïðî-
ÿâëÿåò íàèáîëüøóþ àêòèâíîñòü â ìîäåëüíîé
ðåàêöèè (Sîñò = 7 ìêã/ã; k = 0.35 ÷�1;  ñì. òàáë. 1,
îáðàçåö ¹ 8). Äëÿ 100 ìêë ìåòàíîëà îïòèìàëü-
íîå âðåìÿ ÌÀ â äèàïàçîíå 1.5�16 ÷ ñîñòàâëÿ-
åò 8 ÷. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå *MoS2 +
100ÑÍ3ÎÍ(8) è Sîñò = 3 ìêã/ã (k = 0.65 ÷�1,  ñì.
òàáë. 1, îáðàçåö ¹ 5).

Ñîãëàñíî äàííûì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèè, â ñîñòàâå ãèäðîäåñóëüôóðèçàòîâ ìî-
äåëüíîé ðåàêöèè â ñëó÷àå *MoS2 +
200ÑÍ3ÎÍ(12) è *MoS2 + 100ÑÍ3ÎÍ(8) ïðèñóò-
ñòâóþò áèôåíèë, öèêëîãåêñèëáåíçîë è òåòðà-
ãèäðîäèáåíçîòèîôåí (<5 %). Ýòî óêàçûâàåò íà
ïðåèìóùåñòâåííîå ïðîòåêàíèå ðåàêöèè ÷åðåç
êðåêèíã ñâÿçè Ñ�S. Ãèäðîäåñóëüôèðóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ *ÌoS2 + 100ÑH3OH(8) è
*ÌoS2 + 200ÑH3OH(12), ñîäåðæàùèõ ìèêðî-
êîëè÷åñòâà ìåòàíîëà, â 40 è 20 ðàç ïðåâû-

øàåò êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü îáðàçöà
*ÌoS2(8) áåç ìåòàíîëà.

Ñ ïðèâëå÷åíèåì òåðìè÷åñêîãî ìåòîäà ÑÒÀ-
ÌÑ îáíàðóæåíî, ÷òî âîäà è ìåòàíîë ïîêèäà-
þò îáðàçöû *ÌoS2 + 100Í2Î(8) è *ÌoS2 +
100ÑH3OH(8) ïðè òåìïåðàòóðàõ íà 80 è 120 °Ñ
âûøå èõ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ. Ýòî ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíî ñòðóêòóðíîé èëè õèìè÷åñ-
êîé ñâÿçàííîñòüþ  ïîëÿðíûõ ìèêðîäîáàâîê
íàíîêðèñòàëëèòàìè MoS2.

Íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñè-
òåëüíîé àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðîâ (k/Sîñò) îò
ðàçìåðà è óðîâíÿ äåôåêòíîñòè èõ íàíîêðèñ-
òàëëèòîâ. Ñåðèÿ ïðèãîòîâëåííûõ íàíîêðèñòàë-
ëèòîâ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó óðîâíþ äåôåêò-
íîñòè: L = 12�50 íì,  D002 = 6.19�6.20 Å ;
∆d/d = (2.1 ⋅ 10�3)�(8.6 ⋅ 10�3), c/a = 3.888�3.954
(ñì. òàáë. 1).

Äâóìÿ ïèêàìè íà ðèñ. 3 îòðàæàåòñÿ ðåç-
êîå óâåëè÷åíèå äåñóëüôèðóþùåé ñïîñîáíîñ-

Ðèñ. 3. Ðàçìåð L è îòíîñèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü k/Sîñò êà-
òàëèçàòîðîâ: 1 � ÌoS2(0), 2 � *ÌoS2 + 100ÑH3OH(8), 3 �
*ÌoS2 + 200ÑH3OH(8), 4 � *ÌoS2(4), 5 � *ÌoS2 +
200ÑH3OH(12); 6 � *ÌoS2 + 100H2O(8), 7 � *ÌoS2(8),
8 � *ÌoS2 + 100ÑH3OH(12). k/Sîñò � îòíîñèòåëüíàÿ àê-
òèâíîñòü.

Ðèñ. 4. Àêòèâíîñòü k/Sîñò è âíóòðåííèå óïðóãèå ìèêðî-
äåôîðìàöèè (∆d/d ⋅ 10�3) â êàòàëèçàòîðàõ: 1 � *ÌoS2 +
100ÑH3OH(8), 2 � *ÌoS2 + 200ÑH3OH(12), 3 � *ÌoS2(4),
4 � *ÌoS2 + 200CH3OH(8), 5 � *ÌoS2 + 100Í2Î(8), 6 �
*ÌoS2 + 100ÑH3OH(12), 7 � *ÌoS2(8).
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òè (k/Sîñò) äëÿ äâóõ ÑÍ3ÎÍ-ñîäåðæàùèõ îá-
ðàçöîâ (¹ 2 è 5), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñðåäíèì çíà÷åíèåì ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ
(25 è 25 íì ñîîòâåòñòâåííî, ñì. òàáë. 1). Ñëå-
äîâàòåëüíî, êîððåëÿöèè óäåëüíîé êàòàëèòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñ-
òèö íåò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ àê-
òèâíîñòè îáðàçöîâ î÷åâèäíà è íèçêàÿ õàðàê-
òåðèñòè÷íîñòü ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ
(D002) â íàíîêðèñòàëëèòàõ, à òàêæå çíà÷å-
íèé ìèêðîäåôîðìàöèé â èõ ýëåìåíòàðíûõ
ÿ÷åéêàõ (ñ/à, ñì. òàáë. 1).

Èçìåíåíèå çíà÷åíèé âíóòðåííèõ óïðóãèõ
ìèêðîäåôîðìàöèé (∆d/d ⋅ 103) äëÿ êàòàëèçà-
òîðîâ  ¹ 1�3 óêëàäûâàåòñÿ â î÷åíü óçêèé èí-
òåðâàë (2.4�2.6, ñì. ðèñ. 4). Ïåðâûå äâà îáðàç-
öà îáëàäàþò âûñîêîé óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ è
î÷åíü âûñîêîé ãèäðîäåñóëüôèðóþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ ÄÁÒ (ñì. òàáë. 1, ðèñ. 4). Ïðè ýòîì êà-
òàëèçàòîðó ¹ 2 ñîîòâåòñòâóåò ∆d/d ⋅ 103 = 2.6
è âûñîêîå çíà÷åíèå Sîñò = 385 ìêã/ã (ñì. òàáë. 1,
ðèñ. 4). Êàòàëèçàòîðû ¹ 4�7 (ñì. ðèñ. 4.) õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ãîðàçäî áîëåå âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè ∆d/d ⋅ 103 (3�9), îäíàêî òàêæå ìàëî-
àêòèâíû.

Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå ñòðóêòóðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, êàê äèñïåðñíîñòü è äåôåêòíîñòü
ÌoS2-íàíîêðèñòàëëèòîâ, íàïðÿìóþ íå ñâÿçà-
íû ñ  àêòèâíîñòüþ ìåòàíîëñîäåðæàùèõ ìîíî-
êàòàëèçàòîðîâ â ìîäåëüíîé ðåàêöèè ãèäðîãå-
íîëèçà ÄÁÒ, ÷òî íå âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [2, 6].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âïåðâûå ïîëó÷åíû îäíîêîìïîíåíòíûå ìàñ-
ñèâíûå ñóëüôèäíûå êàòàëèçàòîðû íà îñíî-
âå ìîëèáäåíèòà, ñîäåðæàùèå â ìàëûõ êîëè-
÷åñòâàõ ïîëÿðíûå æèäêîñòè. Ïðèñóòñòâèå
ìèêðîêîëè÷åñòâ ìåòàíîëà â õîäå ÌÀ ìîëèá-
äåíèòà ñïîñîáñòâóåò ïîðîãîâîìó óâåëè÷åíèþ
àêòèâíîñòè êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. È. Çàéêîâ-
ñêîìó, È. Ï. Ïðîñâèðèíó è Â. Â. Âëàñîâó çà ïëîäî-
òâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî.
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