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Процесс гидроконверсии в дисперсной фазе
является в настоящее время наиболее эффектив�
ным способом глубокой переработки тяжелого
углеродсодержащего сырья с получением ценных
дистиллятных продуктов. При этом гидроконвер�
сия реализуется с применением наноразмерных и
ультрадисперсных частиц сульфидов молибдена,
вольфрама, их сочетаний с промотирующими до�
бавками, полученных in situ в реакторе гидрокон�
версии из водо� или маслорастворимых предше�
ственников катализатора [1–4]. Гидроконверсия с
участием наноразмерных частиц дисперсной фа�
зы, взвешенных в углеводородной дисперсион�
ной среде, в варианте, названном нами наногете�
рогенным катализом [5], реализуется при чрезвы�
чайно низкой концентрации катализатора в
реакционной зоне (~0.05 мас. %) и с осуществле�
нием его рециркуляции с частью непревращенно�
го сырья и тяжелых продуктов реакции из блока
ректификации в реактор [6]. Такая реакционная
система позволяет перерабатывать практически
любое тяжелое сырье без ограничений по содер�
жанию металлов и высокомолекулярных компо�
нентов с достижением более высоких показате�
лей переработки по сравнению с известными тех�
нологиями гидроконверсии.

В этой связи чрезвычайно интересно исследо�
вание наноразмерных частиц катализатора, выде�
ленных непосредственно из реакционной смеси,

являющейся фактически дисперсионной средой.
Так как новая технология гидроконверсии преду�
сматривает вывод из циркуляционного контура
“реактор – блок разделения” части потока сов�
местно с катализатором, металлами, содержащи�
мися в сырье, частицами образовавшегося кокса,
высококипящими продуктами реакции, непре�
вращенной частью сырья, то целесообразно изу�
чение компонентов в этой смеси. Установление
структуры и свойств выводимых из системы на�
ночастиц катализатора может стать важным эле�
ментом в понимании каталитического действия
наночастиц и механизма превращений компо�
нентов тяжелого нефтяного сырья в процессе
гидроконверсии. 

Цель настоящей работы состояла в исследова�
нии структуры и свойств наноразмерных частиц
катализатора гидроконверсии, синтезированных
in situ в дисперсионной среде сырья и продуктов,
и выводимых из реакционной системы в составе
продуктов превращения. В задачи исследования
входило установление фазового состава выводи�
мого катализатора, структурно�морфологических
особенностей частиц катализатора и количе�
ственного распределения катализатора в тяжелых
фракциях продуктов гидроконверсии.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Эксперименты по гидроконверсии тяжелого
нефтяного сырья проводили на проточной установ�
ке высокого давления в присутствии синтезирован�
ных in situ частиц катализатора [6–7]. 

Для исследований в качестве исходного сырья
были взяты 4 образца тяжелого нефтяного сырья –
гудроны западно�сибирской (образец 1, 2) и карбо�
новой нефти (образец 3) и природный битум (ПБ),
основные характеристики которых приведены в
табл.1. Для снижения вязкости ПБ использовали
легкий газойль (разбавитель), который добавляли в
количестве 10–50 мас. % по отношению к битуму. 

В качестве прекурсора катализатора использо�
вали парамолибдат аммония (NH4)6Mo7O24 ⋅ 4Н2О
(ГОСТ 3765�78). Для подачи в реактор проточной
установки предварительно готовили обращенную
эмульсию, дисперсионная среда и дисперсная фаза
которой представлены исходным сырьем и водным
раствором прекурсора катализатора, соответствен�

но. Загрузка водного раствора прекурсора на сырье
составляла 0.05 мас. % (в расчете на молибден) и
2 мас. % воды. Катализатор сульфидировали in situ в
реакторе пилотной установки в результате взаимо�
действия продуктов деструкции прекурсора с серо�
водородом, образующимся при термическом кре�
кинге серосодержащих компонентов сырья в атмо�
сфере водорода. 

Гидроконверсию проводили при температуре
(Т) 430–450°C, давлении (Р) 7.0 МПа, объемной
скорости подачи сырья (V) 2.2 ч–1 и кратности во�
дорода к сырью (H2/сырье) до 1000 нл/л. Основ�
ные варьируемые параметры: состав сырья и тем�
пература в реакторе, влияющие на конверсию сы�
рья за проход, определяемую содержанием
фракции 500°C+ в жидких продуктах реакции
(гидрогенизате), и образование кокса [8]. Кон�
версию фракции 500°C+ и выход кокса рассчиты�
вали по результатам экспериментов в соответ�
ствии с формулами (1) и (2).

(1)

где значения “Фр. 500°C+ (мас. %) в сырье” приведены в табл. 1.

(2)

Изучение частиц катализатора, выводимых из
системы в составе тяжелых продуктов, затруднено в
связи с необходимостью выделения наноразмерных
частиц с сохранением их размера и сложностью фи�
зико�химического исследования выделенного об�
разца, в котором помимо катализатора присутству�
ет значительное количество микроэлементов сырья
и кокс.

Для изучения структуры и свойств частиц ка�
тализатора, выводимого из реакционной систе�
мы, были взяты тяжелые остатки продуктов гид�
роконверсии, в которые переходит катализатор, в
частности кокс, собранный со стенок реактора,
жидкие продукты гидроконверсии (гидрогенизат) и
фракция 500°C+, полученная после атмосферно�
вакуумного фракционирования гидрогенизата. Ка�
тализатор, содержащийся в гидрогенизате и фрак�
ции 500°C+, выделяли методом фильтрования их
растворов в толуоле. Выделенный при фильтрации
нерастворимый в толуоле остаток, содержащий ча�
стицы катализатора, сушили под вакуумом при тем�
пературе 50°C (далее НРТ). Образцы кокса, со�
бранные со стенок реактора, перед исследовани�
ем промывали толуолом и сушили под вакуумом
при температуре 50°C (далее КНРТ).

Исследование структуры и свойств частиц ка�
тализатора осуществляли с помощью электрон�
ного микроскопа Tecnai G230ST методами TEM
(просвечивающей электронной микроскопии),
EDX (энерго�дисперсионного анализа), HAADF
STEM (просвечивающе�растровой электронной
микроскопии с широкоугловым детектором тем�
ного поля) и дифракционного анализа при уско�
ряющем напряжении 300 кВ. Для исследований
использовали образцы НРТ, содержащие катали�
затор, которые предварительно диспергировали
ультразвуком в ацетоне в течение 5–10 мин, затем
суспензию с помощью специального дозатора на�
носили на медные сетки с тонкой микродырчатой
аморфной углеродной подложкой для TEM ис�
следований. 

Содержание молибдена в исследуемых образцах
НРТ и КНРТ определяли методом пламенной атом�
но�адсорбционной спектроскопии (AAnalyst 400).
Методика пробоподготовки предусматривала рас�
творение образцов в минеральных кислотах и озо�
ление при 450°C. 

Средний диаметр частиц дисперсной фазы в гид�
рогенизате определяли методом динамического рас�
сеяния света (DLS) (N5 Submicron Particle Size Ana�
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lyzer, Beckman Coulter). Образцы предварительно
растворяли в толуоле (ГОСТ 5789�78). Угол детекции
рассеянного света – 90°, температура – 20°C, источ�
ник света — гелий�неоновый лазер с длиной волны
632.8 нм и мощностью 25 мВт.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для изучения структуры и свойств частиц ката�
лизатора, выделяемых из тяжелых продуктов гидро�
конверсии, была проведена серия экспериментов,
результаты которых приведены в табл. 2. Опыт А со�
ответствовал условиям “холостого” опыта (без ис�
пользования катализатора), при этом наблюдали
наибольшее коксообразование (5.3 мас. %). Резуль�

таты последующих каталитических экспериментов
(опыты B, C) показывают, что при прочих равных
условиях введение катализатора (опыты А, В), уве�
личение содержания фракции 500°C+ в сырье
(опыты B–Е) и снижение температуры в реакторе
гидроконверсии (опыты F–H) способствуют сни�
жению выхода кокса и конверсии фракции 500°C+. 

Содержание нерастворимой в толуоле твердой
дисперсной фазы (НРТ) гидрогенизата, получен�
ного в опытах А и В, составило 0.8 и 0.4 мас. %, со�
ответственно. Видно, что содержание НРТ в гид�
рогенизате меняется симбатно выходу кокса в
экспериментах (табл. 1). Это может быть связано
с тем, что сформировавшиеся в реакционной сре�

 
Таблица 1. Физико�химические свойства сырья

Показатели

Исходное сырье Разбавитель

гудрон, 
образец 1

гудрон, 
образец 2

гудрон, 
образец 3

природный 
битум

легкий 
газойль

Плотность (20°C), кг/м3 1003 999 1028 1099 955

Фракционный состав, мас. %:

НК–180°C 0 0 0 0 2.5

180–350°C 0 0 0 0 96.0

350–500°C 16.6 5.0 5.0 5.0 0.6

500°C+ 83.4 95.0 95.0 95.0 0.9

Содержание серы, мас. % 3.5 2.2 3.9 4.7 2.9

Групповой состав, мас. %:

парафино�нафтеновые 
углеводороды

20.7 22.4 24.4 18.6 56.6

ароматические углеводороды 49.8 47.8 50.2 42.2 39.0

смолы 21.7 23.6 22.3 28.0 4.4

асфальтены 7.8 6.2 3.1 11.2 0

Коксуемость по Конрадсону,  мас. % 16.2 15.3 21.5 13.3 0.2

Содержание металлов, ррm:

ванадий 181 149 476 213 –

никель 55 42 125 67 –

Таблица 2. Результаты экспериментов по гидроконверсии (P = 7.0 MПa, V = 2.2 ч–1)

Опыт Сырье Условия гидроконверсии Выход продуктов 
уплотнения, мас. %

Конверсия фракции 
500°C+, мас. %

А Гудрон, образец 1 Без катализатора
T = 450°C, H2/сырье = 1000 нл/л 

5.3 62

В Гудрон, образец 1 T = 450°C, H2/сырье = 1000 нл/л 1.1 72

С Гудрон, образец 2 T = 450°C, H2/сырье = 900 нл/л 0.8 60

D ПБ : ЛГКК (1 : 9 мас.) T = 430°C, H2/сырье = 600 нл/л 0.6 59

E ПБ : ЛГКК (1  : 1 мас.) T = 430°C, H2/сырье = 600 нл/л 0.08 34

F Гудрон, образец 3 T = 430°C, H2/сырье = 1000 нл/л 0.00 42

G Гудрон, образец 3 T = 440°C, H2/сырье = 1000 нл/л 0.02 47

H Гудрон, образец 3 T = 450°C, H2/сырье = 1000 нл/л 0.04 54
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де частицы кокса частично выносятся из реактора
с гидрогенизатом в виде суспензии. Это наглядно
иллюстрирует рис. 1, на котором показано изме�
нение среднего размера частиц суспензии в гид�
рогенизате, определенного методом DLS, и выхо�
да кокса по случайной выборке экспериментов. 

Изучение состава и свойств НРТ в продукте
термического разложения гудрона в атмосфере
водорода (опыт А) показало, что образец включа�
ет округлые частицы размером более 500 нм, со�
держащие C, O, S, а также Na, Si, Al, K, Ca, Fe и
не имеющие кристаллической структуры. Следу�
ет отметить, что Al в образце образует соединение
AlCl3 (карточка № 02�0795 в картотеке PCPDF
WIN), которое присутствует в виде частиц разме�
ром 5–15 нм c характерной для нанокристаллов
кольцевой дифракционной картиной (рис. 2). Ве�
роятнее всего, появление данного соединения и
следов кремния связано с реагентами, используе�
мыми при добыче, обезвоживании изучаемой тя�
желой нефти и подготовке реакционной системы
пилотной установки. 

Таким образом микроэлементы, содержащие�
ся в сырье, в форме наноразмерных и высокодис�
персных частиц преобразованных соединений
переходят в высокомолекулярные продукты и в
продукты уплотнения, седиментирующиеся на
стенки аппаратуры. Возможность присутствия при�
месей микроэлементов сырья в исследуемых образ�
цах НРТ учитывалась в дальнейшем при изучении
образцов с катализатором гидроконверсии. 

В случае НРТ гидрогенизата, полученного в
опыте В с жесткими условиями реакции и отно�
сительно высоким выходом кокса, установлено
что образец включает округлые частицы разме�
ром от 500 нм и выше, содержащие C, O, S, а также
Na, Cl, также не имеющие кристаллической струк�
туры. Частицы имеют гладкую поверхность, соеди�
нения металлов сырья рассредоточены по поверх�
ности и в объеме неоднородно. Обнаружены ло�
кальные примеси, концентрирующие значительное

количество соединений, обогащенных серой. Од�
нако, энергодисперсионные спектры, полученные
от разных частиц образца, свидетельствовали об от�
сутствии в их составе молибдена, что, вероятно,
обусловлено преимущественным его накоплением
в коксе.

Дальнейшие исследования были сосредоточе�
ны на образце кокса, собранного со стенок реак�
тора после опыта В. Для данного образца кокса
обнаружены сопоставимые с описанными выше
характеристики частиц. КНРТ включает крупные
частицы размером более 500 нм (рис. 3 а), по дан�
ным энергодисперсионного анализа содержащие
C, O, S, а также Мо, в отличие от данных для НРТ
гидрогенизата опыта В. Выход кокса, высаждающе�
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Рис. 1. Изменение среднего диаметра дисперсных частиц в гидрогенизате от выхода кокса в процессе гидроконверсии
по случайной выборке экспериментов. 
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(a) (б)

Рис. 2. ТЕМ�изображение (а) и дифракционная кар�
тина (б) от наночастиц хлорида алюминия в образце
НРТ гидрогенизата (опыт А).
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гося на стенках реактора гидроконверсии, в рас�
сматриваемом опыте находился на сравнительно
высоком уровне – 1.1 мас. % (табл. 2), а содержание
молибдена в коксе составило 1.47 мас. %, что соот�
ветствует примерно 33% от введенного в сырье мо�
либдена. Вокруг частиц первого типа сконцентри�
рованы более мелкие частицы размером 20–150 нм,
округлой формы, содержащие Mo и S, со слои�
стой структурой и периодичностью, измеренной
по ВРЭМ�изображениям и Фурье�дифрактограм�
мам, 6.1–6.4 Å, 2.64 Å (рис. 4). Фазовый анализ пока�
зал, что эти межплоскостные расстояния могут со�
ответствовать двум фазам – МоS2 и Mo3S4 (меж�
плоскостное расстояние для плоскостей (002) МоS2

составляет 6.15 Å, для плоскостей (101) 2.67 Å, кар�
точка № 37�1492, для фазы Mo3S4 межплоскостное
расстояние для плоскостей (101) – 6.4 Å, а для (122)

– 2.64 Å, соответственно, карточка № 27�0319). Об�
наруженные в образце разориентированные части�
цы размером 3–8 нм с межплоскостными расстоя�
ниями 2.49–2.82 Å (рис. 4 б), также могут соответ�
ствовать сульфидам металлов сырья (V, Ni). 

Образец кокса после опыта В включает также
полупрозрачные частицы необычной прямоуголь�
ной формы размером до 300 нм, содержащие Na,
Zn, C, O (рис. 3 б).

Сравнительное исследование порошков кокса,
полученных в опытах с разным сырьем (В и С), по�
казало, что параметры частиц катализатора, обна�
руживаемого в составе КНРТ, различны. Наиболее
мелкие округлые Мо� и S�содержащие частицы,
располагающиеся на крупных частицах КНРТ, бы�
ли отмечены в образце, полученном после опыта С.
При этом процесс протекал с более низким коксо�

0.2 µm 0.2 µm

(а) (б)

Рис. 3. TEM�изображения частиц кокса: а – опыт В, б – опыт С.

5 nm 5 nm

2.49–2.82 Å

6.1–6.4 Å

(а) (б)

Рис. 4. ТЕМ�изображения наночастиц в коксе (опыт В) 
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образованием и более низкой конверсией фракции
500°C+. Размер частиц, содержащих Мо и S, в дан�
ном образце, как правило, не превышал 100 нм. 

Наиболее мелкие частицы катализатора обнару�
жены в порошках КНРТ после гидроконверсии
смесей природного битума с легким газойлем при
содержании битума 10 мас. % (опыт D) и 50 мас. %
(опыт E) (табл. 2). Образцы КНРТ включают круп�
ные частицы размером 200–500 нм, содержащие C,
O, Mo и S, а также локально – Na, Mg, P, Fe, V, Ca,
Cl, Si, Al, Ca, Fe, Co. Вокруг крупных частиц в об�
разце после опыта D сконцентрированы более мел�
кие частицы размером 20–50 нм, округлой формы,
содержащие Mo, S, что согласуется с ранее опубли�
кованными данными [9]. 

В порошке КНРТ после опыта Е преобладают
совсем мелкие частицы (рис. 5). Частицы сфери�
ческой формы практически отсутствуют, форма
частиц разнообразна, однако наиболее выражены
вытянутые частицы с муаровым контрастом, ха�
рактерным для дисульфида молибдена в форме
монослоев и пачек [10–11]. 

Следует отметить, что частицы катализатора,
обнаруженные в рассматриваемом образце, наи�
менее агрегированы. Толщина отдельных пластин
MoS2 в образце составляет 0.6–0.8 нм, а средняя
длина пластины, рассчитанная по TEM�изобра�
жению на рис. 5, составила 9.8 нм. Показатель
степени дисперсности боковых центров кристал�
лита MoS2, активных в реакциях гидрогенолиза
C–S связей и гидрирования, рассчитанная по ме�
тодике [12] для гексагональной монопластины, со�
ставил 12.6 мас. %. Этот показатель сопоставим с
данными авторов [13], согласно которым степень
дисперсности MoS2, синтезированного in situ из па�
рамолибдата аммония и имеющего пачечную
структуру с числом слоев 1.8–3.3 и протяженностью
9.3 ± 9.0 нм, составляет 10.71%. Для сравнения по
данным [13] показатель дисперсности MoS2, синте�
зированного in situ из нафтената молибдена соста�
вил 9.72%, а для товарного микрокристалличе�
ского MoS2 – 0.23%. Таким образом, MoS2, синте�
зированный в условиях исследований, имеет
наибольшее число доступных активных центров
боковых граней кристалла. Благодаря действию
большого числа доступных активных центров ка�
тализатора подавляется значительная доля реак�

ции уплотнения, полимеризации и поликонден�
сации, приводящих к формированию дисперсной
фазы кокса при гидроконверсии. 

Увеличение дисперсности катализатора в об�
разце КНРТ опыта Е можно объяснить установ�
лением в реакционной среде условий, способ�
ствующих сохранению размеров и формы нано�
фрагментов. Формирование зародышей кокса и
продуктов их роста, обладающих высокой ад�
сорбционной эффективностью по отношению к
металлсодержащим частицам, повышает склон�
ность высокоактивных наночастиц катализатора
к агрегированию. При этом монослоевые части�
цы MoS2 могут укрупняться до пачек и сфер, что
отмечено в наших ранее опубликованных работах
[4, 8, 9]. Деструкция высокомолекулярных ком�
понентов сырья, выполняющих роль стабилиза�
торов наноразмерных частиц катализатора, также
приводит к снижению стабильности дисперсной
системы и способствует агрегации частиц катали�
затора. Частицы MoS2 наибольшей дисперсности
формируются в условиях, способствующих со�
хранению дисперсного наноразмерного состоя�
ния частиц, т.е. при минимальном коксообразо�
вании и высоком содержании стабилизирующих
компонентов в реакционной среде. 

Влияние температуры гидроконверсии на кок�
сообразование и свойства частиц НРТ изучалось
в опытах F–H (табл. 3). Из данных табл. 3 видно,
что содержание НРТ возрастало с ростом коксо�

20 nm

Рис. 5. ПЭМ�изображение частиц в образце кокса
(опыт Е).

Таблица 3. Свойства НРТ фракции 500°C+ (содержание НРТ рассчитано на сырье) 

Опыт Содержание 
НРТ, мас. %

Содержание 
Мо в НРТ,  мас. %

Теоретическое 
содержание Mo в 

НРТ,  мас. %

Содержание 
Мо в НРТ, в % 

от теоретического

F 0.16 25.6 30.5 83.9

G 0.47 4.2 10.6 39.6

H 0.77 4.3 13.0 33.1
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образования. Наибольшее содержание молибде�
на характерно для образца после опыта F, при
этом 84% от введенного в сырье молибдена пере�
ходило в НРТ. В опытах с более высоким коксооб�
разованием – G и H – в НРТ фракции 500°C+ пе�
реходит не более 40% от введенного молибдена, а
остальное количество, вероятнее всего, концен�
трируется в отложениях на стенках реакционной
аппаратуры. Это подтверждается и тем, что в НРТ
из всего гидрогенизата после опыта Н, переходит
только 38.6% от введенного в сырье молибдена. 

Результаты исследования методами HRTEM,
EDX образца НРТ опыта F, соответствовавшего
условиям практического отсутствия коксообра�
зования, представлены на рис. 6, 7. Размер частиц
составил 10–100 нм (рис. 6). Частицы катализато�
ра в образце имеют округлую форму с муаровым
контрастом. Монослоевая и пачечная структура ча�
стиц катализатора практически не прослеживается.
Это указывает на возможность агрегирования мо�
нослоевых частиц катализатора в процессе фракци�
онирования гидрогенизата и выделения фракции
500°C+. Кольцевые электронограммы, полученные
от округлых частиц образца, соответствуют фазам
МоS2 или Mo3S4 (рис. 6), что согласуется с данными
для продуктов уплотнения, полученных в опыте В.
Энергодисперсионный анализ в локальных точках
и площадях по образцу показал, что Mo и S рассре�
доточены неравномерно (рис. 7). 

Элементный анализ показал, что даже на участ�
ках образца, на которых углерод отсутствует, соот�
ношение серы и молибдена ниже стехиометриче�
ского для MoS2. Содержание молибдена в частицах
на разных участках образца колеблется в интервале
4.9–61.1 мас. %. Соотношение S/Mo (атомн.) в
разных точках может составлять от 1.5 до 5.4, при
этом соотношение О/Mo (атомн.) меняется в ин�
тервале от 0.7 до 5.9. Расчеты по данным элемент�
ного анализа для точки с наибольшим содержани�
ем молибдена (61.1 мас. %) (рис. 7), показали, что
предположительный фазовый состав катализатора
следующий: ~72% Мо в форме MoS2, а остальная
часть Мо связана с кислородом в соотношении
O/Mo = 2.6 (атомн.). Такой состав имеет локаль�
ный характер и может говорить о наличии в НРТ
примесей частиц оксида молибдена, не подверг�
шегося полному сульфидированию в условиях ис�
следования. 

– (211) Mo3S4

– (002) MoS2

– (004) MoS22 1/nm

200 nm

Рис. 6. ПЭМ�изображение частиц в образце НРТ по�
сле опыта F и соответствующая дифракционная кар�
тина.

200 nm
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Рис. 7. Результаты энергодисперсионного анализа частиц в образце НРТ после опыта F.
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Таким образом, в результате исследования
установлены структура и свойства частиц катали�
затора, выводимых из реакционной системы с тя�
желыми продуктами гидроконверсии. Для частиц
MoS2, синтезированных in situ в реакторе гидро�
конверсии, наблюдается слоистая структура. От�
дельные пластины имеют толщину 0.6–0.7 нм и
среднюю длину 9.8 нм. Слоистая структура обес�
печивает высокую степень дисперсности актив�
ных центров катализатора (до 13% по активным
центрам боковых граней пластины).

Проведенные исследования указывают также
на то, что размеры и структура частиц молибден�
содержащего катализатора, сформировавшихся
in situ, зависят от интенсивности реакций коксо�
образования и превращения высокомолекуляр�
ных компонентов сырья при гидроконверсии. В
условиях сравнительно высокого коксообразова�
ния в реакторе гидроконверсии (0.6 мас. %) ката�
лизатор, переходящий в кокс, имеет структуру
округлых частиц размером 20–50 нм со слоистой
структурой. Вероятнее всего, в условиях, наруша�
ющих равновесное состояние дисперсии катализа�
тора в реакционной среде, происходит агрегация
монослоевых частиц в пачки, сферы и адсорбция
их на поверхность коксовых частиц. Высокая дис�
персность частиц MoS2 наблюдается в условиях,
способствующих сохранению дисперсного нано�
размерного состояния частиц, т.е. при минималь�
ном коксообразовании и высоком содержании
высокомолекулярных стабилизирующих компо�
нентов.

Изучение распределения катализатора в раз�
ных фракциях продуктов гидроконверсии пока�
зало, что молибден практически количественно
концентрируется в коксе и в фракции 500°C+
гидрогенизата. В условиях, когда выход продук�
тов уплотнения минимален, более 84% вводимого
в сырье молибдена концентрируется во фракции
500°C+ гидрогенизата в форме активного в гид�
роконверсии наноразмерного MoS2, что важно
для рециклинга и регенерации катализатора. 

Исследования методами TEM, EDX, HAADF
STEM проведены с использованием оборудова�
ния ЦКП ИК РАН.

Работа выполнена при финансовой поддержке
и в рамках Соглашения с Минобрнауки, уникаль�
ный идентификатор: RFMEFI60714X0052.
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