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Смешанные CoMo-сульфидные катализаторы на основе γ-оксида алюминия и галлуазитных нанотрубок 
(ГНТ) синтезированы методом пропитки по влагоемкости растворами солей фосфор- и ванадийсодер-
жащих гетерополикислот (структуры Кеггина). Полученные материалы, охарактеризованные методами 
низкотемпературной адсорбции азота, рентгенофлуоресцентного энергодисперсионного анализа, термо-
программируемого восстановления в оксидной и сульфидных формах, спектроскопии комбинационного 
рассеяния, исследованы в реакциях гидрирования нафталина и гидродесульфуризации дибензотиофена. 
Установлено, что большую активность в этих реакциях показал катализатор на основе галлуазитных 
нанотрубок.
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Гидроочистка – один из самых крупнотоннаж-
ных процессов получения экологически чистых 
топлив в современной нефтепереработке. В про-
цессе гидроочистки происходит удаление серо- и 
азотосодержащих соединений, а также гидриро-
вание полиароматических соединений, что приво-
дит к повышению товарного качества продуктов  
[1, 2]. Однако ухудшение качества перерабатыва-
емого сырья и необходимость вовлечения вторич-
ных фракций нефти вызывают потребность в по-
вышении эффективности процесса гидроочистки, 
в первую очередь путем использования более ак-
тивных катализаторов [3].

Традиционные промышленные катализато-
ры гидроочистки представляют собой сульфиды 
Co(Ni)Mo на γ-оксиде алюминия [1]. Существуют 

два основных метода повышения эффективности 
катализаторов гидроочистки: изменение свойств 
активной сульфидной Co(Ni)MoS-фазы (дисперс-
ность, степень сульфидирования, доля частиц 
Co(Ni)MoS-фазы II типа); использование новых 
носителей, обладающих преимуществами по срав-
нению с традиционными (иерархическая структу-
ра пор, большее количество кислотных центров 
Бренстеда, модифицирование дополнительными 
элементами) [4, 5].

Свойства активной фазы катализатора – ком-
понента катализатора, непосредственно участву-
ющего а каталитической реакци, – могут быть 
улучшены путем изменения состава прекурсоров. 
Для этого в пропиточные растворы добавляю ор-
ганические компоненты (оксикислоты и гликоли), 
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способствующие вовлечению промоторов (Co(Ni)) 
в состав активной сульфидной фазы [6–8]. Также 
ранее было показано, что гетерополисоединения 
(ГПС), в частности структуры Кеггина, являются 
перспективными прекурсорами активной фазы. 
ГПС представляют собой класс неорганических по-
лиядерных комплексов, основой которых являются 
атомы кислорода и атомы ряда переходных метал-
лов (Mo, W, V, Nb, Ta и др.) и неметаллов (Si, As, B, 
Р) в высшей степени окисления. Данный класс со-
единений отличается необычайным разнообразием 
структурных типов и свойств; так, например, фос-
форсодержащие гетерополикислоты, являютсяя 
предшественниками высокоактивных оксидных 
катализаторов оксилительного дегидрирования и 
сульфидных катализаторов гидрочистки [4, 10]. От-
личительная особенность гетерополисоединений 
– возможность изменения молекулярной структу-
ры анионов при изменении pH, концентрации или 
состава раствора [11]. Структура аниона в пропи-
точном растворе оказывает существенное влияние 
на активную фазу катализатора; в частности, было 
описано увеличение активности катализатора при 
добавлении ванадия в состав ГПС-прекурсора ак-
тивной фазы в процессах гидрообессеривания и 
гидрирования [12].

Носитель катализатора гидроочистки может 
быть модифицирован путем добавления в его со-
став новых элементов (B, Si, P, La, Ti, Zr, K, Nb), 
что приводит к изменению кислотных свойств но-
сителя и взаимодействия пары активная фаза–но-
ситель [13–16]. Также перспективным является 
использование композитных носителей, состоящих 
из нескольких типов материалов [17, 18]. Так, в 
частности, было показано, что добавление в состав 
оксидного носителя галлаузитных алюмосиликат-
ных нанотрубок (ГНТ) положительно сказывается 
на прочностных и текстурных свойствах катализа-
тора [19]. Благодаря развитой поверхности, несу-
щей  электрический заряд, внешняя поверхность 
галлуазита состоит из отрицательного заряженного 
оксида кремния, а внутренняя – из положительно 
заряженного оксида алюминия. Преимущество 
этого материала – экологичность, а также боль-
шой диаметр пор (10–30 нм) [20] и возможность 
селективной модификации внешней или внутрен-
ней поверхности. Использование ГНТ в качестве 
носителей сульфидных катализаторов оказалось 

эффективным в процессе гидроочистки дизельных 
фракций нефти; высокая активность катализатора 
была обусловлена стабилизацией частиц активной 
CoMoS-фазы внутри галлуазитных нанотрубок 
[21].

Цель работы – синтез и исследование сульфид-
ных ванадийсодержащих CoMo-катализаторов 
на основе галлуазитных нанотрубок в процессе  
гидрообессеривания дибензотиофена. Таким обра-
зом, использование алюмосиликатных нанотрубок 
галлуазита в качестве функционального компонен-
та носителей катализаторов, а также исследова-
ние особенностей формирования частиц активно-
го компонента при нанесении из растворов солей 
фосфор- и ванадийсодержащих гетерополикислот 
структуры Кеггина.

ЭСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
На первом этапе PMoV-гетерополикислоты 

состава H4PMo11V1O40 структуры Кеггина были 
синтезированы по методике [13]: сначала V2O5 
(≥99.6%, фирма «Sigma Aldrich») растворяли в 
H2O2 (37%-ный раствор, ООО «Реактив», Россия) 
с получением пероксованадиевых соединений, 
самопроизвольно разлагающихся с образованием 
раствора H6V10O28; последний стабилизировали 
добавлением H3PO4 (85%-ная, ООО «Вектон»), по-
лучая раствор H9PV14O42. Его вводили в кипящую 
водную суспензию H3PO4 + MoO3 (≥99%, ООО 
«Вектон»), при упаривании которой MoO3 посте-
пенно растворяется, образуя H4PMo11V1O40. Полу-
ченный раствор концентрировали упариванием и 
использовали в приготовлении прекурсора актив-
ной фазы [22].

Носитель γ-Al2O3 представлял собой экструдат 
диаметром 2 мм марки Alumac 3 («Alumac», Франция).

Носитель на основе ГНТ (Al2Si2O5(OH)4, 
«Sigma-Aldrich») также был получен экструзи-
ей с использованием в качестве связующего бё-
мита марки Pural SB («Sasol») и азотной кислоты  
(65 мас.  %, ООО «Реактив») в качестве пепти-
затора; соотношение ГНТ:бёмит = 70:30 мас.  %. 
Полученные экструдаты сушили при 80–120°C в 
течение 6 ч, затем прокаливали при 550°C в тече-
ние 4 ч. После сушки и прокаливания был получен 
носитель в виде экструдатов диаметром ок. 1 мм и 
длиной 1.5–2 мм.
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CoPMoV-катализаторы готовили методом 
однократной пропитки носителя по влагоем-
кости совместным раствором H4PMo11V1O40, 
CoCO3∙mCo(OH)2∙nH2O (≥98%, ООО «Вектон») и 
лимонной кислоты (98%, ООО «Реактив»). После 
пропитки образцы сушили при температурах 60 и 
80°С по 2 ч и при 110°С 6 ч. Содержание активных 
металлов было выбрано на основе литературных 
данных [18] – MoO3 – 18 мас.  %, количество Со 
рассчитано так, чтобы сохранить мольное отноше-
ние Co к Mo равным 0.50. Количество металлов в 
синтезированных катализаторах контролировали, 
используя рентгенофлуоресцентный анализатор 
EDX800HS «Shimadzu»(Япония). Перед проведе-
нием каталитических испытаний катализатор из-
мельчали и далее использовали частицы фракции 
0.50–0.25 мм.

Текстурные характеристики носителей и приго-
товленных катализаторов в оксидной форме были 
определены методом низкотемпературной адсорб-
ции азота на порозиметре Quantachrome Autosorb-1. 
Удельную площадь поверхности катализато-
ров определяли по методу Брунауера–Эммета– 
Теллера (БЭТ) при относительном парциальном 
давлении P/P0 = 0.05–0.3. Общий объем пор и их 
распределение по диаметрам рассчитывали с помо-
щью модели Баррета–Джойнера–Халенды.

Температурно-программируемое восстановле-
ние (ТПВ) катализаторов в оксидной форме про-
водили на высокоточном автоматизированном при-
боре для исследования каталитической активности 
TPDRO 1100 (Thermo Scientific, США), оснащен-
ном детектором по теплопроводности. Непосред-
ственно перед анализом образцы высушивали в 
атмосфере аргона при 140°С в течение 2 ч. ТПВ 
проводили смесью N2/H2 (5 об. % H2) в следующих 
условиях: скорость потока 25 мл/мин, скорость 
нагрева 10°С/мин, диапазон температур от 25 до 
1000°С.

КР-спектроскопическое исследование катализа-
торов в оксидной форме было выполнен в режиме 
обратного рассеяния на микро-КР-спектрометре 
Renishaw InVia (Великобритания), оснащенном де-
тектором с зарядовой связью (ПЗС), аргоновым ла-
зером (λ = 532 нм) и решеткой 1800 штрихов/мм со 
спектральным разрешением 1 см–1. Источник воз-
буждения фокусировали в пятно размером 2 мкм с 
мощностью лазера от 1 до 5 мВт. Все спектры КР 

регистрировали при комнатной температуре в диа-
пазоне от 100 до 3300 см–1, однако из-за интенсив-
ного фонового сигнала алюмооксидных носителей 
в работе представлен только спектральный диапа-
зон 600–1200 см–1, характерный для моды валент-
ных колебаний Mo–O.

Исследование катализаторов в сульфидной  
форме методом ТПВ проводили в две стадии. Сна-
чала образцы сульфидировали при 400°C в течение 
4 ч в токе смеси H2 + H2S (10 об. % H2S, водород –  
баланс). Затем сульфидированные катализаторы 
подвергали ТПВ смесью N2/H2 (5 об. % H2) в сле-
дующих условиях: скорость потока 25 мл/мин, ско-
рость нагрева 10°С/мин, диапазон температур от  
25 до 600°С.

Каталитические свойства смешанных катали-
заторов изучали на лабораторной установке про-
точного типа с неподвижным слоем катализатора. 
Загрузка катализатора составляла 0.9 мл (размер 
частиц 0.50–0.25 мм). Катализаторы сульфидиро-
вали газофазно при 400°C и 1 МПа в атмосфере 
H2S/H2 (10/90 об. %) в течение 2.5 ч.

Поскольку большая доля сернистых и полиаро-
матических соединений нефти приходится на про-
изводные дибензотиофена (ДБТ) и нафталина, при 
исследовании активности катализаторов гидро-
очистки в лабораторных условиях мы в качестве 
модельных соединений использовали именно эти 
соединениясам. Состав модельной смеси – ДБТ 
(0.86 мас.  %), нафталин (3.0 мас.  %) в толуоле; 
внутренний стандарт – н-гексадекан (1.0 мас.  %). 
В условиях каталитических испытаний продукты 
превращения толуола не наблюдались.

Каталитическую активность в реакциях гидро-
обессеривания и гидрирования исследовали при 
следующих условиях: температурный интервал 
300–340°C, давление водорода в системе 3.0 МПа. 
объемная скорость подачи сырья (ОСПС) 20–60 ч–1  
и объемное отношение H2 к сырью 600 нл/л. Про-
цесс гидроконверсии проводили не менее 8 ч после  
получения стабильной степени превращения реагента.

Состав жидких продуктов, определяли с хро-
матографически на приборе Кристалл-5000, снаб-
женном пламенно-ионизационным детектором 
и колонкой с неполярной фазой OV-101 (30 м ×  
0.5 мм × 0.5 мкм, неподвижная фаза – диметилпо-
лисилоксан).
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Активность катализатора в реакциях гидрообес-
серивания и гидрирования оценивали по величине 
наблюдаемой константы скорости реакции k, рас-
считанной по уравнению псевдопервого порядка:

марной концентрации продуктов, полученных по 
маршруту «прямого гидрирования», т.е. тетра-
гидродибензотиофена (ТГДБТ), дициклогексила 
(ДЦГ), циклогексилбензола (ЦГБ), к концентрации 
бифенила (БФ) – продукта, получаемого по марш-
руту прямого удаления серы из молекулы ДБТ:

Рис. 1. Изотермы адсорбции-десорбции азота при 77 K 
для носителей и катализаторов в оксидной форме.

( )ln 1 ,Fk x
W

= − − (1)

(2)

где F – расход реагента (ДБТ или нафталина), 
моль/ч; W – масса MoO3, г; x – конверсия реагента, %.

Кроме этого, оценивали селективность про-
текания реакции гидрообессеривания ДБТ по 
маршрутам прямого удаления серы (ГДС) и пред-
варительного гидрирования (ГИД). Величину  
(SelГИД/ГДС) рассчитывали, как отношение сум-

Таблица 1. Характеристика носителя и серии катализаторов в оксидной форме

Катализатор 
(образец)

Содержание, мас. % Мольное соотношение элементов 
CO/(Mo + V)

Текстурные характеристики

MoO3 V2O5 CoO SBET, м2/г Vпор, см3/г Dмакс*, нм
Al2O3 – – – – 300 0.819 8 и 12
ГНТ – – – – 125 0.230 6 и 30
CoMo/Al2O3 17.3 1.0 4.7 0.50 272 0.589 8 и 11
CoMo/ГНТ 17.1 1.1 4.8 0.51 109 0.194 4 и 20

* – максимум на кривой распределения пор по размеру (рис. 2).

где CЦГБ, CДЦГ, CТГДБТ, CБФ – концентрации цикло-
гексилбензола, дициклогексила, тетрагидродибен-
зотиофена и бифенила, соответственно [23].

Величину наблюдаемой энергии активации Eа 
оценивали по экспериментальной зависимости lnk 
от температуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Свойства носителей и катализаторов в ок-

сидной форме. Состав и текстурные характери-
стики носителей синтезированных на их основе 
катализаторов в оксидной форме приведены в  
табл. 1, а изотермы адсорбции-десорбции и рас-
пределения пор по размерам – на рис. 1 и рис. 2. 
Изотермы относятся к типу IV по классификации 
IUPAC, характерному для мезопористых материа-
лов [24]. Образцы на основе оксида алюминия ха-
рактеризуются петлей гистерезиса типа Н1 с мак-
симумом в области 0.6–0.8 Р/Р0, что характерно 
для цилиндрических пор.

Носитель и катализатор на основе ГНТ в оксид-
ной форме характеризуются петлями гистерезиса 
типа H3. Распределение пор по размерам матери-
алов на основе ГНТ является бимодальным с мак-
симумами около 6 и 20–30 нм, относящимся к свя-
зующему и полостями галлуазита, соответственно. 

CoMo/ГНТ
CoMo/Al2O3

Al2O3
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Нанесение прекурсоров активных металлов при-
водит к снижению удельных площадей и объема 
пор. На кривых распределения пор по размерам 
происходит также смещение максимумов в сторо-
ну меньших значений.

Кривые ТПВ оксидных образцов катализаторов 
представлены на рис. 3. На кривых ТПВ получен-
ных катализаторов наблюдаются два основных 
пика. Первый пик (при Тmax = 500–520°С) связан 
с восстановлением октаэдрических частиц Мо и 
схож для обоих образцов. Второй, высокотемпера-
турный, пик соответствует восстановлению тетраэ-
дрических частиц молибдена; его смещение для 

образца на основе ГНТ в область низких темпера-
тур (850°С против 930°С) указывает на меньшее 
взаимодействие активной фазы и носителя. Пик 
при 620°С соответствует восстановлению частиц 
Co [25].

Состояние оксидного прекурсора на поверхно-
сти катализатора было также исследовано методом 
КР-спектроскопии; полученные спектры представ-
лены на рис. 4. Основной пик при 944 см–1 с ши-
роким плечом около 892 см–1 относится к аниону 
P2Mo5O2

6
3
–, что согласуется с работой [26]. Кроме 

того, на спектре образца CoMo/ГНТ наблюдается 
пик при 995 см–1

, относящийся к исходному анио-

Рис. 2. Кривые распределения пор по размеру для носителей и катализаторов в оксидной форме.
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Рис. 3. Кривые термопрограммируемого восстановле-
ния образцов катализаторов в оксидной форме.

Рис. 4. КР-спектры образцов катализаторов в оксидной 
форме.
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ну PMo12O40
3–, что указывает на частичное сохра-

нение комплексов со структурой Кеггина, содержа-
щихся в пропиточном растворе [27].

Свойства катализаторов в сульфидной фор-
ме. С целью определения свойств активной фазы 
катализаторов для образцов в сульфидной форме 
также были проведены исследования ТПВ; кривые 
представлены на рис. 5.

В процессе восстановления сульфидированных 
CoMo-катализаторов происходит разрыв связей 

Mo–S; таким образом становится возможным оце-
нить силу связей и способность образования коор-
динационно-ненасыщенных центров (КНЦ). Суль-
фидированные образцы CoMoS/ГНТ и CoMoS/
Al2O3 характеризуются областями поглощения во-
дорода в диапазоне 150–300°С [28]. Восстановле-
ние образца на основе ГНТ начинается при значи-
тельно более низкой температуре, что указывает на 
меньшую энергию связи Mo–S. Бóльшая подвиж-
ность атомов серы может быть связана с уменьше-
нием взаимодействия активной фазы и носителя 
из-за наличия в составе ГНТ оксида кремния, что 
приводит к образованию большей доли многослой-
ных частиц CoMoS-фазы. Образование КНЦ в ходе 
восстановления происходит на краях и углах ча-
стиц CoMoS-фазы. Количество поглощенного во-
дорода коррелирует с количеством образовавшихся 
КНЦ. Образцы CoMoS/ГНТ и CoMoS/Al2O3 харак-
теризуются близкими значениями поглощенного 
водорода, что указывает схожее количество КНЦ.

Результаты каталитических экспериментов – 
значения конверсий дибензотиофена и нафталина 
при различных условиях для сульфидированных 
катализаторов представлены в табл. 2. Конверсия 

Рис. 5. Кривые термопрограммируемого восстановле-
ния образцов катализаторов в сульфидной форме.

Таблица 2. Результаты каталитических испытаний на сульфидированных катализаторах. Условия испытаний: 
температура 300–340°C, давление водорода 3.0 МПа, ОСПС 20–60 ч–1 и объемное отношение H2 к сырью 600 нл/л

Катализатор/Скорость подачи вещества (ОСПС), ч–1 CoMoS/Al2O3 CoMoS/ГНТ
Конверсия ДБТ (300°C), %

20 24 46
40 11 23

Конверсия ДБТ (320°C), %
20 59 84
40 31 51

Конверсия ДБТ (340°C), %
20 82 96
40 41 85
60 25 41

Конверсия нафталина (300°C), %
20 7 18
40 2 8

Конверсия нафталина 320°C, %
20 15 30
40 6 15

Конверсия нафталина 340°C, %
20 26 45
40 15 26
60 8 11
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ДБТ для образца CoMoS/ГНТ находится в интерва-
ле от 23.3% до 96.2%, для CoMoS/Al2O3 – от 11.4% 
до 82.3%.

Гидрирование нафталина при условиях прове-
дения испытаний (300–340°C, давление водорода 
3.0 МПа, ОСПС 20–60 ч–1, объемное отношение H2 
к сырью 600 нл/л) наблюдалось только в тетралин; 
продукты более глубокого гидрирования (цис-/
трас-декалин) отсутствовали. Степень превраще-
ния нафталина для образца CoMoS/ГНТ варьиру-
ется в диапазоне от 7.9% до 45.2%, для CoMoS/
Al2O3– от 2.3% до 25.8%.

Максимальные конверсии ДБТ и нафталина 
(96.2% и 25.8%, соответственно) были достигнуты 
при 340°С и ОСПС 20 ч–1 для катализатора CoMoS/
ГНТ. Также стоит отметить, что при 340°С и ОСПС 
40 ч–1 конверсия ДБТ для CoMoS/ГНТ и CoMoS/
Al2O3 значительно различается – 85 и 41%, соот-
ветственно. Высокая активность катализатора при 
высоких значениях объемных скоростей подачи 
сырья может быть связана с развитой системой пор 
образца на основе ГНТ.

Значения констант скоростей и энергий актива-
ции реакций, полученные на основе каталитиче-
ских экспериментов, представлены в табл. 3.

Для катализатора CoMoS/ГНТ в реакции гидро-
обессеривания ДБТ константы скорости во всем 
диапазоне исследуемых температур значительно 
превышали константы скорости для катализатора 
CoMoS/Al2O3: 34.8 и 22.8 при 300°С, 93.0 и 65.1 
при 320°С, 206.1 и 133.9 при 340ְ°С, соответствен-
но. Близкие значения наблюдаемой энергии акти-
вации реакции ГДС ДБТ на двух образцах ката-
лизатора (129.5 и 130.0 кДж/моль) указывают на 
схожий механизм реакции. Полученные величины 
энергии активации согласуются с литературными 
данными (118.6 кДж/моль) [29] и указывают на то, 
что исследования каталитической активности про-
водились в кинетической области.

Селективности протекания реакции ГДС ДБТ 
по маршрутам прямого удаления серы (ГДС) и 
предварительного гидрирования (ГИД) представ-
лены в табл. 4.

В реакции гидрирования нафталина катализатор 
на основе галлуазита также проявляет большую 
активность, что выражается в больших значениях 
константы скорости реакции. Снижение значения 
наблюдаемой энергии активации реакции гидри-
рования нафталина для катализатора CoMoS/ГНТ 
(81.5 против 98.6 кДж/моль) может быть связано с 
тем, что в реакции гидрирования активны краевые 
центры активной фазы, число которых увеличива-
ется вследствие ослабления взаимодействия актив-
ная фаза–носитель, из-за присутствия в ГНТ обо-
гащенных оксидом кремния участков поверхности 
для которых взаимодействие с сульфидными ча-

Таблица 3. Константы скорости реакции и энергии активации в реакциях гидрообессеривания дибензотиофена и 
гидрирования нафталина на сульфидных СоМо-катализаторах

Катализатор Температура, 
°С

Константа скорости 
ГДС ДБТ/ГИД нафталина, ×104, моль г–1 ч–1

Энергия активации, 
ГДС ДБТ/ГИД нафталина, кДж/моль

CoMoS/Al2O3

300 22.8±0.7/28.9±1.5
129.5/98.6320 65.1±2.5/60.1±3.3

340 133.9±5.8/111.4±7.8

CoMoS/ГНТ

300 34.8±2/54.0±3
130.0/81.5320 93.0±3.0/95.9±6.7

340 206.1±7.0/165.1±9.6

Таблица 4. Селективность протекания реакции гидро-
обессеривания ДБТ по маршрутам прямого удаления 
серы (ГДС) и предварительного гидрирования (ГИД)

Катализатор
SelГИД/ГДС

300°С 320°С 340°С

CoMoS/ГНТ 0.31 0.24 0.20

CoMoS/Al2O3 0.21 0.21 0.16
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стицами слабее, что подтверждается данными ТПВ 
сульфидной форм катализатора.

Катализатор на основе ГНТ характеризуется 
бóльшими значениями селективности (0.31 и 0.21, 
для CoMoS/ГНТ и CoMoS/Al2O3, соответственно), 
т.е. на этом катализаторе, в большей степени про-
цесс гидрообессирования протекает по маршруту 
предварительного гидрирования ароматического 
кольца дибензотиофена с образованием тетраги-
дродибензотиофена и циклогексилбензола. Увели-
чение отношения SelГИД/ГДС указывает на измене-
ние свойств активной фазы (конкретно количества 
и соотношения центров гидрирования и обессери-
вания) образца на основе ГНТ.

На основании результатов исследований мето-
дами термопрограммируемого восстановления в 
оксидной и сульфидных формах и КР-спектроско-
пии, а также каталитических испытаний установ-
лено, что различие в структуре и составе носителя 
приводит к изменению свойств как оксидных пре-
курсоров, так и сульфидной активной фазы катали-
затора, что приводит к ослаблению взаимодействия 
активная фаза–носитель, о чем свидетельствуют 
данные физико-химических методов анализа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом пропитки по влагоемкости растворами 

ванадийсодержащих гетерополикислот со струк-
турой Кеггина были синтезированы сульфидные 
CoMo-катализаторы на основе γ-оксида алюминия 
и галлуазитных нанотрубок (ГНТ). Установлено, 
что катализатор на основе ГНТ обладает большей 
активностью в реакциях гидродесульфуризации 
дибензотиофена и гидрирования нафталина, по 
сравнению с катализатором на традиционном алю-
моксидном носителе. Константа скорости реакции 
гидродесульфуризации при 340°С для катализато-
ра на основе ГНТ составила 206.1×104 моль г–1 ч–1  
против 133.9×104 моль г–1 ч–1 для образца на тра-
диционном носителе. Повышенная каталитическая 
активность катализатора связана с ослаблением 
взаимодействия активная фаза–носитель при ис-
пользовании в качестве носителя галлуазитных 
нанотрубок, что приводит к образованию большего 
числа многослойных частиц CoMoS-фазы, облада-
ющих высокой активностью в реакциях гидриро-
вания.

Данное исследование показало эффективность 
использования ГНТ в качестве основы кобальт-мо-
либденового ванадийсодержащего катализатора 
гидроочистки. Перспективным является исследо-
вание активности данного типа катализаторов при 
переработке реальных дизельных фракций, в том 
числе вторичного происхождения.
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