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����� ����	����
��	� ������

������������  �!��". ���	��# 
 ������ 
 ��+��������"��#��&,��

��	 #-����	��
 ����	�,�%	 ��� ��
 ����&��� ����
���
� %��"
�# ����-

��"	��
 ��+�
 
 ����-��
� �������� �	����#� ��+����	����	�. �	�� �	-

���"���
� ��+����	����	� � �	��

 
 �  
�� ������ ��	"�	�
 # �	�����-

�
� � ������"	��� ��'��#� ��+���#� +����
�, ��	 � ��	& 	�����$ ��
�	�
�

� ����
���
& �	���'��
� ���	�	���'�,
� �	��
���
� � �#�$�, 
��	�$���-

 	 ��� �	�����
� �����#� ��+����	����	�, ���
� ��� �
���$�	� �	��
�	 


���	 	"
�$�#� "���
�.  

1���
���$���	 �� ��
��� ����	�	%
����
� ��%�� ���, �	�	�#� �����-

�#���� 	%���
���
� �� �	���'��
� ����
��#� �	��
���
� � �	����#�

��+����	������. 
�� �	%	 ��	"# ��+��������"��#��&,
� ���	�#  	%�
 �#-

�	��
�$ ���"	���
� ����	%	 ��%�� ����, ��	"�	�
 	 ��	�	�
�$ ��"	�# � ��-

��	�$�
� ���������
��, 	��
 
� �	�	�#� �������� �	����
� �	�#� �#�	�	-

���
��#� �����
���	�	� %
��		�
���
.  


�� �	�����
� �#�	�	���
��	%	 �����
���	�� %
��		�
���
 ��	"�	�
 	, 

��	"# 	� 	"����� �����&,
 
 ��	����� 
: �#�	��� ���
��	��$, ������
�-

�	��$ 
 ���"
�$�	��$ �����
�
����	%	 ������
�, 	"���	�����#� ������
�-

�# �
����	 ���
��	%	 �	 �	����� 
 	��
 ��$�	%	 �	 ��	
 ���� ���� 

�	�
����.  

����� � ����
���� �����
�� 
 . )	����	�� *� ��� "#� �����"	���  ��	�

��
%	�	����
� �����
���	�	� %
��		�
���
, � 	��	�� �	�	�	%	 ��'
� ��	-

�
��� �	�
���� �����	�	 , �	���'�,
 "
 �����
����	� �	 ������	� �	-

��
���
�, �	���� �	�	�	%	 �		���������� +	� ���

(*	Lx)[Mo4(*6�5O7)2O11]2xH2O. 
���#�  ��	� ��
%	�	����
� ����
�	��� �

��	 #-����#�  ��-��"�� 
 �� �%	 	��	�� �����"	��� �����
���	� ��-(�-1, 

�	�	�#� �	����� �#�	�
� 3���������
	��#� ��������
��
�
 � %
��		�
����

�
���$�#� +����
�. �����	 ��	"�	�
 	 "#�	 ��	����
 
�����	���
� ���

��	���-�����	���
�  ��	�� ��
%	�	����
� �����
���	�� %
��		�
���
 �

�	� 	'�	��$& �	�����
� -
�	�	%	 ������� �#�	�	���
��#� �����
���	�	�

%
��		�
���
 ����
��#� ��+���#� �
��
����	�, ��	�����	��&,
� ���"	��-

�
� ��+��������"��#��&,
� ���	�	�, 
, � �����	��
, ��� ����-��
� 3��-

�������
	��#� ��������
��
� �����
���	�� ��-(�-1. 

#$��  �!��" - 
�����
� ��
��
� �	����� 
 ���	��
� "
 �����
����
�

�	 �����	�, 
��	�$��� #� � �������� ����-�������
�� ���
��	%	 �	 �	-

�����,  	�+	�	%

 ����
� 
 ��������#� ��������
��
� �	�
���� 
 ���	�
�

��	�����
� ��� 		"��"	��
 �����
���	�	� �� 	��	�� "
 �����
����
� �	 -

�����	�, �� ���	��
� 
 3���������
	��#� ��������
��
�
 Co-Mo ���$+
�-

�#� �����
���	�	� %
��		�
���
. 
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� �		�������

 � ���$& ��"	�# "#�
 �	�������# �����&,
� %�&�'(: 

1. 
�����	���
� ��
��
� ��	�- 
 �%���	�-�	���'�,
� �����
��&,
�

�%���	� �� ���	��
� ���$+
��#� �	��
���
�, ��	��,
� � �	���� �����
���	-

��, 
 ���
��	��$ �����
���	�	� %
��		�
���
; 

2. 
�����	���
� ��
��
� ���	�
� ��� 		"��"	��
 �� �	���� �����
���	-

�	� %
��		�
���
, ��
%	�	�����#� 
� ����
��#� "
 �����
����
� �	 ����-

�	�;  

3. 
�����	���
� ��
��
�  	�+	�	%

 
��	��#� ����
� �����	"� 
�� ��

���
 	����$ ��������#� 
 ��	��	���#� ��������
��
� �����
���	�	�; 

4. 
�����	���
� �	���
���

 ���
��	%	 �	 �	����� � ���
�
 	��
 	�

�������# �	�
���� 
 ����-�������
�� ���
��	%	 �	 �	�����. 

���'��) ��*(%�� �����$���	�, �#�	�
 #� �� ��,
��. �����#� �
����
-

�	���� ���
� "
 �����
����
� �	 �����	�, ���	��
� �	�	�#� 	������� +	�-

 ��� NH4(C2H10N2)x[Co(C2H8N2)3][Mo2O7L]2H2O, %�� L – �
%���, �		��
���
-

	��	 �������#� �  	�
"���	 
 ����������&,
� ����	�	�
�
�	����#� ,�-

������&, �
 	���& 
�
 �
��
�	��
�������& �
��	�#. ���������	 ��
��
�

��
�	�# �����
��&,
� �
%���	� � �	����� �	 �����	� �� ���	��
� 
 ���
�-

�	��$ �����
���	�	� %
��		�
���
, � ���'� 	��
 ��$�#� ������
� �� ����-

���# �������
���$�	� ��� 		"��"	��
 �����
���	�	�, ��
%	�	�����#� � 
�-

�	�$�	���
� ����
��#� "
 �����
����
� �	 �����	�. 1	�����	, ��	 �	��
-

���
� ��	�� 
 �%���	�� - ��	����# ����	'��
� �����
��&,
� �
%���	�, 

	���&��� � �����
���	���, ��� 		"��"	����#� ��
 �4300°C ����� ����
��

���$+
�
�	���
�. �"����'��	 �	�	'
���$�	� ��
��
� �%���	�� �� ���
�-

�	��$ �����
���	�	� %
��		�
���
, �	%�� ��� ��
������
� ��	�� ��
�	�
� �

��
'��
& �����
�
����	� ���
��	��
. ������	 ��
��
�  	�+	�	%

 
��	�-

�#� ����
� �����	"� 
�� �� ��������#� ��������
��
�
 
  ����
�����&

��	��	��$ �	����� #� �	�
����� 5-Al2O3, 
 ���
��	��$ �����
���	�	� �� 	�-

�	�� ����#� �	�
�����. �����#� �	�����	, ��	 	��
 ��$�	� �	�����
� ��	�-

�	���#� 
 �����
�
����
� ��	���� �����
���	�	� %
��		�
���
 	"�����
��-

���� 
��	�$�	���
� �����	"� 
�� 
%	�$���	�  	�+	�	%

. 0����	����	, 

��	 �	���
���
� ���
��	%	 �	 �	����� ��
 
��	�$�	���

 "
 �����
����
�

�	 �����	� ����
��	%	 �	����� ��	
��	�
� � �	���, �	�����#� ���  	�����

%
��		�
,�� 	%	 �#�$�. �����#� �#����� 3++��� 	"���	���
� ��	�
��	�

�	�
��	��
 � ���$+
��#� �����
���	��� �� 	��	�� "
 �����
����
� �	 -

�����	�. 

� ���('$���) %��'(+����. � �
�������
	��	� ��"	�� 
�����	���	 ��
-

��
� �����
��&,
� �%���	� ����
��	� ��
�	�# � �	����� �	 ������#� �	-

��
���
� �� ���	��
� 
 ���
��	��$ �����
���	�	� %
��		�
���
. 0����	���-

�	 ��
��
� ��	����	� ����	'��
� �����
��&,
� �
%���	� �� �	���� ���$-
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+
��#� �����
���	�	� %
��		�
���
. ���������# ���	�
� ��� 		"��"	��


��� �	�����
�  ���
 ��$�	� ���
��	��
 �����
���	�	�, ��
%	�	�����#� �


��	�$�	���
� "
 �����
����
� �	 �����	� � ����
��# 
 �����
��&,
 


�%���� 
. �����#� 	"	��	���# ��
�
�# 	"���	���
� ��	�
��	� �	�
��	��


� ����	������#� �����
���	��� �� 	��	�� "
 �����
����
� �	 �����	�. 

0����	����	, ��	 	��
 ��$�# ��� �����
�� �����

 %
��		�
���
 �
���$-

�	%	 �	��
�� �������� ���	"�����
� � �	����� �����
���	�� �	� � �
� ���	 

7-13 � , 
 �	�����	, ��	  ��	� ��
%	�	����
�, 	��	����#� �� 
��	�$�	���



"
 �����
����
� �	 ������#� �	��
���
�, 	"�����
���� �	���
���
&

���$+
��	%	 ���
��	%	 �	 �	����� ���
 �,�������	 � 3�
� �	���. 0���-

�	����	 
 	"	��	���	 ��
��
�  	�+	�	%

 ����
� 
��	��	%	 �����	"� 
��

�� ��������#�, ��	��	���#� 
 �����
�
����
� ��������
��
�
 �����
���	�	�

%
��		�
���
. 1	�����	, ��	 �	�����
� �����
���	�	� %
��		�
���
, �	��-

��&,
� �#�	��& ���
��	��$ 
 �#�	��& ��	��	��$, �	��
%����� ��
 
��	�$-

�	���

 �����	"� 
�� 
%	�$���	�  	�+	�	%

 � ��� ��	 ����
�

150×8×8 � . 

�����$���# �
�������
	��	� ��"	�# 
��	�$�	���# ��
 �����"	��� ���-

�
����
� ���	�
� �� ��	
��	����	 �����
���	�� ����-01-01.  

�, �!�-()  �!��". ���	��#� �����$���# 
�����	���
� �	 �� � �
����-

���

 "#�
 �����������# �� XLIX !�'�����	��	� �����	� ����������	�

�	�+�����

 «*������ 
 �����	-����
����
� ��	%����» (2011 %., �	�	�
-

"
���, �	��
�), XIX !�'�����	��	� �	�+�����

 �	 �
���	��	��	 � 
���-

���
& (2012, �	�	�
"
���, �	��
�), VIII  �'�����	��	� �	�+�����

 «6
-

 

 ��+�
 
 %���» (2012 %., �	 ��, �	��
�), ����	��
���
� �����#�  	�	-

��'�#� -�	���-�	�+�����
�� «6
 
� �	� ����	 *
% �: 
�����	���
�, 
�-

�	���

, ����	�	%

» (2010 
 2012 %%., � ��, �	��
�), -�	��-�	�+�����



 	�	�#� ����#�, �	���,���	� �� ��
 ��	+���	�� 7.�. 
��
�� «��	�%��
-

����
� �	��
���
� 
 +����
	���$�#�  ����
��#» (2010 %., �	�	�
"
���, 

�	��
�), ���	 !�'�����	��	 �
 �	�
� � 	  	��������#� �������� ����-

�
�� ���$+
�� 
 «MACS-V» (2010 %., 
��
�), «Europacat X» (2011 %., (���%	, 

���
�	"�
���
�), �	�$ 	 !�'�����	��	 �
 �	�
� � «1	�����	���#� %�-

���	%���#� 3++���# � ���	�"�

 �����
�� �� �����#� ��,������» ISSHAC-8 

(2012 %., ����	�, 1	�$-�), !�'�����	��	 �
 �	�
� � 	 �	��
'��
�� �

%
��	������"	��� ��+���#� �
��
����	� ISAHOF-2013 (2013 %., ������$�	, 

!���
��).  

��!�(��-((. 1	  ����
��� �
�������
	��	� ��"	�# 	��"�
�	���	 5 

������ �  �'�����	��#� �����#� '�������, ���	 ���	����#� ���, 
 14 ��-

�
�	� �	����	�. 
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�('�". *���& ��(����$�). *	
������$ ������	���� � �	����	��� �����, 

��-�� #� � �� ��� �
�������
	��	� ��"	�#, �� 	��	����$�	 ��	�	�
��

3�����
 ���# �	 ��
%	�	����
& �����
���	�	� 
 
� ����
& �����
�
����	�

���
��	��
, ��
�
 ��� �����
� � 	"��"	��� 
 
����������

 ����#� +
�
-

�	-�
 
����
�  ��	�	� 
�����	���
� �����
���	�	�, 	��,�������� ����-

�������
� �	������#� �����$���	� � +	� � ����#� �	����	� 
 ��"�
���
&

������ � �����#� '�������. 


� ���� � ( �!/$+ &(��$ ��-((. 

�������
� �	��	
� 
� ������
�, ��-

�
 %���, �#�	�	�, ����&���
� 
 "
"�
	%��+
����	%	 ��
��� 
� 203 
��	��
-

�	�. �",
� 	"89 ��"	�# �	�������� 133 �����
�#, �	���'
� 33 �
����� 


23 ��"�
�#. 


����0���� ������

�	 �*$&$�(( 	"	��	���� ������$�	��$ ��"	�#, �+	� ��
�	���# ���
 


�����
 
�����	���
�, ���	 	�
���
� ��������# �
�������

. 

���*� I �������� �
��������# 	"�	�	 , �	�	�#� �	���,�� ������
� 	

��
��

 ����
��#� ���� ���	� ��
%	�	����
� �����
���	�	� �� 
� ���	��
�


 ���
��	��$. 1	��	"�	 ����������� 	"�	� �
��������#� ����#� 	" 
��	�$-

�	���

 �����
��&,
� �%���	� � ��
%	�	����

 �����
���	�	�. ���������#

��
"	��� ��'�#� ���� ���# �	�
���� 
 ���
��	%	 �	 �	�����, �	�	�#� 	��-

�#��&� ��
��
� �� ��������#� ��������
��
�
 �����
���	�	�. 1�	����� ���-

�
� �
�������# 	 ��
��

  	�+	�	%

 
��	��#� ����
� �	�
���� �� �%	  �-

���
�����& ��	��	��$. �"	��	��� �#"	� ����� 
�����	���
�.  

� ���*$ II 	�
���#  ����
��# 
 	"	���	���
�, �	�	�#� 
��	�$�	���
 �

��"	��. 1�
�����#  ��	�
�
 ����
�	���
� �����
���	�	� � %
��		�
����

� ��
,  	���
��&,�� "���
�	��& +����
&, 
 � %
��		�
���� �
���$�	%	

�	��
��. ��
���# 
��	�$��� #� +
�
�	-�
 
����
�  ��	�# 
�����	���
�, 

 ��	�
�
 ����
�� 
��	��	%	 �#�$� 
 �	����� 	%	 %
��	%��
����. 

� ���*$ III ��
�����# ����#� 	 ���	��

 �����#� �
����
�	����#� "
-

 �����
����
� �	 �����	�, � ���'� ��������#� �����
���	�	� �	 
 �	���

���$+
�
�	���
�, �������
���$�	 ��� 		"��"	����#� ��
 ����#� �� ����-

�����. ���������# 	��	��#� ���	�	 ���	��
 ��
��
� �����
��&,
� �%��-

�	� � �	����� "
 �����
����
� �	 �����	�, �� ���	��
� 
 ���
��	��$ �����
-

���	�	� %
��		�
���
. 


�� 
�����
� ��
��
� ��	��	���'�,
� �����
��&,
� �%���	� �����"	-

����  ��	�
�� �
����� Co-Mo �	 ������#� �	��
���
� 
 �	 3�	�  ��	�
��

�����#� �
����
�	���# ��
 �	�#� �	 ������. 
�� �����	����
� ���	��
�

�	 ������#� �	��
���
� 
��	�$�	���
 +
�
�	-�
 
����
�  ��	�#, � 
 ��-

�	 ���, 0�, ��*, ��* 
 EXAFS. 0����	����	, ��	 � �	���� �	 �����	�

��	��� 
	� Co2+
� 	���3��
����	 	���'��

 ����  	����� 3�
����
� 
�� 
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��� 
	�� Mo6+ 
� �����3��
����	 
 	���3��
����	 �
��	�	��	 	���'��

, 

��
�� � Mo6+
� 	���3��
����	 	���'��

 �		��
�
�	���� ���"	�	���

�
��	��. *��	��
� �	 �����	� �		���������� +	� ���

NH4(C2H10N2)x[Co(C2H8N2)3][Mo2O7L]2H2O (����� CoMoL), %�� L – ,��������, 

�
 	���� 
�
 �
��
�	��
�������� �
��	�#, �		��
�
�	����#� �  	�
"����

� 	���3��
����	 �
��	�	��	 	���'��

 ����� ����	�	�
�	����#� ���-

"	��
�$�#� %����#. � �����$���� 	��������	, ��	 �	 �����"	����	�  ��	�
-

�� �
����� �	�����# 
�	���������#� �	 ������#� �	��
���
�, 	��
��&,
-

��� �	�$�	 ���"	�	�	� �
��	�	�, �		��
�
�	����	� �  	�
"����. 

�����
���	�# �� 	��	�� ��	��	���'�,
� �	 �����	� �	�����# ��	�
�-

�	� �	�
���� 5-Al2O3 (��	
��	����	 Sasol GmbH, (�� ��
�) �����	�	 , �	-

���'�,
  CoMoL �	 �����. ������	���
� ��������#� �����
���	�	�  ��	-

�� 
 ��*, ��*, EXAFS, HCNS 
 ��:* �	�����
, ��	 �	 �����# �	�����&�

��	� ���	��
� ��
 �������

 
 ��
 ��� 		"��"	��� �����
���	�	� �	 200°C. 

� �
����	�� �� ������� 200-400°C ��	
��	�
� ����	'��
� �	 �����	� 


������
� �%���	�� 
 ��	�� 
� �	����� �����
���	�	�.  

1	 ����#  HCNS ����
�� ���$+
��#� �����
���	�#, �#��-���#� 120°C 

����� ���$+
�
�	���
� , �	���'�� C (3,8±0,7 ���.%) 
 N (1,6±0,3 ���.%), �	-

�	�#� ����&��� ��	����� 
 ����	'��
� �����
��&,
� �%���	�. 1�
 ����
-

���

 �� �������# ��� 		"��"	��
 �	���'��
� C 
 N ��
'����� 
 �����
-

����
 �	��
%��� ���� ��� �����
���	�	�, ��	������#� 500°C ����� ���$+
-

�
�	���
� .  

��
�#� ���
��$�	%	 �����������
� ��	 	� (���) "�
'��-�%	 	���'��
�

Mo 
 Co ��� ���� ���$+
��#� �����
���	�	� �	���'�� �����	��
�, ��������-

�#� ��� ���
��	� Co-Mo-S +��#. ���, ��
�#� ��� "�
'��-�%	 	���'��
�

Mo �	���'�� ��� 
�����
��#� �
��, �		��������&,
� �����	��
�  Mo-S R-

;=2,40±0,01 Å 
 Mo-Mo R-;=3,16±0,01 Å � ����	� 
 ��	�	� �		��
���
	�-

�#� �+���� �		����������	. ��
�#� ��� "�
'��-�%	 	���'��
� Co �	���-

'�� 	�
� 
�����
��#� �
�, �	�	�#� � �����$���� 	"��"	��
 ������	� "#�

��
�
��� �����	��
& Co-S=2,21±0,01 Å. � 	"����
 R-; <2 Å 
�����
��	��$

�
�	� 	���$  ���. ���'� ��� 
 � ������ ��������#� 	"����	�, ��� ���� ���$-

+
��#� �����
���	�	� ��"�&������ 	�
���	�#� ��"	� �����	��
�. �����	, 

��� �����
���	��, ��	������	%	 400°C ����� ���$+
�
�	���
� , �#�����	

�����	��
� Co-Mo � 	"����
 R-;=2,8 Å, ���������	� ��� Co-Mo-S +��#. 

��	 � �	%	, ��� �����
���	��, ��	������	%	 500°C ����� ���$+
�
�	���
� , 

������ � �����	��
� 
 Co-S 
 Co-Mo, "#�	 �#�����	 �����	��
� 3,38 Å, 

��
�
�#��� 	� � �
�������� � ����
 Co-Co � �	��
���
�� �
�� Co9S8. 

�"���	���
� 
��
�
����$�#� ���$+
�	� �	"��$�� �	�����'��&� ����#�

��:* ���$+
��#� �����
���	�	�, ��	������#� 500°C ����� ���$+
�
�	��-
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�
� . � �������� Co2p ��� 3�
� �����
���	�	� ��"�&������ �-
���
� �
��, 

��	 ���������	 ��� Co-Mo �����
���	�	�, �	���'�,
� �	 
 	 Co-Mo-S +�-

�# 
��
�
����$�#� ���$+
�# Co. 0����	����	, ��	 ��� ���$+
��#� �����
-

���	�# �	���'�� Mo4+ 

 Co2+, 3���%
� ����
 �	�	�#� �� ���
�
� 	� �� ����-

���# ��� 		"��"	��
. �� ����	, ��	 ��
 ����
���

 �� �������# ��� 		"-

��"	��
 ��	
��	�
� ���
% 3���%
� ����
 � �������� S2p 
 Al2p � ��	�	��

"	�$-
� ������
� 	��	��� ���	 � � ��$-��
� �	�
������ C 
 N � �	�����

�����
���	�	�. :�	  	'�� "#�$ ������	 � �� , ��	  �'�� ���
��# �	 �	-

����	 
 �	�
���� ����	��%����� ��	 �'��	��#� ��	�, �	��	�,
� 
� �	-

��
���
� C 
 N - ��	����	� ����	'��
� �����
��&,
� �
%���	�.  

1	 ����# ��	����
��&,�� 3�����	��	�  
��	��	�

 (1:! ��) ����-

�
���	�#, 	"��"	����#� ��
 	�
���	�	� �� �������� ����� ���$+
�
�	��-

�
� , �	���'�� ���
��#� �	 �	���� "�
��	�  	�+	�	%

. 0����	����	, ��	

�����
���	�#, �������
���$�	 ��� 		"��"	����#� 120°C, �	���'�� ���
 �-

,�������	 	��	��	��#� �����#. 1�
 ����
���

 �� �������# ��� 		"��-

"	��
 ��	
��	�
� ����
���
� �	�
������ ��	�� � ������. 1�
 3�	 �������

��
�� ��	� �����
����
 �� ���
�
� 	� �� �������# ��� 		"��"	��
 
 �����

2,8±0,2 � .  

���	�� 
� ����#� +
�
�	-�
 
����
� 
�����	���
� ��������#� 
 ���$-

+
�
�	����#� �����
���	�	�, 

�	���	���  	���$ +	� 
�	��-

�
� ���
��	%	 �	 �	����� �

�����
���	���, ��
%	�	����-

�#� � 
��	�$�	���
� "
 �-

����
����
� �	 ������#� �	-

��
���
� (�
�. 1).  

*	%����	 3�	�  	���
, 

���$+
��#� �����
���	�#, 

��
%	�	�����#� � 
��	�$�	��-

�
� "
 �����
����
� �	 -

�����	� 
 	"��"	����#� �����

���$+
�
�	���
� ��
 �� ��-

������ �	 200°C, �	���'��

��	����# ����	'��
� �����
-

��&,
� �%���	�, �	�	�#� ���-

�	��%�&���  �'�� ���
��# 

�	 �	����	 
 �	�
���� �

�
�� ��	 �'��	��	%	 ��	�.  

1������
���$��� ��� 		"-

�(�. 1. !	���$ +	� 
�	���
� ���
��	%	

�	 �	����� � �����
���	��� %
��		�
���


�� 	��	�� "
 �����
����
� CoMo �	 -
������#� �	��
���
�
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��"	��� ��
 �� �������� <200°C ��
�	�
� � ������
& ��	����	� ����	'�-

�
� 
 
�����	���
& ��	 �'��	��	%	 ��	�. 1�
 T<500°C � �����
���	���

���
������ 	"���	���
� �	��
���
� Co 
 Mo, �	�	�#� �� ����

 ���$+
�
-

�	���
� �� ������,�&��� � ���
���& Co-Mo-S +���. 

�����
���	�# �� 	��	�� ��	��	���'�,
� �	 �����	� ����
�	���
 � %
�-

�		�
����  	���$�	%	 �#�$� � �����&,
� ���	�
��: 2,5 MPa, T=260°C, 	"8-

� ��� ��	�	��$ �	���
 �#�$� 5 �-1

 H2/�#�$�=150 � 3 H2/ 

3
�#�$�. *	����

 	���$�	%	 �#�$� "#� �����&,
 , %  ��.: 5% �
	+���, 10% %������-1, 5% 

�	��	�� 
 80% %������. ����	%
��# ��	�	"	 ����
�	���
 �����
���	�#

�������
� �� 	��	�� Co-Mo �	 ������, �	���� �	�	�	%	 	������� +	� ���

(*	Lx)[Mo4(*6�5O7)2O11]2xH2O (KGO-S-T), %�� L-NH3 
�
 H2O. *�	
� 	� �-

�
�$, ��	 +	� 
�	���
� ���
��	%	 �	 �	����� � �����
���	��� �������
� �

���
�
 	��
 	� �� �������# ��� 		"��"	��
 ����� ���$+
�
�	���
� ��	-


��	�
� ����	%
��# 	"���	 , ��� �	�����	 �� �
�.1. �����	 ��	����# ���-

�	'��
� �����
��&,
� �%���	� � �
��� � �������
� �	���'�� �%���	� 
 ��

�	���'�� ��	�. 1	 �����$���� ����
�	���
� �	���	��# ���
�
 	��
 �	�-

����� ��	�	��
 ������,��
� �
	+��� 
 �	���'��
� C 
 N 	� �� �������#

��� 		"��"	��
 (�
�. 2).  

�(�. 2. /��
�
 	��$ �	������# ��	�	��
 �����

 
 �	���'��
� �%���	�� 
/
�
 ��	-

�� 	� �� �������# ��� 		"��"	��
 � �����
���	���: �) CoMoOx-S-T ") CoMoCitr-S-

T, �) CoMoNTA-S-T, %) KGO-S-T 
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0����	����	, ��	 �����
���	�# �� 	��	�� ��	��	���'�,
� �	 �����	�


 �&� 	�
���	��& ���
�
 	��$ �	������# ��	�	��
 %
��		"�����
���
�

�
	+��� 	� �� �������# ��� 		"��"	��
. �����
���	�#, �������
���$�	 	"-

��"	����#� ��
 T4200°C ����� ���$+
�
�	���
� , 	"����&� ��
 ��$-��

���
��	��$&. 1�
 ����
���

 �� �������# ��� 		"��"	��
 ��	
��	�
� ���-

�
���
� �	������# ��	�	��
 %
��		"�����
���
� �
	+��� ��
 	��	��� ��-

�	 ������

 C 
 N 
� �	����� �����
���	�	�. ��
"	�$-�� ���
��	��$& 	"-

����&� �����
���	�#, ��	������#� 400°C ����� ���$+
�
�	���
� . 1�
 "	-

��� �#�	�
� �� ��������� ��	
��	�
� ��
'��
� ������
� �	������# ��	�	-

��
 
�-�� 	"���	���
�  ��	���
��#� �	��
���
� Co. 


�� �����
���	�	� �������
� KGO-S-T �� 	��	�� �%���	��	���'�,
� �
-

%���	� ��"�&������ 	"������ ���
�
 	��$. ���	 	� ��
�$, ��	 ���$+
��#�

�����
���	�#, �#��-���#� ��
 T4300°C ����� ���$+
�
�	���
� , �	���'��

�	�$�	 �%���	�, ��� ��	���� ����	'��
� �����
��&,�%	 �
%����. ��
"	���

���
��# 
 ��� 3�	� �
��� # ����&��� �����
���	�#, �#��-���#� 120°C ��-

��� ���$+
�
�	���
� . 1�
 ����
���

 �� �������# ��� 		"��"	��
 
 ���-

���

 �%���	�� 
� �����
���	�� ��	
��	�
� ��
'��
� ���
��	��
. �� 	��	-

���

 �	�	�������
� ���� �
���  	'�	 �����	�	'
�$, ��	 �%���	� � �	���-

�� �����
���	�	�, ��� ��	���� ����	'��
� �����
��&,
� �
%���	�, 	���#��-

�� �	�	'
���$�	� ��
��
� �� �����
�
�����& ���
��	��$ 
 �%	 ������
� ��-

'������$�	, �	%�� ��� ��
������
� ��	�� ��
�	�
� � 
�%
"
�	���
& ���
�-

�	��
 �����
���	�	� %
��		�
���
. 1	3�	 � ��� �����
���	�	� �� 	��	��

"
 �����
����
� �	 �����	� � ��	��	���'�,
 
 �����
��&,
 
 �%���� 


��	"�	�
 	 �,����$�	 �	�"
���$ �� �������� ��� 		"��"	��
 ���
 	"��-

�	 , ��	"# �	��	��$& ����
�$ ��	� 
� �	����� �����
���	��, �	 ����	����-

�
�$ 	"���	���
�  ��	���
��#� �	��
���
� �	"��$�� 
  	�
"����. 

� ���*$ IV ��
�����# ����#� 	 ��
��

 ��������#� ��������
��
� �	-

�
���� 
 "
 �����
����
� �	 �����	� �� �������� 
 ���
��	��$ ���$+
��#�

�����
���	�	�. ���������# ��
�
�# 	"���	���
� ��	�
��	� �	�
��	��
 ��



��	�$�	���

 "
 �����
����
� �	 �����	� � �������� ����-�������
�	�

���
��	%	 �	 �	����� �����
���	�	� %
��		�
���
.  


�� 
�����
� �	���
���

 ���
��	%	 �	 �	����� 
��	�$�	���
 ��� �	�
-

���� � -
�	�
  (Al-1: S=217  2/%, V�	�=0,75 � 3/% 
 D�	�=138 Å) 
 ���
  (Al-

2: S=216  2/%, V�	�=0,51 � 3/% 
 D�	�=94 Å) �����������
� �	� �	 ��� ��� . 

� �������� ����-�������
�� ���
��	%	 �	 �	����� 
��	�$�	���
 �	 �����

(*	Lx)[Mo4(*6�5O7)2O11]·xH2O, %�� L-NH3 
�
 H2O. ����� "#�	 �	�����	, ��	

�����
���	�# �� 	��	�� ���	%	 �	 ������ ��
"	��� ���
��# ��
 �� ��������

�������
���$�	� 	"��"	��
 120°C. 
�� �
�
��#� �
��� , �	�	�#� 
��	�$-

��&� � ��	 #-����#� ��	������ %
��		�
���
 ����
��#� ��+���#� +���-
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�
�, �� �������� �������
���$�	� ��� 		"��"	��
  	'�� �	��
%��$ 550°C. 

� ����	�,�� ��"	�� ��� 	��������
� ��
��
�  	�+	�	%

 
 �	���
���

 ��-

�
��	%	 �	 �	����� �� �����
�
�����& ���
��	��$ 
��	�$�	���
 �����
��-

�	�#, ��	������#� ��
 �� ��������� 120 
 550°C ��� �	� 	'�	��
 ������-

���
� �	������#� �����$���	� �� �
�
��#� �
��� #, 
��	�$��� #� � %
��	-

	�
���� ��+���#� �
��
����	�. 

!	�+	�	%
� ���$+
��	%	 ���
��	%	 �	 �	����� �����
���	�	�, ��
%	-

�	�����#� �������
� "
 �����
����	%	 �	 ������, �	���'�,�%	 Co, Mo 


�
 	���& �
��	��, ��������#� ��������
��
�
 �����
���	�	� 
 
� ���
�-

�	��$ � %
��		�
���� ����
��#� +����
� ���
�
� 	� ���	�
� �������
���$-

�	� ��� 		"��"	��
. 0����	����	, ��	 �����
���	�#, �#��-���#� ��
 �� -

�������� 120°C, �	���'�� �	��� ���$+
�
�	���
� �	�# � �
� ���	  ����

40 Å, �	%�� ��� � 
��	��	 �	�
���� 3�
 �	�# �� ��"�&��&���. 1�
�
��

+	� 
�	���
� 3�
� �	� �	��	
� � 	"���	���

 �%���	�-�	���'�,
� ��	���-

�	� ����	'��
� �
�����	%	 �
%����, �	�	�#� +	� 
��&��� �� ����

 ���$-

+
�
�	���
�. :�
 �%���	�-�	���'�,
� 	��	'��
� ��	�	"����&� 	"���	��-

�
& �����	� ���
��	%	 �	 �	����� �	 �����
 �
��	 ��	�� 2,1±0,2 � �#��-

-���#� 
 ���$+
�
�	����#� �����
���	���. 
�� �������
���$�	 ��	�����-

�#� ��
 T=550°* �����
���	�	� ������� �
��	 ��	�� � ������ ����
���$�	

�#-� (2,8±0,3).  

����
�
� �  	�+	�	%

 ���$+
��#� ����
� �� 	���#��&� ����
���$�	%	

��
��
� �� ��������#� ��������
��
�
 �����
���	�	�. ��������#� �������-

�
��
�
 ��,�������	 
� ���&��� �� ���� 
� ����
� �	��������

  �����	�


 
� �	���
���

 � 	���������#� �	��� �	�
����. ���������	, ��	 
��	�$-

�	���
� "
 �����
����
� �	 �����	� � �������� ����-�������
�	� ���
��	-

%	 �	 �	�����, �	��	���� �	���
�	���$ ���
��#� �	 �	���� ���
 �,�-

������	 � �	��� � �
� ���	  70-130 Å. 1�
 3�	 �������� �	���
���

 ��-

�
��	%	 �	 �	����� �� ���
�
� 	� �	%	, ���	� �	�
���$ 
��	�$�	��� ��
 ��
-

%	�	����

 – � ���
 
�
 -
�	�
 �����������
� �	� �	 ��� ��� . 0���-

�	����	, ��	 ���
��	��$ �����
���	�	� � %
��		�
���� �
���$�#� +����
�

���
�
� 	�  	�+	�	%

 ���$+
��#� ����
�, �	�	�#� � ��	& 	�����$ ���
���

	� ���	�
� �������
���$�	� ��� 		"��"	��
, ��������#� ��������
��
� �	-

�
���� 
 �����
���	��. �����
���	�#, �������
���$�	 �#��-���#� ��
 �� -

�������� 120°C 
 �	���'�,
� ����
�# ���
��	%	 �	 �	����� �	 �����
 �	-

�
�����	 ��	�� � ������ 2,1±0,2, �	�	�#� �	���
�	���# � �	��� � �
� ����-

 
 70÷130 Å, ��	����&� ��
"	�$-�& ���
��	��$ � %
��		�
���� �
���$�#�

+����
�. 

���*� V �	���,��� 
�����
& ��
��
�  	�+	�	%

 ����
� �����	"� 
��

�� 3���������
	��#� ��������
��
�
 �����
���	�	� %
��		�
���
. ������-
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���# 	��
 ��$�#� ���� ���# �����	"� 
�� ��� �	�����
� �#�	�	��	��	%	


 �#�	�	���
��	%	 �����
���	��. 

���	��	� ��	 #-����#� ��	�	" �	�����
� �	�
����� �����
���	�	�

%
��		�
���
 �	��	
� � 3������

 ����, �	������#� � �-��
� "� 
�	� 
�


�����	"� 
�	� � ����
�
��&,
 
 
 �����
+
�
��&,
 
 �%���� 
 � �	-

�����&,�� ��� 		"��"	��	�. 1�
 ����#� ���	�
�� ��
%	�	����
� �	�
��-

���, 	��	��# ���� ���	 , ��
�&,
 �� 
� ��������	-��	��	���#� �����-

���
��
�
, ��������  	�+	�	%
� ����
� 
��	��#� �	�	-�	� �����	"� 
��.  

� ����	�,�� ��"	�� ��� �
����� 3��������	� �	�
����� 
��	�$�	���


��	 #-����#� �	�	-�
 �����	"� 
�� AlOOH:  

1. 1����	"� 
�#  ��	� Pural SB, TH-60, TH-80, TM-50, TM-70 ��	
��	�-

���� (Sasol GmbH, (�� ��
�), �
����
�	����#� �	 ���	��
��	� ����	�	%

; 

2. 1����	"� 
� ��	
��	����� /�� «6
 �3� ��'
�
�
�%» (=���"
���, 

�	��
�), �
����
�	����#� �	 ����	�	%

 	��'���
� (6
 ���);  

3. 1����	"� 
�# ��	
��	����� �*6/� (�-
 "��, �	��
�), �
����
�	-

����#� �	 ����	�	%

 ��� 	�
 
����	� ���
���

 (�6�) %
""�
�� � �	���-

��&,�� �����
+
���
�� � ���	����� ��	��	� �
��	�	� 
 ����#�
���$�	�

��-�	�, 
 	��
��&,
��� �	 ���	�
� �����
+
���

 (�*6/�-1 
 �*6/�-

2). 

��� �	�
���
 
 �����
���	�# 	��
���
�$ �	�$�	 �	�	-�	 
��	��	%	

�����	"� 
��. 1	�	-�
 �����	"� 
�	� "#�
 "�
��
 �	 �
 
����	 � 
 +�-

�	�	 � �	����� 
 	��
���
�$ �	�$�	  	�+	�	%
�� ����
�. !	�+	�	%
& ��-

��
� ��������
���
  ��	�	 1:! ��.  

��� ��#, ���
�
�# �	�����	���� 
 	"89 	� ����
�, 	������9��#� �	

����# 1:! �� � ��
"�
'��

 � +	� � ����������
����, ��
�����# �

��"�. 1. ��� 
������#� �� 
 	"����# �	 +	� � ����
�  	'�	 ������
�$ ��

��
 %����#: 1) ��
�����# � �
�� �����
�	�, 2) ��
�����# � �
�� ���
����#�

�����
�	�, 3) ��
�����# � �
�� 
%	�	� 
 �	��
� �����
�	�. 1�
 3�	 	"���-

�# ��	
��	����� Sasol 
 ��
  	�+	�	%
& ����
�, �
�
���& ��� 	"����	�, 

�	������#� %
��	�
�	 ���	%	���	� Al, 
 �����������
 �	"	� �����
����#�

��
�����# 
 ���
����#� �����
����#� ��
�����#. �"����� 6
 ��� ����-

������� �	"	� � ��$ �	��
� �����
�	� 
 
%	�	�, �
�
��#� ��� �����	"� 
-

��, �	������	%	 ����	��'���
� , � 	"����# �*6/�-1 
 �*6/�-2 ��������-

���
 �	"	� 
%�# ����
��	� ��
�# (�*6/�-1 – �	�	��
�, �*6/�-2 – ��
�-

�#�), �
�
��#� ��� �����	"� 
��, �	������	%	  ��	�	 ��� 	�
 
����	�

���
���

 %
""�
�� � �	�����&,�� �����
+
���
�� � ���	����� ��	��	�

�
��	�	� 
 ����#�
���$�	� ��-�	�.  

1	 ����# ��� �	��� ����
���

, 3������

, ��-�
 
 ��	����
 �	 ����

������� "#�
 �	�����# �	�
���
, �	���'�,
� 5-Al2O3 
 �� �	���'�,
� ���-
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%
� +��, �	 ��
 3�	 �
�$�	 	��
��&,
��� �	 ��������# ��������
��
�� 


  ����
����	� ��	��	��
. 1	 ����# 1:! �� ���� �	�
����� 
 �����
��-

�	�	� �������, ��	 �	�� ��
 ��	����� 
��	��#� �����	"� 
� �	��	��$& ��-

��-9� � +	� � 5-Al2O3, ����
�# 5-Al2O3 �	����
�
 	��	��#� ��
����
 ��-

��
� �����	"� 
�� �	 +	� �. ��� 	��� �� �	, ��	 �� ���9��� �����
���$ �	�-

�#� ��� ��# ����
� 5-Al2O3 � �	�
����� 
 �����
���	��� ��������
� 	"���	-

���
� �%�	 ����	�, ��,������� �	� 	'�	��$ ����������	 	���
�$ +	� � 	�-

���$�#� ����
�, ���	"����&,
� � ��'�	 �	������	 	"�����.  

��!�(-� 1. 6�������
��
�
 ����
� AlOOH �	 ����# 1:! ��: ��
�� (L), 

-
�
�� (B) 
 �#�	�� (H) ��
����	�, S� – ��	,��$ �	�����	��
 ����
�#, V – 

	"89 ����
�#

1����	-

"� 
�

*�. ��� ��#

����
�, � 
S, � 2 V, � 3 S/V 

�	� �

����
�

Pural SB 15×10×5 550 750 0,73 

1����
��
TH-60 20×10×8 880 1600 0,55 

TH-80 40×20×10 2800 8000 0,35 

TM-50 25×10×8 1060 2000 0,53 0��
����#� ���-

��
��
TM-70 35×8×8 1680 2248 0,75 

6
 ���
110×5×5/ 

110×40×5 

2250/ 

10300 

2750/ 

22000 

0,82/ 

0,47 

�	��
� �����
��



 
%�#

�*6/�-1 150×8×8 4928 9600 0,51 �	�	��
� 
%�#

�*6/�-2 1000×10×10 40000 100000 0,40 
�
��#� 
%�#

*����
� ��������#� ��������
��
�
 ��'�	%	 
� �	������#� �	�
�����

(��"�. 2) �����#��&��� � �	����	��	 ���
� �� �
 – ��	,��$ �	�����	��


216-270  2/%, 	"8� �	� 0,45-0,70 � 3/%, �����
� �
� ��� �	� 7,3-12,7 � . ��-

���	 �����������
� �	� �	 ��� ��� 
  ����
������ ��	��	��$ �
�$�	 	��
-

��&���.  

�� ����	, ��	 ��� �	�
���
 �� 	��	�� �	�	-�	� Sasol 
 �*6/�-1 
 �&�

���	� �����������
� �	� �	 ��� ��� 
 ��������
��&��� �����
����
 �	�-

�# 	�������
� �	� � �
� ���	  ���� 40 Å (�
�. 3). �	�
���
 �� 	��	��

�*6/�-2 
 6
 ��� 
 �&� -
�	�	� �����������
� �	� �	 ��� ��� , ���&���

����
���$�	� �	�
�����	 �	� � �
� ���	  ���� 40 Å 
 "	�$-	� �	�
�����	

�	� � �
� ���	 "	��� 100 Å. 1	�# � �
� ���	  ���� 40 Å � �	�
���� ��-

'������$�# ��� �����
��, ��� ��� ��
 �������

 ���
��#� �	 �	���� �	��-

�
������ � 3�
� �	��� 
 ����� ����	�
��� ���	�����# ��� ���	�	���'�,
�

�	 �	����	� �#�$�.  
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��!�(-� 2. ��������#� ��������
��
�
 
  ����
������ ��	��	��$ �	�
�����


 �����
���	�	�  

AlOOH �"����� S,  2/%
V�	�, 

� 
3/%

D�	�, 

� 

!����
������

��	��	��$, !1�* 

Pural SB 
�	�
���$ 270 0,49 7,3 0,45 

�����
���	� 206 0,33 6,5 0,86 

TH-60 
�	�
���$ 235 0,70 11,8 0,35 

�����
���	� 155 0,43 11,0 0,70 

TH-80 
�	�
���$ 214 0,68 12,7 0,24 

�����
���	� 142 0,44 12,3 0,68 

TM-50 
�	�
���$ 263 0,65 9,9 0,33 

�����
���	� 193 0,45 9,3 0,66 

TM-70 
�	�
���$ 254 0,68 10,8 0,48 

�����
���	� 162 0,40 10,0 0,70 

6
 ���
�	�
���$ 216 0,45 7,8 0,77 

�����
���	� 147 0,31 8,3 1,53 

�*6/�-1 
�	�
���$ 203 0,58 11,4 0,77 

�����
���	� 157 0,40 10,1 1,60 

�*6/�-2 
�	�
���$ 230 0,53 9,2 1,01 

�����
���	� 145 0,37 10,3 1,80 

* - �	  ��	�� Shell SMS 1471 
�
 ASTM 7084-4 

�����
���	�# 
 �&� ���	� '� �������� �����������
� �	� �	 ��� ��� , 

��� 
 �	�
���
. 1�
 �������

 ���
��#� �	 �	���� �������������� ����	-

 ���	 �	 �	�
���&. 
�� �	�
����� ��	
��	����� Sasol 
 �*6/�-1 � ��$-�-

�
� 	",�%	 	"89 � �	� ������	 � � ��$-��
� 	"89 � �	�, 
 �&,
� �
� ���

6,0-15,0 � , �	��	�$�� �	���'��
� "	��� ���
� 
 "	��� -
�	�
� �	� � 3�
�

�	�
����� 	���$ �
��	�. 
�� �	�
����� 6
 ��� 
 �*6/�-2 ��
 ����	%
��	 

� ��$-��

 	"89 � �	� 6,0-15,0 � , 	� ����	 ���'� ����
���$�	� � ��$-�-

�
� 	"89 � ���
� �	�, �
� ��� �	�	�#�  ���� 6,0 �  (�
�. 3). *		���������-

�	, ��� 3�
� %���� �	�
����� ��
��
�
��$�	 	��
��&��� 
� ����
� ������-

%	 �
� ���� �	� – ���
 ��� �	�
����� Sasol �	 ���� ������� 	� ����	 ��
'�-

�
� �
� ���� �	� �� 0,4-0,8 � , �	 ��� �	�
����� 6
 ��� 
 �*6/�-2 �
� ���

�	� �	�������� �� 0,5-1,1 � . 

1	��� �������
� Co 
 Mo +	� � �	� ��  �������, ��	 �	�����'������ �	-

������
� +	� # ����
 %
������
�� �� 
�	��� �� ��� ���� �	�
����� 
 ��-

���
���	�	�. � �	�
����� 
 �����
���	��� �� 	��	�� �	�	-�	� Sasol 
 �*-

6/�-1 �	�#, �	%����	 �����
+
���

 de Boer, 
 �&� �
�
���
�����& +	�-

 �. � 	"������ �� 	��	�� �	�	-�	� 6
 ��� 
 �*6/�-2 �	�# 
 �&� +	� �
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,��
 
�
 ��
��. ���
 	"���	 , ����#� ��	��	� �	�	 ���

 �	���#��&�, 

��	 ���
��#�  �����# ����	 ���	 �����������# �	 �	�����	��
 �����
��-

�	�� 
 ���$� �	� �� ��"�	�
�	���#. 

�������#�

�	�
���
 �	

��	��	��
  	'�	

������
�$ �� ���

%����# –  ��	-

��	��#�

(<0,48 !1�), �

�	�	�# 	��	���-

�� ��� �	�
���
, 

��
%	�	�����#�


� �����	"� 
�	�

Sasol, ����
�#

�	�	�#� 
 �&�

�����
�����&

+	� � � ��
�	�, 

�� ����#-�&,��

40 � ; 
 �#�	�	-

��	��#�

(>0,77 !1�), ��
-

%	�	�����#� 
�

�����	"� 
�	�

6
 ���, �*6/�-

1 
 �*6/�-2, ��-

��
�# �	�	�#�

���
 �,�������	


 �&� 
%	�$��-

��&  	�+	�	%
& 
 ��
�� "	�$-� 110 �  (��"�. 2). *����
��� ��	����� ����-

�
���	�	� 
 �	�
�����,  	'�	 ������$ �#�	�, ��	 �������
� 11% Mo 
 3,5% 

Co ��
�	�
� � ����
���
&  ����
����	� ��	��	��
 	"����	� �� 0,5-0,8 !1�

(��"�. 2). ��
"	��� ���	���# 	"8�����
� 3�	%	 �������� �	���
���
� ��-

��
 ���
��#�  �����	� �  �����, �
"	 "�
��
� � �	��� �	������  �'�� 	�-

���$�# 
 ����
�� 
 5-Al2O3, �
"	 � ���
� ,����
��#� �	���. 1	��	�$�� �

�	�
�����, �	���'�,
� ��������$�	 	�
���
�	����#� �	���'9��#� ����
-

�# 5-Al2O3 
%	�$���	� 
�
 ��	��'9��	� �����
����	�  	�+	�	%

 ���
��

�	�� ���
� �	�, �	 
 ���	 ��� ���
� �	�
����� 
 ���������	 ">�$-�� ����
-

���
�  ����
����	� ��	��	��
 ��
 �������

 Co 
 Mo.  

�(�. 3. �����������
� �	� �	 ��� ��� � �	�
����� 
 �����
-

���	���
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�� ����	, ��	 �
 	�
� �����
���	� �� 	��	�� �����	"� 
�� Sasol �� �	-

��
%��� ���"�� 	� � ��	 #-����	��
  ����
����	� ��	��	��
 � 1,5 !1�. 

�����
���	�# �� 	��	�� 6
 ���, �*6/�-1 
 �*6/�-2 �	��
%�&� 
 ���-

�#-�&� ���"�� 	� ������
� �	 ��	��	��
.  

1�
 	��	 
 �	 '�  ��	�� ��
%	�	����
�, 	�
���	�	 �	���'��

  �-

����	� � �����
���	�� 
 "�
��	�  	�+	�	%

 ����
� Co-Mo-S +��#, ����
�
�

� �����
�
����
� ��	������ �	�'�# ���
 �,�������	 	��������$�� ���-

�����# 
 ��������
��
�� 
 
��	��#� �	�
����� 
 �����
���	�	�. 

�����
���	�# �����
���
 �	 	��	�
���$�	� ���
��	��
 � %
��		�
����

�
���$�	%	 �	��
��, �	�	��& 	��������
 ��� 	��	-��
� 	����	��	%	 �	���-

'��
� ���# � ��	����� �����

 ��� ��
"	��� ���
��	%	 �����
���	�� � 	���-

�	��	 � �	���'��
& ���# 	��	%	 
� �����
���	�	�. 
�� ���-�%	 �	�
 ��
�

�� �
�. 4� ���	 	����	��	� �	���'��
� ���# ��� ��'�	%	 �����
���	��.  

/� ��
�
�� "#� ��
��� ��
"	��� ���
��#� �����
���	� �� 	��	�� ����-

�	"� 
�� TH-60. 1�
 	�
���	�#� ���	�
�� ����
�	���
� �����
���	�	�

	����	��	� �	���'��
� ���# � �	����� 	 �
���$�	 �	��
�� 	��
���	�$

��
 ���	 �� 30-40 ppm. 
�� ��'�	%	 �����
���	�� 3�	 �	��#� 
 ��	��	����-

�	 �	���	
����9��#� �����$���#. ����
 ��, ��� ��
 ���� ���
��	%	 �����
-

���	�� (6
 ���) �	��
%��	�$ 	����	��	� �	���'��
� ���# 100 ppm, � ���-
�

�����
���	�	� (��-60, TH-80, TM-50, TM-70, �*6/�-1) – 50-60 ppm. �"�	-

�&���� ����
�� � 	����	��	 �	���'��

 ���# ��'���� �� 	���$ "	�$-	�, 


 	'�� "#�$ �	 ����
�	���� ����
���
� �� �������# ��	����� �� 10-20°*. 

* ���%	� ��	�	�#, ��� ��
'��
� �� �������# ��� �	��
'��
� ������	%	

�(�. 4. �) ���	�
���$��� ���
��	��$ � %
��		"�����
���

 �
���$�	%	 �	��
��


 	����	��	� �	���'��
� ���# � %
��	%��
���� � ���
�
 	��
 	� ��
�	�# 
�-

�	��	%	 AlOOH; ") ���	�
���$��� ���
��	��$ � ���
�
 	��
 	� ������%	 �
�-

 ���� �	� �����
���	��
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	����	��	%	 �	���'��
� ��'� �� 5-10°* �����"��#��&� �	�#�  ���
 �����
-

���	�	�. ����
 ��, ��� �����
���	�	� +
� # Haldor Topsoe TK-574, TK-

576BRIM 
 TK-569 HyBRIM™ ���������# 
 ���	 ���
� ����
�
� � �� ����-

���� %
��		�
���
. 

� ���
�
 	��
 	�  	�+	�	%

 ����
� 
��	��#� �����	"� 
�	�, �����
��-

�	�#  	'�	 ������
�$ �� ��� %����#. 
�� �����
���	�	� �� 	��	�� �����
�-

���#� �����	"� 
�	� Sasol 
 
%	�$���	%	 �*6/�-1, 
 �&,
� ���	� ������-

�����
� �	� �	 ��� ��� , ���
��	��$ � ����
���
� ������%	 �
� ���� �	�

��	�	�
� �����  ���
 � , �		��������&,
� 11 � , 
 ����� ������
���$�	

��
'����� (�
�. 4�). 
�� �����
���	�	�, ��
%	�	�����#� 
� �����	"� 
�	� �

��
��# 
 
%	�$���# 
 (�*6/�-2) 
�
 -
�	�
 
 �����
����# 
 (6
 ���) 

����
�� 
, �	���'�,
� "	�$-	� �	�
�����	 ���
� ,����
��#� �	�, ���
�
-

 	��$  �'�� ���
��	��$& 
 �����
 �
� ���	 �	� 	����������. 1�
 3�	 

�����
���	�# �� �	�
����� 6
 ��� 
 �*6/�-2 ����
���$�	 ������&� �	 ��-

�
��	��
 �����
���	�� �� �	�
����� �!-50 
 �!-70, 
 �&,
 ��
 ���	

���	� '� �����
� �
� ��� �	�. ����
��	, ��
�
�	� ���
� ����
�
� ��������

�	���
���
� ����
���$�	� ����
 ���
��#�  �����	� � �	����� �����
���	�	�

�� �	�
����� 6
 ��� 
 �*6/�-2 � ���
� �	���, �
� ���	  ���� 5 � , � �	-

�	�#� �������9� �	���� �����#� ���	�	���'�,
�  	����� �#�$�. 
���#�

�#�	� �	�����'������ �
�. 5, %�� �	������ �	������
�  �'�� ���
��	��$& 


�	���'��
� � �����
���	�� �	� �
� ���	  7-13 � , �����	��
���$�#� ���

%
��		�
���
 �
��
����	�. � �����
���	��� �� 	��	�� �����	"� 
�	� Pural 

SB, �*6/�-2 
 6
 ��� 	"89 �	� �
� ���	  7-13 � �� ����#-��� 25%. 

*		����������	, 3�
 �����
���	�# 
 �&� �
���& ���
��	��$, ���	����	���&

��� �	�����
� �
��	����
��#� �	��
�. � �����
���	��� �� 	��	�� �����	"�-

 
�	� TH-60, TH-80, �!-50 
 �!-70 �	�� 	"89 � �	� �
� ���	  7-13 � �	-

�������� "	��� 50%. :�
 �����
���	�# 
 �&� �#�	��& ���
��	��$, 	����	


�  ����
������ ��	��	��$ � ����	�$�	 ���  ��$-� �	 �������
& � ��	��	-

��$& �����
���	�	� �� 	��	�� 6
 ���, �*6/�-1 
 �*6/�-2 (��"�. 2).  

�����
���	� �� �	�
���� �*6/�-1, � �	�	�	 �	�� �	� � �
� ���	  7-

13 � �	�������� 	�	�	 33% (�
�. 5), �	��
 �� �������� �	 ���
��	��
 	"���-

�� �� �	�
����� 
� �	�	-�	� Sasol 
 ����
���$�	 ����	��	�
� 	"����# ��

	��	�� �	�	-�	� 6
 ��� 
 �*6/�-2. 1�
 3�	 �#�	��� ��	��	��$ �����
��-

�	�� �� 	��	�� �*6/�-1 �	��	���� ���	 ���	���$ �%	 ��� ��	 #-����	%	


��	�$�	���
�.  
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����
��	,  	�+	�	%
� ��-

��
� �	�	-�� �*6/�-1 (
%�#

150×8×8 � ) 	"�����
����

�	�����
� �	�
���� 
 �����

�����
���	�� � �	�	-
 �	��-

���
�  ����
����	� ��	��	-

��
 
 �������#. *����
� ���-

 �� ��
������ �	�	-��

AlOOH 	��
 ��$�	%	 ���

��
%	�	����
� �����
���	�	�

%��"	�	� %
��		�
���
 �
-

���$�	%	 �	��
��  	'�� ���$-


�	���$�� �	 	��	� 
� 	���. 

�����	 	",�� �������
�

�	�'�� "#�$ �	������� – �	-

�	-	� �	�'�� �����������$ �	"	� 
%�# ��
�	� 100-200 � , -
�
�	� 
 �#-

�	�	� 8-10 � . 0���
���
� ��
�# 
%� ��
���9� � ����
���
& � �����
���	��

�	�
 ��'������$�#� ��� �����
�� ,����
��#� ���
� �	�. 0 ��$-��
� ��
-

�# 
%� ��
�"�'�	 ��
�
�  ����
�����& ��	��	��$ �����
���	��. 

� ���('$���$ , (+$�$�($

1	������#� ����#� 	 ��
��

 ��	�	���'�,
� �����
��&,
� �
%���	�, 

�� �������# ��� 		"��"	��
 
  	�+	�	%

 ����
� 
��	��#� �����	"� 
�	�

�� �	����, ��������	-��	��	���#� 
 �����
�
����
� ��������
��
�
 Co-Mo 

�����
���	�	� %
��		�
���
 �	��	�
�
 ��	���-�����	���$  ��	� ��
%	�	�-

���
� �����
���	�	� %
��		�
���
 �� 	��	�� "
 �����
����
� �	 �����	�.  

����"	���# 	�#��#� ����

 �����
���	�� %
��		�
���
 (��(�) �
���$-

�#� +����
� � 
��	�$�	���
� �����	"� 
�� �*6/�-1 � �������� �����&-

,�%	,  	�+	�	%
� ����
� �	�	�	%	 �	��	���� �	�����$ �����
���	�#, �	��-

��&,
� �#�	��& �����
�
�����& ���
��	��$ 
  ����
�����& ��	��	��$. 

1�
 ��
%	�	����

 	�#��	� ����

 �����
���	�� 
��	�$�	���
 �� �������-

�#� ��'
 #, 	��
 ��$�#� ��� ����-�������
�	� ���
��	%	 �	 �	�����. �

�	���� ����-�������
�� ���
��	%	 �	 �	����� ��	�
�
 �����
��&,
� �%��-

�#, �� �	���'�,
� ��	�, �	3�	 � �� �������� ��� 		"��"	��
 �	����
��

120°C.  

6�������
��
�
 �����
���	�� ��(� �	�	�������
 � �	�������� 
 ����-

�
���	�� ��-(�-1, �	�	�#� ��
 ��	 #-����	� 3���������

, ���  
�
 � 

�� ������� �	��� ���# 
 �	���# �����
���	�� �	������%	 �	�	���
�.  

� �������

 � �����
���	�	 ��-(�-1 %�����# �����
���	�� ��(� 
 �-

&�  ��$-
� �
� ��� 	�
����	� 	���'�	��
, ��	 �	��	���� ����-
�$ �
+-

�(�. 5. /��
�
 	��$  �'�� �����
�
����	�

���
��	��$& 
 �	���'��
� �	� � �
� ��-

�� 
 7-13 � � �����
���	���
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+��
& �#�$� �	 %������ �����
���	��. ��	 � �	%	, ��
  ��$-� �	������	 

�����

 %�����#  ����
������ ��	��	��$ ��(� �	  ��	�� Shell SMS 1471 

����#-��� 1,5 !1�. �����
�
����
� ��������
��
�
 ��(� �	��	��&� %�-

����
�	����	 �	�����$ %
��		�
,���	� �
���$�	� �	��
�	 � �	���'��
� 

���# �� "	��� 10 ppm ��
 �	���'��

 ���# � 
��	��	 �#�$� �	 2,0 ���.%. 

���
 	"���	 , 
��	�$�	���
� ��(� �	��	�
� �	������$ � ������"	��� �#-

�$� � "	�$-
 �	���'��
� ���#. � ��"�. 3 ��
�����# �	�������
 ��	�����, 

��
 �	�	�#� �	� 	'�	 �	�����
� ��	�����, ��������
��
�
 �	�	�	%	 �		�-

�������&� ������ 5. �	� 	'�# ���
���# ��	�����, ��
 �	�	�	 
��	�$��&�

�	�#-���#� �	�������
 �	 	"8� �	� ��	�	��
 �	���
 �#�$� (�*1*), �	�
-

'���	� ������
�, 
�
 "	��� �
���& �����	��& �� �������� ��	�����. *�	
�

	� ��
�$, ��	 
� ����
� ��'�	%	 
� 3�
� �	��������� ��
�	�
� � ����
��-

�
& 3���%	3++���
��	��
 ��	����� 
  �'��%������
	��	%	 ���
	�� �� ����

����
���
� ��	�� 3���������

 �����
���	��. 

��!�(-� 3. (�����
�	����#� �	�������
 %
��		�
,���	%	 �
���$�	%	 �	�-

�
�� ��� �����
���	�	� ��-(�-1 
 ��(�

1��� ��� ��-(�-1 ��(�

�	� � 
 �
� ��� %����� � 
��
�
���
�

1,47-1,52 

��
�
���
�1,20-

1,30 

!����
������ ��	��	��$

(Shell SMS 1471) 
!1� 1,2 >1,5 

S � �#�$� ���.% <1,2 <2,0 

S � ��	����� ppm 10 10 10 10 

�*1* �
-1 1,0 1,2 1,0 1,0 

H2/�#�$� � 
3/ 3 400 400 400 400 

H2 �
��	�� % 	". 90 90 90 90 


�����
� !1� 5,0 5,0 3,5 5,0 

�� ��������
	
* 345 340 345 335 

������

1. �����"	���# �	�#� �	��	�# � �
����� �#�	�	���
��#� 
 �#�	�	��	��#�

�����
���	�	� %
��		�
���
, 	��	����#� �� 
��	�$�	���

 "
 �����
����
�

�	 �����	�, �	���'�,
� ��	��	���'�,
� �����
��&,
� �%���#, � ��������

����-�������
�	� ���
��	%	 �	 �	����� 
 �	�
����� � 	��
 ��$�	� ������-

�	� 
 �#�	�	� ��	��	��$&, �	�	�#� 	"�����
��&��� 
��	�$�	���
� ����-

�	"� 
�	� � 	��
 ��$�	�  	�+	�	%
�� ����
�. 

2. �����#� �
����
�	���# �	 ������#� �	��
���
�, ���	��
� �	�	�#� �		�-

��������� +	� ��� NH4(C2H10N2)x[Co(C2H8N2)3][Mo2O7L]2H2O, %�� L – �
%���, 
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�		��
���
	��	 �������#� �  	�
"���	 
 ����������&,
� �	"	� ����	-

�	�
�
�	����#� ,�������&, �
 	���& 
�
 �
��
�	��
�������& �
��	�#. 

1	�����	, ��	 �	 �����# 
 �&� 
�	���������	� ���	��
�.  

3. 
�� �����
���	�	�, ��
%	�	�����#� � 
��	�$�	���
� 

NH4(C2H10N2)x[Co(C2H8N2)3][Mo2O7L]2H2O �	 �����	�, 
�����	 ��
��
�

���	�
� �������
���$�	� ��� 		"��"	��
 ����� ���$+
�
�	���
� �� ���	-

��
� ���
��	%	 �	 �	����� 
 �����
�
����
� ��	�����. 1�	�����	 �������
�

� �����
���	�� 
 �� 	��	�� (*	Lx)[Mo4(*6�5O7)2O11]2xH2O �	 ������. 1	-

���	���  	���$ +	� 
�	���
� ���
��	%	 �	 �	����� � �����
���	��� �� 	�-

�	�� "
 �����
����
� �	 �����	�. 

4. 0����	����	, ��	 �����
���	�#, ��
%	�	�����#� � 
��	�$�	���
� ����-

�
��&,
� �%���	� ����
��	%	 �	����� 
 	"��"	����#� ��
 	�
���	�	� �� -

�������� ����� ���$+
�
�	���
� , �	���'�� 	��	�	��#� ���
��#� �	 �	-

����, ����#� +
�
�	-�
 
����
�  ��	�	� 
�����	���
� �	�	�	%	 (���, 

EXAFS, ��:*, ��*, 1:! ��, 3�� ����#� ����
�) �	�	-	 �		��������&�

	�
����# � �
�������� ����# ��� Co-Mo-S +��# �
� II.  

5. ������� ���
�
 	��$  �'�� �����
�
����	� ���
��	��$& 
 �	���'��
� �

�����
���	�� �	��
���
� ��	��, �	�	�#� ����&��� ��	����� 
 ����	'��
�

�����
��&,
� �
%���	�. 0����	����	, ��	 �����
���	�#, ��
%	�	�����#� �


��	�$�	���
� ��	��	���'�,
� �����
��&,
� �
%���	� �	��
%�&�  ���
-

 ��$�	� ���
��	��
 � %
��		�
���� ��
 ��� 		"��"	��� 400°C � �	�� �	���-

��.  

6. 1	�����	, ��	 
��	�$�	���
� "
 �����
����	%	 �	 ������	%	 �	��
���
�

� �������� ����-�������
�� ���
��	%	 �	 �	����� �	��	���� �	���
�$ ��-

�
��#� �	 �	����, ���
 �,�������	 �	���
�	����#� � �	��� � �
� ���	 

70÷130 Å, �����
�
 	 	� �����������
� �	� �	 ��� ��� � 
��	��	 �	�
��-

��. ���
��#� �	 �	����, ����	�	'���#� � 3�
� �	���, �	������ ���  	��-

��� %
��		�
,�� 	%	 �#�$�. 

7. 1�
 
�����

 �����
���	�	� 
 �	�
�����, ��
%	�	�����#� �	 	�
���	�	�

��	������ 
 	��
��&,
��� �	�$�	 �
�	 
��	��	%	 �����	"� 
��, �#������

���
�
 	��$  �'�� ��������# 
, ��	��	���# 
 
 �����
�
����
 
 �����-

���
��
�� 
 �����
���	�	� 
  	�+	�	%
�� ����
� �����	"� 
�	�. �����#�

�	�����	, ��	 	��
 ��$�# �	�����
� �����
�
����	� ���
��	��
 
  ���-

�
����	� ��	��	��
 	"������ �����
���	�, ��
%	�	�����#� 
� �����	"� 
��


%	�$���	�  	�+	�	%

 � ��� ��	 ����
� 150×8×8 � .  

8. �����$���# �
�������
	��	� ��"	�# �	��	�
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