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Программу дисциплины разработал(а)(и) доцент, к.н. Егорова С.Р. Кафедра физической химии

Химический институт им. А.М. Бутлерова , Svetlana.Egorova@kpfu.ru

 

 1. Цели освоения дисциплины 

получение теоретических знаний по катализу и адсорбции на современном уровне, освоение

аспектов гомогенного и гетерогенного катализа в процессах органического нефтехимического

синтеза, формирование знаний о строении и свойствах промышленных катализаторов

процессов органического и нефтехимического синтеза, приобретение умений и навыков

исследования свойств катализаторов

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б1.В.ОД.8 Дисциплины (модули)" основной

образовательной программы 04.04.01 Химия и относится к обязательные дисциплины.

Осваивается на 1 курсе, 2 семестр.

относится к циклу Б2 профессиональных дисциплин, его вариативной части Б1.В.ОД.8 и

опирается на основные разделы общенаучных дисциплин: неорганическая химия,

органическая химия, физическая химия, химическая технология, строение вещества,

физические методы исследования, современные проблемы катализа, химия твердого тела,

каталитические методы в органическом синтезе; естественнонаучных и специальных

дисциплин: основы нанотехнологий, химическая термодинамика, физико-химические методы

катализа, кинетика химических реакций

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОК-1

(общекультурные

компетенции)

способностью владеть культурой мышления, умение

аргументировано и ясно строить устную и письменную речь

ОК-2

(общекультурные

компетенции)

способностью уважительно и бережно относиться к

историческому наследию и культурным традициям,

толерантность в восприятии социальных и культурных

различий

ПК-1

(профессиональные

компетенции)

способностью демонстрации общенаучных базовых знаний

естественных наук, математики и информатики, понимание

основных фактов, концепций, принципов теорий, связанных

с прикладной математикой и информатикой

ПК-3

(профессиональные

компетенции)

способностью понимать и применять в исследовательской и

прикладной деятельности современный математический

аппарат

ПК-4

(профессиональные

компетенции)

способностью в составе научно-исследовательского и

производственного коллектива решать задачи

профессиональной деятельности

ПК-5

(профессиональные

компетенции)

способностью критически переосмысливать накопленный

опыт, изменять при необходимости вид и характер своей

профессиональной деятельности

ПК-7

(профессиональные

компетенции)

способностью собирать, обрабатывать и интерпретировать

данные современных научных исследований, необходимые

для формирования выводов по соответствующим научным,

профессиональным, социальным и этическим проблемам
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Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ПК-10

(профессиональные

компетенции)

способностью применять в профессиональной

деятельности современные языки программирования и

языки баз данных, операционные системы, электронные

библиотеки и пакеты программ, сетевые технологии

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 - сущность явления катализа, причины ускорения и возбуждения химических реакций под

влиянием катализаторов; 

- принципы каталитического действия для основных классов каталитических реакций:

кислотно-основный катализ, металлокомплексный катализ, катализ металлами, оксидами,

сульфидами; 

- основные направления развития теоретических представлений о предвидении

каталитического действия; 

- физико-химические характеристики промышленных гомогенных и гетерогенных

катализаторов; 

- основные типы промышленно важных катализаторов 

 

 2. должен уметь: 

 -ориентироваться в вопросах гомогенного и гетерогенного катализа; 

-разбираться в основных видах каталитических систем, имеющих промышленно-важное

значение; 

-рационально проводить поиск и использование научно-технической информации, связанной

с технологией синтеза гетерогенных катализаторов; 

-ориентироваться в учебной, монографической, справочной и журнальной литературе в

области гетерогенного катализ 

 

 3. должен владеть: 

 - анализа и организации работы каталитических процессов, разработки и применения

катализаторов на новых и действующих промышленных объектах 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 экспериментального исследования физико-химических свойств различных каталитических

систем, математической обработки результатов измерений и сопоставления их с

теоретическими значениями 

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных(ые) единиц(ы) 108 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины экзамен во 2 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1.

Феноменология

катализа

2 1 2 0 0

устный опрос

 

2.

Тема 2. Принципы

каталитического

действия кислот и

оснований

2 2-5 8 0 4

устный опрос

 

3.

Тема 3. Гомогенный

катализ в газовой и

жидкой фазах

2 6 2 0 4

устный опрос

 

4.

Тема 4. Катализ

металлами

2 7-8 4 0 4

устный опрос

 

5.

Тема 5. Катализ

оксидами

2 9-10 4 0 4

устный опрос

 

6.

Тема 6. Катализ

сульфидами

2 11 2 0 2

контрольная

работа

 

7.

Тема 7. Дезактивация

катализаторов

2 12 2 0 0

устный опрос

 

.

Тема . Итоговая

форма контроля

2 0 0 0

экзамен

 

  Итого     24 0 18  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Феноменология катализа 

лекционное занятие (2 часа(ов)):
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Феноменология катализа. Определение катализа и катализатора. Термодинамический аспект

действия катализаторов. Роль катализа в современной нефтехимической промышленности.

Катализ ? изменение скорости или возбуждение химической реакции при воздействии

веществ ? катализаторов, которые участвуют в реакции, но не входят в состав конечных

продуктов реакции. Катализаторы ? вещества, участвующие в реакции, вступающие в

промежуточные взаимодействия с реагентами, но восстанавливающие свой состав по

окончании каталитического акта. В присутствии катализаторов возможно ускорение

химических реакций в миллионы раз. Специфика катализа как явления: 1) химическая

неизменность катализатора во время реакции; 2) химический характер промежуточного

взаимодействия реагентов с катализатором; 3) многократность химического взаимодействия

реагентов с катализатором Катализаторы ? сложные системы, состоящие из нескольких

компонентов, несущих собственную функциональную нагрузку. 1. Активные компоненты 2.

Промотирующие добавки (модификаторы) 3. Носитель Активные компоненты -

индивидуальные вещества активные в данной реакции. Промоторы - вещества, добавление

которых (проценты, доли процента) к катализатору увеличивает его активность,

селективность, устойчивость. Носители ? вещества, неактивные или малоактивные в

каталитической реакции, нанесение на которые катализатора значительно повышает его

активность. Простейшее действие ? увеличение поверхности работающего катализатора и

предохранение его от спекания. Носитель выполняет несколько функций: - обеспечивает

высокую дисперсность и равномерность распределения активного компонента по

поверхности; - играет значительную роль в отводе от металлической частицы тепла,

выделяемого в результате химической реакции; - может изменять каталитические свойства

металлических частиц за счет сильного химического взаимодействия с ним (так называемый

эффект сильного взаимодействия металл-носитель); - пористая структура носителя

обеспечивает транспорт молекул реагентов к активному компоненту и отвод продуктов

реакции; - геометрическая форма носителя обеспечивает необходимые гидродинамические

характеристики слоя катализатора для конкретного реактора. Кинетическая ? скорость

реакции определяется непосредственно скоростью химических превращений на поверхности.

Внешнедиффузионная ? обеспечивается когда реакцию лимитирует подвод реагентов от газа

или жидкости к наружной поверхности катализатора. Внутридиффузионная - скорость

реакции лимитируется диффузией (переносом) реагентов в порах зерна катализатора и

зависит от внутренней поверхности катализатора, размеров транспортных пор, объема пор.

Тема 2. Принципы каталитического действия кислот и оснований 

лекционное занятие (8 часа(ов)):
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Принципы каталитического действия кислот и оснований. Кислотный, основной и общий

катализ. Молекулярно-ситовой катализ. Кислотно-основной катализ, в первую очередь

кислотный, является важным видом катализа в промышленной органической химии.

Кислотный катализ лежит в основе таких важнейших процессов, как каталитический крекинг,

целью которого является превращение крупных углеводородных молекул, содержащихся в

нефти в более мелкие; алкилирование предельных углеводородов непредельными, в ходе

которого получаются разветвленные углеводороды, обладающие высоким октановым числом;

алкилирование ароматических соединений, которое лежит в основе получения стирола,

фенола и ацетона, многих стабилизаторов; ароматизация предельных углеводородов и т.д.

Значимость этих процессов столь велика, что можно утверждать, что именно их

промышленное освоение и постоянное их совершенствование обеспечивает нормальное

функционирование развитых стран мира. Основной катализ используется в процессах

получения полимеров на основе окисей этилена и пропилена, окисления углеводородов до

гидроперекисей, конденсации карбонильных групп с активными метиленовыми группами и т.д.

По определению Аррениуса в рамках теории электролитической диссоциации кислотами

называют соединения, которые в водном растворе диссоциируют с образованием протонов. А

основаниями называют соединения, которые при диссоциации в воде образуют анионы

гидроксила. В соответствии с определением Бренстеда кислотами являются соединения,

стремящиеся отдать протоны, а основаниями - соединения, стремящиеся присоединить

протон. Определения Бренстеда не связывают природу кислот и оснований с явлением

электролитической диссоциации. Кислотность и основность проявляются как результат

взаимодействия. Все соединения, которые по определению Аррениуса являются кислотами,

таковыми являются и по определению Бренстеда. В принципе, это следует из самого

характера электролитической диссоциации кислот в воде: при диссоциации кислот свободных

протонов в воде не образуется, он всегда присоединен к молекуле воды. Фактически процесс

электролитической диссоциации кислот протекает в соответствии с уравнением. В ходе

реакции образуется ион гидроксония H3O⊕. Молекула воды при этом выступает как

основание Бренстеда. Определение Бренстеда существенно расширило класс кислот.

Расширяется и круг оснований. К ним относятся различные анионы; соединения, содержащие

атомы с неподеленными парами электронов, например, различные амины, сульфиды,

фосфины. Льюис предложил относить к кислотам соединения, способные принять пару

электронов для образования ковалентной связи, а к основаниям ? соединения, способные

предоставить эту пару электронов. Основания Бренстеда остаются основаниями и в рамках

теории Льюиса. Кислоты Бренстеда не являются кислотами при использовании

представлений Льюиса: свойствами кислоты с позиций теории Льюиса обладает протон.

лабораторная работа (4 часа(ов)):

Синтез катализатора на основе активного оксида алюминия и исследование его

каталитических и физико-химических свойств.

Тема 3. Гомогенный катализ в газовой и жидкой фазах 

лекционное занятие (2 часа(ов)):
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Гомогенный катализ в газовой фазе. Гомогенный катализ в жидкой фазе. Особенности

протекания реакций в растворах. 1. Окисление этилена в ацетальдегид ? Вакер-процесс

Ацетальдегид ? применяют в производстве ацетатов целлюлозы, уксусной и пероксиуксусной

кислот, уксусного ангидрида, этилацетата, как восстановитель в производстве зеркал.В 1959

г. впервые описан коммерческий вакер-процесс одностадийного окисления этилена в

ацетальдегид. Последовательность вакер-реакций включает окисление этилена до

ацетальдегида в водном растворе, сопровождаемое восстановлением растворенного PdCl2 до

металлического Pd0. Единственным металлом, активным в вакер-реакции, является палладий,

в присутствии которого многие олефины вступают в реакцию с образованием как кетонов, так

и альдегидов. В промышленном вакер-процессе этилен и кислород подаются в реактор,

который содержит разбавленный водный раствор, содержащий помимо других ионы H3O+,

PdCl42-, Cu2+, Cl-. Реагенты поглощаются жидкой фазой, в которой протекают реакции

окисления этилена, восстановления палладия, окисления хлорида меди. Механизм реакции.

Технология процесса. 2.Синтез винилацетата из этилена Винилацетат - используется в

больших масштабах для получения поливинилацетата и продукта его реакции с водой и

метанолом ? поливинилового спирта. Образование винилацетата из этилена и уксусной

кислоты впервые описано академиком Моисеевым И.И. Механизм реакции. Реакция протекает

путем образования олефином p-комплекса, включения нуклеофила в комплекс

(нуклеофильная атака ацетат-иона на комплекс с образованием продукта стадии (1),

перегруппировки p-комплекса в s-комплекс (цис-внедрение) (2) и разложение комплекса с

образованием продуктов. Технология процесса. 3. Метатезис олефинов В 1964 году была

описана удивительная каталитическая реакции обмена алкилиденовыми группами между

олефинами ? реакция метатезиса (или диспропорционирования олефинов). В ходе реакции

происходит разрыв двух двойных связей и образование двух новых двойных связей и в

результате ? обмен алкилиденовыми (RCH:) группами. Реакция протекает в растворах

металлокомплексов ? WCl6-Al(CH2-CH3)3; ReCl(CO)5-AlCl2(CH2-CH3); (PR3)2Cl2Ru=CR2, а

также на гетерогенных катализаторах ? MoO3/Al2O3, Re2O7/Al2O3, WO3/Al2O3. Метатезис

протекает с разрывом двух двойных связей. Примеры процессов метатезиса. SHOP-процесс

фирмы Shell ? синтез высших линейных a-олефинов из этилена. Процесс получения чистого

пропилена фирмы Arco. ?Триолефин? процесс фирмы Phillips Petr. (этилен, пропилен,

бутилены). Реакции метатезиса ацетиленовых углеводородов. Другие процессы.

лабораторная работа (4 часа(ов)):

Синтез катализатора эпоксидирования этилена.

Тема 4. Катализ металлами 

лекционное занятие (4 часа(ов)):
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Катализ металлами. Основные реакции, катализируемые металлами. Промышленные

процессы, проводимые на металлических катализаторах. Массивные и нанесенные

металлические катализаторы. Структура металлов. КАТАЛИЗ МЕТАЛЛАМИ Металлические

катализаторы ? системы, имеющие в своем составе один или несколько металлов.

Металлические катализаторы широко используются в реакциях, протекающих с участием

водорода и кислорода. Примеры промышленных процессов на металлических катализаторах.

Примеры нефтехимических процессов на металлических катализаторах. Факторы,

определяющие активность катализатора. Химический состав активного компонента. Характер

взаимодействия реагирующих молекул с поверхностью металла. Структура активных центров

на поверхности металла. Причины различий каталитических свойств металлов. Влияние типа

упаковки атомов металлов в кристаллической решетке на каталитические свойства металлов.

Типичные кристаллические структуры металлов. Примеры строения различных плоскостей.

Зависимость активности от типа граней металла. Модель поверхности металла в реальных

катализаторах. В ходе каталитической реакции структурные дефекты могут непрерывно

возникать и исчезать. В результате наблюдается усредненная структура поверхности и,

соответственно, усредненная активность металла. Находящиеся на поверхности атомы

металла валентно ненасыщенны и способны образовывать химические связи с молекулами

реагентов. Очевидно, что характер взаимодействия реагирующих молекул с поверхностными

атомами металла зависит от того, где расположены эти атомы: на плоском участке

определенной грани, на ступенях, изломах, вакансиях и других дефектах. Структуры частиц,

хемосорбированных на поверхности металла на моноядерныхи на полиядерных центрах.

Каталитический цикл гидрирования этилена на металлах. Механизм изомеризации олефинов

на металлах. Каталитический цикл гидродехлорирования хлорбензола. Дисперсность

металлов. Правило Борескова Г.К. Отличие мелких частиц от макрокристаллов.

Классификация Будара. Влияние размера частиц на удельную каталитическую активность.

Биметаллические катализаторы. Геометрический и электронный фактор. Мультиплетная

теория катализа. Геометрическое соответствие структуры реагента и поверхности.

Взаимодействие металла с носителем. Морфология частиц металла на носителе. Сильное

взаимодействие металл ? носитель. Бифункциональные катализаторы. Бифункциональные

катализаторы это катализаторы, содержащие активные компоненты, которые выполняют две

различные функции. Примером таких катализаторов может быть катализатор риформинга

Pt/Al2O3, выполняющий одновременно две функции. Одна функция связана с реакциями

гидрирования-дегидрирования её выполняет платина, другая с кислотно-основными

превращениями ? её выполняют кислотные центры поверхности носителя.

лабораторная работа (4 часа(ов)):

Синтез катализатора селективного гидрирования ацетиленистых углеводородов.

Тема 5. Катализ оксидами 

лекционное занятие (4 часа(ов)):
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Катализ оксидами. Оксидные катализаторы. Основные процессы, протекающие на оксидных

катализаторах. Массивные и нанесенные оксидные катализаторы. Активный оксид алюминия.

Катализ оксидами. Цеолиты Первичные элементы структуры цеолитов SiO4- и AlO4 ?

тетраэдры. При их сочленении образуются вторичные элементы кристаллической решетки: 4-,

5-, 6-, 8-, 10-, 12 - членные кольца, которые образуют объемные структуры - гексагональные

призмы, кубооктаэдры, соединяющиеся в элементарные ячейки. Молекулярно-ситовой

эффект - способность цеолитов избирательно адсорбировать и молекулы, размеры которых

соизмеримы с размерами пор и каналов. Путем подбора цеолитов готовят катализаторы для

превращения строго определенных веществ в смесях различных соединений. Способность к

обратимому ионному обмену. Свойство обусловлено особенностями строения

кристаллического каркаса, в котором катионы, компенсирующие отрицательный заряд

решетки, способны обмениваться на другие катионы. Наличие на поверхности цеолитов

активных протонных и апротонных центров, обусловливающих кислотно-основные свойства.

Схема образования апротонных центров при дегидроксилировании поверхности цеолита.

Бинарные оксиды. Гетерополикислоты - соединения протона с комплексным анионом

неорганических полиоксометаллатов ? молибденовых, вольфрамовых, реже ванадиевых и др.

Гетерополианионы содержат мостиковые связи М?О?М, которые образуют октаэдры МО6,

соединенные между собой вершинами, ребрами или (реже) гранями (М ? атом металла). В

гетерополиструктурах кислотно-основные, окислительно-восстановительные и каталитические

свойства могут изменяться в широких пределах. Кислотно-каталитические жидкофазные

процессы, основанные на ГПК-катализаторах, были осуществлены в промышленном масштабе.

Это гидратация пропилена, изобутилена, бутенов, полимеризация тетрагидрофурана.

Гетерогенные сверхкислоты. Сверхкислотность обусловлена исключительной слабостью

взаимодействия с протоном соответствующих анионов (HSO4-, SbF6- и др.). Причиной более

высокой протонной активности сверхкислот является меньшая экраннированность

сольватированного протона. ??Как правило, сверхкислоты даже при обычных условиях

проявляют каталитическую активность в процессах с участием насыщенных углеводородов:

изомеризация, крекинг, алкилирование, галогенирование, нитрование, полимеризация,

окисление. Сверхосновани. - вещества с функцией основности Н0≥26. Процессы,

протекающие по кислотному механизму на твердых катализаторах. Дегидратация спиртов.

Превращение метанола в углеводороды. Олигомеризация и ароматизация низших олефинов.

лабораторная работа (4 часа(ов)):

Синтез катализатора дегидрирования низших парафинов. Исследование его

физико-химических и каталитических свойств.

Тема 6. Катализ сульфидами 

лекционное занятие (2 часа(ов)):
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Катализ сульфидами. Важнейшие сульфидные катализаторы и процессы, протекающие на

них. Современные представления о структуре активного компонента и активных центров

сульфидных катализаторов. Катализ сульфидами Катализаторы процессов

гидрообессеривания топлив Процесс гидрообессеривания топлив проводят на

сульфидированных Co(Ni)-Mo(W)- Al2O3 катализаторах. Степень обессеривания, активность,

селективность зависят от свойств катализатора, условий реакции, природы и концентрации

серосодержащих компонентов. Ряд реакционной способности сероорганических компонентов.

Сo-Mo-катализаторы, применение в обессеривании топлив путем гидрогенолиза. Ni-Mo-

катализаторы, применение для обессеривания нефтепродуктов, требующих

продолжительного гидрирования. Способ получения катализатора пропиткой носителя

растворами солей. Носители катализаторов гидрообессреривания. Оксид алюминия.

Смешанные оксиды с повышенной кислотностью и основностью. Природа активных центров

катализаторов гидрообессеривания. Co-Mo-S-структуры первого и второго типов. Влияние

MoS2?-кластеров на активность катализаторов. Морфология и модели MoS2?-кластеров.

Современные катализаторы гидрообессеривания. STARS, NEBULA, CENTINEL.

Отечественные катализаторы. 1. Окисление этилена в ацетальдегид ? Вакер-процесс

Ацетальдегид ? применяют в производстве ацетатов целлюлозы, уксусной и пероксиуксусной

кислот, уксусного ангидрида, этилацетата, как восстановитель в производстве зеркал.В 1959

г. впервые описан коммерческий вакер-процесс одностадийного окисления этилена в

ацетальдегид. Последовательность вакер-реакций включает окисление этилена до

ацетальдегида в водном растворе, сопровождаемое восстановлением растворенного PdCl2 до

металлического Pd0. Единственным металлом, активным в вакер-реакции, является палладий,

в присутствии которого многие олефины вступают в реакцию с образованием как кетонов, так

и альдегидов. В промышленном вакер-процессе этилен и кислород подаются в реактор,

который содержит разбавленный водный раствор, содержащий помимо других ионы H3O+,

PdCl42-, Cu2+, Cl-. Реагенты поглощаются жидкой фазой, в которой протекают реакции

окисления этилена, восстановления палладия, окисления хлорида меди. Механизм реакции.

Технология процесса. 2.Синтез винилацетата из этилена Винилацетат - используется в

больших масштабах для получения поливинилацетата и продукта его реакции с водой и

метанолом ? поливинилового спирта. Образование винилацетата из этилена и уксусной

кислоты впервые описано академиком Моисеевым И.И. Механизм реакции. Реакция протекает

путем образования олефином p-комплекса, включения нуклеофила в комплекс

(нуклеофильная атака ацетат-иона на комплекс с образованием продукта стадии (1),

перегруппировки p-комплекса в s-комплекс (цис-внедрение) (2) и разложение комплекса с

образованием продуктов. Технология процесса. 3. Метатезис олефинов В 1964 году была

описана удивительная каталитическая реакции обмена алкилиденовыми группами между

олефинами ? реакция метатезиса (или диспропорционирования олефинов). В ходе реакции

происходит разрыв двух двойных связей и образование двух новых двойных связей и в

результате ? обмен алкилиденовыми (RCH:) группами. Реакция протекает в растворах

металлокомплексов ? WCl6-Al(CH2-CH3)3; ReCl(CO)5-AlCl2(CH2-CH3); (PR3)2Cl2Ru=CR2, а

также на гетерогенных катализаторах ? MoO3/Al2O3, Re2O7/Al2O3, WO3/Al2O3. Метатезис

протекает с разрывом двух двойных связей. Примеры процессов метатезиса. SHOP-процесс

фирмы Shell ? синтез высших линейных a-олефинов из этилена. Процесс получения чистого

пропилена фирмы Arco. ?Триолефин? процесс фирмы Phillips Petr. (этилен, пропилен,

бутилены). Реакции метатезиса ацетиленовых углеводородов. Другие процессы.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Исследование его физико-химических свойств катализатора гидроочистки углеводородных

фракций.

Тема 7. Дезактивация катализаторов 

лекционное занятие (2 часа(ов)):
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Время жизни катализаторов. Отравление катализаторов. Зауглероживание катализаторов.

Дезактивация катализаторов Дезактивация определяется временем, в течение которого

активность катализатора снижается до столь низкого уровня, что требуется его замена или

регенерация. ?Время жизни? катализатора зависит от типа проводимого процесса и условий

реакции. Дезактивация ? явление комплексное, может протекать на различных поверхностных

уровнях катализатора: нанометров (изменения происходят с кластерами или микропорами);

микрометров (изменения происходят с частицами или макропорами); микро-миллиметров

(изменения происходят с гранулами катализатора); метров (изменения происходят с

реактором). Отравление катализаторов обуславливается образом сильной хемосорбцией на

активных центрах малых количеств веществ, называемых каталитическими ядами, к которым

относят следовые количества примесей, поступающих с сырьевым потоком (СО, H2S), в ряде

случаев исходные реагенты, продукты реакции или интермедиаты. Адсорбированные

каталитические яды могут влиять, как на электронную, так и на геометрическую структуру

поверхности катализатора. Процесс отравления металлических катализаторов. Процесс

отравления неметаллических катализаторов. Дезактивация катализаторов загрязняющими

агентами обуславливается экранированием активных центров или блокировкой их пористой

системы путем закупорки пор отложениями органического или неорганического характера.

Спекание - процесс уменьшения величины активной поверхности катализатора, который

может быть обусловлен увеличением размеров кристаллитов активной фазы нанесенного

металла, потерей площади поверхности носителем вследствие ?агрегации? его кристаллов

или ?слипания? пор при использовании материалов с высокоразвитой внутренней

поверхностью. Закоксовывание поверхности ? одна из причин снижения активности си

селективности гетерогенным катализатором в процессе эксплуатации. Типы углеродистых

коксовых отложений. Виды дезактивации катализаторов при закоксовывании. Механизмы

каталитического образования кокса. Консекутивный механизм закоксовывания. Превращение

углеводородов под действием высоких температур всегда сопровождается сопряженными,

связанными между собой процессами: образованием легких, обогащенных водородом

углеводородов;конденсацией (полимеризацией) и уплотнением другой части углеводородов.

Механизм карбидного цикла. Образование углерода на ряде металлов происходит через

образование и последующий распад карбидов или поверхностных промежуточных

карбидоподобных соединений. Механизм реализуется на металлах или восстанавливающихся

оксидах металлов, способных образовывать карбиды в виде отдельной фазы или

поверхностных промежуточных соединений: Fe, Co, Ni, Cr и др.

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

1.

Тема 1.

Феноменология

катализа

2 1

подготовка к

устному опросу

2 устный опрос

2.

Тема 2. Принципы

каталитического

действия кислот и

оснований

2 2-5

подготовка к

устному опросу

8 устный опрос

3.

Тема 3. Гомогенный

катализ в газовой и

жидкой фазах

2 6

подготовка к

устному опросу

4 устный опрос

4.

Тема 4. Катализ

металлами

2 7-8

подготовка к

устному опросу

4 устный опрос

5.

Тема 5. Катализ

оксидами

2 9-10

подготовка к

устному опросу

4 устный опрос
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

6.

Тема 6. Катализ

сульфидами

2 11

подготовка к

контрольной

работе

4

контрольная

работа

7.

Тема 7. Дезактивация

катализаторов

2 12

подготовка к

устному опросу

4 устный опрос

  Итого       30  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

- демонстрацией слайдов с применением мультимедийной техники,

- использованием раздаточного материала с изображением конструкций различных

реакционных устройств и принципиальных схем некоторых каталитических процессов.

- использованием интернет-ресурсов различных поисковых систем, таких как www.rambler.ru,

www.yandex.ru, www.wail.ru, www.yahoo.ru; www.rushim.ru, www.chem.msu.ru, www.Scirus.com,

а также сайтов государственных ВУЗов: МГУ, СПбГУ, НГУ, ИК СО РАН, Scientopica,

ChemWeb, ResearchIndex, ScientificWorld

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Феноменология катализа 

устный опрос , примерные вопросы:

Удельная каталитическая активность. Измерение общей поверхности катализаторов. Методы

исследования химической адсорбции на катализаторах.

Тема 2. Принципы каталитического действия кислот и оснований 

устный опрос , примерные вопросы:

Кислотность, определение. Методы регулирования кислотных свойств поверхности

катализатора. Твердые кислоты, причины появления кислотных свойств. Сила кислотных

центров катализатора. Методы определения кислотности, их достоинства и недостатки.

Каталитическая изомеризация низкомолекулярных парафинов.

Тема 3. Гомогенный катализ в газовой и жидкой фазах 

устный опрос , примерные вопросы:

Закономерности гомогенного и гетерогенного катализа. Промежуточное взаимодействие в

гетерогенном катализе. Старение и дезактивация катализаторов. Закоксовывание и

регенерация катализаторов. Отравление катализаторов.

Тема 4. Катализ металлами 

устный опрос , примерные вопросы:

Массивные и нанесенные металлические катализаторы. Факторы, определяющие

каталитическую активность металлов. Серебряные катализаторы окисления. Биметаллические

сплавные катализаторы. Металлы Ренея. Применение активированных металлических

катализаторов. Катализ дисперсными металлами.

Тема 5. Катализ оксидами 

устный опрос , примерные вопросы:

Оксидные катализаторы. Основные процессы, протекающие на оксидных катализаторах.

Массивные и нанесенные оксидные катализаторы. Активный оксид алюминия. Катализаторы

окисления. Катализаторы дегидрирования углеводородов. Парциальное окисление олефинов

молекулярным кислородом. Каталитическая очистка от вредных газов.

Тема 6. Катализ сульфидами 
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контрольная работа , примерные вопросы:

Важнейшие сульфидные катализаторы и процессы, протекающие на них. Структура активного

компонента и активных центров сульфидных катализаторов. Катализаторы

гидрогенизационных процессов.

Тема 7. Дезактивация катализаторов 

устный опрос , примерные вопросы:

Причины дезактивации катализаторов. Время жизни важнейших промышленных катализаторов.

Дезактивация отравлением. Дезактивация спеканием. Дезактивация зауглероживанием.

Тема . Итоговая форма контроля

 

Примерные вопросы к экзамену:

Текущий контроль:

Контрольный опрос � 1

1. Опишите явление "катализ" с феноменологической точки зрения. В чем отличия

положительного и отрицательного катализа? Каковы основные этапы развития катализа?

2. Общие закономерности и отличительные особенности гомогенного и гетерогенного

катализа. Как классифицируются каталитические реакции? В чем заключаются преимущества

и недостатки гомогенного и гетерогенного катализа?

3. Основные принципы гетерогенного катализа. Природа каталитического действия

поверхности твердого тела.

4. Природа каталитического действия оксидов металлов. Чем отличаются шпинели от простых

оксидов металлов. Типы смешанных оксидов.

5. Каталитическое действие поверхности смешанных оксидов металлов. Твердые растворы

замещения. Твердые растворы внедрения. Твердые растворы вычитания.

6. Промежуточное взаимодействие в гетерогенном катализе. Чем обусловлена каталитическая

активность поверхности твердого тела. Электронные свойства поверхности катализаторов.

Поверхностные активные центры.

7. Правило удельной каталитической активности. Основные этапы взаимодействия реагентов

с поверхностью катализатора.

8. Явление физической адсорбции в гетерогенном катализе. Критерии, обуславливающие

процесс физической адсорбции на поверхности катализатора.

9. Применение явления физической адсорбции для измерения общей поверхности твердых

катализаторов и носителей катализаторов. Изотерма Ленгмюра.

Контрольный опрос � 2

1. Приведите пять типов изотерм физической адсорбции и охарактеризуйте по ним

параметры пористой системы катализаторов.

2. Применение явления физической адсорбции для оценки пористой структуры твердых

катализаторов и носителей катализаторов. Приведите пять типов гистерезисных петель и

охарактеризуйте по их виду природу и форму пор и каналов твердого катализатора.

3. Явление химической адсорбции в гетерогенном катализе. Критерии, обуславливающие

процесс химической адсорбции на поверхности катализатора.

4. Изотерма химической адсорбции. Пути протекания химической адсорбции реагентов на

поверхности катализатора.

5. Способы определения теплоты химической адсорбции на поверхности катализатора.

Соотношения между теплотами химической адсорбции и степенью покрытия поверхности

катализатора, отвечающие изотермам Ленгмюра, Темкина, Фрейндлиха.

6. Понятие дезактивации катализатора. Время жизни катализатора. Основные причины

дезактивации катализатора.
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7. Дезактивация путем отравления или загрязнения поверхности катализатора. Механизм

отравления металлических катализаторов. Механизм отравления неметаллических

катализаторов.

8. Дезактивирующее действие недесорбируемых отложений металлов на поверхности

катализаторов.

9. Дезактивирующее действие спекания катализатора. Механизм спекания катализаторов с

высокоразвитой поверхностью (на примере оксидных катализаторов).

Контрольный опрос � 3

1. Дезактивирующее действие спекания катализатора. Механизм спекания нанесенных

металлических катализаторов. Процессы, протекающие с нанесенными металлическими

катализаторами при достижении температуры Таммана и температуры Хуттинга.

2. Дезактивация катализаторов в результате закоксовывания. Типы коксовых отложений,

формирующихся на поверхности катализаторов. Процессы, протекающие в катализаторе при

закоксовывании.

3. Дезактивация катализаторов в результате закоксовывания. Консекутивный механизм

образования коксовых отложений на поверхности катализаторов.

4. Дезактивация катализаторов в результате закоксовывания. Образование коксовых

отложений на поверхности катализатора по механизму карбидного цикла.

5. Дезактивация катализаторов в результате закоксовывания. Принципы регулирования

процессов закоксовывания катализаторов.

6. Основные реакции, катализируемые металлами. Классификация металлических

катализаторов.

7. Промышленные процессы, процессы, протекающие с участием металлических

катализаторов. Процессы гидрирования углеводородов. Процессы окисления углеводородов.

8. Основные реакции, катализируемые металлами. Факторы, определяющие активность

металлических катализаторов. Этапы каталитического процесса на поверхности

металлической частицы.

9. Нанесенные металлические катализаторы. Функции носителя катализатора в

каталитическом процессе. Определение дисперсности металла.

Контрольный опрос � 4

1. Нанесенные металлические катализаторы. Структурно-чувствительные и

структурно-нечувствительные реакции, протекающие на поверхности нанесенных

металлических катализаторов.

2. Металлические катализаторы окисления. Особенности процессов каталитического

окисления. Основные стадии процессов каталитического окисления.

3. Серебряный катализатор окисления этилена в оксид этилена. Кинетическая схема

процесса. Характеристика промышленного катализатора. Природа каталитического действия.

4. Назначение металлических катализаторов процессов риформинга. Природа активного

металла. Реакции, протекающие на поверхности платины. Природа и роль промоторов.

5. Металлические катализаторы процессов риформинга. Функции носителя катализатора

риформинга. Основные реакции, протекающие на поверхности активного оксида алюминия.

Природа и роль промоторов.

6. Металлические катализаторы процессов риформинга. Характеристика промышленного

катализатора. Природа каталитического действия.

7. Типы металлических катализаторов процессов гидрирования. Основные каталитические

процессы гидрирования.

8. Никелевый катализатор гидрирования бензола в циклогексан. Структура и свойства

катализатора. Природа каталитического действия.
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9. Классификация оксидных катализаторов. Примеры промышленных массивных оксидных

катализаторов.

Контрольный опрос � 5

1. Классификация оксидных катализаторов. Примеры промышленных массивных многофазных

многокомпонентных оксидных катализаторов.

2. Классификация оксидных катализаторов. Примеры промышленных оксидных носителей

катализаторов.

3. Цеолитные катализаторы. Классификация цеолитных катализаторов по величине

силикатного модуля и по размерам каналов в кристаллической структуре.

4. Природа каталитической активности цеолитных катализаторов. Формирование структуры и

активных центров цеолитов.

5. Свойства цеолитов, определяющие их каталитическую активность - молекулярно-ситовой

эффект, обратимый ионный обмен, бренстедовская и льюисовская кислотность.

6. Активный оксид алюминия и природа его каталитической активности. Предшественники

активного оксида алюминия.

7. Природа и структура каталитически активных центров, формирующихся на поверхности

активного оксида алюминия.

8. Применение цеолитов в качестве катализаторов ароматизации углеводородов. Кислотный

механизм процесса ароматизации.

9. Применение цеолитов в качестве катализаторов ароматизации углеводородов. Основные

промышленные процессы ароматизации, реализованные с участием цеолитсодержащих

катализаторов.

10. Применение цеолитов в качестве катализаторов изомеризации углеводородов. Кислотный

механизм процесса изомеризации углеводородов.

11. Свойства алюмохромовых катализаторов дегидрирования парафиновых углеводородов.

Состав катализатора. Структура каталитически активных центров.

12. Свойства фосфатных катализаторов дегидрирования олефиновых углеводородов.

Химический состав катализатора. Причины дезактивации.

13. Железооксидые катализаторы дегидрирования алкилароматических углеводородов.

Химический состав и свойства катализатора. Структура каталитически активных центров.

14. Железооксидный катализатор дегидрирования этилбензола в стирол. Механизм процесса

дегидрирования. Причины дезактивации катализатора.

Тесты:

I группа - задания с выбором одного правильного ответа:

1) Действие каких сил обуславливает физическую адсорбцию реагентов на поверхности

твердых катализаторов?

А) дисперсионных;

Б) ковалентных;

В) ионных.

Ответ: А

2) Для определения каких параметров твердых катализаторов используется явление

физической адсорбции газов?

А) дисперсности нанесенных металлов;

Б) степени окисления металлов;

В) силовых характеристик активных центров;

Г) параметров пористой структуры и геометрического строения.

Ответ: Г
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3) Какая из перечисленных групп металлических катализаторов проявляет активность в

реакциях гидрирования алкенов и алкинов?

А) Pt-Pd, Ni, RhH2Cl(PPh3)3, Pd(oAc)2;

Б) AlCl3, CoH(CO)4;

В)Li, Na, K.

Ответ: А

4) Какая из перечисленных систем относится к классу нанесенных металлических

катализаторов?

А) пористый носитель и кислота адсорбированная в его порах;

Б) пористый носитель с закрепленными частицами металлов;

В) пористый носитель с закрепленными частицами оксидов металлов.

Ответ: Б

5) Какой и представленных фрагментов представляет собой активированную форму активного

компонента серебряного катализатора окисления этилена до этиленоксида?

А) Ag - O;

Б) Ag - O - O;

В) Ag - O - O - CH2 - CH2.

Ответ: Б

6) Какие из перечисленных рядов компонентов входят в состав современных

бифункциональных катализаторов риформинга углеводородов?

А) Pd, Ag, -Al2O3;

Б) Ag, -Al2O3;

В) Pt, Re, Cl, -Al2O3;

Г) SO4, ZrO2.

Ответ: В

7) Каким способом может быть усилена бренстедовская кислотность в оксидах алюминия?

А) хемосорбцией на поверхности анионов сильных кислот;

Б) термической обработкой при Т>900 С;

В) хемосорбцией на поверхности катионов щелочных металлов.

Ответ: А

8) На поверхности какого катализатора осуществляется реакция каталитического

дегидрирования бутана в бутены при Т=560-600 С?

А) K2Fe2O4;

Б) Al2O3 - Cr2O3;

В) AlCl3.

Ответ: А

II группа - задания с выбором искомых правильных ответов:

9) Факторы характерные только для гомогенно-каталитических процессов - это:

А) выделение катализатора от продуктов реакции путем фильтрования;

Б) выделение катализатора от продуктов реакции путем дистилляции или ионного обмена;

В) реакция осуществляется только на поверхности и не все атомы катализатора участвуют в

каталитической реакции;

Г) все молекулы катализатора доступны для реагирующих веществ как каталитически

активные центры;

Д) в катализаторе присутствуют активные центры только одного типа;

Е) в катализаторе присутствуют различные типы центров, при контакте с ним возможно

протекание одновременно нескольких химических реакций.
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Ответ: Б, Г, Д

10) Факторы характерные только для гетерогенно-каталитических процессов - это:

А) высокая чувствительность катализатора к каталитическим ядам;

Б) низкая чувствительность катализатора к каталитическим ядам;

В) нет существенных ограничений при выборе растворителей для реагирующих веществ;

Г) набор применяемых растворителей ограничен;

Д) диффузия реагентов оказывает влияние на скорость каталитической реакции;

Е) диффузия реагентов не оказывает влияния на скорость каталитической реакции.

Ответ: А, В, Д

11) При вычислении величины удельной поверхности твердого катализатора используют

следующие экспериментальные или справочные данные:

А) количество адсорбированного газа в мономолекулярном слое;

Б) величину относительного давления адсорбата на момент образования мономолекулярного

слоя;

В) число Авогадро;

Г) значение посадочной площадки молекулы адсорбата;

Д) константу СБЭТ.

Ответ: А, В, Г

12) Факторы, вызывающие дезактивацию катализаторов - это:

А) отравление каталитическим ядами;

Б) спекание активного компонента или носителя катализатора под действием высоких

температур;

В) блокирование поверхности катализатора углеводородными отложениями или примесными

соединениями;

Г) введение промотрующих добавок;

Д) уменьшение линейной скорости потока реагентов;

Е) увеличение температуры каталитического процесса.

Ответ: А, Б, В.

13) Группы реакций, протекающих в ходе каталитического гидрирования (гидрогенизации) -

это:

А) присоединение водорода по ненасыщенным связям C=C, CC, C=O, CN;

Б) раскрытие циклов;

В) присоединения кислорода;

Г) гидрогенолиза (разрыва и восстановления связей водородом)

Д) отщепления молекул водорода;

Е) отщепления молекул воды.

Ответ: А, Б, Г

14) Свойства цеолитов, определяющие активность в гетерогенно каталитических реакциях, -

это:

А) молекулярно-ситовой эффект (способность избирательно адсорбировать молекулы);

Б) способность к обратимому ионному обмену;

В) наличие активных апротонных центров;

Г) наличие на поверхности атомов внерешеточных металлов;

Д) наличием активных протонных центров.

Ответ: А, Б, Д

15) Наиболее широко используемые в гетерогенном катализе кристаллографические

модификации оксидов алюминия - это:

А) -Al2O3;
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Б) - Al2O3;

В) -Al2O3;

Г) - Al2O3;

Д) -Al2O3.

Ответ: А, Б

16) Из перечисленных к гетерогенным катализаторам кислотного типа относятся:

А) Al2O3;

Б) Pt-SiO2;

В) SiO2-Al2O3;

Г) Pd-C

Ответ: А, В

III группа - задания на добавление слова в готовый ответ:

17) Катализаторы многократно вступают в промежуточное химическое взаимодействие с

участниками реакции и ? свой химический состав после каждого цикла взаимодействий.

Ответ: восстанавливают

18) Удельная каталитическая активность катализатора равна скорости каталитической

реакции, отнесенной к единице поверхности катализатора, ? для реагирующих молекул.

Ответ: доступной

19) Активный центр катализатора - это химическое соединение (изолированное или

агрегированное с другими молекулами или атомами), имеющее состав и структуру,

обеспечивающую его реакционную способность в образовании ? комплексов, необходимых

для превращения исходных реагентов в продукты.

Ответ: промежуточных

20) Явление химической адсорбции в гетерогенном катализе - это химическая реакция

молекулы реагента с активной ? твердого тела с образованием поверхностных химических

соединений.

Ответ: поверхностью

21) Нанесенные металлические катализаторы представляют собой систему, состоящую из

пористого неметаллического материала - носителя, на поверхности которого распределены

дисперсные частицы ? в атомарной форме, в виде кластеров или агрегированных частиц.

Ответ: металла

22) К промоторам (активаторам) катализаторов относятся специальные вещества, добавление

которых ? активность, селективность и устойчивость.

Ответ: увеличивает

23) Основой структуры цеолитов является ? , состоящий из четырех анионов кислорода,

окружающих ионы кремния и алюминия.

Ответ: тетраэдр

24) Процессы дегидратации спиртов на поверхности оксидов алюминия протекают через

формирование алкоксидных группировок с участием поверхностных ? кислотных центров

катализатора.

Ответ: льюисовских

IV группа - задания на упорядочивание ответов:

25) Укажите соответствие между типами каталитических процессов и стадийностью

каталитических процессов:

1. Гомогенно-каталитичес-кие процессы

2. Гетерогенно-каталити-ческие процессы
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А) Диффузия исходных реагентов к катализатору - физическая и химическая адсорбция -

внутримолекулярные превращения химически связанных веществ на поверхности - десорбция

продуктов реакции - обратная диффузия продуктов реакции

Б) координация исходных реагентов на активном центре - активация исходных реагентов и

образование химического соединения с катализатором - внутримолекулярная

перегруппировка химически связанного вещества - диссоциация продуктов реакции с

активного центра

Ответ: 1 - Б, 2 - А.

26) Укажите соответствие между типом пористого катализатора и размерами (диаметром) его

пор:

1. микропористый А) D=20500 Ǻ

2. мезопористый Б) D < 20 Ǻ

3. макропористый В) D > 500 Ǻ

Ответ: 1 - Б; 2 - А; 3 - В

27) Укажите соответствие между механизмами зауглероживания твердых катализаторов и

характером протекающих на их поверхности реакций превращения углеводородов:

1. механизм консекутивный

2. механизм карбидного цикла

А) сопровождается протеканием сопряженных процессов образования легких углеводородов

по реакциям крекинга и полимеризации/конденсации олефинов

Б) углеродные отложения формируются через образование и распад карбидов металлов

Ответ: 1 - А; 2 - Б

28) Укажите соответствие между природой металлического катализатора и катализируемым

им процессом:

1. Pt-Al2O3

2. Pd-Ag-Al2O3

А) селективное гидрирование ацетилена в этилен (Т=60-70 -С, Р=2 МПа)

3. Ag-Al2O3

Б) гидрирование бензола в циклогексан (Т=150-200 С, Р=3-5 МПа)

В) окисление этилена в этиленоксид (Т=260-280 С)

Ответ: 1 - Б; 2 - А; 3 - В

29) Укажите соответствие между характером ге терогенно-каталитической реакции и

зависимостью удельной каталитической активности от доступности активных центров

катализатора для реагирующих молекул:

1. структурно-чувствительная реакция

2. структурно-нечувствительная реакция А) удельная каталитическая активность

определяется количеством доступных активных центров

Б) удельная каталитическая активность не зависит от степени доступности активных центров

Ответ: 1 - А; 2 - Б

30) Укажите соответствие между классом каталитической системы и природой соединений

активных в реакции каталитического окисления углеводородов:

1. гомогенно-каталитическое окисление

2. гетерогенно-каталитичес-кое окисление А) соли переходных металлов, сольватированные

ионы переходных металлов

Б) переходные металлы, сплавы переходных металлов, оксиды и сульфаты переходных

металлов

Ответ: 1 - А, 2 - Б

31) Укажите соответствие между типом активных центров и каталитическими реакциями,

протекающими на поверхности бифункциональных катализаторов риформинга углеводородов

(Pt-Re-Al2O3):
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1. металлические центры А) изомеризация, циклизация

2. кислотные центры носителя Б) гидрирование, дегидрирование

Ответ: 1 - Б, 2 - А

32) Укажите соответствие между классом каталитической системы и природой соединений

активных в реакции каталитического алкилирования олефинов:

1. гетерогенно-каталитическое алкилирование

2. гомогенно-каталитическое алкилирование А) H2SO4, HF, BF3, AlCl3

Б) цеолиты, сверхкислоты, нанесенные минеральные кислоты

Ответ: 1 - Б; 2 - А

V группа - задания на свободное конструирование ответов

33) Катализ - это?

Ответ: явление изменения скорости химической реакции или ее возбуждения в присутствии

веществ - катализаторов, которые участвуют в реакции, но не входят в состав конечных

продуктов

34) Гетерогенный катализ - это?

Ответ: явление или процесс, в котором катализатор и реагирующие вещества находятся в

различных агрегатных состояниях или фазах

35) Гомогенный катализ - это?

Ответ: явление или процесс, в котором катализатор и реагирующие вещества находятся в

одном агрегатном состоянии или фазе

36) Протонные (Бренстедовские) кислотные центры в цеолитах - это?

Ответ: протоны мостиковых гидроксильных групп сформированных между ионами кремния и

алюминия

37) Величина удельной поверхности твердого катализатора - это ?

Ответ: площадь поверхности твердого тела, приходящаяся на единицу его массы

38) Цеолиты - это ?

Ответ: водные кристаллические алюмосиликаты с трехмерной каркасной структурой

39) Дезактивация катализатора - это ?

Ответ: явление снижения его активности до такого низкого уровня, что требует его

регенерации или замены

40) Активированные металлические катализаторы - это ?

Ответ: металлические каталитические системы с губчатым поверхностным слоем, имеющим

высокую удельную поверхность

 

 7.1. Основная литература: 

1.Миначев, Хабиб Миначевич. Избранные труды: гетерогенный катализ. Нефтехимия.

Каталитический органический синтез / Х. М. Миначев; Рос. акад. наук, Ин-т орган. химии им. Н.

Д. Зелинского; ред.-сост. д.х.н., проф. Н. Я. Усачев; предисл. чл.-кор. РАН А. Л. Лапидуса и

д.х.н., проф. Н. Я. Усачева.?Москва: URSS: [ЛИБРОКОМ, 2011].?844 с., [16] л.-

2.Леффлер, Уильям Л. Переработка нефти: для использования в учебном процессе со

студентами высших учебных заведений, обучающимися по химико-технологическим

специальностям / Уильям Л. Леффлер; [пер. с англ. З. П. Свитанько].?[2-е изд.,

пересмотр.].?Москва: Олимп-Бизнес, 2011.?223 с.:

3.Чоркендорф, Иб (1955-) . Современный катализ и химическая кинетика / И. Чоркендорф, Х.

Наймантсведрайт ; пер. с англ. В. И. Ролдугина .? 2-е изд. ? Долгопрудный : Интеллект, 2013

.? 500, [1] с.



 Программа дисциплины "Гомогенный и гетерогенный катализ"; 04.04.01 Химия; доцент, к.н. Егорова С.Р. 

 Регистрационный номер 735115

Страница 22 из 24.

4.Боруцкий, Павел Николаевич. Каталитические процессы получения углеводородов

разветвленного строения, Изомерия и катализ синтеза углеводородов разветвленного

строения / П. Н. Боруцкий.?Санкт-Петербург: Профессионал, 2010.?745 с.:

5.Тимофеев, Владимир Савельевич. Принципы технологии основного органического и

нефтехимического синтеза: учебное пособие для студентов высших учебных заведений,

обучающихся по направлению подготовки "Химическая технология и биотехнология" / В. С.

Тимофеев, Л. А. Серафимов, А. В. Тимошенко.?Изд. 3-е, перераб. и доп..?Москва: Высшая

школа, 2010.?406, [2] с.:

6.Буданов В.В., Ломова Т.Н. Химическая кинетика: учебное пособие. - Санкт-Петербург: Лань,

2014. - 288 с.

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=42196

 

 7.2. Дополнительная литература: 

1.Харлампиди Х.Э. Общая химическая технология. Методология проектирования

химико-технологических процессов. -

2-е изд., перераб. - СПб.: Лань, 2013. - 448 с.

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=32826

2.Потехин В.М. Основы теории химических процессов технологии органических веществ и

нефтепереработки. - 3-е изд., испр. и доп. - СПб.:Лань, 2014. - 896 с.

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=53687

3.Комаров В. С. Адсорбенты и носители катализаторов. Научные основы регулирования

пористой структуры: Монография / В.С. Комаров, С.В. Бесараб. - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2014. -

203 с.:

http://znanium.com/bookread.php?book=448449

4.Modern heterogeneous oxidation catalysis: design, reactions and characterization / ed. by

Noritaka Mizuno.?[Weinheim]: Wiley-VCH, [cop. 2009].?XV, 341 c.; -5

5.Методические разработки к спецпрактикуму по гетерогенному катализу. Для студентов

химического факультета / А.А. Ламберов, С.Р. Егорова. - Казань: КГУ, 2006. - 38с.

6.Гетерогенные каталитические реакции в проточных реакторах: руководство к

лабораторному практикуму для студентов Химического института им. А.М. Бутлерова КФУ /

А.А. Ламберов и др. - Казань: Казан. Ун-т, 213. -77 с.

7.Физико-химические методы исследования гетерогенных катализаторов: руководство к

лабораторному практикуму / авт.-сост. А.А. Ламберов, С.Р. Егорова, А.Н. Катаев и др. - Казань:

Казан. Ун-т, 2013. - 80с.

8.Модернизация катализаторов и технологии синтеза изопрена на ОАО

"Нижнекамскнефтехим" / А.А. Ламберов, Х.Х. Гильманов. - Казань: Казан. Ун-т, 2012. - 404 с.

 

 7.3. Интернет-ресурсы: 

Катализ в промышленности, периодический журнал -

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1140752

Кинетика и катализ, периодический журнал - http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=712147

Неорганические материалы, периодический журнал - http://elibrary.ru/issues.asp?id=7918

Нефтехимия, периодический журнал - http://elibrary.ru/issues.asp?id=7920

Основы катализа - http://e.lanbook.com/view/book/4312/page431/

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Гомогенный и гетерогенный катализ" предполагает использование

следующего материально-технического обеспечения:
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Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе " БиблиоРоссика", доступ к которой предоставлен

студентам. В ЭБС " БиблиоРоссика " представлены коллекции актуальной научной и учебной

литературы по гуманитарным наукам, включающие в себя публикации ведущих российских

издательств гуманитарной литературы, издания на английском языке ведущих американских и

европейских издательств, а также редкие и малотиражные издания российских региональных

вузов. ЭБС "БиблиоРоссика" обеспечивает широкий законный доступ к необходимым для

образовательного процесса изданиям с использованием инновационных технологий и

соответствует всем требованиям федеральных государственных образовательных стандартов

высшего профессионального образования (ФГОС ВПО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе "ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен студентам.

ЭБС "ZNANIUM.COM" содержит произведения крупнейших российских учёных, руководителей

государственных органов, преподавателей ведущих вузов страны, высококвалифицированных

специалистов в различных сферах бизнеса. Фонд библиотеки сформирован с учетом всех

изменений образовательных стандартов и включает учебники, учебные пособия, УМК,

монографии, авторефераты, диссертации, энциклопедии, словари и справочники,

законодательно-нормативные документы, специальные периодические издания и издания,

выпускаемые издательствами вузов. В настоящее время ЭБС ZNANIUM.COM соответствует

всем требованиям федеральных государственных образовательных стандартов высшего

профессионального образования (ФГОС ВПО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен

студентам. ЭБС Издательства "Лань" включает в себя электронные версии книг издательства

"Лань" и других ведущих издательств учебной литературы, а также электронные версии

периодических изданий по естественным, техническим и гуманитарным наукам. ЭБС

Издательства "Лань" обеспечивает доступ к научной, учебной литературе и научным

периодическим изданиям по максимальному количеству профильных направлений с

соблюдением всех авторских и смежных прав.

- слайды с применением мультимедийной техники;

- раздаточный материал с изображением конструкций различных реакционных устройств и

принципиальных схем некоторых каталитических процессов

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 04.04.01 "Химия" и магистерской программе Нефтехимия и катализ .
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