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Аннотация. Никелевые катализаторы находят весьма широкое применение в 

различных химических процессах. Условно никелевые катализаторы можно подразделить 

на четыре основные группы: катализаторы на носителе, биметаллические катализаторы, 

объемные никелевые катализаторы и никелевые сплавы. К основным методам получения 

никель -содержащих катализаторов относятся метод осаждения, метод пропитки, золь-

гельный метод, а также метод механического смешивания. В этой работе нами показаны 

наиболее основные области применения никелевых катализаторов в различных химических 

процессах с учетом вышеперечисленных типов никелевых катализаторов.  
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Abstract. Nickel catalysts are widely used in various chemical processes. Nickel catalysts 

can be divided into four main groups: supported catalysts, bimetallic catalysts, bulk nickel 

catalysts, and nickel alloys. The main methods for producing nickel-containing catalysts include 

precipitation, impregnation, sol-gel, and mechanical mixing. In this paper, we present the most 

common applications of nickel catalysts in various chemical processes, taking into account the 

above-mentioned types of nickel catalysts. 
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Введение 

Никелевые катализаторы играют важную роль во многих химических процессах. 

Никель, как переходный металл, обладает свойствами, которые делают его превосходным 
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катализатором в ряде реакций. Его способность связываться с молекулами реагентов 

обеспечивает эффективную работу в различных тестах и применениях. 

Существует несколько типов никельсодержащих катализаторов. Один из 

распространенных типов – это катализаторы на носителе. В таких катализаторах никель 

равномерно осаждается на носителе, таком как оксид алюминия, диоксид кремния или 

диоксид титана. Носитель обеспечивает большую площадь для протекания реакции. Этот 

тип используется в процессах гидрирования в нефтехимической промышленности. 

Большая площадь поверхности повышает активность и поддерживает стабильность. 

Другой тип – это биметаллические катализаторы, в которых никель сочетается с 

другим металлом, например, медью или кобальтом. Смесь обеспечивает баланс между 

реакционной способностью и селективностью. Например, никель-медный катализатор 

демонстрирует улучшенные характеристики в паровой конверсии метана. Дополнительный 

металл помогает контролировать побочные реакции, которые могут снизить выход 

продукта. 

Существуют также объемные никелевые катализаторы, которые не требуют 

классической системы носителя. Объемный никель используется в некоторых 

высокотемпературных процессах. Его простая структура предпочтительна, когда условия 

реакции благоприятствуют созданию прочного катализатора. Несмотря на меньшее 

количество носителей, такие катализаторы показывают хорошие результаты в испытаниях, 

требующих использования прочных металлов. 

Наконец, существуют новые составы сплавов, в которых никель входит в состав 

сплава, специально разработанного для каталитических целей. В этих сплавах никель 

работает в тандеме с такими металлами, как железо или хром. Изучение и использование 

этих сплавов являются частью исследовательских работ последних лет. Они предлагают 

широкий спектр применения для многих типов реакций. 

Рассмотрим основные методы получения никельсодержащих катализаторов. В этом 

направлении следует отметить, что катализаторы на основе никеля получают с 

использованием различных простых и эффективных методов. Один из распространенных 

методов — метод пропитки. Раствор, содержащий соль никеля, наносится на носитель. 

Затем носитель высушивают и нагревают в контролируемой атмосфере. В результате 

процесса на носителе образуется активная металлическая фаза. Этот метод предпочтителен 

во многих промышленных установках. 

Другой подход – метод осаждения. В этом случае добавляют химические вещества, 

вызывающие образование осадка никеля. Осадок фильтруют и прокаливают для получения 

желаемого катализатора. Этот метод обеспечивает хороший контроль над размером частиц 

и активной площадью поверхности. Он часто используется в лабораториях, где 

экспериментаторы точно настраивают условия для достижения наилучшего выхода. 

Золь-гель методы предлагают еще один способ получения этих катализаторов. При 

золь-гель-процессе готовится коллоидный раствор, который затем нагревается для 

образования оксидов металлов. Образовавшееся твердое вещество затем восстанавливается 

для получения металлического катализатора. Хотя этот процесс может быть сложнее, чем 

пропитка, он обеспечивает превосходную дисперсию частиц никеля. 

Механическое смешивание – более простой метод, иногда используемый опытными 

инженерами. В этом методе порошок никеля смешивается с мелкодисперсным материалом-
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носителем. Смесь уплотняется и обрабатывается. Несмотря на простоту процесса 

смешивания, конечный продукт может быть очень эффективен для некоторых 

каталитических реакций. 

Анализ результатов исследований 

Никелевые (Ni) катализаторы на носителе — это высокоактивные и экономически 

эффективные катализаторы, широко применяемые для реакций гидрирования, паровой 

конверсии, метанирования и восстановления CO2. Частицы Ni обычно наносят на пористые 

носители, такие как Al2O3, SiO2 или оксиды редкоземельных элементов, для улучшения 

дисперсии, предотвращения спекания и повышения каталитической активности в 

возобновляемой энергетике и промышленных процессах. 

К основным областям применения никелевых катализаторов на носителях относятся 

следующие процессы: 

Реакции гидрирования: широко используются для восстановления ненасыщенных 

углеводородов, производства биодизеля и гидроочистки, включая использование никеля 

Ренея,  

Производство водорода: применяются в производстве метана из водорода и 

углекислого газа, а также для получения водорода из аммиака. Ni катализатор на носителе 

имеет решающее значение для каталитического гидрирования/дегидрирования в жидких 

органических носителях водорода (LOHC). 

Производство возобновляемого топлива: применяется в процессах риформинга 

для получения синтез-газа (H2 + CO) для возобновляемого дизельного топлива и 

экологически чистого авиационного топлива (ЭАГ). 

Фотокатализ и восстановление CO2: катализаторы на основе никеля (например, 

фототермические катализаторы на основе Ni) используются для расщепления воды с целью 

получения водорода и для превращения CO2 в метанол 

Экологический катализ: используется для разложения органических 

загрязнителей в сточных водах и очистки тяжелой нефти путем акватермолиза,  

К распространенным носителям для никелевых катализаторов относятся оксид 

алюминия (Al2O3), диоксид кремния (SiO2), диоксид титана (TiO2), гидротальцит и оксиды 

редкоземельных элементов (например, Y2O3). 

Для повышения дисперсии никеля и увеличения срока службы катализатора 

добавляются промоторы, такие как лантан (La) или церий (Ce). Для приготовления таких 

катализаторов обычно предусматривают пропитку носителя солью никеля (например, 

нитратом никеля), за которой следует сушка и восстановление в водородной атмосфере. 

Так. в работе [1] сообщается, что снижение стоимости катализаторов 

гидрирования/дегидрирования и повышение каталитической активности являются 

важными шагами для продвижения коммерческого применения технологии жидких 

органических носителей водорода (LOHC). Авторы представили серию 

высокоадаптируемых катализаторов на основе 70 масс. % Ni, полученных простым методом 

соосаждения. Полученные катализаторы были использованы для гидрирования нескольких 

перспективных кандидатов на роль LOHC, включая бензол, N-пропилкарбазол, N-

этилкарбазол и дибензилтолуол. Путем регулирования соотношения Al и Si катализатор 

Ni70/AlSiO-1/1 с молярным соотношением Al и Si 1:1 демонстрирует наивысшую 

каталитическую активность при гидрировании вышеуказанных LOHC, что указывает на 
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высокую адаптивность катализатора к различным LOHC. Результаты характеризации 

показали, что присутствие SiO2 может значительно ослабить взаимодействие между 

металлом и носителем и уменьшить образование частиц NiAl2O4, что благоприятно 

сказывается на восстановительной способности Ni. Введенный Al2O3 может ингибировать 

агломерацию Ni и повышать дисперсию металла. Кроме того, катализатор Ni70/AlSiO-1/1 

был использован для гидрирования N-пропилкарбазола в течение 5 циклов.  

Нанесенные на носители никелевые катализаторы широко используются в процессе 

паровой конверсии для промышленного производства водорода и синтез-газа. В работе [2] 

представлено исследование спекания в никелевых катализаторах (Ni/Al2O3 и Ni/MgAl2O4). 

В частности, рассматривается влияние времени, температуры, атмосферы, взаимодействия 

никеля с носителем и легирующих примесей на скорость спекания. Для изучения кинетики 

спекания все катализаторы были проанализированы методом хемосорбции серы для 

определения площади поверхности Ni.  

В работе [3] было проведено исследование зависимости гидрирующей и 

дегидрирующей способности ряда никелевых катализаторов от содержания в них 

мелкодисперсного никеля и от природы носителей. Показано, что наиболее активные 

никелевые катализаторы получаются при использовании Al2O3, ZnO или Cr2O3 в качестве 

носителя; никель на оксиде железа не представляет ценности в качестве катализатора 

гидрирования или дегидрирования. Установлено, что катализаторы на носителях с 

содержанием никеля до 20% не расщепляют циклогексен при температурах ниже 350°. 

В работе [4] описан процесс извлечения никеля из состава отходов использованного 

катализатора ГИАП-8 в виде нитрата никеля, который не только не наносит вреда 

окружающей среде, но и является экономически выгодным решением для производства 

никелевых катализаторов. Для приготовления носителя к 50 г древесных опилок добавляли 

150 г воды при температуре 70-90℃ и пропитывали опилки в течение 1 часа. Затем 

добавляли 170 г Ca(NO3)2•4H2O и тщательно перемешивали в течение 5 минут. К смеси 

добавляли 400 г оксида алюминия и перемешивали. Затем добавляли 40/30/20 г MgO и 20 г 

20% HNO3 и перемешивали. Полученную тестообразную массу формировали с помощью 

экструдера и сушили, повышая температуру. 

Использование носителей водорода является важным методом хранения и 

транспортировки водородной энергии [5]. Авторы работы исследовали нанесенные 

никелевые катализаторы для производства метана из водорода и диоксида углерода, а также 

для производства водорода из аммиака. При производстве метана выход метана резко 

возрастал при 225-250 °C и достигал максимума при 300-350 °C для большинства 

протестированных катализаторов. Поведение десорбции CO2 на катализаторах показало, 

что умеренное количество основных центров должно положительно влиять на 

каталитическую активность реакции. Согласно данным инфракрасной спектроскопии, 

метанирование CO2 на Ni/Al2O3 протекало через образование промежуточного соединения 

CO, тогда как на Ni/Y2O3 основным промежуточным соединением был адсорбат формиата. 

При производстве водорода из аммиака катализаторы на основе оксидов редкоземельных 

элементов показали относительно высокую эффективность, несмотря на низкую площадь 

поверхности носителей. Конверсия аммиака на Ni/Y2O3 достигла 87 % при 550 °C. 

Редкоземельные компоненты также оказались эффективными в качестве добавок к 
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катализатору Ni/Al2O3. Эти результаты были получены благодаря снижению 

ингибирующего воздействия водорода с помощью редкоземельных материалов. 

Биметаллические катализаторы на основе никеля (например, Ni-Fe, Ni-Co, Ni-Cu) 

высокоэффективны в производстве энергии, очистке окружающей среды и процессах 

гидрирования. Они превосходно проявляют себя в реакциях риформинга (парового/сухого), 

метанировании CO2, гидрировании сахаров, полученных из биомассы, и 

гидродезоксигенации для производства экологически чистого авиационного топлива (SAF) 

и биодизеля, обладая высокой активностью и стабильностью. 

Основные области применения биметаллических катализаторов на основе никеля 

включают следующие направления: 

Производство водорода и риформинг: катализаторы на основе никеля (часто с Co, 

Ce или Cu) используются в паровом риформинге для производства водорода, при этом 

добавление металлов повышает устойчивость к спеканию и отложению углерода. 

Утилизация диоксида углерода (метанирование): биметаллические катализаторы 

на основе никеля необходимы для преобразования СО2 в метан, способствуя улавливанию 

и хранению углерода. 

Экологически чистое топливо и биопереработка: используются в 

гидродезоксигенации кислородсодержащих соединений для производства 

возобновляемого дизельного топлива и SAF. Также используются для облагораживания 

тяжелой нефти путем снижения вязкости. 

Гидрогенизация и тонкий органический синтез: никель Ренея и другие 

биметаллические катализаторы на основе никеля широко используются в гидрогенизации 

растительных масел и превращении моносахаридов, полученных из биомассы, в сахарные 

спирты. 

Эти катализаторы применяются для катализа снижения уровня загрязняющих 

веществ и обработки опасных жидких смесей. Биметаллические системы на основе никеля 

(например, с кобальтом) используются в качестве эффективных катодных материалов для 

электровосстановления до CO. 

Ключевые преимущества биметаллических никелевых катализаторов включают 

следующие факторы: 

Экономическая эффективность: более дешевая альтернатива катализаторам из 

благородных металлов. 

Синергетический эффект: сочетание двух металлов (например, Ni и Fe) 

оптимизирует каталитические свойства, например, снижает дезактивацию, вызванную 

отложением углерода. 

Регулируемые свойства: характеристики можно изменить, изменяя второй металл 

и носители, такие как ZIF-67 или активированный уголь (PAC). 

Гидродезоксигенация (ГД) кислородсодержащих соединений, полученных из 

биомассы, с образованием топлива является эффективным способом снижения негативного 

воздействия на окружающую среду, вызванного зависимостью от ископаемого топлива. 

Однако сложность состава исходного сырья (например, кислот, фенолов, эфиров) и наличие 

большого количества воды создают значительные трудности при разработке катализаторов 

ГД [6]. Никелевые и никельсодержащие биметаллические катализаторы широко 

исследовались для ГД благодаря их высокой активности и низкой цене в последние годы. 
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Было получено много ценной информации о структуре катализаторов (например, активных 

центрах, синергии между различными центрами) и реакциях ГД (например, путях реакции, 

кинетике). В данной работе сравниваются механизмы и кинетика гидродезоксигенации 

(ГДО) типичных кислородсодержащих соединений (ароматических кислородсодержащих 

соединений, фурановых соединений, карбоновых кислот и сложных эфиров) на различных 

катализаторах, чтобы выявить, как синергетический эффект различных функциональных 

групп повышает эффективность ГДО. Также обсуждаются эффекты растворителя, взаимное 

влияние кислородсодержащих соединений и ГДО исходного сырья на никелевых и 

никельсодержащих биметаллических катализаторах. В заключение мы предлагаем 

несколько направлений для дальнейших исследований никелевых и никельсодержащих 

биметаллических катализаторов для реакций ГДО. 

Гидротермальная карбонизация становится все более распространенным методом 

предварительной обработки пищевых отходов, что приводит к образованию значительных 

объемов жидких стоков. Эти гидротермальные жидкие стоки от пищевых отходов (ГЖС) 

содержат высокое количество органических соединений, что затрудняет их очистку с 

использованием традиционных методов. В связи с этим ГЖС рассматривались как 

потенциальный источник энергии для производства энергии посредством газификации в 

сверхкритической воде (ГСПВ) [7]. Целью данного исследования было разработать 

эффективные биметаллические катализаторы на основе Ni/Al2O3 с четырьмя различными 

промоторами (Cu, Co, La и Ce) и исследовать их эффективность в каталитической ГСПВ 

для обработки ГЖС и производства водорода. Среди протестированных промоторов 

катализатор Ce-Ni был признан наиболее подходящим с точки зрения наивысшего выхода 

H2 и селективности по H2. Оптимальное содержание Ce было определено как 5 мас.%, при 

дозировке катализатора 5% по весу ГЖС. В этих условиях была достигнута наивысшая 

селективность по H2, равная 1,61, и относительно высокий выход H2, равный 749,60 

ммоль/л, при рабочих условиях сверхкритической газификации воды (SCWG) 480 °C и 30 

мин. Избыточные дозы катализатора увеличили общий выход синтез-газа, но снизили 

селективность по H2. Тест на стабильность показал, что промотор Ce способствовал 

повышению устойчивости катализатора к дезактивации из-за отложения кокса. 

Производство водорода с использованием 5Ce-Ni снизилось на 13,8 % после трех 

повторных использований, тогда как с Ni/Al2O3 наблюдалось большее снижение на 26,0 %. 

Эти результаты показывают, что катализатор Ce-Ni перспективен для повышения 

производства богатого водородом синтез-газа в сверхкритической газификации воды 

(SCWG) гидротермальных жидких стоков из пищевых отходов. 

В исследовании [8] был разработан новый катализатор для активации персульфата 

путем нанесения ионов железа и никеля на порошкообразный активированный уголь (ПАУ) 

для обработки метилового оранжевого, а также оптимизирован и охарактеризован процесс 

его приготовления. Эффективность обработки оценивалась по показателю удаления 

химического потребления кислорода (ХПК), который отражает влияние различных 

параметров процесса, включая дозировку катализатора, дозировку персульфата натрия и pH 

реакции. Наконец, были изучены возможности восстановления и повторного 

использования катализатора. Оптимальные условия для приготовления активированного 

катализатора на основе персульфата натрия были определены следующим образом: 

молярное соотношение Fe3+ и Fe2+ к Ni 4:1, массовое соотношение Fe3O4 к ПАУ 1:4, 
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температура прокаливания 700 °C и время прокаливания 4 ч. Такой способ приготовления 

привел к увеличению пористости поверхности и образованию полой структуры внутри 

катализатора. Активным материалом на поверхности был идентифицирован феррит никеля, 

содержащий элементы C, O, Fe и Ni.  

Объемные никелевые катализаторы широко используются в промышленном 

гидрировании, паровой конверсии и нефтехимическом синтезе благодаря их высокой 

активности, селективности и экономической эффективности по сравнению с благородными 

металлами. Основные области применения включают производство водорода, 

гидрирование нефти, возобновляемые источники энергии (топливные элементы) и 

сополимеризацию этилена с полярными мономерами. 

Ключевые промышленные применения объемных никелевых катализаторов 

включают: 

Реакции гидрирования: никелевые катализаторы имеют решающее значение в 

пищевой промышленности для гидрирования растительных масел с целью увеличения 

срока хранения, а также в химической промышленности для восстановления алкенов и 

алкинов. 

Паровая конверсия: никелевые катализаторы, обычно нанесенные на такие 

материалы, как оксид алюминия или диоксид кремния, обеспечивают конверсию метана и 

углеводородов (600–900 °C) с образованием водорода и синтез-газа, при этом степень 

конверсии часто превышает 90%. 

Нефтехимическая и полимерная промышленность: используются в производстве 

высокооктанового бензина, олигомеризации алкенов и сополимеризации этилена с 

полярными мономерами для создания универсальных материалов. 

Возобновляемая энергия и защита окружающей среды: никель используется в 

электролизерах воды для производства экологически чистого водорода и в газификации 

биомассы для преобразования биомасел в ценное топливо. 

Очистка окружающей среды: оксиды никеля в больших объемах используются в 

каталитической обработке для окисления органических загрязнителей в водных растворах, 

превращая их в безвредные побочные продукты. 

Никель зарекомендовал себя как универсальный катализатор, как в чистом виде, так 

и в составе биметаллических комплексов, для гидрирования и дегидрирования различных 

ненасыщенных и насыщенных соединений [1]. В этой работе рассматривается разработка 

различных гомогенных Ni-катализаторов для применения в гидрировании соединений, 

содержащих кратные связи C-C-, C-N-, C-O- и N-O, а также в дегидрировании спиртов, 

аминов, аммиака, борана и муравьиной кислоты. Будут проиллюстрированы активные Ni-

промежуточные соединения, идентифицированные в ходе механистических исследований, 

определяющих активность комплекса или результат реакции, что поможет в разработке 

новых комплексов с превосходной активностью и селективностью. 

Никелевые катализаторы, как и палладиевые, обычно используются в реакциях 

кросс-сочетания. В 1972 году Кумада и Тамао сообщили, что никелевые катализаторы 

способствуют реакциям кросс-сочетания реагентов Гриньяра с арилгалогенидами или 

винилгалогенидами, предложив их каталитический цикл. Результаты этого исследования 

способствовали дальнейшему развитию реакций кросс-сочетания. Никелевые 

катализаторы, как правило, недороги и проявляют высокую активность даже при 
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использовании малореактивных субстратов в реакциях кросс-сочетания. Например, в 

присутствии бутиллития, металлического цинка или фосфинов в качестве 

совосстановителя, NiCl2 (dppf) катализировал реакции кросс-сочетания 

арилхлоридов/мезилатов с арилборатами, успешно протекавшие с образованием желаемых 

биарилов с хорошим выходом. Недавно было сообщено, что комплексы N-

гетероциклического карбена (= NHC) с никелем проявляют высокую каталитическую 

активность в реакциях кросс-сочетания. 

   

 
Ниже приведены структуры основных объемных никель-сожержащих катализаторов: 

1.  –1,3-бис-(2,6-диизопропилфенил)имидазол-2-илиден(трифенилфосфин 

никеля дихлорид 

2.   – бром(2,6-пиридинил(бис-3-метил-1-имидазолил)-2-илиден никеля бромид 

 
Биметаллические никелевые катализаторы — это перспективные материалы 

(например, Ni-Cu, Ni-Co, Ni-Fe), в которых никель сочетается со вторым металлом для 

повышения активности, селективности и стабильности по сравнению с монометаллическим 

никелем. Они широко используются в энергетических и экологических целях, особенно в 

гидрировании CO2, риформинге метана, гидрировании соединений, полученных из 

биомассы, и сополимеризации. Синергетический эффект: добавление второго металла 

(например, Co, Fe, Cu, Pd) изменяет геометрическую и электронную структуру, часто 

уменьшая отложение углерода (коксование) и снижая спекание. Биметаллические 

катализаторы часто демонстрируют улучшенную низкотемпературную каталитическую 

активность, например, Биметаллические катализаторы на основе Ni (например, Ni-Co, Ni-

Fe, Ni-Ce) эффективны для метанирования CO2 и сухого риформинга метана (DRM), снижая 

выбросы парниковых газов и одновременно производя синтез-газ. Также они используются 
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для получения богатого водородом синтез-газа путем парового риформинга метана (SCWG) 

и в селективном гидрировании химических веществ, полученных из биомассы [10-13].  
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