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Показана возможность выделения водорода из газовых смесей путем его химического связывания в 
ходе гидрирования ароматических соединений — жидких органических носителей — с использованием  
Ni–Mo-сульфидных катализаторов без носителя, полученных in situ при диспергировании и последующем 
высокотемпературном разложении-сульфидировании маслорастворимых предшественников активного 
компонента в углеводородной среде. Изучены особенности гидрирования нафталина, его монометил-
замещенных производных и антрацена при различном соотношении компонентов в составе газовых 
смесей; показана зависимость конверсии субстрата и селективности по продуктам от температуры, дав-
ления и времени процесса, а также присутствия воды в условиях реакции водяного газа. Установлено, 
что конверсия ароматических соединений и степень насыщения водородом при проведении процесса в 
атмосфере синтез-газа (соотношение СО:Н2 = 1:1) при температуре 340°С и давлении 5 МПа убывает в 
ряду антрацен > 2-метилнафталин ~ нафталин >> 1-метилнафталин. При этом на скорость реакции гидри-
рования влияют стерические затруднения, возникающие при сорбции молекул субстрата ввиду наличия 
заместителей в бензольном кольце, и структура конформационных изомеров молекул-интермедиатов. 
Показано, что дисперсные Ni–Mo-сульфидные катализаторы активны в гидрировании 2-метилнафталина 
и обеспечивают конверсию не менее 90% в соответствующие тетралины (соотношение 6- и 2- изомеров 
(1.5–1.7):1) в диапазоне температур 320–360°С при содержании в газовой смеси монооксида углерода 
и метана 25–50 об.% и общем давлении в системе 5 МПа. Установлено, что при проведении процесса в 
условиях реакции водяного газа (содержание воды 10 мас.%, CO:H2 = 1:1 при общем давлении в системе 
5 МПа) для обеспечения in situ регенерации катализатора и перевода в активную сульфидную форму 
содержание серы (предшественник сульфидирующего агента) должно быть не менее 1.2 мас. % при 
содержании молибдена 0.06 мас. %.
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В соответствии с целями концепции устойчиво-
го развития, одна из приоритетных задач мировой 
экономики заключается в обеспечении экологи-
ческой безопасности в условиях роста энергопо-

требления и ограниченности природных ресурсов 
[1]. Перспективной альтернативой традиционным 
отраслям энергетики на углеводородном топливе, 
полученном переработкой невозобновляемых энер-
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гоносителей (нефть, природный газ), может быть 
энергетика, основанная на использовании водоро-
да в качестве энергоносителя с высокой теплотой 
сгорания (120–140 МДж·кг–1), что в несколько раз 
превышает таковую для углеводородных топлив [2, 
3]. Развитие водородной энергетики, как одной из 
отраслей мировой энергетической системы, также 
может способствовать решению задач по сокра-
щению выбросов в атмосферу парниковых газов, в 
частности диоксида углерода, токсичных и канце-
рогенных веществ. 

На настоящий момент одной из приоритетных 
задач остается создание технологий получения чи-
стого водорода, в частности, для его последующего 
применения в топливных элементах [4, 5]. Вместе с 
тем, для использования водорода в качестве топлива 
такие технологии должны сочетать в себе эффектив-
ные и безопасные методы его накопления, хранения 
и транспортировки [2, 5, 6]. Так, ввиду низкой плот-
ности газообразного водорода, количество энергии, 
запасаемой в единице объема, ограничено, а с точки 
зрения логистики транспортировка такого топлива 
на большие расстояния по трубопроводам сопряже-
на с техническими сложностями, что сильно сужа-
ет географию его использования [3, 6]. В качестве 
альтернативы традиционному трубопроводному 
транспорту предложены технологии ожижения и 
компримирования водорода при высоких давлениях 
или низких температурах [7]. Однако такие подхо-
ды, как правило, требуют больших энергозатрат 
и зачастую не отвечают критериям безопасности 
[8–11]. В связи с этим все больше внимания уде-
ляется методам транспортировки водорода в свя-
занном виде: различные газовые смеси (синтез-газ, 
биогаз), метанол, уксусная кислота, борогидриды, 
аминобораны, аммиак, нафтеновые углеводороды 
[12–15]. Последние, называемые жидкими орга-
ническими носителями, характеризуются высокой 
емкостью по водороду (более 7 мас. %) и стабильны 
при нормальных условиях. Субстраты для их полу-
чения — ненасыщенные органические соединения 
ароматического ряда (бензол, нафталин и их произ-
водные, бифенил, дибензил и др.) — коммерчески 
доступны и относительно недороги с учетом про-
должительности рабочего цикла, а также регене-
рируемы в отличие, например, от борорганических 
соединений, аммиака, метанола, из которых водород 
высвобождается практически необратимо [12, 14]. 
Накопление водорода происходит в результате ката-
литического гидрирования, поэтому его содержание 
и плотность зависят от структуры молекул субстра-
та, а не от внешних условий, что сильно упрощает 
хранение и делает безопасной транспортировку. 
Существенно, что при дегидрировании таких соеди-

нений в месте использования выделяется химически 
чистый водород.

Водородсодержащий газ (смесь Н2, СH4, CO, 
CO2, H2O и CxHy) получают паровой конверсией 
углеводородов, автотермическим и углекислотным 
риформингом или парциальным окислением метана 
[16, 17]. Диоксид углерода отделяют химически-
ми (реакция водяного газа) или электрохимически-
ми (высокотемпературный и низкотемпературный 
электролиз СО2) методами [18, 19], а дальнейшее 
разделение проводят на короткоцикловых адсорб-
ционных и мембранных установках [20, 21]. Такие 
технологии многостадийны и требуют значительных 
энергетических затрат, в том числе на утилизацию 
примесных газов [3, 11]. 

С точки зрения экономики, перспективным пред-
ставляется подход, основанный на использовании 
промышленных газовых смесей для гидрирования 
ароматических соединений, что позволяет, минуя 
стадии дополнительной очистки, выделять чистый 
водород, пригодный для топливных элементов [20]. 
При этом ключевым вопросом является выбор ка-
талитической системы, поскольку традиционные 
нанесенные катализаторы на основе благородных 
металлов, обладающие высокой активностью и 
селективностью в гидрировании, крайне чувстви-
тельны к присутствию примесных газов, особенно 
монооксида углерода, который является для них 
каталитическим ядом [4, 22]. 

Решением проблем может стать применение ка-
талитических систем на основе сульфидов переход-
ных металлов — основных компонентов катализа-
торов гидрокрекинга и гидроочистки. Сульфиды 
Ni(Co)–Mo(W) активны в реакции водяного газа 
(СО + Н2О → Н2 + СО2), а значит могут быть устой-
чивы к действию примесных газов, в частности мо-
нооксида углерода [23–25]. В этом случае наиболее 
целесообразно применение катализаторов без носи-
теля — дисперсий наноразмерных сульфидов в угле-
водородной среде. К преимуществам таких систем 
помимо высокой удельной площади поверхности 
активного компонента стоит отнести возможность 
их in situ получения путем высокотемпературного 
разложения-сульфидирования предшественников 
в присутствии сульфидирующего агента [26, 27]. 
Кроме того, дисперсные катализаторы устойчивы 
к действию воды при высоких температурах [23, 
28], в отличие от традиционных аналогов на основе 
оксида алюминия, для которых контакт с водяным 
паром приводит к разрушению структуры носителя 
и необратимой перестройке активного компонента. 
В этом случае вода может также выступать источ-
ником in situ водорода, образующегося по реакции 
водяного газа [24, 25, 28]. 
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Данная работа посвящена исследованию особен-
ностей гидрирования ароматических соединений — 
жидких органических носителей водорода — в при-
сутствии примесных газов и воды с использованием 
Ni–Mo-сульфидных катализаторов без носителя, 
полученных in situ при диспергировании и после-
дующем высокотемпературном разложении-суль-
фидировании маслорастворимых предшественников 
активного компонента в углеводородной среде. Ис-
следования в рамках данной тематики направлены 
на создание научных основ энергоэффективных 
технологий выделения чистого водорода из про-
мышленных газовых смесей для его безопасного 
хранения и транспортировки.

Экспериментальная часть
В качестве исходных веществ использовали 

следующие реагенты: гексакарбонил молибдена 
Mo(CO)6 (98%, кат. номер 199958, «Sigma-Aldrich»); 
нафтенат никеля C22H14NiO4 (Ni 5–12%, кат. номер 
AA39455A1, «Alfa Aesar»); сера элементарная (х.ч., 
АО «Химреактив»); 2-метилнафталин (97%, кат. 
номер M57006, «Sigma-Aldrich»); 1-метилнафталин 
(95%, кат. номер M56808, «Sigma-Aldrich»); антра-
цен (97%, кат. номер A89200, «Sigma-Aldrich»); наф-
талин (х.ч., кат. номер 18090-0025, ООО ТД «Хим-
мед»); толуол (х.ч., кат. номер КА-ВО498208, ООО 
ТД «Химмед»).

Каталитические эксперименты по гидрированию 
ароматических соединений проводили в реакторе 
периодического действия объемом 50 см3 при пе-
ремешивании реакционной смеси на магнитной 
мешалке (скорость перемешивания 700 rpm). По-
стоянную температуру автоклава поддерживали с 
помощью электропечи сопротивления, снабженной 
термопарой и контроллером температуры. 

Формирование частиц активного компонента Ni–
Mo-сульфидных катализаторов происходило in situ 
в реакционной среде в ходе высокотемпературного 
разложения-сульфидирования предшественников 
активного компонента, в качестве которых были вы-
браны нефтерастворимые соли — гексакарбонил мо-
либдена и нафтенат никеля. В качестве прекурсора 
сульфидирующего агента использовали серу. Такой 
способ позволяет получать катализаторы с высоким 
содержанием наноразмерных частиц сульфидов [24, 
25, 28, 29].

В качестве модельного сырья использовали рас-
творы нафталина, 1-метилнафталина, 2-метилнаф-
талина и антрацена в толуоле (10 мас. %). Общая 
масса реакционной смеси составляла 5 г. Массу 
солей металлов рассчитывали исходя из того, чтобы 
мольное соотношение Мо:субстрат составляло 1:45, 

а Ni:Mo в составе катализатора — 1:3 при содержа-
нии серы 0.6–1.2 мас. %. Соотношение металла и 
промотора выбрано на основании результатов пред-
шествующих экспериментов по оценке активности 
систем различного состава в гидрировании арома-
тических соединений в условиях реакции водяного 
газа. Избыток элементарной серы — предшествен-
ника сульфидирующего агента — обусловлен необ-
ходимостью поддержания катализатора в активной 
форме в условиях реакционной среды при его кон-
такте с водой. Для оценки активности катализа-
торов и исследования особенностей химического 
связывания водорода при гидрировании аромати-
ческих соединений помимо водорода использова-
ли смеси газов состава: Н2:СО = 1:1 (синтез-газ), 
Н2:СН4 = 1:1, Н2:CO:СН4 = 1:0.5:0.5 (мольное) при 
общем давлении в системе 5 МПа (при 25°C). При 
проведении экспериментов в условиях реакции во-
дяного газа (система синтез-газ/вода) содержание 
воды составляло 10 мас. %. 

При проведении экспериментов придерживались 
следующего порядка операций, В автоклав помещали 
гексакарбонил молибдена (Mo(CO)6, 20.6 мг), наф
тенат никеля (C22H14NiO4, 20.0 мг), элементную серу 
(30.0–60.0 мг), добавляли раствор субстрата (~0.5 г) в 
толуоле и, в случае проведения процесса в условиях 
реакции водяного газа, 0.5 мл дистиллированной 
воды. Автоклав герметизировали, заполняли смесью 
газов заданного состава до давления 5 МПа (при 
25°С). Гидрирование модельного сырья проводили 
в интервале температур 320–360°С при интенсивном 
перемешивании реакционной смеси в течение задан-
ного времени (4–8 ч). По окончании эксперимента 
автоклав охлаждали до комнатной температуры и 
разгерметизировали. Жидкие продукты реакции 
отделяли от катализатора центрифугированием.

Анализ жидких продуктов реакции проводили 
на газожидкостном хроматографе Кристалл-Люкс 
4000 (ООО «Мета-Хром») с пламенно-ионизаци-
онным детектором, капиллярной колонкой Petrocol 
TM (Supelco) 0.25 мм × 50 м с неподвижной жидкой 
фазой полидиметилсилоксан и программируемым 
нагревом. Обработку хроматограмм проводили с ис-
пользованием программного обеспечения NetChrom. 
Конверсию ароматических соединений, селектив-
ность по продуктам и долю поглощенного водорода 
(в % от теоретически возможной) рассчитывали по 
следующим формулам:

	 Конверсия = ·100%,	 (1)

	 Селективность = ·100%.	 (2)



НАНОГЕТЕРОГЕННЫЙ КАТАЛИЗ том 8 № 1 2023

ВЫДЕЛЕНИЕ ВОДОРОДА ИЗ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ ПУТЕМ ЕГО ХИМИЧЕСКОГО СВЯЗЫВАНИЯ...� 49

Для нафталинов:

	 доля поглощенного водорода =

	 = ·100%,
	 (3)

Для антрацена:

	 доля поглощенного водорода = 

	 = ·100%,
	 (4)

где SП — площадь пика продукта; SC — площадь 
пика субстрата; SТ — площадь пика тетралина; SД — 
площадь пика декалина; SДГА — площадь пика диги-
дроантрацена; SТГА — площадь пика тетрагидроан-

трацена; SОГА — площадь пика октагидроантрацена; 
SПГА — площадь пика пергидроантрацена.

Результаты и их обсуждение
Для оценки влияния примесных газов на эф-

фективность связывания водорода в качестве мо-
дельного субстрата для гидрирования был выбран 
2-метилнафталин, для которого емкость по водо-
роду составляет порядка 6.6 мас. %. Гидрирование 
2-метилнафталина протекает последовательно с об-
разованием 2- и 6-метилтетралинов, а затем 2-ме-
тилдекалина, причем константа скорости реакции 
гидрирования тетралинов до декалинов ниже, чем 
нафталина до декалинов:

+
.

Независимо от состава газовой смеси, даже в 
среде чистого водорода, основными продуктами 
реакции были 2- и 6-метилтетралины, а декалины 
образовывались в следовых количествах (рис. 1, а). 
В среде моноокисда углерода и метана, в том числе 
при их совместном присутствии в газовой смеси, 
конверсия 2-метилнафталина в тетралины при 340°C 
за 6 ч достигала >90%. При этом гидрированию 
преимущественно подвергалось незамещенное аро-

матическое кольцо, о чем свидетельствует соотно-
шение 2- и 6-метилтетралинов, которое, как в среде 
чистого водорода, так и водородсодержащего газа, 
составляло 1:(1.5–1.7). Увеличение доли 6-метилте-
тралина в продуктах было характерно для процессов 
в среде водорода и его смеси с метаном. Сниже-
ние активности наблюдалось лишь в присутствии 
10 мас. % воды, когда конверсия уменьшилась до 
68%. При этом распределение продуктов сохра-

Рис. 1. Распределение продуктов гидрирования 2-метилнафталина и доля поглощенного водорода (от теорети-
чески возможной) в зависимости от состава газовой смеси (а) и содержания серы при проведении процесса в 
условиях реакции водяного газа в диапазоне температур 320–360°C (б) с использованием Ni–Mo сульфидных 

катализаторов, образующихся in situ из маслорастворимых предшественников.
Условия реакции: ω(Mo) = 0.06 мас. %, Mo:Ni = 3:1 (мольн.), 2-метилнафталин:Mо = 45:1 (мольн.), P = 5 МПа (25°C), 

t = 6 ч; для (а): ω(S) = 0.6 мас. %, Т = 340 °C; для (б): СО:Н2 = 1:1, ω(H2O) =10 мас. %.
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няется, и на долю 6-метилтетралина приходится 
порядка 40%. Наблюдаемые закономерности могут 
быть следствием недостатка серы в системе, вы-
ступающей предшественником сульфидирующего 
агента, который необходим для регенерации актив-
ного компонента катализатора и его перехода из ок-
сидной формы в сульфидную или задействованием 
активных центров, помимо гидрирования, еще и в 
реакции водяного газа [24, 25, 28]. С увеличением 
содержания серы в 2 раза (до 1.2 мас. %) конвер-
сия возрастает с 6 до 29% при 320°C (рис. 1, б). 
С повышением температуры до 340–360°C влияние 
содержания серы становится менее значимым: раз-
ница в значении конверсий составляет 7–13% при 
сохранении соотношения изомерных тетралинов в 
продуктах реакции. 

В диапазоне температур 320–360°C при содержа-
нии серы 0.6 мас. % конверсия 2-метилнафталина за 
6 ч в среде синтез-газа (СО:Н2 = 1:1) выше таковой 
для гидрирования в условиях реакции водяного газа 
(рис. 1, б, рис. 2, а). При 320°C в атмосфере син-
тез-газа степень превращения субстрата достигает 
77%, тогда как в присутствии воды не превышает 
6%. Интересен тот факт, что при низких температу-
рах (300–320°C) независимо от реакционной среды 
и содержания серы соотношение 6- и 2-метилтетра-
линов составляет (1.1–1.2):1. С повышением темпе-
ратуры разница в значении конверсии становится 
менее существенной: 90% против 67% при 340°C 
и 95% против 73% при 360°C для среды СО:Н2 и 

(СО:Н2) + Н2О, соответственно, а соотношение 6- и 
2-метилтетралинов возрастает до 1.5. При гидриро-
вании в атмосфере синтез-газа и содержании серы 
0.6 мас. % степень превращения 2-метилнафталина 
сравнима с таковой для процесса в условиях реак-
ции водяного газа, но при доле серы 1.2 мас. %, а 
разница в конверсии не превышает 16% и 9% при 
340°C и 360°C соответственно (рис. 1, б, рис. 2, а). 
Наблюдаемые закономерности свидетельствуют о 
том, что снижение активности катализаторов при 
гидрировании в условиях реакции водяного газа, 
вероятнее всего, связано с отравлением активных 
центров при контакте с водой, а для регенерации 
частиц активного компонента содержание серы как 
предшественника сульфидирующего агента должно 
быть не менее 1.2 мас. %.

С увеличением времени реакции степень превра-
щения 2-метилнафталина линейно возрастает и при 
320°C за 8 ч достигает 87% (рис. 2, б). Отсутствие 
индукционного периода и резкого роста конверсии 
в диапазоне 4–8 ч свидетельствует о том, что в усло-
виях реакции in situ формирование частиц активного 
компонента происходит менее чем за 4 ч. 

Известно, что для молибден-сульфидных ката-
лизаторов, промотированных никелем, активными 
в реакциях гидрирования являются анионные ва-
кансии (координационно ненасыщенные центры), 
расположенные на краевых металлических центрах, 
где происходит планарная сорбция молекул аромати-
ческих соединений [25, 29]. В связи с этим, наличие 

Рис. 2. Распределение продуктов гидрирования 2-метилнафталина и доля поглощенного водорода (от теоретиче-
ски возможной) в зависимости от температуры (а) и времени (б) при проведении реакции в атмосфере синтез газа 
(СО:Н2 = 1:1) с использованием Ni–Mo-сульфидных катализаторов, образующихся in situ из маслорастворимых 

предшественников.
Условия реакции: ω(Mo) = 0.06 мас. %, Mo:Ni = 3:1 (мольн.), ω(S) = 0.6 мас. %, 2-метилнафталин:Mо = 45:1 (мольн.), 

P = 5 МПа (25°C); для (а): t = 6 ч; для (б): Т = 320°C.
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заместителей в бензольном кольце может влиять на 
координацию молекул и их участие в каталитиче-
ском цикле, а значит, на конверсию субстрата и се-
лективность по продуктам. В ходе эксперименталь-
ных исследований по оценке влияния структурных 
особенностей молекул на их сорбцию на активных 
центрах и каталитические свойства дисперсных 
Ni–Mo-сульфидных систем в гидрировании уста-
новлено, что конверсия ароматических соединений 
и степень насыщения водородом при проведении 
процесса в атмосфере синтез-газа при температу-
ре 340°C и давлении 5 МПа убывает в ряду антра-
цен > 2-метилнафталин ~ нафталин >> 1-метилнаф-
талин (рис. 3). 

Ввиду отсутствия стерических препятствий 
при сорбции молекул субстрата на активных цен-
трах, гидрирование антрацена протекает с высо-
кими скоростями, а конверсия достигает практи-
чески количественных значений при 340°C за 6 ч 
(рис. 3). Основные продукты реакции – дигидро- и 
октагидроантрацен, суммарное содержание которых 
составляет порядка 82%, в то время как на долю 
тетрагидроантрацена приходится не более 17%, а 
пергидроантрацен не образуется даже в следовых 
количествах. В связи с этим, несмотря на высокую 
конверсию, доля поглощенного водорода от теоре-

тически возможной составляет 32% и сопоставима 
с таковой для незамещенного нафталина (33%) и 
2-метилнафталина (36%), степень превращения ко-
торых — 82% и 90% соответственно. Конверсия 
1-метилнафталина не превышает 19%, а превраще-
ние, как и в случае 2-метилнафталина, протекает по 
пути гидрирования незамещенного ароматического 
кольца: соотношение 1- и 5-метилтетралинов со-
ставляет 1:1.7. 

Закономерности превращения нафталина в ат-
мосфере чистого водорода и синтез-газа, в том числе 
в присутствии воды, схожи с таковыми для метилза-
мещенных изомеров. При наличии в составе газовой 
смеси монооксида углерода конверсия нафталина 
составляет 82%, что на 5% ниже по сравнению с 
экспериментами в среде чистого водорода (рис. 4). 
Интересен тот факт, что, несмотря на наличие заме-
стителей в ароматическом кольце, конверсия 2-ме-
тилнафталина в аналогичных условиях (340°C, 6 ч) 
выше. Например, при содержании серы 1.2 мас. % в 
условиях реакции водяного газа (содержание воды 
10 мас. %) степень превращения 2-метилнафталина 
достигает 74%, в то время как для нафталина она 
не превышает 54% при доле поглощенного водо-
рода (от теоретически возможной) 22% (рис. 1, б, 

Рис. 3. Распределение продуктов гидрирования арома-
тических соединений и доля поглощенного водорода 
(от теоретически возможной) при проведении реакции 
в атмосфере синтез газа (СО:Н2 = 1:1) с использовани-
ем Ni–Mo сульфидных катализаторов, образующихся 

in situ из маслорастворимых предшественников.
Условия реакции: ω(Mo) = 0.06 мас. %, Mo:Ni = 3:1 
(мольн.), ω(S) = 0.6 мас. %, субстрат:Mо =45:1 (мольн.), 

P =5 МПа (25°C), Т = 340°C, t = 6 ч; 
МТ — метилтетралин, ДГА — дигидроатрацен, ТГА — 

тетрагидроатрацен, ОГА — октагидроатрацен.

Рис. 4. Зависимость конверсии нафталина и доли по-
глощенного водорода (от теоретически возможной) от 
состава газовой смеси и реакционной среды при ги-
дрировании субстрата с использованием Ni–Mo-суль-
фидных катализаторов, образующихся in situ из масло-

растворимых предшественников.
Условия реакции: ω(Mo) = 0.06 мас. %, Mo:Ni = 3:1 
(мольн.), ω(S) = 1.2 мас. %, нафталин:Mо = 45:1 (мольн.), 
P = 5 МПа (25°C), Т = 340°C, t = 6 ч, ω(H2O) = 10 мас. %.
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рис. 4). Даже при уменьшении содержания серы до 
0.6 мас. % конверсия 2-метилнафталина составляет 
67%.

Сопоставимые значения степени превращения 
нафталина и его метилзамещенного производного 
наблюдаются при гидрировании в атмосфере чи-
стого водорода (87% и 92%, соответственно) и 
синтез-газа (82% и 90% соответственно) при вдвое 
меньшем массовом содержании серы в случае ре-
акций с участием 2-метилнафталина. Вероятно, в 
случае незамещенного нафталина большее влияние 
на взаимодействие молекул субстрата и водорода, 
адсорбированных на активных центрах катализа-
тора, оказывают не стерические особенности сор-
бции (скорость адсорбции/десорбции), а конфор-
мационное состояние молекулы бициклического 
ароматического соединения (наличие конформа-
ционных изомеров) [30–32]. Поскольку гидрирова-
ние нафталина протекает последовательно по мере 
насыщения бензольных колец плоской молекулы 
субстрата  водородом, образующиеся циклогекса-
новые фрагменты приводят к уменьшению компла-
нарности молекул полупродуктов и продуктов, в 
результате чего возникают стерические ограничения 
и реакция замедляется [30]. При этом, несмотря на 
наличие в молекуле антрацена трех конденсирован-
ных ароматических колец, значение его конверсии 
сопоставимо со степенью превращения нафталина 
и 2-метилнафталина за одно и то же время реак-
ции (6 ч).  Наличие же конформационных изомеров 
может также являться причиной отсутствия в про-
дуктах реакции декалинов и пергидроантрацена, 
поскольку ориентация водорода при узловых ато-
мах углерода молекулы-интермедиата, в особенно-
сти для  антрацена, определяет условия гидрирова-
ния [30, 31].

Заключение
Таким образом, показано, что наличие примес-

ных газов (СО, СО2, СН4) практически не влияет 
на эффективность выделения водорода из газовых 
смесей при его химическом связывании в ходе ги-
дрирования ароматических соединений — жидких 
органических носителей — с использованием Ni–
Mo-сульфидных катализаторов (без носителя), полу-
ченных in situ при диспергировании и последующем 
высокотемпературном разложении-сульфидирова-
нии маслорастворимых предшественников активно-
го компонента в углеводородной среде. Установлено, 
что дисперсные Ni–Mo-сульфидные катализаторы 
активны в гидрировании 2-метилнафталина и обе-
спечивают конверсию не менее 90% в соответству-
ющие тетралины (соотношение 6- и 2- изомеров 

(1.5–1.7):1) в диапазоне температур 320–360°C при 
содержании в газовой смеси монооксида углерода 
и метана 25–50 об. % и общем давлении в системе 
5 МПа. Показано, что: в условиях реакции водяного 
газа (содержание воды 10 мас. %, CO:H2 = 1:1 при 
общем давлении в системе 5 МПа) активность суль-
фидных катализаторов и конверсия модельных суб-
стратов снижается, что связано с отравлением актив-
ных центров при контакте с водой; для регенерации 
частиц активного компонента содержание серы, как 
предшественника сульфидирующего агента, должно 
быть не менее 1.2 мас. % при содержании молибдена 
0.06 мас. %. Установлено, что конверсия ароматиче-
ских соединений и степень насыщения водородом 
при проведении процесса в атмосфере синтез-газа 
(соотношение СО:Н2 = 1:1) при температуре 340°С и 
давлении 5 МПа убывает в ряду антрацен > 2-метил-
нафталин ~ нафталин >> 1-метилнафталин; помимо 
стерических затруднений при сорбции молекул суб-
страта (ввиду наличия заместителей в бензольном 
кольце) на скорость реакции гидрирования влияет 
структура конформационных изомеров молекул-ин-
термедиатов.
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