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ФИЗИКОХИМИЯФИЗИКОХИМИЯФИЗИКОХИМИЯФИЗИКОХИМИЯ
ДЕСЕТАДЕСЕТАДЕСЕТАДЕСЕТА ЛЕКЦИЯЛЕКЦИЯЛЕКЦИЯЛЕКЦИЯ

ЗИМЕНЗИМЕНЗИМЕНЗИМЕН СЕМЕСТЪРСЕМЕСТЪРСЕМЕСТЪРСЕМЕСТЪР 2002002002009999/20/20/20/2010101010

КАТАЛИЗАКАТАЛИЗАКАТАЛИЗАКАТАЛИЗА ---- ІІІІ

2

КатализаКатализаКатализаКатализа ---- процеспроцеспроцеспроцес, , , , приприприпри койтокойтокойтокойто сесесесе променяпроменяпроменяпроменя скоросттаскоросттаскоросттаскоростта
нананана химичнитехимичнитехимичнитехимичните реакцииреакцииреакцииреакции подподподпод действиедействиедействиедействие нананана внесенивнесенивнесенивнесени вввв реакционнатареакционнатареакционнатареакционната смессмессмессмес

веществавеществавеществавещества –––– катализаторикатализаторикатализаторикатализатори....
ПоложителнаПоложителнаПоложителнаПоложителна ииии отрицателнаотрицателнаотрицателнаотрицателна катализакатализакатализакатализа

((((ООООбикновенобикновенобикновенобикновено сесесесе разбираразбираразбираразбира ускоряванеускоряванеускоряванеускоряване нананана химичнитехимичнитехимичнитехимичните реакцииреакцииреакцииреакции))))

КатализаториКатализаториКатализаториКатализатори ---- веществавеществавеществавещества, , , , коитокоитокоитокоито доридоридоридори вввв малкималкималкималки количестваколичестваколичестваколичества променятпроменятпроменятпроменят
скоросттаскоросттаскоросттаскоростта нананана химичнатахимичнатахимичнатахимичната реакцияреакцияреакцияреакция. . . . НеНеНеНе участватучастватучастватучастват вввв стехиометричнотостехиометричнотостехиометричнотостехиометричното

уравнениеуравнениеуравнениеуравнение нананана реакциятареакциятареакциятареакцията ииии обикновенообикновенообикновенообикновено нененене претърпяватпретърпяватпретърпяватпретърпяват количествениколичествениколичествениколичествени ииии
качественикачественикачественикачествени променипроменипроменипромени. . . . 

ПонякогаПонякогаПонякогаПонякога постепеннопостепеннопостепеннопостепенно губятгубятгубятгубят своятасвоятасвоятасвоята каталитичнакаталитичнакаталитичнакаталитична активностактивностактивностактивност.

КатализаторътКатализаторътКатализаторътКатализаторът участваучастваучастваучаства вввв образуванетообразуванетообразуванетообразуването нананана активенактивенактивенактивен комплекскомплекскомплекскомплекс сссс реагиращитереагиращитереагиращитереагиращите
веществавеществавеществавещества сссс попопопо----нисканисканисканиска енергияенергияенергияенергия нананана активиранеактивиранеактивиранеактивиране (G(G(G(G0*0*0*0*)))) вввв сравнениесравнениесравнениесравнение сссс
некатализиранатанекатализиранатанекатализиранатанекатализираната реакцияреакцияреакцияреакция....
КатализаторътКатализаторътКатализаторътКатализаторът спомагаспомагаспомагаспомага зазазаза осъществяванеосъществяванеосъществяванеосъществяване нананана реакциятареакциятареакциятареакцията попопопо другдругдругдруг,,,,
енергетичноенергетичноенергетичноенергетично попопопо----изгоизгоизгоизгодддденененен реакционенреакционенреакционенреакционен пътпътпътпът....

� СъвременниСъвременниСъвременниСъвременни представипредставипредставипредстави зазазаза катализатакатализатакатализатакатализата отототот гледнагледнагледнагледна точкаточкаточкаточка нананана ТАКТАКТАКТАК
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МеханизъмМеханизъмМеханизъмМеханизъм споредспоредспоредспоред ТАКТАКТАКТАК

 

A + B C + D 

A + B A B* C + D 

G1
0

 G
0*

 G2
0

 

СтандартнаСтандартнаСтандартнаСтандартна енергияенергияенергияенергия нананана активиранеактивиранеактивиранеактивиране

ИзменениеИзменениеИзменениеИзменение нананана стандартнатастандартнатастандартнатастандартната енергияенергияенергияенергия
нананана ГибсГибсГибсГибс зазазаза реакциятареакциятареакциятареакцията

RT/G0

e
]B][A[

]D][C[
K

∆∆∆∆−−−−========

РавновеснаРавновеснаРавновеснаРавновесна константаконстантаконстантаконстанта

ДваДваДваДва етапаетапаетапаетапа
---- обратимобратимобратимобратим процеспроцеспроцеспроцес нананана
образуванеобразуванеобразуванеобразуване нананана активенактивенактивенактивен
комплекскомплекскомплекскомплекс
---- разпаданеразпаданеразпаданеразпадане нананана активнияактивнияактивнияактивния
комплекскомплекскомплекскомплекс додододо продуктипродуктипродуктипродукти
((((скоростопределящскоростопределящскоростопределящскоростопределящ етапетапетапетап))))

GGGG0000* = G* = G* = G* = G0000* * * * ---- GGGG1111
0000

∆∆∆∆GGGG0000 = G= G= G= G2222
0000 ---- GGGG1111

0000

БезБезБезБез катализаторкатализаторкатализаторкатализатор

GGGG0* 0* 0* 0* ---- стандартнастандартнастандартнастандартна свободнасвободнасвободнасвободна енергияенергияенергияенергия нананана ГибсГибсГибсГибс зазазаза
активнияактивнияактивнияактивния комплекскомплекскомплекскомплекс
GGGG1111

0000 –––– стандартнастандартнастандартнастандартна свободнасвободнасвободнасвободна енергияенергияенергияенергия нананана ГибсГибсГибсГибс зазазаза
изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества
GGGG2222

0000 –––– стандартнастандартнастандартнастандартна свободнасвободнасвободнасвободна енергияенергияенергияенергия нананана ГибсГибсГибсГибс зазазаза
продуктитепродуктитепродуктитепродуктите
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ВВВВ присъствиеприсъствиеприсъствиеприсъствие нананана катализаторкатализаторкатализаторкатализатор

 

A + B + K ABK* C + D + K 

G1
0 Gk

0
* G2

0 

∆∆∆∆GGGGkkkk
0000* = G* = G* = G* = Gkkkk

0000* * * * ---- GGGG1111
0000 < < < < ∆∆∆∆GGGG0000****

∆∆∆∆GGGGkkkk
0000 = G= G= G= G2222

0000 ---- GGGG1111
0 0 0 0 = = = = ∆∆∆∆GGGG0000

RT/G0

e
]B][A[

]D][C[
K ∆∆∆∆−−−−========

КатализаторътКатализаторътКатализаторътКатализаторът нененене променяпроменяпроменяпроменя
равновеснатаравновеснатаравновеснатаравновесната константаконстантаконстантаконстанта, , , , защотозащотозащотозащото

ускоряваускоряваускоряваускорява вввв еднакваеднакваеднакваеднаква степенстепенстепенстепен ииии
праватаправатаправатаправата, , , , ииии обратнатаобратнатаобратнатаобратната реакциреакциреакциреакцияяяя

2

1

k

k
K ====

kkkk1111, k, k, k, k2222 ---- скоростнискоростнискоростнискоростни константиконстантиконстантиконстанти нананана
праватаправатаправатаправата ииии обратнатаобратнатаобратнатаобратната реакцияреакцияреакцияреакция

СтандартнаСтандартнаСтандартнаСтандартна енергияенергияенергияенергия нананана активиранеактивиранеактивиранеактивиране

ИзменениеИзменениеИзменениеИзменение нананана стандартнатастандартнатастандартнатастандартната енергияенергияенергияенергия
нананана ГибсГибсГибсГибс зазазаза реакциятареакциятареакциятареакцията

РавновеснаРавновеснаРавновеснаРавновесна константаконстантаконстантаконстанта
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ИзменениеИзменениеИзменениеИзменение нананана стандартнатастандартнатастандартнатастандартната енергияенергияенергияенергия нананана ГибсГибсГибсГибс GGGG0000

спрямоспрямоспрямоспрямо реакционнатареакционнатареакционнатареакционната координатакоординатакоординатакоордината
 

∆∆∆∆G
0*

 

G
0*

k 

G
0 

G
0* 

G
0
1 

G
0
2 

реакционна
 
координата

 

∆∆∆∆G
0 

∆∆∆∆G0*
k

 

∆∆∆∆GGGG0000* = G* = G* = G* = G0000* * * * ---- GGGG1111
0000

∆∆∆∆GGGGkkkk
0000* = G* = G* = G* = Gkkkk

0000* * * * ---- GGGG1111
0000 < < < < ∆∆∆∆GGGG0000****

∆∆∆∆GGGGkkkk
0000 = G= G= G= G2222

0000 ---- GGGG1111
0000 = = = = ∆∆∆∆GGGG0000

RT/G
0

e
]B][A[

]D][C[
K

∆∆∆∆−−−−========

КатализаторътКатализаторътКатализаторътКатализаторът участваучастваучастваучаства вввв активенактивенактивенактивен комплекскомплекскомплекскомплекс сссс реагиращитереагиращитереагиращитереагиращите веществавеществавеществавещества сссс попопопо----
нисканисканисканиска енергияенергияенергияенергия нананана активиранеактивиранеактивиранеактивиране ((((∆∆∆∆GGGGkkkk

0*0*0*0*) ) ) ) вввв сравнениесравнениесравнениесравнение сссс тазитазитазитази зазазаза некатализиранатанекатализиранатанекатализиранатанекатализираната
реакцияреакцияреакцияреакция ((((∆∆∆∆GGGG0*0*0*0*). ). ). ). 
РавновеснатаРавновеснатаРавновеснатаРавновесната константаконстантаконстантаконстанта нананана реакциятареакциятареакциятареакцията нененене сесесесе променяпроменяпроменяпроменя, , , , защотозащотозащотозащото крайнотокрайнотокрайнотокрайното ииии
началнотоначалнотоначалнотоначалното състояниесъстояниесъстояниесъстояние сссс ииии безбезбезбез катализаторкатализаторкатализаторкатализатор сасасаса еднаквиеднаквиеднаквиеднакви ((((∆∆∆∆GGGG0000 нененене сесесесе променяпроменяпроменяпроменя).).).).
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A + B + K ABK* M + N +K 

G1
0 Gk

0
* G3
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∆∆∆∆Gk
 0

 

∆∆∆∆G
0*

 

Gk
0*

 

G
0 

G
0* 

G1
0 

G2
0 

реакционна
 
координата

 

∆∆∆∆G0 

G3
0 

∆∆∆∆Gk
0*

КогатоКогатоКогатоКогато катализаторъткатализаторъткатализаторъткатализаторът водиводиводиводи додододо получаванеполучаванеполучаванеполучаване нананана продуктипродуктипродуктипродукти, , , , различниразличниразличниразлични отототот
тезитезитезитези нананана некатализиранатанекатализиранатанекатализиранатанекатализираната реакцияреакцияреакцияреакция

∆∆∆∆GGGG0000* = G* = G* = G* = G0000* * * * ---- GGGG1111
0000

∆∆∆∆GGGGkkkk
0000* = G* = G* = G* = Gkkkk

0000* * * * ---- GGGG1111
0000 < < < < ∆∆∆∆GGGG0000****

∆∆∆∆GGGGkkkk
0 0 0 0 = G= G= G= G3333

0000 ---- GGGG1111
0000≠≠≠≠ ∆∆∆∆GGGG0000

RT/G 0

e
]B][A[

]D][C[
K ∆∆∆∆−−−−========

RT/G

k

0
ke

]B][A[

]N][M[
K

∆∆∆∆−−−−========

КатализаторътКатализаторътКатализаторътКатализаторът водиводиводиводи додододо променипроменипроменипромени кактокактокактокакто вввв енергиятаенергиятаенергиятаенергията нананана активиранеактивиранеактивиранеактивиране ((((∆∆∆∆GGGGkkkk
0000*< *< *< *< ∆∆∆∆GGGG0*0*0*0*) , ) , ) , ) , такатакатакатака ииии

вввв изменениетоизменениетоизменениетоизменението нананана стандартнатастандартнатастандартнатастандартната енергияенергияенергияенергия нананана ГибсГибсГибсГибс ((((∆∆∆∆GGGGkkkk
0 0 0 0 ≠≠≠≠ ∆∆∆∆GGGG0000))))

РавновеснатаРавновеснатаРавновеснатаРавновесната константаконстантаконстантаконстанта нананана реакциятареакциятареакциятареакцията ееее различнаразличнаразличнаразлична, , , , защотозащотозащотозащото крайнотокрайнотокрайнотокрайното ииии началнотоначалнотоначалнотоначалното
състояниесъстояниесъстояниесъстояние сссс ииии безбезбезбез катализаторкатализаторкатализаторкатализатор сасасаса различниразличниразличниразлични....
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КогатоКогатоКогатоКогато вввв присъствиеприсъствиеприсъствиеприсъствие нананана катализаторкатализаторкатализаторкатализатор реакциятареакциятареакциятареакцията протичапротичапротичапротича чрезчрезчрезчрез образуванеобразуванеобразуванеобразуване
нананана двадвадвадва активниактивниактивниактивни комплексакомплексакомплексакомплекса

 

A  C + D 

G1
0
* 

AK* 
+ K 

ABK* 
+ B 

G2
0
* 

ЕнергетичнатаЕнергетичнатаЕнергетичнатаЕнергетичната бариерабариерабариерабариера сесесесе
разцепваразцепваразцепваразцепва нананана дведведведве попопопо----нискинискинискиниски

∆∆∆∆GGGG0000 = G= G= G= G2222
0000 ---- GGGG1111

0000

RT/G0

e
]B][A[

]D][C[
K ∆∆∆∆−−−−========

∆∆∆∆G
0*

G
0

G
0*

G0
1

G
0
2

реакционна
 
координата

∆∆∆∆G
0

G
0*

1

G
0*

2
∆∆∆∆G

0*
2

∆∆∆∆G
0*

1

∆∆∆∆GGGG1111
0000* < * < * < * < ∆∆∆∆GGGG0000****

∆∆∆∆GGGG2222
0000* < * < * < * < ∆∆∆∆GGGG0000****
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КогатоКогатоКогатоКогато вввв присъствиеприсъствиеприсъствиеприсъствие нананана катализаторкатализаторкатализаторкатализатор реакциятареакциятареакциятареакцията протичапротичапротичапротича чрезчрезчрезчрез образуванеобразуванеобразуванеобразуване
нананана двадвадвадва активниактивниактивниактивни комплексакомплексакомплексакомплекса ииии водиводиводиводи додододо образуванеобразуванеобразуванеобразуване нананана различниразличниразличниразлични продуктипродуктипродуктипродукти

 

A  M+ N 

G1
0
* 

AK* 
+ K 

ABK* 
+ B 

G2
0
* 

∆∆∆∆G
0*

G0

G
0*

G1
0

G2
0

реакционна
 
координата

G1
0*

G2
0*

∆∆∆∆G2
0*

∆∆∆∆G1
0*

G3
0

C + D

M + N

∆∆∆∆GGGG1111
0000* < * < * < * < ∆∆∆∆GGGG0000****

∆∆∆∆GGGG2222
0000* < * < * < * < ∆∆∆∆GGGG0000****

∆∆∆∆GGGGkkkk
0 0 0 0 = G= G= G= G3333

0000 ---- GGGG1111
0000≠≠≠≠ ∆∆∆∆GGGG0000

∆∆∆∆GGGG0000 = G= G= G= G2222
0000 ---- GGGG1111

0000
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ПриПриПриПри повечетоповечетоповечетоповечето химичнихимичнихимичнихимични реакцииреакцииреакцииреакции намаляванетонамаляванетонамаляванетонамаляването нананана ∆∆∆∆GGGG0000**** ееее резултатрезултатрезултатрезултат
нананана намаляваненамаляваненамаляваненамаляване нананана ∆∆∆∆НННН0000**** ((((тттт. . . . ееее.... ЕЕЕЕаааа).).).).

НоНоНоНо имаимаимаима реакцииреакцииреакцииреакции, , , , зазазаза коитокоитокоитокоито ∆∆∆∆НННН0000**** ((((ЕЕЕЕаааа)))) нененене сесесесе променяпроменяпроменяпроменя ииии доридоридоридори такиватакиватакиватакива, , , , зазазаза
коитокоитокоитокоито сесесесе увеличаваувеличаваувеличаваувеличава. . . . 

ТезиТезиТезиТези реакцииреакцииреакцииреакции сасасаса доминиранидоминиранидоминиранидоминирани отототот ентропиятаентропиятаентропиятаентропията –––– намаляванетонамаляванетонамаляванетонамаляването нананана
∆∆∆∆GGGG0000**** ееее резултатрезултатрезултатрезултат отототот увеличаванеувеличаванеувеличаванеувеличаване нананана ∆∆∆∆SSSS0000****....

*0*0*0 STHG ∆∆∆∆−−−−∆∆∆∆====∆∆∆∆

ППППоложителнаоложителнаоложителнаоложителна ииии ““““отрицателнаотрицателнаотрицателнаотрицателна”””” катализакатализакатализакатализа
ДействиетоДействиетоДействиетоДействието нананана ““““отрицателенотрицателенотрицателенотрицателен”””” катализаторкатализаторкатализаторкатализатор бибибиби означавалоозначавалоозначавалоозначавало образуванеобразуванеобразуванеобразуване
нананана активенактивенактивенактивен комплекскомплекскомплекскомплекс сссс попопопо----голямаголямаголямаголяма ∆∆∆∆GGGG0000****, , , , тттт. . . . ееее. . . . протичанепротичанепротичанепротичане нананана реакциятареакциятареакциятареакцията
попопопо енергетичноенергетичноенергетичноенергетично попопопо----неизгоденнеизгоденнеизгоденнеизгоден пътпътпътпът....

ОтрицателниОтрицателниОтрицателниОтрицателни катализаторикатализаторикатализаторикатализатори ((((инхибиториинхибиториинхибиториинхибитори))))
- блокират химичната реакция
- адсорбират се върху активните центрове на положителни
катализатори.

10

� ХомогеннаХомогеннаХомогеннаХомогенна катализакатализакатализакатализа

КатализаториКатализаториКатализаториКатализатори сасасаса всичкивсичкивсичкивсички киселинникиселинникиселинникиселинни ииии основниосновниосновниосновни видовевидовевидовевидове. . . . 
ВВВВ буфериранбуфериранбуфериранбуфериран разтворразтворразтворразтвор ---- йонитейонитейонитейоните нананана водатаводатаводатаводата HHHH++++ ииии OHOHOHOH----, , , , 

киселинатакиселинатакиселинатакиселината HA HA HA HA ииии спрегнататаспрегнататаспрегнататаспрегнатата йййй базабазабазабаза AAAA----....

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]]−−−−−−−−++++
−−−−−−−−++++ ++++++++++++++++==== AkHAkOHkHkkk

AHAOHH0

kkkk –––– скоростнаскоростнаскоростнаскоростна константаконстантаконстантаконстанта нананана реакциятареакциятареакциятареакцията
kkkk0000 –––– скоростнаскоростнаскоростнаскоростна константаконстантаконстантаконстанта нананана некатализиранатанекатализиранатанекатализиранатанекатализираната реакцияреакцияреакцияреакция
((((когатокогатокогатокогато концентрациитеконцентрациитеконцентрациитеконцентрациите нананана всичкивсичкивсичкивсички киселинникиселинникиселинникиселинни ииии основниосновниосновниосновни видовевидовевидовевидове ееее
многомногомногомного нисканисканисканиска))))
kkkkHHHH+, +, +, +, kkkkOHOHOHOH----, , , , kkkkHAHAHAHA ииии kkkkAAAA---- каталитичникаталитичникаталитичникаталитични коефициентикоефициентикоефициентикоефициенти
ОтчитатОтчитатОтчитатОтчитат приносаприносаприносаприноса нананана всекивсекивсекивсеки единединединедин отототот каталитичнитекаталитичнитекаталитичнитекаталитичните видовевидовевидовевидове зазазаза
ускоряванетоускоряванетоускоряванетоускоряването нананана реакциятареакциятареакциятареакцията....

РеагиращитеРеагиращитеРеагиращитеРеагиращите веществавеществавеществавещества ииии катализаторъткатализаторъткатализаторъткатализаторът сасасаса вввв еднаеднаеднаедна фазафазафазафаза
((((обикновенообикновенообикновенообикновено газовагазовагазовагазова илиилиилиили течнатечнатечнатечна).).).).

КиселинноКиселинноКиселинноКиселинно----основнаосновнаосновнаосновна катализакатализакатализакатализа
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11

ВВВВ зависимостзависимостзависимостзависимост отототот природатаприродатаприродатаприродата нананана субстратасубстратасубстратасубстрата

КиселиннаКиселиннаКиселиннаКиселинна катализакатализакатализакатализа
((((субстратсубстратсубстратсубстрат сссс основеносновеносновеносновен хххх----рррр))))

ОсновнаОсновнаОсновнаОсновна катализакатализакатализакатализа
(субстратсубстратсубстратсубстрат сссс киселиненкиселиненкиселиненкиселинен хххх----рррр))))

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]]HAkHkkk HAH0 ++++++++==== ++++
++++ [[[[ ]]]] [[[[ ]]]]−−−−−−−−

−−−−−−−− ++++++++==== AkOHkkk
AOH0

ВВВВ зависимостзависимостзависимостзависимост отототот товатоватоватова койкойкойкой киселиненкиселиненкиселиненкиселинен илиилиилиили основеносновеносновеносновен видвидвидвид ееее отототот
значениезначениезначениезначение зазазаза скоросттаскоросттаскоросттаскоростта нананана реакциятареакциятареакциятареакцията

СпецифичнаСпецифичнаСпецифичнаСпецифична киселиннакиселиннакиселиннакиселинна

ОбщаОбщаОбщаОбща киселиннакиселиннакиселиннакиселинна

СпецифичнаСпецифичнаСпецифичнаСпецифична основнаосновнаосновнаосновна

ОбщаОбщаОбщаОбща основнаосновнаосновнаосновна

[[[[ ]]]]++++
++++++++==== Hkkk

H0

[[[[ ]]]]HAkkk HA0 ++++====

[[[[ ]]]]−−−−
−−−−++++==== OHkkk

OH0

[[[[ ]]]]−−−−
−−−−++++==== Akkk

A0

СпецифичноСпецифичноСпецифичноСпецифично взаимодействиевзаимодействиевзаимодействиевзаимодействие междумеждумеждумежду изходноизходноизходноизходно веществовеществовеществовещество
((((субстратсубстратсубстратсубстрат) ) ) ) ииии катализаторакатализаторакатализаторакатализатора

12

МеханизъмМеханизъмМеханизъмМеханизъм нананана киселиннакиселиннакиселиннакиселинна катализакатализакатализакатализа

                           k1  

     S + H A               SH
+
 +  A

- 
 (I етап , бърз) 

                       k2  

                                    k3  

  SH
+
 +  H 2O                P +  H 3O

+
 (II етап , бавен ) 

]SH[k
dt

]P[d
v 3

++++========

ДваДваДваДва етапаетапаетапаетапа::::
---- БързБързБързБърз обратимобратимобратимобратим процеспроцеспроцеспроцес, , , , приприприпри койтокойтокойтокойто сесесесе образуваобразуваобразуваобразува
междинномеждинномеждинномеждинно съединениесъединениесъединениесъединение ((((протониранпротониранпротониранпротониран субстратсубстратсубстратсубстрат))))
---- БавенБавенБавенБавен, , , , скоростопределящскоростопределящскоростопределящскоростопределящ етапетапетапетап нананана разпаданеразпаданеразпаданеразпадане нананана
междиннотомеждиннотомеждиннотомеждинното съединениясъединениясъединениясъединения додододо продуктпродуктпродуктпродукт....

ПсевдопървиПсевдопървиПсевдопървиПсевдопърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък

S S S S –––– субстратсубстратсубстратсубстрат сссс основеносновеносновеносновен характерхарактерхарактерхарактер
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МетодМетодМетодМетод нананана стационарнотостационарнотостационарнотостационарното приближениеприближениеприближениеприближение

0]SH[k]SH][A[k]HA][S[k
dt

]SH[d
321 ====−−−−−−−−==== ++++++++−−−−

++++

]SH)[k]A[k(]HA][S[k 321

++++−−−− ++++====

32

1

k]A[k

]HA][S[k
]SH[

++++
==== −−−−

++++

ЗаЗаЗаЗа известенизвестенизвестенизвестен периодпериодпериодпериод отототот времевремевремевреме систематасистематасистематасистемата
ееее вввв стационарностационарностационарностационарно състояниесъстояниесъстояниесъстояние ⇒⇒⇒⇒
KKKKонцентрациятаонцентрациятаонцентрациятаонцентрацията нананана междиннотомеждиннотомеждиннотомеждинното
съединениесъединениесъединениесъединение SHSHSHSH++++ ((((протониранпротониранпротониранпротониран субстратсубстратсубстратсубстрат) ) ) ) 
сесесесе запазвазапазвазапазвазапазва постояннапостояннапостояннапостоянна порадипорадипорадипоради еднакватаеднакватаеднакватаеднаквата
скоростскоростскоростскорост нананана неговотонеговотонеговотонеговото образуванеобразуванеобразуванеобразуване ииии
изразходванеизразходванеизразходванеизразходване....

32

31
3

k]A[k

]HA][S[kk
]SH[k

dt

]P[d
v

++++
============ −−−−

++++

                           k1 

     S + HA               SH
+
 + A

- 
 (I етап, бърз) 

                       k2 

                                    k3 

  SH
+
 + H2O               P + H3O

+
 (II етап, бавен) 

СкоростСкоростСкоростСкорост нананана
образуванеобразуванеобразуванеобразуване

СкоростСкоростСкоростСкорост нананана
изразходванеизразходванеизразходванеизразходване

14

32

31
3

k]A[k

]HA][S[kk
]SH[k

dt

]P[d
v

++++
============ −−−−

++++

                           k1 

     S + HA               SH
+
 + A

- 
 (I етап, бърз) 

                       k2 

                                    k3 

  SH
+
 + H2O               P + H3O

+
 (II етап, бавен) 

ГраничниГраничниГраничниГранични случаислучаислучаислучаи

1. k1. k1. k1. k2222[A[A[A[A----] << k] << k] << k] << k3333

]HA[k]HA[kk
HA1

========

ОбщаОбщаОбщаОбща киселиннакиселиннакиселиннакиселинна катализакатализакатализакатализа

ПрегрупиранетоПрегрупиранетоПрегрупиранетоПрегрупирането нананана междиннотомеждиннотомеждиннотомеждинното
съединениесъединениесъединениесъединение вввв продуктипродуктипродуктипродукти ееее попопопо----вероятновероятновероятновероятно
отототот превръщанетопревръщанетопревръщанетопревръщането мумумуму вввв изходниизходниизходниизходни
веществавеществавеществавещества....

В зависимостзависимостзависимостзависимост отототот съотношениетосъотношениетосъотношениетосъотношението междумеждумеждумежду
скоростнитескоростнитескоростнитескоростните константиконстантиконстантиконстанти kkkk2222 ииии kkkk3333

]HA][S[k
k

]HA][S[kk
v 1

3

31 ========

2. k2. k2. k2. k2222[A[A[A[A----] >> k] >> k] >> k] >> k3333

ПрегрупиранетоПрегрупиранетоПрегрупиранетоПрегрупирането нананана междиннотомеждиннотомеждиннотомеждинното
съединениесъединениесъединениесъединение вввв изходниизходниизходниизходни веществавеществавеществавещества ееее попопопо----
вероятновероятновероятновероятно отототот превръщанетопревръщанетопревръщанетопревръщането мумумуму вввв продуктипродуктипродуктипродукти....

]A[k

]HA][S[kk
v

2

31

−−−−
====

a

a
K

]H[

]A[

]HA[

]HA[

]A][H[
K

AHHA

++++

−−−−

−−−−++++

−−−−++++

====⇒⇒⇒⇒====

++++⇔⇔⇔⇔

]S][H[const
Kk

]H][S[kk
v

a2

31 ++++
++++

========

]H[k]H[
Kk

kk
k

H
a2

31 ++++++++
++++========

СпецифичнаСпецифичнаСпецифичнаСпецифична киселиннакиселиннакиселиннакиселинна катализакатализакатализакатализа
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МеханизъмМеханизъмМеханизъмМеханизъм нананана основнаосновнаосновнаосновна катализакатализакатализакатализа

                           k1

      SH + A
-
               S

-
 + HA

 
 (I етап, бърз)

                       k2

                                    k3

      S
-
 + H2O               P + OH

-
 (II етап, бавен)

]S[k
dt

]P[d
v 3

−−−−========

МетодМетодМетодМетод нананана стационарнотостационарнотостационарнотостационарното приближениеприближениеприближениеприближение

0]S[k]HA][S[k]A][SH[k
dt

]S[d
321 ====−−−−−−−−==== −−−−−−−−−−−−

−−−−

]S)[k]HA[k(]A][SH[k 321

−−−−−−−− ++++====
32

1

k]HA[k

]A][SH[k
]S[

++++
====

−−−−
−−−−

SH SH SH SH –––– субстратсубстратсубстратсубстрат сссс киселиненкиселиненкиселиненкиселинен характерхарактерхарактерхарактер

ДваДваДваДва етапаетапаетапаетапа::::
---- БързБързБързБърз обратимобратимобратимобратим, , , , приприприпри койтокойтокойтокойто сесесесе
образуваобразуваобразуваобразува междинномеждинномеждинномеждинно съединениесъединениесъединениесъединение
((((дедедедепротониранпротониранпротониранпротониран субстратсубстратсубстратсубстрат SSSS----))))
---- БавенБавенБавенБавен, , , , скоростопределящскоростопределящскоростопределящскоростопределящ етапетапетапетап
нананана разпаданеразпаданеразпаданеразпадане нананана междиннотомеждиннотомеждиннотомеждинното
съединениясъединениясъединениясъединения додододо продуктпродуктпродуктпродукт....

ПсевдопървиПсевдопървиПсевдопървиПсевдопърви порядъкпорядъкпорядъкпорядък

СкоростСкоростСкоростСкорост нананана
образуванеобразуванеобразуванеобразуване

СкоростСкоростСкоростСкорост нананана
изразходванеизразходванеизразходванеизразходване

16

ГраничниГраничниГраничниГранични случаислучаислучаислучаи

]A[k]A[kk
A1

−−−−−−−−
−−−−========

ОбщаОбщаОбщаОбща основнаосновнаосновнаосновна катализакатализакатализакатализа

ПрегрупиранетоПрегрупиранетоПрегрупиранетоПрегрупирането нананана междиннотомеждиннотомеждиннотомеждинното
съединениесъединениесъединениесъединение вввв продуктипродуктипродуктипродукти ееее попопопо----вероятновероятновероятновероятно
отототот превръщанетопревръщанетопревръщанетопревръщането мумумуму вввв изходниизходниизходниизходни
веществавеществавеществавещества....

В зависимостзависимостзависимостзависимост отототот съотношениетосъотношениетосъотношениетосъотношението междумеждумеждумежду
скоростнитескоростнитескоростнитескоростните константиконстантиконстантиконстанти kkkk2222 ииии kkkk3333

2. k2. k2. k2. k2222[HA] >> k[HA] >> k[HA] >> k[HA] >> k3333

ПрегрупиранетоПрегрупиранетоПрегрупиранетоПрегрупирането нананана междиннотомеждиннотомеждиннотомеждинното
съединениесъединениесъединениесъединение вввв изходниизходниизходниизходни веществавеществавеществавещества ееее попопопо----
вероятновероятновероятновероятно отототот превръщанетопревръщанетопревръщанетопревръщането мумумуму вввв продуктипродуктипродуктипродукти....

]H[

K

]HA[

]A[

]HA[

]A][H[
K

AHHA

a
a ++++

−−−−−−−−++++

−−−−++++

====⇒⇒⇒⇒====

++++⇔⇔⇔⇔

СпецифичнаСпецифичнаСпецифичнаСпецифична основнаосновнаосновнаосновна
катализакатализакатализакатализа

32

31
3

k]HA[k

]SH][A[kk
]S[k

dt

]P[d
v

++++
============

−−−−
−−−−

                           k1

      SH + A
-
               S

-
 + HA

 
 (I етап, бърз)

                       k2

                                    k3

      S
-
 + H2O               P + OH

-
 (II етап, бавен)

1. k1. k1. k1. k2222[HA]<<k[HA]<<k[HA]<<k[HA]<<k3333

]SH][A[k
k

]SH][A[kk
v 1

3

31 −−−−
−−−−

========
]HA[k

]SH][A[kk
v

2

31

−−−−

====

)
]OH[

K
]H[]OH][H[K(

Kk

]SH][OH[Kkk

]H[k

]SH[Kkk
v

W
w

w2

a31

2

a31

−−−−
++++−−−−++++

−−−−

++++

====⇒⇒⇒⇒====

========

]OH[k]OH[
Kk

Kkk
k

OH
w2

a31 −−−−−−−−
−−−−========
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ПримерПримерПримерПример зазазаза специфичнаспецифичнаспецифичнаспецифична киселиннокиселиннокиселиннокиселинно----основнаосновнаосновнаосновна катализакатализакатализакатализа ––––
хидролизахидролизахидролизахидролиза нананана естериестериестериестери

]OH[k]H[kk
OHH

−−−−++++
−−−−++++ ++++====

НискиНискиНискиНиски рНрНрНрН----стойностистойностистойностистойности ––––
специфичнаспецифичнаспецифичнаспецифична киселиннакиселиннакиселиннакиселинна

ВисокиВисокиВисокиВисоки рНрНрНрН----стойностистойностистойностистойности ––––
специфичнаспецифичнаспецифичнаспецифична основнаосновнаосновнаосновна

lgklgklgklgk = = = = lgklgklgklgkOHOHOHOH---- + + + + lg[OHlg[OHlg[OHlg[OH----] = ] = ] = ] = 
= = = = lgklgklgklgkOHOHOHOH---- + + + + lgKlgKlgKlgKwwww –––– lg[Hlg[Hlg[Hlg[H+] = +] = +] = +] = 

= = = = lglglglg((((kkkkOHOHOHOH---- ---- KKKKwwww)))) + pH+ pH+ pH+ pH

 

-5,5

-5

-4,5

-4

-3,5

-3

-2,5

-2

0 2 4 6 8

lgk 

pH  

lgklgklgklgk = = = = lgklgklgklgkHHHH++++ + + + + lg[Hlg[Hlg[Hlg[H+] = +] = +] = +] = lgklgklgklgkHHHH++++ ---- pHpHpHpH

хидролизахидролизахидролизахидролиза нананана метилметилметилметил----oooo----фенилфенилфенилфенил----2222----
пиперидилацетатпиперидилацетатпиперидилацетатпиперидилацетат

]H[kk
H

++++
++++====

]OH[kk
OH

−−−−
−−−−====

kkkk↓↓↓↓ сссс ↓↓↓↓[H[H[H[H++++] ] ] ] ииии ↑↑↑↑рНрНрНрН

kkkk↑↑↑↑ сссс ↑↑↑↑[OH[OH[OH[OH----]]]]
↓↓↓↓[H[H[H[H++++] ] ] ] ииии ↑↑↑↑рНрНрНрН

0.00000000001kH++0.001kOH-10-310-11

0.000000001kH++0.00001kOH-10-510-9

0.0000001kH++0.0000001kOH-10-710-7

0.00001kH++0.000000001kOH-10-910-5

0.001kH++0.00000000001kOH-10-1110-3

0.1kH++0.0000000000001kOH-10-1310-1

k=kH+[H+]+kOH-[OH-][OH-][H+]
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ВВВВ разгледанияразгледанияразгледанияразгледания примерпримерпримерпример
k = kk = kk = kk = k0000 приприприпри рНрНрНрН ≈≈≈≈ 3333, , , , тттт. . . . ееее. . . . [H[H[H[H++++] > [OH] > [OH] > [OH] > [OH----]]]]

⇒⇒⇒⇒ kkkkOHOHOHOH---- > > > > kkkkHHHH++++
АкоАкоАкоАко kkkkOHOHOHOH---- = = = = kkkkHHHH++++, k = k, k = k, k = k, k = k0000 приприприпри рНрНрНрН ==== 7777

k =k =k =k = kkkk0000 ((((минималнаминималнаминималнаминимална стойностстойностстойностстойност)))),,,,
когатокогатокогатокогато kkkkH+H+H+H+[H[H[H[H+] = +] = +] = +] = kkkkOHOHOHOH----[OH[OH[OH[OH----]]]]

илиилиилиили

++++

−−−−

====−−−−

++++

H

OH

k

k

]OH[

]H[

lgklgklgklgkHHHH++++ = = = = ---- 3.06 3.06 3.06 3.06 (отрез от ординатата)
kkkkHHHH++++ ≈≈≈≈ 1x101x101x101x10----3333

lgklgklgklgkOHOHOHOH---- + + + + lgKlgKlgKlgKwwww = = = = ----7.15 7.15 7.15 7.15 (отрез от ординатата)
lgklgklgklgkOHOHOHOH---- = = = = ---- 7.15 7.15 7.15 7.15 ---- lgKwlgKwlgKwlgKw = = = = ---- 7.15 + 14 = 6.85; 7.15 + 14 = 6.85; 7.15 + 14 = 6.85; 7.15 + 14 = 6.85; 

kkkkOHOHOHOH---- ≈≈≈≈ 7x107x107x107x106666

ПриПриПриПри рНрНрНрН----стойностстойностстойностстойност околооколооколооколо 3 3 3 3 ---- минимумминимумминимумминимум вввв зависимосттазависимосттазависимосттазависимостта. . . . 
ХидролизатаХидролизатаХидролизатаХидролизата протичапротичапротичапротича сссс найнайнайнай----нисканисканисканиска скоростскоростскоростскорост.  .  .  .  КаталитичнотоКаталитичнотоКаталитичнотоКаталитичното действиедействиедействиедействие нененене
можеможеможеможе дададада сесесесе присъдиприсъдиприсъдиприсъди нитонитонитонито нананана НННН++++, , , , нитонитонитонито нананана ОНОНОНОН---- –––– тототото сесесесе определяопределяопределяопределя отототот
разтворителяразтворителяразтворителяразтворителя ((((тттт. . . . нарнарнарнар. . . . каталитиченкаталитиченкаталитиченкаталитичен ефектефектефектефект нананана разтворителяразтворителяразтворителяразтворителя). ). ). ). 
ПроявяващатаПроявяващатаПроявяващатаПроявяващата сесесесе скоростнаскоростнаскоростнаскоростна константаконстантаконстантаконстанта представлявапредставлявапредставлявапредставлява скоростнатаскоростнатаскоростнатаскоростната константаконстантаконстантаконстанта
нананана некатализиранатанекатализиранатанекатализиранатанекатализираната реакцияреакцияреакцияреакция: : : : kkkkminminminmin = = = = kkkk0000.
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ПонякогаПонякогаПонякогаПонякога областтаобласттаобласттаобластта отототот рНрНрНрН----стойностистойностистойностистойности сссс
минималнаминималнаминималнаминимална стойностстойностстойностстойност нананана kkkk ееее достадостадостадоста обширнаобширнаобширнаобширна, , , , тттт. . . . 

ееее. . . . вввв тазитазитазитази областобластобластобласт доминирадоминирадоминирадоминира каталитичнотокаталитичнотокаталитичнотокаталитичното
действиедействиедействиедействие нананана разтворителяразтворителяразтворителяразтворителя....
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прокаинпрокаинпрокаинпрокаин

аспиринаспиринаспиринаспирин

ХипотетиченХипотетиченХипотетиченХипотетичен случайслучайслучайслучай нананана хидролизахидролизахидролизахидролиза сссс
kkkkHHHH++++ = = = = kkkkOHOHOHOH---- = 0.1 = 0.1 = 0.1 = 0.1 ииии kkkk0000 = 1= 1= 1= 1хххх10101010----5555

ВВВВ интервалаинтервалаинтервалаинтервала рНрНрНрН 5555----9999 доминирадоминирадоминирадоминира каталитичнотокаталитичнотокаталитичнотокаталитичното
действиедействиедействиедействие нананана рррр----телятелятелятеля

k = kk = kk = kk = k0000 ииии нененене зависизависизависизависи отототот [H[H[H[H++++] ] ] ] ииии [OH[OH[OH[OH----]]]]
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КатализаторътКатализаторътКатализаторътКатализаторът ииии реагиращитереагиращитереагиращитереагиращите веществавеществавеществавещества представляватпредставляватпредставляватпредставляват отделниотделниотделниотделни фазифазифазифази ииии
каталитичнатакаталитичнатакаталитичнатакаталитичната реакцияреакцияреакцияреакция сесесесе осъщосъщосъщосъщеееествяваствяваствяваствява върхувърхувърхувърху граничнатаграничнатаграничнатаграничната повърхностповърхностповърхностповърхност....

НякоиНякоиНякоиНякои примерипримерипримерипримери

• СинтезСинтезСинтезСинтез нананана амонякамонякамонякамоняк, , , , катализиранкатализиранкатализиранкатализиран отототот FeFeFeFe
3H3H3H3H2222(g) + N(g) + N(g) + N(g) + N2222(g) (g) (g) (g) ↔↔↔↔ 2NH2NH2NH2NH3333(g)(g)(g)(g)

• ХидрогениранеХидрогениранеХидрогениранеХидрогениране нананана растителнирастителнирастителнирастителни мазнинимазнинимазнинимазнини додододо маргаринмаргаринмаргаринмаргарин приприприпри
катализаторкатализаторкатализаторкатализатор NiNiNiNi

----CH=CHCH=CHCH=CHCH=CH---- + H+ H+ H+ H2222 →→→→ ----CHCHCHCH2222----CHCHCHCH2222----
• КрекингКрекингКрекингКрекинг процесипроцесипроцесипроцеси, , , , изомеризацииизомеризацииизомеризацииизомеризации ииии реформингреформингреформингреформинг нананана въглеводородивъглеводородивъглеводородивъглеводороди

додододо петролнипетролнипетролнипетролни продуктипродуктипродуктипродукти сссс желаножеланожеланожелано октановооктановооктановооктаново числочислочислочисло
• КаталитичниКаталитичниКаталитичниКаталитични процесипроцесипроцесипроцеси вввв автомобилитеавтомобилитеавтомобилитеавтомобилите, , , , предназначенипредназначенипредназначенипредназначени зазазаза

намаляваненамаляваненамаляваненамаляване нананана емисиитеемисиитеемисиитеемисиите вреднивреднивреднивредни газовегазовегазовегазове
2CO(g) + O2CO(g) + O2CO(g) + O2CO(g) + O2(g)2(g)2(g)2(g) →→→→ 2CO2CO2CO2CO2222(g)(g)(g)(g)

2NO(g) + 2CO(g) 2NO(g) + 2CO(g) 2NO(g) + 2CO(g) 2NO(g) + 2CO(g) →→→→ NNNN2222(g) + 2CO(g) + 2CO(g) + 2CO(g) + 2CO2222(g)(g)(g)(g)
2C2C2C2C6666HHHH6666(g) + 15O(g) + 15O(g) + 15O(g) + 15O2222 →→→→ 12CO12CO12CO12CO2222(g) +6H(g) +6H(g) +6H(g) +6H2222O(l)O(l)O(l)O(l)

� ХХХХетерогеннаетерогеннаетерогеннаетерогенна катализакатализакатализакатализа
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НайНайНайНай----честочесточесточесто протичатпротичатпротичатпротичат вввв течнатечнатечнатечна илиилиилиили газовагазовагазовагазова фазафазафазафаза, , , , катокатокатокато катализаторъткатализаторъткатализаторъткатализаторът ееее
твърдотвърдотвърдотвърдо веществовеществовеществовещество. . . . ПоследователностПоследователностПоследователностПоследователност отототот процесипроцесипроцесипроцеси....

• ДифузияДифузияДифузияДифузия нананана молекулитемолекулитемолекулитемолекулите нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества върхувърхувърхувърху повърхносттаповърхносттаповърхносттаповърхността нананана
катализаторакатализаторакатализаторакатализатора

• АдсорбцияАдсорбцияАдсорбцияАдсорбция нананана молекулитемолекулитемолекулитемолекулите нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества върхувърхувърхувърху повърхносттаповърхносттаповърхносттаповърхността
нананана катализаторакатализаторакатализаторакатализатора

• ХимичноХимичноХимичноХимично взаимодействиевзаимодействиевзаимодействиевзаимодействие
• ДесорбцияДесорбцияДесорбцияДесорбция нананана молекулитемолекулитемолекулитемолекулите нананана реакционнитереакционнитереакционнитереакционните продуктипродуктипродуктипродукти отототот повърхносттаповърхносттаповърхносттаповърхността

нананана катализаторакатализаторакатализаторакатализатора
• ДифузияДифузияДифузияДифузия нананана молекулитемолекулитемолекулитемолекулите нананана продуктитепродуктитепродуктитепродуктите вввв реакционнатареакционнатареакционнатареакционната средасредасредасреда
ЕдинЕдинЕдинЕдин отототот тезитезитезитези етапиетапиетапиетапи ееее скоростопределящскоростопределящскоростопределящскоростопределящ зазазаза каталитичнатакаталитичнатакаталитичнатакаталитичната реакцияреакцияреакцияреакция....

ДобърДобърДобърДобър катализаторкатализаторкатализаторкатализатор ееее тозитозитозитози, , , , койтокойтокойтокойто достатъчтодостатъчтодостатъчтодостатъчто здравоздравоздравоздраво задържазадържазадържазадържа молекулитемолекулитемолекулитемолекулите нананана
изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества, , , , нонононо леснолеснолеснолесно освобождаваосвобождаваосвобождаваосвобождава молекулитемолекулитемолекулитемолекулите нананана реакционнитереакционнитереакционнитереакционните
продуктипродуктипродуктипродукти. . . . 

ОпределящоОпределящоОпределящоОпределящо значениезначениезначениезначение нананана каталитичнатакаталитичнатакаталитичнатакаталитичната повърхностповърхностповърхностповърхност
ПорьозниПорьозниПорьозниПорьозни силикатисиликатисиликатисиликати ---- 1000 1000 1000 1000 mmmm2222/g /g /g /g ⇒⇒⇒⇒ голямаголямаголямаголяма вероятносттавероятносттавероятносттавероятността зазазаза контактконтактконтактконтакт сссс
молекулитемолекулитемолекулитемолекулите нананана изходнитеизходнитеизходнитеизходните веществавеществавеществавещества вввв разтворразтворразтворразтвор ииии тяхнататяхнататяхнататяхната адсорбцияадсорбцияадсорбцияадсорбция
върхувърхувърхувърху повърхносттаповърхносттаповърхносттаповърхността нананана катализаторакатализаторакатализаторакатализатора....

ХХХХетерогеннаетерогеннаетерогеннаетерогенна катализакатализакатализакатализа
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МеханизъмМеханизъмМеханизъмМеханизъм нананана хетерогеннахетерогеннахетерогеннахетерогенна катализакатализакатализакатализа
отототот гледнагледнагледнагледна точкаточкаточкаточка нананана ТАКТАКТАКТАК
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АктивенАктивенАктивенАктивен центърцентърцентърцентър ---- особеноособеноособеноособено реактивниреактивниреактивниреактивни атомиатомиатомиатоми илиилиилиили атомниатомниатомниатомни групигрупигрупигрупи върхувърхувърхувърху
повърхносттаповърхносттаповърхносттаповърхността нананана катализаторакатализаторакатализаторакатализатора, , , , върхувърхувърхувърху коитокоитокоитокоито сесесесе осъществяваосъществяваосъществяваосъществява химичнотохимичнотохимичнотохимичното

взаимодействиевзаимодействиевзаимодействиевзаимодействие ((((ръбоверъбоверъбоверъбове, , , , цепнатиницепнатиницепнатиницепнатини ииии другидругидругидруги неравностинеравностинеравностинеравности вввв
кристалнатакристалнатакристалнатакристалната решеткарешеткарешеткарешетка))))
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МултиплетнаМултиплетнаМултиплетнаМултиплетна теориятеориятеориятеория нананана БаландинБаландинБаландинБаландин
ММММултиплетултиплетултиплетултиплет –––– групагрупагрупагрупа отототот атомиатомиатомиатоми върхувърхувърхувърху повърхносттаповърхносттаповърхносттаповърхността нананана катализаторакатализаторакатализаторакатализатора, , , , 
съставляващисъставляващисъставляващисъставляващи активнияактивнияактивнияактивния центърцентърцентърцентър; ; ; ; 
дуплетдуплетдуплетдуплет, , , , триплеттриплеттриплеттриплет, , , , квадроплетквадроплетквадроплетквадроплет
ММММултиплетенултиплетенултиплетенултиплетен комплекскомплекскомплекскомплекс –––– междинномеждинномеждинномеждинно съединениесъединениесъединениесъединение междумеждумеждумежду атомитеатомитеатомитеатомите нананана
мултиплетамултиплетамултиплетамултиплета ииии атомитеатомитеатомитеатомите вввв молекулитемолекулитемолекулитемолекулите нананана реагиращитереагиращитереагиращитереагиращите меществамеществамеществамещества

НеобходимоНеобходимоНеобходимоНеобходимо условиеусловиеусловиеусловие
НаличиеНаличиеНаличиеНаличие нананана геометричногеометричногеометричногеометрично ииии енергетичноенергетичноенергетичноенергетично съответствиесъответствиесъответствиесъответствие
((((комплементарносткомплементарносткомплементарносткомплементарност) ) ) ) междумеждумеждумежду атомитеатомитеатомитеатомите вввв мултиплетамултиплетамултиплетамултиплета ииии атомитеатомитеатомитеатомите вввв
молекулитемолекулитемолекулитемолекулите нананана реагиращитереагиращитереагиращитереагиращите веществавеществавеществавещества....

ТяснаТяснаТяснаТясна субстратнасубстратнасубстратнасубстратна специфичностспецифичностспецифичностспецифичност
 

C C 
H 

H 

H 

H 

H H O 

Al2O3 C C 
H 

H 

H 

H 

H H O 

 

C O 
H 

H3C 

H H 

Cu H3C CHO 

H H 


