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Впервые показана возможность использования молибденсодержащих катализаторов на основе
SBA-15, синтезированных в одну стадию методом совместной конденсации, в процессе окисления
различных сероорганических соединений. Состав и структура полученных материалов подтвержде-
ны набором современных физико-химических методов, таких как низкотемпературная адсорб-
ция/десорбция азота, рентгеноспектральный флуоресцентный анализ, рентгенофазовый анализ,
ПЭМ, ИК-спектроскопия. Исследовано влияние количества активной фазы и условий проведения
процесса на окисление модельной смеси дибензотиофена. Показано, что полученный катализатор
работает как минимум в течение 4 циклов без значительной потери активности. Образец, содержащий
5 мас. % молибдена, позволяет достичь 100%-ной конверсии дибензотиофена за 5 мин в следующих
условиях: 0.5 мас. % катализатора 5%Mo-SBA-15, мольное соотношение H2O2 : S = 6 : 1, T = 80°C.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время поиск новых эффективных

методов очистки топлив от серы представляет со-
бой актуальную задачу в связи с тем, что серни-
стые соединения, такие как сероводород, меркап-
таны, тиоэфиры, дисульфиды, дибензотиофены
и их производные, являются источниками загряз-
нения экосистем, а также оказывают значитель-
ное влияние на здоровье человека [1–3]. Окисли-
тельное обессеривание – один из альтернативных
гидроочистке методов удаления сернистых со-
единений из различных нефтяных фракций, ко-
торый позволяет в мягких условиях при атмо-
сферном давлении и температуре не выше 120°C в
присутствии окислителя удалять гетероаромати-
ческие соединения серы, превращая их в соответ-
ствующие сульфоксиды и сульфоны без разруше-

ния связь углерод–сера [4]. Так как в процессе
окислительного обессеривания неполярные се-
росодержащие соединения превращаются в по-
лярные, они могут быть легко извлечены из смеси
углеводородов методами экстракции или адсорб-
ции [5]. Наибольшее распространение в качестве
окислителей получили пероксид водорода [2],
кислород [6], озон [7], органические пероксиды
[8]. Пероксид водорода представляет широкий
интерес для исследователей, так как единствен-
ный побочный продукт, образующийся в ходе ре-
акции окисления – вода [9], при этом окисление
пероксидом водорода протекает уже при 20–80°С
в отличие от кислорода, в присутствии которого
необходимо нагревать реакционную смесь выше
130°С.

В литературе описано применение как гомо-
генных [10], так и гетерогенных [11] катализато-
ров пероксидного окислительного обессерива-
ния, однако использование гомогенных систем
вызывает трудности в связи со сложностями реге-
нерации каталитической системы и отделения ее
от реакционной смеси.

Как гетерогенные катализаторы окислитель-
ного обессеривания, хорошо изучены оксиды пе-

Сокращения и обозначения: ТЭОС – тетраэтоксисилан;
MeSPh – метилфенилсульфид; ДБТ – дибензотиофен;
БТ – бензотиофен; МеДБТ – 4-метилдибензотиофен;
Ме2ДБТ – 4,6-диметилдибензотиофен; РСФА – рентгено-
спектральный флуоресцентный анализ; РФА – рентгено-
фазовый анализ; ПЭМ – просвечивающая электронная
микроскопия; НПВО – нарушенное полное внутреннее
отражение; БЭT – метод Брунауэра–Эммета–Теллера;
BJH – метод Баррета–Джойнера–Халенды.
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реходных металлов, таких как молибден [12],
вольфрам [13] и ванадий [14]. В присутствии
окислителя оксиды образуют активные пероксо-
комплексы, которые за счет нуклеофильной ата-
ки атома серы окисляют серосодержащий суб-
страт до соответствующего сульфона [15]. Приме-
нение чистых оксидов металлов в качестве
катализаторов окисления сернистых соединений
имеет свои недостатки: низкие значения площа-
ди поверхности оксидов, что ведет к длительному
времени проведения процесса; агрегация частиц
в присутствии пероксида водорода [16], приводя-
щая к уменьшению количества доступных актив-
ных центров; высокий расход оксида металла. В
связи с этим оксиды металлов необходимо дис-
пергировать по поверхности носителя.

В литературных источниках описано использо-
вание мезопористых материалов [17], цеолитов
[18], пористых ароматических каркасов (PAF) [19],
оксидов переходных металлов, таких как молиб-
ден, вольфрам, ванадий [20], углеродных материа-
лов [21], металлоорганических каркасов (MOF)
[22], силикоалюмофосфатов (SAPO) [23], моди-
фицированного медицинского камня (MMS) [24]
в роли носителей для катализаторов окислитель-
ного обессеривания. Известно, что микропори-
стая структура цеолитов препятствует транспорту
объемных ароматических сероорганических со-
единений в реакциях окислительного обессерива-
ния, что ограничивает их применение в процессах
удаления сернистых соединений [25]. Таким обра-
зом, популярность приобретают мезопористые но-
сители, такие как HMS [26], SBA-15 [27], MCM-41
[28], а также кубический мезопористый KIT-6
[29], имеющие диаметр пор, соответствующий
размеру молекул сероорганических соединений.

Ранее нами было показано, что SBA-15 может
быть эффективным носителем для катализаторов
окислительного обессеривания [30]. Однако на-
несение оксида молибдена методом пропитки
требует дополнительной стадии синтеза, что по-
вышает стоимость катализатора.

Известно, что молибденсодержащий катали-
затор на основе SBA-15 можно получить в одну
стадию методом соконденсации [31]. В настоя-
щей работе, посвященной окислительному обес-
сериванию модельных смесей серосодержащих
соединений, были синтезированы и исследованы
молибденсодержащие катализаторы на основе
SBA-15, приготовленные вышеуказанным мето-
дом. Синтезированный катализатор обеспечива-
ет высокую скорость окисления сероорганиче-
ских соединений, таких как ДБТ и его производ-
ные. В присутствии 5%Mo-SBA-15 требуется
всего 5 мин (условия окисления: 0.5 мас. % ката-
лизатора, мольное отношение H2O2 : S = 6 : 1,
T = 80°С) для достижения полной конверсии мо-

дельной смеси на основе ДБТ с использованием в
качестве окислителя пероксида водорода.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для синтеза мезопористого носителя SBA-15 и

молибденсодержащих катализаторов применяли
следующие реагенты: тетраэтоксисилан (ТЭОС,
98%, “Sigma-Aldrich”), симметричный триблок-со-
полимер Pluronic Р123, (EO20PO70EO20, “Sigma-Al-
drich”), соляная кислота (HCl, 37%, “Сигма-Тэк”),
гептамолибдат аммония ((NH4)6[Mo7O24]·4H2O,
99%, “Sigma-Aldrich”). В качестве окислителя
был использован пероксид водорода (H2O2, 50%,
“Prime-Chemicals-Group”).

Модельные смеси состояли из метилфенил-
сульфида (MeSPh, 98%, “Sigma-Aldrich”), ди-
бензотиофена (ДБТ, 98%, “Sigma-Aldrich”), бен-
зотиофена (БТ, “Sigma-Aldrich”), 4-метилди-
бензотиофена (МеДБТ, 96%, “Sigma-Aldrich”),
4,6-диметилдибензотиофен (Ме2ДБТ), раство-
ренных в додекане (99%, “Sigma-Aldrich”). Со-
держание серы в модельных смесях – 500 ppm.

Синтез мезопористых носителей и катализаторов
Синтез SBA-15 проводили по стандартной ме-

тодике, описанной в работе [30].
Синтез катализатора 5%Mo/SBA-15 методом

пропитки. Нанесение оксида молибдена на SBA-15
осуществляли методом пропитки по влагоемко-
сти. При перемешивании к раствору гептамолиб-
дата аммония (0.04632 г) добавляли 1 г носителя.
Смесь перемешивали на роторном испарителе в
течение 2 ч при 60°С, затем сушили при темпера-
туре 80–110°С в течение 16 ч. Образец переносили
в муфельную печь и прокаливали при 550°С в те-
чение 5 ч при скорости нагрева 5°С/мин.

Синтез катализатора Х%Mo-SBA-15 методом
соконденсации. Mo-SBA-15 был синтезирован
аналогично методике, представленной в [31]. 3 г
Pluronic-123 было растворено в 100 г дистиллиро-
ванной воды, содержащей 6.1 г 35 мас. % HCl, при
температуре 40°C и постоянном перемешивании
в течении 1 ч. Затем к приготовленному раствору
добавляли 0.1081–0.4908 г водного раствора геп-
тамолибдата аммония (NH4)6[Mo7O24]·4H2O. По-
лученный раствор перемешивали 3 ч. Затем в ре-
акционную смесь прикапывали 8.5 г ТЭОС. По-
сле перемешивания при 40°C в течение 24 ч смесь
переносили в автоклав и выдерживали при 100°C
в течение 24 ч. На этом этапе окраска раствора из-
менялась с желтого на голубой, что указывает на
частичное восстановление молибдена. Получен-
ный осадок промывали, фильтровали, сушили в
температурном интервале 80–110°С в течение 16 ч
и прокаливали в муфельной печи при 550°C в те-
чение 5 ч при скорости нагрева 5°С/мин.
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ГУЛЬ и др.

Аналитическое оборудование
Содержание молибдена в синтезированных

образцах определяли методом рентгеноспек-
трального флуоресцентного анализа (РСФА) на
рентгеновском флуоресцентном волновом спек-
трометр ARL PERFORM’X (“Thermo Fisher Scien-
tific”, New Wave, США).

ИК-спектры полученных образцов регистри-
ровали на ИК-Фурье спектрометре Nicolet IR200
(“Thermo Scientific”, США) в диапазоне частот
4000–500 см–1 методом нарушенного полного
внутреннего отражения (НПВО) при использова-
нии кристалла ZnSe.

Исследование пористой структуры катализа-
торов проводили на анализаторе Gemini VII 2390
(V1.02 t) (“Micromeritics”, США) при 77 К. В тече-
ние 12 ч образцы дегазировали при температуре
350°C и давлении 3 × 10–3 атм. По модели БЭT
(Брунауэра–Эммета–Теллера) при относитель-
ном парциальном давлении P/P0 = 0.2 была опре-
делена удельная поверхность образцов. Общий
объем пор был рассчитан по модели BJH (Бар-
рет–Джойнер–Халенда) при относительном дав-
лении P/P0 = 0.95.

Просвечивающую электронную микроскопию
(ПЭМ) выполняли на микроскопе JEM-2100
(“JEOL”, Япония) с напряжением электронной
трубки 200 кВ.

Рентгенофазовый анализ осуществляли на
рентгеновском дифрактометре: рентгеновский
источник Rotaflex RU-200, широкоугольный го-
ниометр D/MAX-B (“Rigaku”, Япония). Режим
работы источника – 50 кВ 100 мА, съемку вели в
геометрии Брэгга–Брентано в режиме непрерыв-
ного θ–2θ сканирования в угловом диапазоне
0.5°–5° по 2θ с шагом 0.04° и скоростью 2°/мин.

Методика окисления модельных смесей
Активность синтезированных катализаторов

была исследована в процессе окислительного
обессеривания модельных смесей различного со-
става в стеклянных реакторах при атмосферном
давлении в интервале температур от 40 до 80°C в
течение 5–30 мин. В качестве модельных смесей
были использованы растворы сероорганических
соединений, таких как метилфенилсульфид, бен-
зотиофен, дибензотиофен, 4-метилдибензотио-
фен и 4,6-диметилдибензотиофен в додекане. К
5 мл модельной смеси добавляли 0.0094–0.0375 г
(0.25–1 мас. % от массы реакционной смеси) ка-
тализатора и 0.007–0.02 мл 50%-ного раствора пе-
роксида водорода, полученную смесь перемеши-
вали со скоростью 700 об/мин. После окисления
модельную смесь отделяли от окислительно-ка-
талитической смеси декантированием и анализи-
ровали продукты реакции методом газовой хро-
матографии на приборе Кристалл-2000М (“Хро-

матэк”, Россия; пламенно-ионизационный
детектор; колонка Zebron; L = 30 м; d = 0.32 мм;
жидкая фаза ZB-1) при программировании тем-
пературы от 150 до 250°C (газ-носитель – азот).
Хроматограммы записывали и анализировали с
помощью программы Chromatech Analytic 1.5.

Реакции окисления с целью получения досто-
верного результата проводили по три раза. По-
грешность эксперимента не превышала 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химические характеристики

Для сравнения влияния способа синтеза молиб-
денсодержащих катализаторов на их активность в
окислительном обессеривании в настоящей работе
было использовано два способа нанесения оксида
молибдена на SBA-15 – традиционным методом
пропитки (обозначен в работе 5%Mo/SBA-15) и пу-
тем соконденсации на стадии синтеза мезопористо-
го носителя (обозначены в работе Х%Mo-SBA-15,
где Х – массовое содержание молибдена).

Пористая структура синтезированных молиб-
денсодержащих катализаторов на основе SBA-15
была охарактеризована методом низкотемпера-
турной адсорбции/десорбции азота. Из получен-
ных данных (рис. 1) видно, что нанесение оксида
молибдена методом пропитки не ведет к суще-
ственным изменениям структуры катализатора.
Изотерма N2 синтезированных носителей и ката-
лизаторов в области между 0.4 и 0.8 отражает ста-
дию капиллярной конденсации, характерную для
мезопористых структур. В случае катализаторов,

Рис. 1. Изотермы низкотемпературной адсорб-
ции/десорбции азота.
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приготовленных соконденсацией, при увеличе-
нии содержания молибдена в структуре изменя-
ется форма и ширина петли гистерезиса, что, по-
видимому, является следствием незначительного
искажения структуры катализатора.

Удельная площадь поверхности катализатора,
полученного методом пропитки, уменьшается по
сравнению с чистым носителем SBA-15 (табл. 1),
так как в этом случае поверхность мезопористого
носителя экранируется оксидом молибдена. При
нанесении 2.2 и 5 мас. % металла в виде оксида
методом соконденсации получаются сравнимые
площади поверхности катализатора и чистого но-
сителя SBA-15. Такой подход к синтезу катализа-
тора позволяет сохранить высокую площадь по-
верхности, что в свою очередь также способствует
повышению эффективности диффузии субстрата
и окислителя к активным центрам катализатора.
При повышении количества молибдена до
10 мас. % площадь поверхности 10%Mo-SBA-15

уменьшается и достигает 483 м2/г, что может быть
связано с забивкой пор оксидом молибдена [31].

Молибденсодержащие катализаторы и носи-
тель SBA-15 были исследованы методом НПВО
ИК-Фурье спектроскопии (рис. 2а). Интенсив-
ность полосы поглощения, отвечающей за связь
Si–O–H (1200 см–1), уменьшается в присутствии
молибдена, что свидетельствует об экранирова-
нии поверхности носителя оксидом молибдена.
Полосы поглощения, обнаруженные в областях
1050 и 805 см–1, соответствуют симметричным и
асимметричным колебаниям Si–O–Si [32]. Орга-
нический темплат, используемый в синтезе, был
полностью удален, что подтверждается отсут-
ствием пиков в ИК-спектрах при 3000 см–1 [33].

Метод РФА применяли для подтверждения от-
сутствия отдельной фазы оксида молибдена(VI) в
структуре катализатора. На дифрактограмме РФА
на низких углах (рис. 2б) присутствует сильный
характерный дифракционный пик около 1.5°, ко-
торый связан с типом симметрии P6mm гексаго-
нальной решетки пор в SBA-15 [34]. Сравнение
дифрактограммы чистого SBA-15 и модифициро-
ванного образца подтверждает, что SBA-15 был
функционализирован без деформирования.

Катализаторы 5%Mo/SBA-15 и 5%Mo-SBA-15
были также исследованы методом ПЭМ (рис. 3).
Полученные микрофотографии свидетельствуют
о сохранении у образцов высокоупорядоченной
мезопористой структуры и сети параллельных ка-
налов.

Окисление модельных смесей

Синтезированные катализаторы исследовали
в процессе окисления модельной смеси, пред-

Таблица 1. Экспериментальные параметры носителя и
синтезированных катализаторов

Образец Содержание 
металла, мас. %

Sуд,
м2/г

Vпор, 
см3/г

Dпор,
Å

SBA-15 0 682 0.68 48

5%Mo/SBA-15 4.91 643 0.65 43

2.2%Mo-SBA-15 2.18 737 0.71 50

5%Mo-SBA-15 4.85 715 0.68 52

10%Mo-SBA-15 10.72 483 0.48 44

Рис. 2. ИК-Фурье спектры катализаторов на основе SBA-15 (а), РФА-спектры катализаторов SBA-15 и 5%Mo-SBA-15 (б).

3500 2500 1500

1200 805

1050
500

Волновое число, см–1

(а)

0.5 1.5 3.52.5 4.5
2θ, град

(б)

SBA-15
5%Mo/SBA-15
2.2%Mo-SBA-15
5%Mo-SBA-15

SBA-15

5%Mo-SBA-15

10%Mo-SBA-15



26

КИНЕТИКА И КАТАЛИЗ  том 64  № 1  2023

ГУЛЬ и др.

ставляющей собой раствор ДБТ в додекане, с со-
держанием серы 500 ppm. В результате окисления
ДБТ превращается в соответствующий сульфон

(схема 1). В работе образование одного продукта
реакции – сульфона – подтверждено методом га-
зовой хроматографии.

Схема 1. Схема окисления ДБТ.

Сравнение каталитических свойств синтези-
рованных образцов (рис. 4а) показало, что катали-
заторы, полученные соконденсацией, активнее
приготовленных методом пропитки. Наибольшая
конверсия ДБТ зафиксирована в присутствии

5%Mo-SBA-15. Содержание молибдена 2.2 мас. %
оказывается недостаточным для достижения кон-
версии ДБТ более 89% в выбранных условиях. При
увеличении количества молибдена до 10 мас. %
конверсия падает. Это может быть связано с тем,

S S S
O

O O

[O] [O]

Рис. 3. Микрофотографии ПЭМ носителя SBA-15 (а) и катализаторов 5%Mo/SBA-15 (б) и 5%Mo-SBA-15 (в).

100 нм(а) 100 нм(б)

100 нм(в)
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Рис. 4. Влияние метода синтеза катализаторов (а) и температуры и времени реакции (б) на конверсию ДБТ. Условия
окисления: H2O2 : S = 6 : 1, T = 80°C, 0.5 мас. % катализатора, 10 мин (а); H2O2 : S = 6 : 1, 0.5 мас. % катализатора (б).
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Рис. 5. Влияние количества пероксида водорода (а) и катализатора 5%Mo-SBA-15 (б) на конверсию ДБТ. Условия
окисления: T = 60°C, 0.5 мас. % катализатора, 20 мин (a); H2O2 : S = 6 : 1, T = 80°C, 5 мин (б).
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что в присутствии молибдена скорость разложе-
ния пероксида водорода растет, и, как следствие,
скорость окисления ДБТ снижается.

Из рис. 4б видно, что при повышении темпе-
ратуры от 40 до 60°С конверсия ДБТ резко увели-
чивается из-за возрастания скорости диффузии
субстрата к активным центрам катализатора, что
согласуется с литературными данными [35]. При
60°С за 30 мин катализаторы позволяют достичь
100%-ной конверсии ДБТ. При дальнейшем по-
вышении температуры до 80°С реакция резко
ускоряется, и за 10 мин в присутствии 0.5 мас. %
катализатора 5%Mo-SBA-15 удается практически
полностью окислить ДБТ. Важно отметить, что
образец, полученный путем пропитки, проявляет

меньшую активность по сравнению с теми, что
были синтезированы методом соконденсации,
независимо от температуры реакции.

На рис. 5а показано, как количество пероксида
водорода влияет на конверсию ДБТ в присут-
ствии катализаторов с различным содержанием
активной фазы. Наибольшей степени окисления
ДБТ возможно достичь за 20 мин при 6-ти крат-
ном избытке окислителя. При большем добавле-
нии пероксида водорода конверсия ДБТ снижа-
ется, поскольку при таком количестве воды, ко-
торое содержится в 50%-ном растворе пероксида
водорода, гидрофильный катализатор начинает
слипаться, что препятствует дальнейшему проте-
канию реакции [35]. В отсутствие пероксида во-
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Рис. 6. Конверсия сероорганических соединений различного строения в присутствии катализаторов 2.2%Mo-SBA-15
и 5%Mo-SBA-15 (а); стабильность работы катализатора в реакции окисления ДБТ в течение нескольких циклов реак-
ции–регенерации (б). Условия окисления: H2O2 : S = 6 : 1 (а), T = 80°C, 1 мас. % катализатора, 5 мин (а); H2O2 : S =
= 6 : 1, T = 80°C, 0.5 мас. % катализатора, 5 мин (б).
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дорода наблюдается небольшая конверсия ДБТ,
связанная с сорбцией дибензотиофена в порах
катализатора. Методом газовой хроматографии
также подтверждено, что в данных условиях, ко-
гда окислитель отсутствует, окисления ДБТ до
оксида или сульфона не происходит.

Уменьшение количества катализатора приво-
дит к снижению конверсии (рис. 5б), что может
быть связано с недостатком пероксокомплексов,
образующихся в окислительно-каталитической си-
стеме в течение 5 мин. При увеличении содержания
катализатора до 1 мас. % конверсия ДБТ достигает
100% уже за 5 мин реакции. Это дает возможность
сделать вывод о получении эффективного катали-
затора окислительного обессеривания.

Активность катализаторов 2.2%Mo-SBA-15 и
5%Mo-SBA-15 изучена в процессе окисления
модельных смесей, в состав которых входят се-
роорганические соединения различного строе-

ния: метилфенилсульфид (MeSPh), бензотио-
фен (БТ), дибензотиофен (ДБТ), 4-метилдибен-
зотиофен (MeДБТ) и 4,6-диметилдибензотиофен
(Me2ДБТ). Показано, что она падает в ряду Me-
SPh > ДБТ > MeДБТ > Me2ДБТ > БТ (рис. 6а). Са-
мая низкая конверсия была достигнута при окисле-
нии бензотиофена, в молекуле которого электрон-
ная плотность на атоме серы наименьшая [36], что
является решающим фактором в окислении.

Известно, что сульфоны, образующиеся в про-
цессе окисления, могут сорбироваться в порах ка-
тализатора [37]. С целью предотвращения дезак-
тивации сульфонами катализатор 5%Mo-SBA-15
регенерировали путем отделения от реакционной
смеси с последующим отжигом при 550°С для
удаления сульфонов. В течение 4 циклов актив-
ность катализатора оставалась практически неиз-
менной (рис. 6б).

В табл. 2 приведены сравнительные данные об
активности различных катализаторов, содержа-

Таблица 2. Сравнение активности катализаторов в окислительном обессеривании модельной смеси на осно-
ве ДБТ

а CYPHO – пероксид циклогексанона. б TBHP – трет-бутилгидропероксид.

Катализатор Окислитель [O]/S 
(мольн.) T, °C mкат (г)/Vмод.см.(мл) t, мин Конверсия, 

% Ссылки

Mo/MCM-41 H2O2 10 : 1 60 0.008 120 100 [20]
Mo/SAPO-11 H2O2 10 : 1 60 0.003 240 >99 [23]
Mo/MMS CYHPOа 3 : 1 103 0.025 62 98 [24]

Mo/SBA-15 H2O2 6 : 1 60 0.008 30 100 [30]
MoO2/g-C3N4-550 TBHPб 3 : 1 80 0.007 60 100 [38]

Mo-SBA-15 H2O2 6 : 1 80 0.008 5 100 Настоящая 
работа
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щих оксид молибдена, в окислительном обессери-
вании. Основным преимуществом катализатора,
синтезированного в настоящей работе, является
высокая скорость реакции в его присутствии. Уже
за 5 мин окисления удается добиться 100%-ной
конверсии ДБТ. Кроме того, его приготовление
происходит в отсутствие стадии нанесения оксида
металла на носитель, поскольку оксид молибдена
вносится напрямую методом соконденсации в
процессе синтеза SBA-15, что позволяет получать
катализатор в одну стадию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе впервые в окислении сер-
нистых соединений были использованы молиб-
денсодержащие катализаторы на основе SBA-15,
полученные путем одностадийного синтеза мето-
дом соконденсации. Методом низкотемператур-
ной адсорбции/десорбции азота доказано, что
молибденсодержащие катализаторы, синтезиро-
ванные путем совместной конденсации, не усту-
пают по своим текстурным характеристикам ма-
териалам на основе SBA-15, приготовленным
традиционным способом. Изучено влияние на
конверсию дибензотиофена в реакции его окис-
ления таких параметров, как способ получения
катализатора, температура и время реакции, ко-
личество окислителя и катализатора. Выбраны
оптимальные условия для полного превращения
ДБТ в сульфон в присутствии синтезированного
катализатора 5%Mo-SBA-15: 5 мин, 0.018 г ката-
лизатора (0.5 мас. %), мольное соотношение
H2O2 : S = 6 : 1, 80°С. Показано, что наиболее ак-
тивный катализатор 5%Mo-SBA-15 работает как
минимум в течение 4 циклов без значительной
потери активности.
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New Molybdenum-Containing Mesoporous Catalysts
for Fast Oxidation of Sulfur-Containing Substrates
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The possibility of using molybdenum-containing catalysts based on SBA-15 synthesized in one stage by the
co-condensation method were used in the process of oxidation of various organosulfur compounds for the
first time. The composition and structure of the obtained materials are reliably confirmed by a set of modern
physicochemical methods: low-temperature nitrogen adsorption/desorption, XRD, TEM, IR spectroscopy.
The effect of the amount of the active phase and influence of the conditions of the process on the oxidation
of a model mixture of dibenzothiophene was investigated. It was shown that obtained catalyst continues to
retain its activity at least during 4 cycles without significant loss of activity. The synthesized catalyst contain-
ing 5 wt % of molybdenum makes it possible to achieve 100% conversion of dibenzothiophene in 5 minutes
under the following conditions: 0.5 wt % 5%Mo-SBA-15, H2O2 : S = 6 : 1 (mol.), T = 80°C.

Keywords: Oxidative desulfurization, DBT, oxidation of sulfur compounds, co-condensation method, SBA-15
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