
Инженерно-технические науки – машиностроение и технологии 

 

 

168 Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. №3 (83) 2025  
 

DOI: 10.6060/snt.20258303.00020 

УДК: 544.478.1, 544.478.6 

КАТАЛИЗАТОРЫ РЕАКЦИЙ С УЧАСТИЕМ ВОДОРОДА: СИНТЕЗ, АКТИВНОСТЬ (ОБЗОР) 

Смирнов Д.В., Прозоров Д.А., Афинеевский А.В., Никитин К.А. 

Смирнов Дмитрий Владимирович (ORCID 0000-0002-5550-3866), Прозоров Дмитрий Алексеевич 

(ORCID0000-0002-1749-2828), Афинеевский Андрей Владимирович (ORCID0000-0001-6933-5130),  

Никитин Кирилл Андреевич(ORCID 0000-0002-0969-7057) 

Ивановский государственный химико-технологический университет, 

г. Иваново, Россия. 153000, Ивановская область, г. Иваново, пр. Шереметевский, д. 7. 

E-mail: morgandvs37@gmail.com, prozorovda@mail.ru, afineevskii@mail.ru, kirillnikitin09@gmail.com 

В работе рассматриваются вопросы, связанные с катализаторами реакций с уча-
стием водорода. Приведены данные о различных способах синтеза нанесенных и массивных 
катализаторов схожего химического состава. Показаны некоторые физико-химические и 
эксплуатационные характеристики катализаторов, получаемых нанесением активного ме-
талла на различные подложки. Представлены данные об особенностях адсорбции водорода в 
различных состояниях на поверхности катализатора. Полученные данные были определены 
методами низкотемпературной адсорбции, инфракрасной спектрометрии и калориметрии. 
Разобраны особенности определения активности катализаторов в различных реакциях с 
участием водорода, таких как жидкофазная гидрогенизация, метанирование, синтез мета-
нола и гидроочистка. Также приводятся данные о каталитических ядах и влиянии их на ак-
тивность катализаторов. Данные, представленные в обзоре, позволяют понять коррелиру-
ют ли между собой активность катализаторов с методом их синтеза. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Реакции с участием водорода составляют 

огромную долю всей отрасли переработки углево-

дородов. Протекание таких реакций происходит с 

применением катализаторов различного типа и 

химического состава. Синтез каждого из катали-

заторов производится по своей методике и зачас-

тую даже катализаторы схожего химического со-
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става обладают различными физико-химическими 

свойствами. В обзоре будут рассмотрены: особен-

ности синтеза катализаторов различных типов, их 

адсорбционные свойства по отношению к водоро-

ду и каталитическим ядам различного строения, 

кинетика реакций с участием водородсодержащих 

газов. Рассмотрение вышеперечисленных особен-

ностей протекания каталитических реакций по-

зволит понять фундаментальные основы подбора 

каталитических систем реакций с участием водо-

родсодержащих газов (жидкофазная гидрогениза-

ция, метанирование, синтез метанола, гидроочи-

стка светлых нефтепродуктов, паровая конверсия 

природного газа).  

Будут рассмотрены корреляции парамет-

ров дезактивации катализаторов соединениями, 

обладающими высоким адсорбционным потен-

циалом, со смещением поверхностных равновесий 

реагирующих соединений, в первую очередь во-

дорода. Основной целью данного обзора является 

поиск взаимосвязи параметров синтеза катализа-

торов с их активностью и селективностью. 

Синтез нанесенных и массивных катализаторов 

реакций гидрогенизации 

Наиболее распространенными в реакциях 

жидкофазной гидрогенизации являются катализа-

торы, содержащие в своем составе такие переход-

ные металлы как: Ni, Co, Fe, Cu, Pt, Re, Pd, Ru, Rh, 

Ir, а также их соли и оксиды. Кроме того, сущест-

вуют и достаточно широко используются катали-

заторы, нанесенные на подложку.  

В качестве подложки применяют как при-

родные (глины, пемза, диатомит, асбест и т.д.), 

так и синтетические материалы (активные угли, 

силикагель, алюмосиликаты, оксиды алюминия, 

магния, циркония и т.д.). 

 
Таблица 1 

Гетерогенные катализаторы гидрирования на основе переходных металлов[1-11] 

Table 1. Heterogeneous hydrogenation catalysts based on transition metals [1-11] 

Классы органических 

Соединений 
Активный металл 

Этиленовые связи Нанесенные Ni, Pd, Pt, Co 

Ацетиленовые связи Нанесенные Pd, Ni, Co, Cu, Au 

Карбонильная группа Нанесенные Ni, Cu, Co, Cu, Au, Ag 

Карбоксильная группа и ее производные Биметаллические Cu-Сr, металлический Ni 

Кратные связи между атомами углерода и азота 
Ni-Nb, Ni, нанесенные Ni, Pd, Pt, Cu, 

 биметаллические Ni-Сr 

Нитрогруппа Металлические Ni и Cu, Нанесенные Pd, Ni, Cu, Pt 

Группа диазония Нанесенные Fe, Ni 

Сульфогруппа Металлический Ni, Cu 

Связи между атомами углерода и галогена Металлический Ni, Cu, Нанесенные Pd, Ni, Cu 

Ароматические соединения и гетероциклические 

соединения 
Металлический Ni, Cu, Нанесенные Pd, Ni, Cu 

 

Наибольшее распространение имеют ката-

лизаторы на основе никеля, кобальта, меди и бла-

городных металлов. По отношению к прочим, ка-

тализаторы на основе никеля и меди находятся в 

более выгодном положении, поскольку они де-

шевле и проще в получении.  

Синтез нанесенных катализаторов на ос-

нове переходных металлов традиционно включает 

в себя следующие стадии [1-11]: 

1. Пропитка носителя раствором солей металлов; 

2. Носитель отфильтровывают и прокаливают; 

3. Стадия активации (восстановления); 

4. Пассивация активной поверхности металла. 

Наиболее часто используются в промыш-

ленности катализаторы, нанесенные на подложку. 

Методика синтеза подобных катализаторов зачас-

тую схожа, отличия могут заключаться в условиях 

проведения отдельных стадий. Так, например, в 

диссертации [12] синтез монометаллических на-

несенных медных катализаторов осуществляли 

методом осаждения мочевиной. В качестве пре-

курсора меди использовали Cu(NO3)2 (водный 

раствор). В качестве носителя был выбран силика-

гель марки MS с удельной поверхностью (Sуд. = 

108 м
2
/г). Методика синтеза представляла собой 

смешение раствора нитрата меди с носителем. Да-

лее полученный раствор фильтровался и промы-

вался. Затем осадок подвергался сушке и прока-

ливанию. В итоге получили катализатор содер-

жащий 3 масс. % меди. Известна также методика 

нанесения кобальта и магния на подложку из ок-

сида алюминия различных кристаллических 
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структур. Катализаторы Co-Mg/γ-Al2O3, Co-Mg/θ-

Al2O3, Co-Mg/α-Al2O3 могут быть синтезированы 

методом пропитки по влагоемкости. Для этого 

используется пропиточный раствор Co(NO3)2 с 

добавлением Mg(NO3)2. Соотношение Co:MgO в 

готовом катализаторе 100:5. Расчетная массовая 

доля кобальта составляла 15%. После пропитки 

образцы подвергали термической обработке, вна-

чале - сушка при температуре 100 °C в сушильном 

шкафу в течение одного часа, затем - прокалива-

ние в течение 1 часа при 200 °C и 3 часа при 350 

°C. Исходя из данной методики, получаются ката-

лизаторы с физико-химическими параметрами, 

указанными в таблице 2 [13]. 
Таблица 2 

Физико-химические показатели Со-Mg катализаторов 

Table 2. Physicochemical properties of Co-Mg catalysts 

Катализатор 
Содержание 

Со % масс. 

Удельная 

поверхность, 

м
2
/г 

Средний 

размер пор, 

нм 

Объём пор, 

см
3
/г 

Co-Mg/γ-Al2O3 16.65 242.1 7.62 0.46 

Co-Mg/θ-Al2O3 17.09 76.2 10.85 0.21 

Co-Mg/α-Al2O3 14.99 11.7 6.98 0.02 

 

В статье [14] рассмотрено влияние ряда 

параметров приготовления катализаторов, предна-

значенных для синтеза Фишера-Тропша в непод-

вижном слое на основе интерметаллидов ZrFe и 

ZrFe2 в металлокерамической матрице Аl2О3/Аl, 

на текстурные, структурно-механические и ката-

литические свойства композитных систем. Обна-

ружен немонотонный характер зависимости ак-

тивности катализаторов от дисперсности частиц 

интерметаллида, а также селективности, активно-

сти и механической прочности от температуры 

прокаливания композита и порядка гидрирования. 

Также известен катализатор синтеза син-

тетических углеводородов, нанесенный на сили-

кагель [15]. Он представляет собой смесь оксидов 

кобальта и алюминия нанесенные на подложку. 

Оксиды металлов получали из нитратов. Синтез 

производили методом пропитки с дальнейшей 

сушкой и прокаливанием. В результате получали 

катализатор, содержащий 20 масс. % кобальта и 

1% алюминия. Нанесенные никелевые катализа-

торы также могут быть приготовлены различными 

методиками. Так в работе [16] катализаторы гото-

вили методом глубокой пропитки носителя 

(МГП), а также капиллярной пропитки носителя 

по влагоемкости (МКП) растворами азотнокислых 

солей металлов переменной валентности. Суть 

способа капиллярной пропитки носителя (γ-Al2O3) 

по влагоемкости водным раствором азотнокислых 

солей заключается в том, что носитель пропиты-

вается по его влагоемкости растворами солей ме-

таллов, и активная фаза концентрируется на по-

верхности в виде «корочки».  

Наряду с нанесенными катализаторами в 

промышленной и лабораторной практике исполь-

зуются и массивные. Методики синтеза массив-

ных катализаторов, также, как и в случае с нане-

сенными, отличаются друг от друга, зачастую 

имея при этом схожие стадии. В патентах [17-19] 

описаны процессы гидрообработки углеводород-

ных потоков с использованием массивных катали-

заторов, содержащих три компонента (Ni, Mo и 

W), и особенности синтеза таких систем, обла-

дающих высокой активностью и селективностью в 

рассматриваемых гидропроцессах. Авторы связы-

вают высокую активность массивных Ni–Mo–W 

сульфидных катализаторов со строением их 

предшественников. 

Одной из распространенных методик син-

теза скелетных катализаторов является выщелачи-

вание из сплава. В работе [20] показано, что ске-

летный никель, полученный методом выщелачи-

вания, проявляет высокую активность в реакции 

гидрирования. 

В работе [21] говорится о том, что пред-

ставляется перспективным использование для 

синтеза массивных высокодисперсных катализа-

торов метода механохимической активации (МА), 

который служит основой безотходных технологий 

производства катализаторов. Показана возмож-

ность [22] синтеза массивных катализаторов с ис-

пользованием метода механохимической актива-

ции (МА). Методом МА синтезированы предше-

ственники Ni–Mo катализаторов гидрогенизаци-

онных процессов.  В работе были изучены раз-

личные физико-химические показатели механоак-

тивированных композитов с атомным соотноше-

нием Ni:Mo = 1.0 и 1.4. Установлено, что в про-

цессе совместной МА Ni- и Mo-содержащих солей 

протекают твердофазные реакции с образованием 

сложных рентгеноаморфных соединений, которые 

после прокаливания при 520 °С образуют молиб-

даты никеля, практически полностью состоящие 

из высокоактивной модификации β-NiMoO4, 

сульфидирование которой вызывает образование 

фаз MoS2, Ni3S2.  
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По составу продуктов превращения 1-ме-

тилнафталина и дибензотиофена на промышлен-

ном и массивном катализаторах сделан вывод о 

более высокой гидрирующей активности массив-

ного катализатора. 

Таким образом, синтез катализаторов дос-

таточно широкая отрасль науки и достаточно раз-

нообразная. Можно обоснованно говорить о пря-

мых корреляциях условий синтеза с физико-

химическими и эксплуатационными свойствами 

при однотипном химическом составе. Однако 

кроме текстурных и физико-химических характе-

ристик на активность и селективность катализато-

ров оказывает влияние их адсорбционная способ-

ность и сродство по отношению к водороду.  

Особенности адсорбции водорода на пере-

ходных металлах и катализаторах на их основе 

Все катализаторы обладают развитой по-

верхностью, на которой протекают стадии адсорб-

ции/десорбции водорода и органического субстрата. 

В различных источниках [23-25] различают от 3 до 

10 адсорбционных форм водорода на поверхности 

переходных металлов, отличающихся между собой 

по типу и энергии связи. 

Чаще всего упоминается 4 адсорбционных 

формы водорода: две молекулярных и две атомар-

ных (ионизированная и неионизированная) [26], 

схематично адсорбция водорода в различных фор-

мах и теплоты их адсорбции представлены на рис. 1.  

Теплоты адсорбции различных форм водорода, кДж/моль 

<30 20-35 
30-70 
80-95 
80-95 

135-150 

Рис. 1. Схема образования адсорбированного водорода на поверхности металла,  

по данным [26-28], где ↑δ частичный перенос заряда 

Fig. 1. Scheme of formation of adsorbed hydrogen on the metal surface, according to data [26-28],  

where ↑δ is the partial charge transfer 

 

Индивидуальная адсорбционная форма 

водорода представляет собой поверхностный 

комплекс с определенной структурой и энергети-

ческими характеристиками [29]. В его состав вхо-

дят как активные центры, так и атомы или моле-

кулы водорода. Все индивидуальные формы ад-

сорбированного водорода обладают энергией свя-

зи, лежащей в пределах от 30 до 150 кДж/моль. 

Молекулярная слабосвязанная форма водорода 

адсорбируется на поверхности металла обратимо 

и обладает температурой десорбции -80 ÷ 30 ⁰С. 

Водород данной формы лабилен, однороден и ад-

сорбируется в большей степени на микродефектах 

поверхности. Наибольшее количество водорода, 

адсорбированного из растворов, относится к мо-

лекулярному. 

Второй формой водорода, описанной в ли-

тературе [29-31], является молекулярная мостико-

вая. Она отличается от молекулярной тем, что 

атомы водорода одновременно контактируют ме-

жду собой и каждый из них также контактирует с 

поверхностью металла. Данная форма обладает 

температурой десорбции 20 ÷ 220 ⁰С. Наибольшая 

величина адсорбции молекулярной мостиковой 

формы водорода наблюдается на поверхности ни-

келя. Атомарная неионизированная форма водо-

рода образуется благодаря разрыву мостиковой 

структуры и диссоциации молекулярного водоро-

да [32]. Данная диссоциативная реакция протекает 

по уравнению: 

     
                                      (1) 

Атомарная ионизированная форма адсор-

бированного водорода является прочно связанной 

с поверхностью, и чаще всего образуется на пере-

ходных металлах [33]. Данная форма водорода 

существует между поверхностными и объемными 

атомами кристаллической решетки металлов.  

Все формы водорода по-разному взаимо-

действуют с поверхностью катализаторов, что 

оказывает влияние на активность катализаторов 
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реакций с участием водорода. Каждую из реакций 

протекающую на катализаторе и с участием водо-

рода в качестве одного из реагентов определяет 

свой набор форм водорода. В статье [34] рассмат-

риваются адсорбционные характеристики водоро-

да на поверхности палладиевого катализатора с 

применением подложки из активированного угля, 

обладающего удельной поверхностью 600-800 

м
2
/г. Авторами было выявлено увеличение вели-

чин адсорбции водорода с 1.3 до 5.0 см
3
/г. при 

увеличении процентного содержания палладия на 

поверхности активированного угля, рассмотрена 

термодинамика адсорбции водорода по данным 

адсорбционной калориметрии. 

Согласно наиболее распространенной точ-

ке зрения, адсорбированный водород присутству-

ет на поверхности скелетного никеля, по крайней 

мере, в виде одной молекулярной и двух атомар-

ных, в той или иной мере ионизированных, форм 

[35]. В данной работе описывается использование 

метода pK-спектрометрии (рис. 2) для установле-

ния количества адсорбированного водорода на 

поверхности скелетного никеля (см
3
/г).  

После обработки полученных гистограмм 

получается зависимость адсорбции водорода на 

скелетном никеле от –lg    (рис. 3) [35]. 

 

 

Рис. 2. рК- спектр адсорбированного водорода на поверхности скелетного никеля 

Fig. 2. pK spectrum of adsorbed hydrogen on the surface of skeletal nickel 

 

 

1 – экспериментальные значения, 2 – расчет из рК-спектра, 3 – расчет по уравнению  

Рис. 3. Зависимость адсорбции водорода на скелетном никеле от –lg    [35] 

1 – experimental values, 2 – calculation from the pK spectrum, 3 – calculation using the equation  

Fig. 3. Dependence of hydrogen adsorption on skeletal nickel on –lg PH2 [35] 

 

С помощью предложенного Рязановым 

М.А. экспериментального метода могут быть по-

лучены данные по количеству адсорбированных 

на поверхности катализатора индивидуальных 

форм водорода. Количество адсорбированных 

форм водорода также может быть определено и с 

помощью метода химического обезводоражива-

ния. В таблице 3 представлены теплоты сорбции 

водорода на нанесенных палладиевых катализато-

рах. Распределение теплот по степени заполнения 

подтверждает наличие на поверхности катализа-

торов от 2 до 4 форм сорбированного водорода.  
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Таблица 3 

Теплоты сорбции водорода на нанесенных палладиевых катализаторах [36] 

Table 3. Heats of hydrogen sorption on supported palladium catalysts [36] 

 

    
-ΔcopH(H2), 

кДж/моль 
    

-ΔcopH(H2), 

кДж/моль 
    

-ΔcopH(H2), 

кДж/моль 

0.5 

1 

151.2±1.5 

29.6±0.3 

0.3 

0.65 

1 

137.6±1.4 

68.8±0.7 

7.0±0.7 

0 

0.57 

0.77 

1 

158±1.5 

46.0±0.5 

16.9±0.2 

3.6±0.3 

 

В работе [37] обсуждены результаты экс-

периментального исследования кинетики погло-

щения водорода образцами пористого никелевого 

катализатора в водном растворе гидроксида на-

трия. В работах [38-41] приводятся сведения о 

различных частотах колебаний адсорбированного 

водорода. Наиболее часто встречаются частоты, 

лежащие в интервале от 700 до 1100  см
-1

 и от 

1700 до 2100 см
-1

. Данные литературы позволяют 

сделать вывод, что подобные пики показывают 

наличие водорода в различных формах (адсорби-

рованный, растворенный и окклюдированный).  

Водород обладает таким свойством как 

лабильность. Это позволяет ему образовывать 

достаточно сильные связи с растворителем [42]. 

Например, в работе [43] сказано, что при повыше-

нии температуры возрастает лабильность водо-

родных связей, вследствие чего существует воз-

можность миграции необходимых веществ. Ана-

лиз работы [44] показал возможность применения 

лабильности водородных связей для изменения 

текучести нефти. 

Каталитические яды, активность катализатора 

на основе переходных металлов  
в условиях дезактивации 

Под активностью катализаторов зачастую 

понимают скорость реакции, когда степень пре-

вращения меньше 0.1. С течением времени актив-

ность катализаторов снижается и требуется их за-

мена или регенерация.  

Причины снижения активности катализа-

тора могут быть различного происхождения. 

Снижение активности может возникнуть вследст-

вие протекания реакций, приводящих к окисле-

нию катализатора. Также причинами падения ак-

тивности может являться «закупоривание» пор 

катализатора и контакт с каталитическими ядами. 

Многие катализаторы снижают свою ак-

тивность при введении в реакционную систему 

дезактивирующих соединений вначале резко, а 

затем при достижении определенной концентра-

ции яда активность остается стационарной. Се-

лективность образования целевого продукта при 

этом может увеличиваться, уменьшаться или ос-

таваться неизменной [30, 45-47]. Например, в ра-

боте [48] в качестве катализатора исследовалась 

железная стружка (сталь 20), являющаяся отходом 

металлообрабатывающего производства [49]. 

Снижение каталитической активности же-

лезной стружки, как сказано в данной работе про-

исходит из-за блокировки активных центров ката-

лизатора сернистыми соединениями, а также его 

отравления органическими примесями [50]. 

Еще одним примером дезактивации слу-

жит процесс углекислотной конверсии метана, 

который сопровождается спеканием частиц ак-

тивного компонента, что быстро дезактивирует 

традиционные катализаторы риформинга в реак-

ционном потоке [51, 52]. 

Сульфид натрия согласно источникам ли-

тературы [53-56] наиболее сильно дезактивирует 

активные центры катализаторов жидкофазной 

гидрогенизации. Введение отравляющего агента 

проводилось в различных пропорциях, возмож-

ность дезактивации катализаторов серой и кисло-

родом подтверждается также различными источ-

никами [57-59]. 

Вследствие адсорбции яда часть активной 

поверхности катализатора выводится из зоны ре-

акции. Каталитические яды могут быть подразде-

лены на несколько классов [46, 47, 53, 60-63]: 

- молекулы, в состав которых входят эле-

менты второй подгруппы V и VI групп периоди-

ческой системы за исключением азота. Однако 

наличие или отсутствие токсичных свойств зави-

сит от электронной конфигурации отравляющего 

элемента в молекуле; 

 - соединения, в состав которых входят 

следующие металлы: Hg, Bi, Sn. В источниках [46, 

64] сказано, что наличие токсичных свойств опре-

деляется структурой d-слоя адсорбированного ме-

талла. Этот тип яда обычно не допускает детокси-

кации;  

- молекулы, соединения которых содержат 

кратные связи, например, CN, NO, а также соеди-

нения с высоким адсорбционным потенциалом. 
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Одними из самых распространенных от-

равляющих веществ катализаторов реакций гид-

рогенизации являются S, О2, H2S, P, As, Sb, Hg и 

др. В источниках [55, 56, 65] показано, что ката-

литические яды, содержащие серу, мышьяк, сурь-

му, обладают способностью накапливаться вслед-

ствие их необратимой адсорбции.  

В работах [55, 66] в результате экспери-

мента установили, что травление никеля H2S рав-

номерно заполняет поверхность катализатора и 

ионы CO, S
2-

 адсорбируются там же где и водо-

род. Ионы CO, S
2-

 способны десорбировать с по-

верхности различные формы адсорбированного 

водорода, включая прочносвязанные, что объяс-

няется их высоким адсорбционным потенциалом. 

 Таким образом введение в каталитиче-

скую систему ядов может позволить сместить ад-

сорбционное равновесие и тем самым повысить 

активность и селективность катализатора. Такое 

явление объясняется тем, что из зоны реакции вы-

водятся активные центры поверхности, которые 

адсорбируют водород в тех формах, которые не 

принимают участие в реакции.  

Активность катализаторов на основе 

переходных металлов в реакциях с участием 

водородсодержащих газов 
Активность катализаторов может быть оп-

ределена как максимальное количество молекул 

(Nмол), прореагировавших на одном активном цен-

тре (Nац) за единицу времени τ [29]: 

  
    
     

 

Статья [67] рассматривает атомарный во-

дород как продукт, выделяющийся при образова-

нии гомологов метана. Данная форма водорода 

позволяет гидрировать связь – С – С –.Кроме того, 

в работе [68] проведено исследование показы-

вающее, что на атомах металлической платины 

молекулярный водород адсорбируется с образова-

нием активного атомарного водорода, способного 

к лабильности по поверхности носителя и гидри-

рующего продукты уплотнения, тем самым пре-

дотвращает реакции поликонденсации, приводя-

щие к отравлению кислотных центров и к потере 

активности катализатора.  

Таблица 4  

Результаты исследования катализаторов реакций с участием водорода 

Table 4. Results of the study of catalysts for reactions involving hydrogen 
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Ранее этими же авторами было показано, 

что заряженные атомы платины адсорбируют во-

дород, причем в различных адсорбционных фор-

мах в зависимости от заряда металла [69, 70].  

Двойная связь С=С может быть прогидри-

рована с применением различных катализаторов. 

Так авторы [71] показали способность разрушения 

такой связи с помощью нанесенного палладиевого 

катализатора. Приготовленные по методике, опи-

санной в статье, катализаторы проявили достаточ-

но высокую активность в реакциях гидрирования 

линейных и циклических олефинов.  

Ранее с помощью метода инфракрасной 

спектрометрии были получены сведения, под-

тверждающие адсорбцию водорода на поверхно-

сти переходных металлов в различных формах 

[72]. Кроме того, была проведена комплексная 

работа по изучению физико-химических парамет-

ров катализаторов различных реакций с участием 

водорода. Исследование проводили с применени-

ем современных методов анализа. Полученные 

данные сведены в таблицу 4. Активность всех 

представленных катализаторов была исследована 

на примере реакции жидкофазного гидрирования 

двойной связи. Модельным соединением был ди-

этиловый эфир малеиновой кислоты (ДЭМК). Та-

ким образом выявлено, что для протекания реак-

ции гидрирования ДЭМК необходимо наличие 

водорода в системе в трех формах, что также под-

тверждено литературными данными [73]. Отсут-

ствие какой-либо из форм приводит к снижению 

активности катализатора либо полному ее отсут-

ствию. Все представленные в таблице 4 данные 

получены экспериментальным путем, а в литера-

туре данные позволяющие точно дать прогноз об 

активности катализатора по его химическому со-

ставу и физико-химическим свойствам отсутст-

вуют. Проведенный анализ литературных данных 

по методикам синтеза каталитических систем на 

основе переходных металлов для проведения ре-

акций жидкофазной гидрогенизации, метанирова-

ния, синтеза метанола, гидроочистки светлых 

нефтепродуктов, особенностей адсорбции водо-

рода и каталитических ядов на активных центрах 

поверхности, активности каталитических систем в 

перечисленных реакциях с участием водородсо-

держащих газов, позволяет сделать следующие 

выводы и обобщения: 

1. Подходы к синтезу катализаторов на ос-

нове переходных металлов для реакций с участи-

ем водорода, хоть и предусматривают несколько 

различающиеся последовательности операций, но 

достаточно близки, и чаще всего, отличаются 

лишь условиями синтеза (концентрации раство-

ров, исходные соли и/или оксиды, температура, 

время выдержки, наличие механоактивации ком-

понентов и некоторые другие) и переводом в вос-

становленную форму активного металла. Можно 

предположить, что практически однотипные по 

химическому составу катализаторы, используе-

мые в таких реакциях как гидрирование, синтез 

метанола, метанирование, гидроочистка, паровая 

и паровоздушная конверсия природного газа, гид-

роочистка нефтепродуктов должны значительно 

отличаться по своим адсорбционным способно-

стям по отношению к водороду; 

2. Водород (адсорбционные индивидуаль-

ные формы, окклюдированный (структурный), 

растворенный) связанный катализатором на осно-

ве переходных металлов можно разделить на ре-

акционноспособный и не активный в реакциях 

восстановления соединений различных классов. 

Состояние водорода определяет активность и се-

лективность всей каталитической системы; 

3. Между различными формами водорода 

(адсорбционные индивидуальные формы, окклю-

дированный (структурный), растворенный) в ка-

талитической системе существует равновесие. 

Водород лабилен. Сместить равновесие в сторону 

какой-либо отдельной формы связанного водоро-

да возможно условиями проведения реакции вос-

становления, вводя в систему вещества с сильным 

адсорбционным потенциалом – каталитические 

яды. Подбор методов синтеза в меньшей степени 

влияет на состояния водорода, связанного мас-

сивным или нанесенным катализатором на основе 

отдельных переходных металлов; 

4. В литературе отсутствует единый пара-

метр, характеризующий активность катализатора 

реакций с участием водородсодержащих газов. 
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