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Настоящая работа представляет собой обзор на ряд основополагающих и современных исследова-
ний в области каталитического разложения гидразина. Рассмотрен механизм разложения гидразина
и вероятные пути протекания реакции с различными металлическими катализаторами, требования,
предъявляемые к катализаторам, их получение на пористых носителях. Кратко описаны результаты
иностранных и отечественных работ по получению и изучению би- и триметаллических катализа-
торов, а также разных систем для селективного по водороду разложения гидразина.
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ВВЕДЕНИЕ
Жидкостные ракетные двигатели на одноком-

понентном топливе представляют собой наибо-
лее простые и надежные в применении устрой-
ства коррекции орбиты и ориентации спутников
и космических аппаратов. Гидразин является
жидким ракетным топливом и контролируемо
разлагается с выделением тепла при контакте с
металлическим катализатором [1, 2]. Кроме того,
гидразин – это перспективное электрохимиче-
ское горючее для водородных топливных элемен-
тов. В связи с вышесказанным современные ис-
следования нацелены на получение катализато-
ров разложения гидразина, селективных по
отношению к водороду [3].

Первые работы по каталитическому разложе-
нию гидразина проводил Танатар (Tanatar) [4] в
1901–1902 гг. на поверхности платины. В течение
следующих сорока лет научными группами были
исследованы различные массивные катализато-
ры: никель, железо и другие металлы [5]. Широкое
применение гидразина в качестве однокомпонент-
ного топлива стало возможно только после созда-
ния коммерческого катализатора, который пред-
ставлял собой нанесенный на оксид алюминия
иридий. За этим последовало большое число ра-
бот, посвященных разработке нанесенных ката-
литических систем разложения гидразина – пере-
ходных металлов на различных носителях.

Коммерчески доступные катализаторы полу-
чают на основе оксида алюминия с нанесенным

иридием. Актуальными являются поиск и иссле-
дования в части альтернативных катализаторов
разложения гидразина, так как иридий остается
редким и дорогостоящим металлом. С начала
2021 г. его стоимость выросла на 131% и составила
6 тыс. долларов США за унцию [6].

Много исследований посвящено разработке
селективных по водороду катализаторов разложе-
ния гидразина, представляющих, как правило,
наночастицы или нанолисты, для использования
в водородных топливных элементах [7, 8].

На сегодняшний день существует производ-
ственная потребность в отечественном катализа-
торе разложения гидразина с низкой температу-
рой запуска двигателя, высокими прочностными
характеристиками и термостабильностью. Целью
настоящего обзора является исследование совре-
менного состояния проблемы технологии получе-
ния нанесенных катализаторов разложения гидра-
зина, в частности иридиевых, а также поиска аль-
тернативных, менее дорогостоящих, металлов.

МЕХАНИЗМ РАЗЛОЖЕНИЯ ГИДРАЗИНА
Рассмотрим механизм разложения гидразина.

Наиболее термодинамически выгодной является
реакция

(I)
происходящая на поверхности катализатора при
температуре порядка 20°С. Далее протекает раз-
ложение аммиака при температуре выше 300°С:

( )2 4 3 23N H 4NH N 3500 кДж/кг ,→ +

УДК 544.478+546.93

ОБЗОР
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(II)
Кроме того, разложение гидразина может осу-

ществляться по реакции (III):

(III)
Как правило в условиях термического разло-

жения, при температуре выше 710°С, реакция
идет в соответствии с уравнением (IV):

 (IV)
В общем виде разложение гидразина описыва-

ют следующим образом:

(V)
причем в литературе [9] отмечается, что стехио-
метрические соотношения могут изменяться в
широких пределах. Для упрощения описывают
четыре пути протекания разложения гидразина:

1) связь N–N разрывается с образованием ра-

дикалов  на поверхности с последующим воз-
никновением радикалов N• и H•; при термиче-
ской активации адсорбированные частицы ре-
комбинируют с образованием N2 и H2;

2) адсорбированные с поверхностности ради-

калы  реагируют с частицами H• с десорбци-
ей NH3;

3) гидразин подвергается последовательному
внутримолекулярному дегидрированию, что в ко-
нечном итоге приводит к образованию N2 и H2;

4) гидразин гидрируется с образованием NH3.

На схеме 1 показаны описанные выше пути
разложения гидразина.

Схема 1. Пути разложения гидразина.

Разложение, протекающее по второму и чет-
вертому вариантам, соответствует реакциям (I) и
(II), тогда как по первому и третьему – реакции
(III) [10], схема 1.

Путь разложения гидразина зависит от усло-
вий реакции, свойств топлива, природы катали-
затора и носителя [11]. В гетерогенном катализе,
где большинство реакций происходит на поверх-
ности, наибольшее влияние оказывают электрон-
ные свойства и структура поверхности, в том чис-
ле кристаллографическая плоскость металла или
степень развитости поверхности диспергирован-
ных металлических частиц [12].

Теоретические расчеты были проведены для
моделирования механизма разложения гидразина
на поверхностях благородных и неблагородных
металлов [12]. Так, по первому варианту механиз-
ма гидразин разлагается на поверхностях Pd(100),
Fe(111), Ni(111), диспергированного иридия при
низких температурах. По второму варианту – на
поверхности Rh(111) при низких температурах,
Ir(111), а также диспергированного иридия при
высоких температурах, по третьему – на поверх-
ностях Ni(100) и Pt (111), по четвертому – на
пленке вольфрама, поликристаллическом алю-
минии и др. Тем не менее, каталитические меха-
низмы разложения гидразина все еще остаются
спорными по причине сложности исследования,

3 2 22NH N  3H .→ +

2 4 2 2N H N 2H .→ +

( )2 4 3 2 22N H 2NH N H 3020 кДж/кг .→ + +

( ) ( ) ( )2 4 3 2 23N H 4 1 – NH 1 2 N 6 H ,x x x→ + + +
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особенно это касается влияния условий протека-
ния реакций [11, 13–22].

Путь, по которому идет разложение, определя-
ется последовательностью разрывов связей N–N
и N–H [3]. Высокая каталитическая активность
характерна для катализаторов на основе никеля,
палладия, платины и обусловлена низким энерге-
тическим барьером для разрыва связи N–H, что
может быть следствием высокой прочности связи
металла с водородом. В соответствии с периоди-
ческой таблицей прочность указанной связи уве-
личивается справа налево по периоду и сверху
вниз по группе. С учетом энергии хемосорбции
N2 и H2, потенциально эффективными катализа-
торами являются иридий, родий, рутений, ни-
кель, платина, палладий, что согласуется с дан-
ными авторов [8–10, 12].

Водородные топливные элементы эксплуати-
руются в мягких условиях – гидразин должен раз-
лагаться при температуре не выше 120°С, поэтому
появление Н2 и N2 из аммиака, образовавшегося
по реакции (I), происходить не может. В этом
случае понимание механизма разложения гидра-
зина принципиально важно, так как приоритет-
ными являются пути с выделением водорода (по
реакции (III)) [23].

КОММЕРЧЕСКИЕ КАТАЛИЗАТОРЫ 
РАЗЛОЖЕНИЯ ГИДРАЗИНА

В качестве однокомпонентного топлива гид-
разин впервые был использован в США в 1958 г.
Каталитическое разложение инициировалось
при нагревании до 500°С на массивном катализа-
торе Fe–Ni–Co. Отсутствие эффективного ката-
лизатора, который можно было бы применять без
предварительного нагрева, ограничивало исполь-
зование двигательных установок, работающих на
гидразине [24].

В 1960-х гг. компанией “Shell Chemical Corpo-
ration” был разработан иридиевый катализатор
разложения гидразина и его производных Shell
405. В соответствующем патенте отмечено, что
кроме иридия в качестве активной металличе-
ской фазы может выступать и его комбинация с
рутением. Критичным является осаждение ири-
дия или его смеси с рутением в виде агломератов
металла (или металлов) диаметром от 10 до 100 Å,
достаточно разнесенных по поверхности, чтобы
не происходило их спекание по достижении тем-
ператур порядка 1000–1100°С [25]. Содержание
иридия в катализаторе Shell 405 было чрезвычай-
но высоким в сравнении с большинством про-
мышленных катализаторов того времени и со-
ставляло от 31 до 33 мас. %. Кроме того, Shell 405

был термостойким: его создавали для эксплуата-
ции при температурах реакций до 1150°C в связи с
необходимостью поддержания требуемых харак-
теристик двигателя. В настоящее время катализа-
тор Shell 405 известен под названием S 405 и про-
изводится компанией “Aerojet Inc.” [26].

В конце 1960-х гг. в европейской компании
“SEP”, специализирующейся на космической
технике, начали разработку катализатора разло-
жения гидразина. Конечный продукт под назва-
нием CNESRO прошел аттестацию в 1972 г.
В рамках работы с небольшими (несколько грам-
мов) партиями катализатора были определены
активный компонент – иридий, а также опти-
мальное по активности и затратам на реактивы
содержание металла – 36 мас. % [27].

Бельгийской химической компанией “Solvay”
также был создан иридиевый катализатор разло-
жения гидразина под торговым названием H-KC
12 GA. На сегодняшний день он производится не-
мецкой компанией “W.C. Heraeus of Hanau” [1,
28]. Сравнение морфологии поверхности и среза
гранул катализаторов Shell 405 и H-KC 12 GA сви-
детельствует о меньшем количестве пор в послед-
нем, что может влиять на диффузию топлива и га-
зообразных продуктов его разложения [33].

Перечисленные каталитические системы яв-
ляются основными в мире для разложения одно-
компонентного топлива – гидразина – и представ-
ляют собой гранулы γ-фазы оксида алюминия с
диспергированным металлическим иридием.

Отечественный катализатор разложения гид-
разина К-201 был разработан в 1965–1967 гг. в
ГИПХ и содержал 29–32 мас. % иридия на алю-
мооксидном носителе. Модификации катализа-
тора получены на других носителях с различным
массовым содержанием иридия или рутения. Для
двигателей с малой тягой были созданы каталити-
ческие системы на основе молибден- и воль-
фрам-рениевых сплавов [24].

ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ 
К КАТАЛИЗАТОРАМ РАЗЛОЖЕНИЯ 

ГИДРАЗИНА
Известно, что срок службы двигателя зависит

от количества топлива и срока службы катализа-
тора. В соответствии с этим к катализаторам
предъявляют ряд требований. Важные показате-
ли – значение потери массы и механическая
прочность [29, 30]. Гранулы катализатора повре-
ждаются в результате ударных взаимодействий,
столкновений с другими гранулами и износа. Об-
щая масса гранул уменьшается, поскольку часть
их вымывается, и образуются пустоты в слое, что
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делает разложение гидразина нестабильным и ве-
дет к ухудшению работы двигателя [28].

Критичными являются способность иниции-
ровать разложение гидразина при низких темпе-
ратурах (примерно при 2°С), способность много-
кратно перезапускаться, кроме этого важны тер-
мостойкость (не менее 1100°С), значительная
удельная поверхность и способность сохранять ее
по достижении высоких температур [25, 31].

При применении гидразина в качестве источ-
ника водорода требуется реализовать каталитиче-
ское разложение селективно по водороду.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НОСИТЕЛЯ 
ДЛЯ КАТАЛИЗАТОРА РАЗЛОЖЕНИЯ 

ГИДРАЗИНА
Использование носителей позволяет получать

катализаторы с низким содержанием благород-
ных металлов при сохранении эффективности,
что выгодно по сравнению с массивными метал-
лическими катализаторами [32]. Катализаторы на
носителе демонстрируют стабильность термиче-
ских и механических свойств, которые зависят от
характеристик носителя и взаимодействия ме-
талл–носитель. Природа и развитость поверхно-
сти материала носителя могут значительно улуч-
шить дисперсию металла и минимизировать аг-
ломерацию частиц.

В качестве носителей широко применяют
Al2O3 [33], SiС [34], MgO [35], SiO2, CeO2 [36],
TiO2, ZrO2 [12] и углеродные материалы [37]. Для
получения катализаторов разложения гидразина
часто выбирают γ-Al2O3 благодаря большой пло-
щади поверхности, узкому распределению пор по
размерам и термической стабильности [38]. Ад-
сорбционные и механические свойства γ-Al2O3
могут быть улучшены в случае использования
гранул сферической формы: авторами [39] отмеча-
ется значительное проникновение гидразина в по-
ры, повышение скорости реакции, а также умень-
шение потерь массы. Но чаще гранулы носителя
имеют близкую к цилиндрической форму [39].

Предъявляемые требования к носителю вклю-
чают термическую, химическую и механическую
стабильность, равномерное распределения пор
по размерам, высокую площадь удельной поверх-
ности, высокое сопротивление раздавливанию
[31, 40, 41].

Металлические катализаторы на носителе
имеют следующие преимущества: требуется на-
несение небольшого количества активного ме-
талла (меньше, чем для изготовления массивного
металлического катализатора); осуществляется

равномерное распределение активного металла
без спекания; реализуется проникновение топли-
ва глубоко внутрь пор; возможно продолжение
каталитической реакции даже после эрозии ме-
талла с внешней поверхности; доступны извлече-
ние драгоценного металла и переработка катали-
заторов [25, 39, 42, 43].

ПОЛУЧЕНИЕ КАТАЛИЗАТОРОВ 
РАЗЛОЖЕНИЯ ГИДРАЗИНА

В зависимости от способа получения катали-
заторы классифицируют на массивные и нане-
сенные [44]. В исследованиях встречаются ката-
лизаторы, представляющие собой нанолисты или
сетки из драгоценных металлов, для приготовле-
ния которых используют реактивы высокой чи-
стоты; такие методики не имеют промышленных
применений. В настоящей работе подробно опи-
сана технология промышленного получения нане-
сенных катализаторов разложения гидразина, а так-
же приведены примеры методик синтеза катализа-
торов, разработанных в научных лабораториях.

Для приготовления гетерогенных катализато-
ров разложения гидразина частицы активного
металла осаждают на поверхности твердого носи-
теля, массивные катализаторы получают методом
химического восстановления. Смачивание носи-
теля раствором или суспензией прекурсора ак-
тивной фазы может осуществляться многократ-
ной пропиткой, ионным обменом, осаждением
или соосаждением [45]. Равномерное распределе-
ние металла по поверхности, в том числе внутрен-
ней, достигается посредством многократной про-
питки, в результате чего металл диффундирует в
поры носителя [25]. Пропитка может проводить-
ся двумя способами: в избытке раствора окунани-
ем с последующим отделением пропитанного но-
сителя от объема раствора и выдержкой для сте-
кания невпитавшегося, или в недостатке –
добавлением раствора порциями к твердому но-
сителю при перемешивании.

При получении катализаторов разложения
гидразина в качестве растворимого компонента
для пропитки носителя используют водные или
спиртовые растворы хлоридов или нитратов ме-
таллов. Например, для синтеза иридиевых ката-
лизаторов применяют гексахлороиридат(IV) во-
дорода, тригидрат трихлорида иридия или гекса-
хлороиридат(IV) аммония, для никелевых –
гексагидрат нитрата никеля и т.д. В ряде работ в
водный раствор для пропитки добавляют 0.1–0.6 н.
соляную кислоту с целью улучшения дисперсии
металла. Предпочтительный уровень pH состав-
ляет 2–3 [25, 46, 47].
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По мере концентрирования раствора ионы аг-
ломерируются на поверхности носителя, поэтому
перед каждым последующим этапом пропитки
необходима обработка: в теплом воздухе при тем-
пературе порядка 120°С, выдержка в вакууме или
при комнатной температуре в течение 12–24 ч. Ука-
занная обработка способствует сорбции ионов на
еще не покрытых раствором участках носителя.
После каждого этапа проводят прокаливание:
сначала при постепенном нагревании до 250°С,
затем до 450–550°С, и выдерживают при указан-
ной температуре обычно в течение 1–4 ч [25, 33,
47]. Далее стадии пропитки, обработки и высуши-
вания повторяют. Так, в технологии производ-
ства катализатора Shell 405 пропитку проводят в
20 стадий [25, 48], в ряде примеров в указанном
патенте достаточно 5–7 пропиток, тогда как для
получения французского катализатора CNESRO
необходимо 3 стадии [27, 40, 49]. Количество ста-
дий пропитки влияет на размер осажденных ча-
стиц металла, а также их распределение по по-
верхности и порам. В [27] отмечается, что мето-
дом соосаждения можно получать иридиевый
катализатор, но имеются трудности с восстанов-
лением продукта для следующего запуска.

После завершения вышеуказанных стадий в
потоке водорода (или смеси водорода и азота) при
температуре 450–550°С проводят восстановление
прекурсора длительностью от 30 мин до 6 ч [39,
50]. В ряде случае процесс продолжают пассива-
цией поверхности путем продувки азотом [51].

Например, в [46] авторы готовили катализато-
ры Ir/Al2O3 методом многостадийной пропитки,
используя водный раствор хлорида иридия с 0.6 н
HCl. Для доведения содержания металла до тре-
буемого значения выполняли 6 стадий пропитки:
первую – до содержания металла 12 мас. % ири-
дия, две последующие – до 22 мас. %, и затем три –
до 30 мас. %. После каждой стадии пропитки пре-
курсоры сушили в вакууме (10–2 мбар) при ком-
натной температуре в течение 1 ч, а затем поме-
щали в печь и выдерживали при температуре
220°С в течение 12 ч. Затем продукт восстанавли-
вали в потоке водорода (60 см3/мин) при 400°С в
течение 4 ч. Несмотря на то, что методика приго-
товления отличается от коммерческого продукта
Shell 405, авторами [46] отмечается схожесть зна-
чений дисперсии и размеров металлических ча-
стиц. Кроме того, было показано, что катализато-
ры, содержащие 30 мас. % иридия, имеют близкие
значения удельной поверхности (около 30 м2/г)
независимо от различий в величинах объема пор
и их распределения.

В работе [52] получали катализаторы с различ-
ным содержанием иридия – 10, 20 и 30% и иссле-
довали зависимость их свойств от массовой доли
активного металла. Удельная поверхность образ-
цов уменьшалась с увеличением содержания ири-
дия и составляла 126 м2/г для образца, в состав ко-
торого входило 10% иридия, и 88 м2/г для образца
с 30% металла. Вероятно, это связано с закупори-
ванием пор. Для катализатора с массовой долей
иридия 30%, стабилизированного ацетилацето-
ном во избежание агломерации частиц (для реа-
лизации контролируемого осаждения иридия на
носитель), значение площади поверхности было
равно 98 м2/г. Картирование образцов показало
оптимальную дисперсию при различном содер-
жании металла, но за счет покрытия большей по-
верхности отмечалась повышенная эффектив-
ность катализаторов с массовой долей иридия
30%, в частности стабилизированного. Наиболее
активными в разложении гидрата гидразина были
катализаторы, в состав которых входило 30% ири-
дия, причем активность стабилизированного об-
разца была выше, чем аналогичного, но приго-
товленного без ацетилацетона.

В работе [53] иридиевый катализатор получали
методом пропитки носителя из углеродных нано-
волокон. По результатам испытаний в двигателе
было показано, что значение тяги выше для ка-
тализаторов на углеродных нановолокнах, чем
на γ-Al2O3, несмотря на то, что удельная поверх-
ность углеродного носителя (85 м2/г) ниже, чем
оксида алюминия (115 м2/г). Лучшие характери-
стики обусловлены развитой поверхностью ката-
лизатора, а также значительной теплопроводно-
стью носителя, которая позволяет гомогенизиро-
вать выделяемое тепло. Последнее критично, так
как высокие температуры на соответствующих
участках носителя препятствуют дисперсии ак-
тивной фазы.

Известно, что нитриды, карбиды, оксинитри-
ды и оксикарбиды ряда металлов (титана, вана-
дия, ниобия, молибдена, вольфрама) способны
заменять благородные металлы (иридий, плати-
ну, палладий), и могут быть выбраны как эконо-
мически выгодная альтернатива иридию [54].
В работах [55, 56] получены образцы массивных
катализаторов карбидов и нитридов вольфрама и
молибдена и проведено сравнение с коммерче-
ским иридиевым катализатором в рамках испыта-
ний в двигателе. Образцы α-Mo2C, Mo2N, W2N,
NbN и W2C по эффективности разложения гидра-
зина и механической прочности не уступали ком-
мерческим иридиевым катализаторам. Авторами
отмечено пониженное пылеобразование разрабо-
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танных катализаторов, что связано с их тугоплав-
костью.

В [57] биметаллические катализаторы с плати-
ной и рутением готовили методом пропитки но-
сителя SiO2, используя водные растворы RuCl3 и
H2PtCl6. Продукт высушивали при 300°С и вос-
станавливали в смеси аргона и водорода при
400°С. В условиях разложения гидразина актив-
ность Pt–Ru-катализаторов с содержанием пла-
тины не менее 50% от общего количества актив-
ного компонента была значительно выше по
сравнению с монометаллическими образцами и
биметаллическими с различным соотношением
Pt и Ru.

Ряд работ посвящен каталитическому разло-
жению гидразина на поверхности двумерных ма-
териалов. Так, авторы [58] изучали разложение
гидразина на слое графена с внедренным нике-
лем. Расчет электронной структуры показал, что
активация связи Ni–N происходит легче, чем
связи Ni–H, что приводит к разложению гидра-
зина преимущественно с образованием аммиака,
а не водорода. Тем не менее, системы графена с
металлами являются перспективными материа-
лами для дегидрирования гидразина и могут быть
усовершенствованы для более эффективного рас-
пределения заряда.

Авторы [33] синтезировали катализаторы на
графене с активными фазами родия и никеля.
В работе отмечена высокая эффективность полу-
ченных продуктов в реакции разложения гидра-
зина. В качестве промотора был использован рас-
твор NaOH. Применение двумерного носителя,
вероятно, обусловило облегченный перенос
электронов в процессе протекания реакции.

КАТАЛИЗАТОРЫ ДЛЯ СЕЛЕКТИВНОГО 
ПО ВОДОРОДУ РАЗЛОЖЕНИЯ ГИДРАЗИНА

Иридий считается наиболее активным метал-
лом для разложения гидразина, но его селектив-
ность по водороду при низких температурах не-
значительна [12]. В исследованиях отмечается,
что оптимальными для селективного по водороду
разложения гидразина являются биметалличе-
ские катализаторы, что, возможно, связано с об-
разованием твердых растворов с синергетически-
ми характеристиками. После публикации работы
[59] многочисленные научные группы легирова-
ли иридий, родий, рутений или другие благород-
ные металлы никелем, медью, кобальтом и др.
для увеличения выхода водорода за счет разложе-
ния гидразина по реакции (III). Включение в по-
верхностный слой иридия атомов никеля, по-ви-
димому, способствует ослаблению поверхност-

ных связей иридия с NH• и N•. При этом
отмечалось, что эффект влияния никеля не свя-
зан с его объемной концентрацией. На основе ни-
келя также были приготовлены и исследованы
следующие комбинации: Pt–Ni/графен, Rh–
Ni/графен [11], Rh–Ni/Ce(OH)CO3, Ni–Pt/Al2O3,
Ni–Ir/Al2O3, Ni–Ir/CeO2, Ni–Pt/La2O3 [37], одна-
ко авторы отмечали их малый срок службы.

В работе [37] получали биметаллические ката-
лизаторы кобальта с рутением, платиной или пал-
ладием на γ-Al2O3 для разложения гидразина се-
лективно по водороду при комнатной температу-
ре. Концентрация кобальта составляла порядка
20 мас. %, концентрации промоторов (рутения,
платины или палладия) – до 5 мас. %. Гранулы
носителя согласно методике пропитывали рас-
твором ацетата кобальта (CH3COO)2Co, затем
хлоридом металла, сушили, отжигали и восста-
навливали в атмосфере водорода. При разложе-
нии гидразин гидрата в присутствии биметалли-
ческих катализаторов, содержащих рутений, пла-
тину или палладий, селективность по водороду
была в 12 раз выше по сравнению с такой Co/γ-
Al2O3. Оптимальными характеристиками обладали
образцы биметаллических катализаторов Co–Pt/γ-
Al2O3, содержащие платину и кобальт в соотноше-
нии 0.034. Высокую селективность по водороду ав-
торы связывают с синергизмом каталитического
действия металлов, дисперсией металлических ча-
стиц на поверхности носителя и наличием боль-
шого количества активных центров хемосорбции
водорода.

В рамках исследования [60] был разработан
новый каталитический материал – Ni–Ru–Pt
(1.27 мас. % Pt, 1.04 мас. % Ru, 0.36 мас. % Ni),
диспергированный на SiO2, показавший высокую
эффективность в селективном по водороду разло-
жении гидразин гидрата при 60°С. Кроме того,
никель отмечен авторами как критически важ-
ный компонент, без добавления которого образ-
цы Pt/SiO2, Ru/SiO2 и Ru–Pt/SiO2 проявляют зна-
чительно более низкую активность. Также были
приготовлены катализаторы на других носителях –
Ni–Pt–Ru/TiO2, Ni–Pt–Ru/Al2O3, Ni–Pt–Ru/C, но
они отличались меньшей селективностью по водо-
роду при полном разложении гидразин гидрата.

Триметаллические системы также были иссле-
дованы в работах [61–63]. Так, авторы [64] полу-
чали моно- (Ag, Ni, Fe, Cu и Pd), би- (Ag–Ni, Pd–
Ag, Ni–Fe) и триметаллические (Ni–Fe–Pd, Ni–
Fe–Ag, Ni–Fe–Cu) катализаторы и сравнивали
их каталитическую активность, селективность в
образовании водорода, долговечность и т.д. Образ-
цы синтезировали методом химического восстанов-
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ления с использованием бромида центримониума в
качестве стабилизатора; при приготовлении катали-
заторов Ni–Fe–Pd, Ni–Fe–Ag и Ni–Fe–Cu на нано-
частицы Ni–Fe, полученные методом совместного
восстановления, были осаждены Pd, Ag и Cu, соот-
ветственно. Результаты исследования каталитиче-
ской активности вышеуказанных катализаторов
свидетельствуют о высоких характеристиках три-
металлических систем по сравнению с моно- и
биметаллическими. В работе проанализированы
зависимости объема образующихся газов от вре-
мени на различных катализаторах, которые были
найдены по результатам серии кинетических
опытов дегидрирования гидразина. Было уста-
новлено, что наночастицы Ni–Fe эффективнее
других биметаллических систем для получения
водорода. Ni–Fe–Pd демонстрирует наиболее
высокую селективность по водороду среди приго-
товленных триметаллических нанокатализаторов
с различным составом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящая работа представляет собой обзор
на ряд основополагающих и современных иссле-
дований в области каталитического разложения
гидразина. В первой части статьи был рассмотрен
механизм разложения гидразина; отмечено, что
последовательность разрыва связей N–N и N–H
зависит от природы катализатора и условий про-
текания реакции. Как правило, наиболее эффек-
тивны для разложения гидразина переходные ме-
таллы с незаполненной d-орбиталью.

Катализаторы с иридием в качестве активной
фазы являются основными, в том числе коммер-
ческими, для разложения гидразина. Промыш-
ленные иридиевые катализаторы получают мето-
дом многостадийной пропитки водными или
спиртовыми растворами соли иридия с последу-
ющими сушкой, восстановлением и, в ряде работ,
пассивацией. Изменение условий синтеза, содер-
жания активной компоненты, носителя и прочих
параметров влияет на конечные характеристики
катализаторов. Часто используется биметалличе-
ская каталитическая система иридия с рутением,
реже – другие благородные металлы (палладий,
платина, родий) и карбиды и нитриды вольфрама,
ниобия и молибдена. Большая часть исследований
направлена на разработку технологий получения и
изучение катализаторов, селективных по водороду
при разложении гидразина. Перспективными для
применения в водородных топливных элементах
являются би- и триметаллические комбинации ни-
келя с железом и благородными металлами.

Данные иностранных и отечественных иссле-
дований, приведенные в представленном обзоре,
использовались на предприятии АО “ОКБ “Фа-
кел” для разработки технологии получения ири-
диевого катализатора разложения гидразина. Тем
не менее, вызывают интерес исследовательские
работы, направленные на получение би- или три-
металлических катализаторов с целью повыше-
ния их механической прочности и удешевления
при сохранении каталитической активности.
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Hydrazine Decomposition Catalysts and Methods for Their Preparation. Review
E. A. Bogdanova1, *, I. Y. Ponomarev1, and A. V. Nasedkin1

1JSC EDB Fakel, 181, Moskovsky pr., Kaliningrad, 236001 Russia
*e-mail: bogdanovaea@fakel-russia.com

This work is a review of basic and current investigations in the catalytic decomposition of hydrazine. The
mechanism of the hydrazine decomposition and the probable paths of the reaction with various metal cata-
lysts are considered; requirements for catalysts, their preparation on porous supports on the example of irid-
ium. The results of foreign and native work on the preparation and investigation of bi- and trimetallic catalysts
are briefly described for the hydrogen-selective decomposition of hydrazine.

Keywords: decomposition of hydrazine, iridium catalyst, hydrazine
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