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Известно, что катализаторы, содержащие благородные металлы, благо-

даря высокой каталитической активности широко применяются в нефтепере-

рабатывающей и химической промышленности, а также для решения задач за-

щиты окружающей среды. С целью экономии дорогостоящих металлов и по-

вышения эффективности их использования каталитически активные фазы 

наносят на различные подложки. 

В настоящее время множество работ направленно на получение и иссле-

дование многокомпонентных каталитических систем, включающих благород-

ный и цветной металл. Такие каталитические системы исследуются в качестве 

катодов топливных элементов [1-6], в процессах очистки водорода от примеси 

угарного газа [8], синтеза Фишера-Тропша [9], разложения пероксида водорода 

[10], окисления спиртов и CO [11]. 

Как правило, нанесенные катализаторы получают методом пропитки. В 

его основе лежит сорбция пористым носителем соединения-предшественника 

из раствора, с последующей сушкой и прокаливанием, в ходе которого проте-

кают твердофазные превращения на поверхности носителя. В ряде работ отме-

чается перспективность использования в качестве соединений-предшествен-

ников двойных комплексных солей (ДКС) благородных и цветных металлов 

[7-11]. Процесс получения катализаторов данным методом является длитель-

ным, многостадийным и требует применения материалов с большой сорбцион-

ной емкостью. К недостаткам можно также отнести образование побочных ток-

сичных газообразных продуктов, что требует проведения дополнительных 

природоохранных мероприятий. 

Наиболее близким к твердофазному термолизу по последовательности 

отдельных стадий и продуктам разложения является автоклавный термолиз 

комплексов, процесс протекает в водных растворах при температуре до 200°С 

в автоклавах. Превращение соединений-предшественников в конечные катали-

тические фазы в гидротермальных условиях в автоклавах позволяет избежать 

указанных недостатков. Известно, что в автоклавных условиях некоторые про-

стые комплексы платиновых металлов превращаются до дисперсных металли-

ческих фаз [12, 13], например, в щелочной среде внутрисферный аммиак необ-

ратимо восстанавливает платиновые металлы из их аммиакатов. При внесении 

в раствор какого-либо твердого материала, способного выполнять функцию 

носителя катализатора, происходит одновременное формирование 



 

 

каталитических фаз и осаждение их на поверхность, что упрощает процесс и 

сокращает время приготовления катализатора. При этом как носитель можно 

использовать сорбционно инертные материалы, такие как металлы и их 

сплавы, что позволяет изготавливать термостабильные, механически прочные 

катализаторы практически любой геометрической формы. Полученные таким 

образом катализаторы [14] с различными комбинациями платиновых металлов 

являются весьма эффективными в процессах полного окисления органических 

соединений и гидрирования ненасыщенных углеводородов. 

Однако в процессе выделения твердой фазы из раствора, включающего 

стадии гомогенного зародышеобразования, которые служат центрами кристал-

лизации, и гетерогенной стадии роста частиц, возможно образование довольно 

крупных агломератов платиновых металлов. Сочетание в исходном соедине-

нии платинового и цветного металла в автоклавных условиях может привести 

к образованию многофазного порошка, состоящего из металлической платины 

и оксидов цветного металла, выступающих в качестве «микрореактора», 

стенки которого будут ограничивать рост платиновых частиц. Оксиды цветных 

металлов в составе получаемого из этих соединений катализатора могут высту-

пать как структурообразующие или активирующие промоторы. Требуется по-

иск и исследование подходящих для этих целей комплексных соединений.  

Целью данной работы было получить нанесенные платина-никелевые ка-

тализаторы путем гидротермального разложения  комплекса тетрахлороплати-

нат (II) гексаамминникеля (II) [Ni(NH3)6][PtCl4] и исследование каталитических 

свойств полученных систем в реакциях полного окисления углеводородов. 

В качестве соединения-предшественника использовали, синтезированный 

нами реакцией ионного обмена из растворов простых комплексов, двойной 

комплекс тетрахлороплатинат (II) хлоропентаамминникеля (II) 

[Ni(NH3)6][PtCl4]. ИК-спектр синтезированного комплекса регистрировали на 

ИК-Фурье спектрометре NICOLET iS50. ИК-спектр [Ni(NH3)6][PtCl4]: 3339, 

3259 (ν (NH
3
)); 1605 (δ

a
(NH

3
)); 1192 (δ

s
(NH

3
)); 637 (ρ

r
(NH

3
)) 

Автоклавный эксперимент проводили следующим образом: во фторопла-

стовый вкладыш наливали насыщенный раствор двойного комплекса с добав-

лением КОН для достижения рН раствора 8-10. Проводили деаэрацию раствора 

путём вакуумирования в течение 60 минут и последующего насыщения азотом. 

Автоклав герметизировали, затем нагревали с перемешиванием до 190°C и вы-

держивали при данной температуре 150 минут.  

Продукт термолиза  двойного комплекса, представляющий собой тонко-

дисперсный порошок черного цвета, исследовали методами сканирующей 

электронной микроскопии и энергодисперсионного рентгеновского микроана-

лиза. 

Анализ электронных изображений полученного порошка показывает, что 

он представляет собой частицы неправильной формы размером в несколько де-

сятков мкм (рис. 1а). При увеличении в 3000 раз (рис. 1б) видно, что частицы 

имеют сложную структуру, состоящую из пористой матрицы с включенными 



 

 

внутрь нее частицами сферической формы с дендритными образованиями на 

поверхности (точка 2, рис. 1б). 

  

а) б) 

Рисунок 1 - Электронные изображения продукта автоклавного 

термолиза [Ni(NH3)6][PtCl4] при увеличении:  

а) в 100; б) в 3000 раз 

По результатам EDX анализа, представленным в таблице 1, сферические 

частицы образованы металлической платиной. Тогда как матрица сформиро-

вана из оксидных фаз никеля. Атомное отношение Pt:Ni=1:2, тогда как в ис-

ходном комплексе они содержатся в эквимолярных количествах. 

Таблица 1 - Данные EDX анализа продукта термолиза [Ni(NH3)6][PtCl4] 

Спектр 
Содержание элемента, % ат. 

O Ni Pt 

Общий 63,28 24,03 12,69 

Точка 2 (рис. 1) 60,92 8,65 30,43 

Точка 3 (рис. 1) 68,56 20,36 11,07 

Точка 4 (рис. 1) 62,23 26,34 11,43 

Полученные данные позволили предположить, что процесс разложения 

протекает ступенчато. Причем первой стадией, вероятно, является гидролиз ка-

тионной части, протекающий по уравнению: 

[Ni(NH3)6]
2+ +OH- → [Ni(NH3)5OH]+ +NH3 

[Ni(NH3)5OH]2+ +OH- → NiO∙H2O+5NH3. 

В анионной части комплекса протекают процессы лигандного обмена и 

последующее восстановление до металла по уравнениям: 

2[PtCl4]
2- + 4NH3→[Pt(NH3)4][PtCl4]+4Cl- 

[Pt(NH3)4][PtCl4]+4NH3→ 2[Pt(NH3)4]
2++4Cl- 

3[Pt(NH3)4]
2++6OH-→ 3Pt +N2 +10NH3+6H2O. 

Автоклавным методом были получены нанесенные каталитические си-

стемы Pt-Ni на стружке из нержавеющей стали (нс) и блочном материале с ва-

рьируемой порозностью, так называемой металлорезине (МР), из нихрома (нх) 

и нержавеющей стали.  

Каталитические свойства полученных образцов исследовали в реакции 

полного окисления пропана кислородом на проточной установке в интервале 



 

 

температур 200-400 °С. Содержание пропана в исходной смеси составляло 0,04 

% об., соотношение пропана и кислорода соответствовало стехиометриче-

скому, скорость подачи реакционной смеси 5000 ч-1. По результатам анализа 

реакционной смеси до и после реактора газохроматографическим методом на 

газовом хроматографе «Кристалл 2000М» рассчитывали степень превращения 

пропана. 

Результаты каталитических испытаний биметаллического платина-нике-

левого катализатора и полученного аналогичным образом монометалличе-

ского платинового сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 – Результаты каталитических испытаний в реакции полного окисле-

ния пропана 

Ката-

лиза-

тор 

Соединение пред-

шественник 

Носитель  

(материал/ 

форма) 

Степень превращения пропана, 

% при температуре, °С 

200 250 300 350 400 

Pt-Ni [Ni(NH3)6][PtCl4] 

нс/стружка 4,81 39,95 77,86 83,82 84,90 

нс/МР 1,96 3,92 15,85 49,98 81,64 

нх/МР 12,81 66,88 95,31 93,62 -- 

Pt [Pt(NH3)4]Cl2 

нс/стружка 2,15 34,82 90,17 94,78 96,60 

нс/МР 2,14 5,70 29,60 87,64 98,60 

нх/МР 29,87 91,52 90,86 91,06 91,91 

Было установлено, что платина-никелевый катализатор проявляет актив-

ность сопоставимую с монометаллическим платиновым катализатором. Ис-

ходя из полученных результатов следующим шагом в исследовании свойств 

Pt-Ni системы является изучение на ней кинетики модельной реакции полного 

окисления н-гексана и расчет основных кинетических параметров с целью вы-

явления механизма промотирующего действия никеля. 
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