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Получение дифосфатов МР2О7 (M = Nb, Ta, 
Re, Mo, W) в условиях высоких давлений  
и каталитическая активность систем 
Pt(Pd)/MP2O7 в реакции окисления водорода  

Сообщается о получении в условиях термобарической обработ-
ки дифосфатов МР2О7 (M = W, Mo, Nb, Ta, Re) как исходных матриц для ката-
литических водородно-окисляющих систем Pt(Pd)/MP2O7. 
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Тугоплавкие соединения, в частности β-SiC, Si3N4 и hBN, в 
последние годы широко используются в качестве носителей различных ак-
тивных фаз при разработке промышленных катализаторов окислительно-
восстановительных процессов [1–3].  

Представляет интерес использование в качестве носителей катализаторов 
тугоплавких многокомпонентных оксидов и, в частности, фосфатов переход-
ных металлов, которые, как показано в [4], проявляют достаточно высокую 
каталитическую активность в реакции окисления монооксида углерода СО. 
Ранее в [5, 6] авторами было показано, что термическое разложение соедине-
ний-прекурсоров при высоких давлениях позволяет получать оксидные 
вольфрамовые (молибденовые) бронзы. В настоящем сообщении представле-
ны результаты изучения каталитической активности дифосатов МР2О7 (M = Nb, 
Ta, Re, Mo, W), полученных при термобарической обработке прекурсоров: поли-
оксаметаллатов Cat3[PM12O40] (Cat = L4N, L = Me, n-Pr и n-Bu; M = Mo, W), орга-
нометаллического соединения N3P3[NH(CH2)3Si(OBu)3]3[OC6H4CH2CN)W(CO)5]3 
[7] и продуктов взаимодействия в стехиометрическом соотношении – 
Nb6Cl14·8H2O, Ta6Cl14·7H2O и (n-Bu4N)2[Re2Cl8] с H3PO4. 

Термобарическую обработку прекурсоров проводили в присутствии не-
большого (до 2 % (по маcсе)) количества NH4I в аппарате высокого давления 
типа “тороид-20” в интервале квазигидростатических давлений 2–5,5 ГПа при 
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температурах 773–1073 К. Время обработки варьировали от 10 мин до 1 ч. 
Для предотвращения контакта исходных компонентов с материалом нагрева-
теля использовали вольфрамовые капсулы. Согласно данным рентгенофазо-
вого анализа, разложение прекурсоров приводит к формированию кристалли-
зующихся в кубической сингонии (Пр. гр. Ра 3 ) дифосфатов МР2О7 (M = Nb, 
Ta, Re, Mo, W), значение параметра кубической решетки а для которых со-
ставляет 8,07 Å (TaР2О7), 7,92 Å (МоР2О7), 8,02 Å (NbР2О7), 7,91 Å (ReР2О7), 
7,93 Å (WР2О7). Измерение удельной поверхности Sуд методом тепловой де-
сорбции аргона показало, что для всех образцов Sуд находится в пределах 0,8–
1,4 м2/г.  

Образцы катализаторов Pt(Pd)/MP2O7 готовили пропиткой раствором 
H2PtCl6 или PdCl2 соответствующих дифосфатов из расчета 0,5 % (по маcсе) 
Pt(Pd) в образце. Полученные образцы высушивали при 393 К (1 ч) и восста-
навливали водородом (10 % (по объему) Н2 в Ar) в течение 1 ч при 673 К. Для 
сравнения таким же способом был приготовлен традиционный Pt(Pd) катали-
затор на инертном носителе α-Al2O3 с малой (Sуд = 3,6 м2/г) удельной поверх-
ностью и содержанием Pt(Pd) равным 0,5 % (по маcсе). Для катализаторов 
0,5Pt(Pd)/MP2O7 Sуд находится в пределах 2,8–3,4 м2/г, для образцов 
0,5Pt(Pd)/Al2O3 Sуд составляет 3,6 м2/г.  

Каталитическую активность образцов исследовали на установке проточ-
ного типа при атмосферном давлении в реакционных смесях, содержащих, в 
% (по объему), 1Н2 + 20О2

 + 79Ar (скорость потока составляла 0,1 л/мин, на-
веска катализатора – 0,5 г). Компоненты реакции (Н2, О2) анализировали 
хроматографическим методом (хроматограф ЛХМ-8МД) [8]. Характеристи-
кой каталитической активности образцов служила температура достижения 
определенной степени превращения Н2 (Тх, х – степень превращения Н2) (таб-
лица). Дифосфаты МР2О7 (M = Nb, Ta, Re, Mo) малоактивны в реакции окис-
ления Н2, Т30% достигается при температурах более 700 К (см. таблицу). Наи-
большую активность среди изученных соединений регистрировали для 
WP2O7 (Т30% = 658 К), наименьшая характерна для TaP2O7 (Т30% = 742 К). В 
порядке убывания активности дифосфаты можно расположить в следующий 
ряд: WP2O7 > NbP2O7 ≈ MoP2O7 > ReP2O7 > TaP2O7.  

Температура (Тх, К) достижения определенной степени превращения 
Н2 на катализаторах МР2О7 и системах Pt(Pd)/MP2O7 (M = W, Mo, Nb,  
Ta, Re) 

Катализатор Т30% Катализатор Т60% Т100% Катализатор Т60% Т100% 
WP2O7 658 Pd/WP2O7 312 333 Pd/NbP2O7 324 353 
MoP2O7 706 Pt/WP2O7 303 323 Pt/NbP2O7 319 342 
NbP2O7 704 Pd/MoP2O7 343 353 Pd/TaP2O7 337 367 
TaP2O7 742 Pt/MoP2O7 323 335 Pt/TaP2O7 330 355 
ReP2O7 712 Pd/ReP2O7 335 360 Pd/Al2O3 372 393 

  Pt/ReP2O7 336 363 Pt/Al2O3 346 378 
 
Согласно данным, приведенным в таблице, каталитическая активность 

полученных систем превышает активность традиционных катализаторов 
Pt(Pd)/Al2O3 и существенно выше активности дифосфатов MP2O7, не содер-
жащих нанесенного металла. Температура протекания реакции для систем 
0,5Pt(Pd)/MP2O7 смещена в область более низких температур на ~ 30–60 К по 
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сравнению с 0,5Pt(Pd)/Al2O3. На катализаторах Pt(Pd)/MP2O7 полное превра-
щение водорода происходит в температурном интервале 320–355 К. Для тра-
диционных нанесенных катализаторов Pd/Al2O3 и Pt/Al2O3 Т100% равна 393 и 
378 К соответственно.  

Таким образом, в условиях высоких давлений и температур из соединений 
прекурсоров получены дифосфаты МР2О7 (M = W, Mo, Nb, Ta, Re), использо-
ванные для приготовления нанесенных систем Pt(Pd)/MP2O7. Активность дан-
ных систем в реакции каталитического окисления водорода превышает ак-
тивность традиционных катализаторов Pt(Pd)/α-Al2O3.  

 
Повідомляється про отримання в умовах термобаричної обробки дифо-

сфатів МР2О7 (M = W, Mo, Nb, Ta, Re) як вихідних матриць для каталітичних водне-
окислюючих систем Pt(Pd)/MP2O7. 

Ключові слова: дифосфати, високий тиск, окиснення водню, каталі-
затори.  

 
The MP2O7 (M = W, Mo, Nb, Ta, Re) diphosphates have been synthesized 

under thermobaric conditions as initial matrices for the Pt(Pd)/MP2O7 hydrogen–oxygen 
catalytic systems.. 

Keywords: diphosphates, high pressure, oxidation of hydrogen, catalysts. 
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