
1. Гетерогенный катализ

История возникновения катализа как прикладного 
направления

Механизмы:  Сабатье.....Лангмюр

Взаимосвязь с Surface Science и физической химией

Реальные и модельные катализаторы

Инструментальные методы исследования 
интермедиатов



Catalysis is “the property of exerting on other bodies an action which is very different from chemical affinity. By means of 

this action, they produce decomposition in bodies, and form new compounds into the composition of which they do not 

enter” (Berzelius, 1835; перевод из Educ. quím., 21 (2010) 60-69).

«slow combustion of hydrogene and olefiant gas without flame»: 

H2 + CH2=CH2

«I have tried to produce these phenomena with various metals; but I 

have succeeded only with platinum and palladium; with copper, 

silver, iron, gold, and zinc, the effect is not produced.

Döbereiner‘s lighter (огниво Дёберейнера), 1823. Первое серийно производившееся 

устройство на основе гетерогенного катализа: аналог аппарата Киппа, выпускает наружу 

водород через дисперсную платину. 



Paul Sabatier (нобелевская премия 1912): «for his method of hydrogenating organic 
compounds in the presence of finely disintegrated metals whereby the progress of organic 
chemistry has been greatly advanced in recent years»

Irving Langmuir (нобелевская премия 1932, «for his 
discoveries and investigations in surface chemistry»)

Gerhard Ertl (нобелевская премия 2007, «for his studies of 
chemical processes on solid surfaces»)

Образование химического соединения-интермедиата;
принцип Сабатье: энергия связи в интермедиате не слишком низкая, но и не слишком 
высокая (это привело к понятию volcano plot и многочисленным перекосам в понимании 
таких корреляций)

Возможность образования адсорбированных интермедиатов,
изотермы адсорбции.

“Most finely divided catalysts must have structures of great complexity. In order to 
simplify our theoretical consideration of reactions at surfaces, let us confine our 
attention to reactions on plane surfaces. If the principles in this case are well 
understood, it should then be possible to extend the theory to the case of porous 
bodies. In general, we should look upon the surface as consisting of a checkerboard …”

Прямая идентификация адсорбированных интермедиатов, с количественным 
определением заполнений поверхности + динамика адсорбатов
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Объекты (катализаторы)

Удельная (specific) активность: 

скорость на г или на см2

истинной поверхности катализатора

Loading = «загрузка» (мас.% или г/см2 геом.)

Размерные/«структурные»

эффекты

«Электронные» эффектыИстинная поверхность не всегда

равна сумме поверхностей

частиц (бывают блочные катализаторы)



«Структурные» инерпретации размерных эффектов

Полторак O.M., Воронин B.C. 

Митоэдрия как новый метод изучения активных центров кристаллических 

катализаторов.- Ж. Физ. Хим., 1966, т. XL, вып. И, 2671-2687.

Преимущественная кристаллографическая

ориентация поверхности



Типичный эксперимент в surface science:

Лэнгмюр – единица

экспозиции (мкторр*с)

Low Energy

Electron Diffraction

монослой



J. Phys. Chem. B 1997, 101, 11185-11191

«подповерхностный»

кислород

J. Phys. Chem. B 2001, 

105, 3752-3758

Langmuir (L) – единица

«экспозиции»:

10-6 Торр * 1 с 



ИК-спектроскопический эксперимент в surface science (CО на Cu):

Surface Sci. 28 (1971) 194-208



Типичный эксперимент в гетерогенном катализе: in situ ИК-спектроскопия

Au/Mg(OH)2

СО2 СО карбонаты

Catal. Sci. Technol. 7 (2017) 4145-4161



ИК-спектроскопия для исследования состояния 
поверхности катализаторов (по состоянию СОад)

Цеолиты

Оксиды Al

СО,
разные
давления

гидроксилы

Kinet. Catal. 49 (2008) 859-867



Surface Science: 

фотоэмиссионная электронная микроскопия (PEEM)

PRL 86 (2001) 6038 - 6041

Пространственное разрешение: 

~ 1 мкм

Разрешение по времени: ~ 1 мс

10 мкм

PtRh Окраска = работа выхода электрона

(повышается при адсорбции СО, еще

сильнее при адсорбции О)



Surface Science: 

СТМ визуализация превращения 

адсорбированных молекул

Si(100), 5 K

J. Amer. Chem. Soc. 

131 (2009) 7344



Surface science:

IETS, inelastic tunneling spectroscopy -

колебания адсорбированных молекул

PRL 82 (1999) 1724 - 1727

5.6 х 5.6 нм2
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