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PREDMLUVA

Obor katalyzy je jiz po fadu let velice dilezitym, kli€ovym oborem chemie. Bez katalyzatort
dnes nelze Uspésné ekonomicky a ekologicky realizovat vétSinu vyrobnich procesl di
technologii.

Pravé s touto oblasti Zaky seznamuji u¢ebni materialy s tématem katalyzy, které byly plivodné
zarazeny v tematickém celku chemicka kinetika, v pfedmétu fyzikalni chemie na stfedni Skole
chemické (3. rocnik). Prfedkladany soubor se sklada ze sborniku k tématu katalyzy (vCetné
pracovniho listu s feSenim) a prezentace. Soustiedi se pfedevSim na téma katalyzy
heterogenni.

UCebni material uvedeny niZze je tvofen vykladem tématu katalyzy (jako rozSifeni uciva
3. rocniku), obrazovym materialem a zavéreCnym testem znalosti zaka, ktery absolvoval
pfednasku s prezentaci a nasledné exkurze na nékolika katalytickych pracovistich. Soucasti
materialu je i vzorové FeSeni testu a systém hodnoceni otazek.

V uvodni vyukové &asti obdrzi kazdy zak pisemné podklady (sbornik) obsahuijici informace,
které shrnuji téma vyuky, a pracovni list. Informace doplfiuje pfednaska s prezentaci a nasledné
exkurze. Zakam je dan prostor pro vlastni poznamky, zodpovézeni otazek a feSeni ukold, jez
zaznély pfi pfednasce a exkurzich. Na zavér vyuky Zzak vyiesi ukoly v tisténém pracovnim listu.
Vypracované testy vyhodnoti pedagog a zpracuje statisticky.

Vzhledem k cilové skupiné zaku stfednich Skol, kterym je soubor uéebnich materialt uréen, jsou
poznatky, vzorce a terminologie v nékterych pfipadech zjednoduseny. Ze stejného divodu neni
tento soubor vy€erpavajicim zdrojem informaci k tématu katalyzy. Pouziti prezentace stejné jako
nize pfedloZzeného ucebniho materialu predpoklada dopinéni odbornym vykladem, ktery zajisti
Zzakum kontext i rozSifujici priklady.

Soubor uéebnich materialt ové&fili Zaci 3. roéniku MSSCH v Praze 1 v oboru vzdélani 28-44-
M/01 Aplikovana chemie (skupina obor 28 Technicka chemie a chemie silikat(), ktefi téma
katalyzy absolvuji na pracovisti Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR.

Helena Siblova

Aneta Stehlikova




1. KATALYZA

Obr. 1: Prakticke provedeni katalytického experimentu.
(K. Stejskalova — archiv UFCH J. Heyrovského AV CR)

1.1 PROC KATALYZA?

V soucasné dobé naprosta vétsina procesu a pochodl chemické technologie vyuziva katalyzu.
Proces vedeny pomoci katalyzatoru by byl bez né&j bud nemyslitelny, nebo by probihal pfFili§
malou rychlosti a s malym vytézkem zadaného produktu. Katalyzator také pomaha uskutecnit
proces pfi pfijateln&jsi — nizSi teploté.

1.2 CO JE TO KATALYZATOR A KATALYZA?

Podle definice je katalyzator latka, ktera vstupuje do chemické reakce, ovliviiuje jeji rychlost,
urychluje nebo zpomaluje reakci a sama se pfitom prakticky neméni. Rozdéleni katalyzy je
mozné provést z nékolika hledisek [2,3]:

1) Katalyza se déli na homogenni a heterogenni podle toho, zda vlastni katalyticky d&j probiha
v jedné fazi, nebo na rozhrani fazi.

2) Katalyza se déli z pohledu typu katalyzatoru na katalyzu na kovech jako na materidlech
vodivych, nebo na oxidech kovi - at uz polovodivych (napfiklad na spinelech), ¢i oxidech-
izolatorech, kde muize jit o latky s kyselymi vlastnostmi, napfiklad oxid kfemicity (kfemelina),
oxid hlinity (alumina), anebo o aktivni faze kovové &i oxidické nanesené na poréznim nosici,
napfiklad kifemeling, aluming, MgO, TiO., ZrO», mlze jit i o slozZité — komplexni katalyzatory,
jejichz podstatou jsou hlinitokfemicitany se slozitou mfizkou, molekulova sita, zeolity apod.

3) Katalyza se déli z pohledu aplikaci. Mlze byt popisovana katalyza pramyslova, jez byla
historicky pojmenovavana jako proces kontaktni, viz napf. kontaktni zpGsob vyroby kyseliny
sirové. V obecngjsim pohledu jsou dnes do tohoto oboru zahrnovany takové druhy jevd, které
se studuji teprve v moderni dobé, napfiklad fotokatalyza. V nejobecnéjSim pohledu katalyza
souvisi se samou podstatou Zivota, jde o tzv. biokatalyzu, napfiklad fotosyntézu, enzymatickou

E Z praxe Skol




E Z praxe Skol

katalyzu nebo procesy pfi vyuziti kysliku tkanémi (cytochromy) ¢i vyuzivani energie
v organismech.

Priklady primyslové aplikovanych katalytickych pochodu [3]:

Priklad: Technologie: Katalyzator:
Syntéza kyseliny sirové Kontaktni zpusob V205

Syntéza ¢pavku Haber-Bosh proces Fe,03 / Al,O3
Syntéza kyseliny dusi¢né Ostwald(v proces Pt-Rh sitka
Hydrogenacni reakce Ztuzovani tukd Pd,Ni/ Al.O3
Isomerizaéni reakce Vyroba paliv Pt,Cl / Al,O3 / SiO>
Automobilové katalyzatory Eliminace Skodlivin Pt,Rh / Al,0O3/ SiO2

1.3 JAK JSOU KATALYZATOR A KATALYZA V LABORATORI STUDOVANY?
Experimentalni technika pouzivana v katalyze je nasleduijici.

Katalyticka aparatura, v niZ se provadi reakce na pevném katalyzatoru, sestava ze tfi ¢asti:
z Casti pro pripravu reakéni smési, z vlastniho katalytického reaktoru (rizné typy reaktora),
v némz je umistén pevny (praskovy nebo granulovany) katalyzator na lozi — frité nebo mfizce,
a z c¢asti analytické, zde se uplatfiuji metody analytické chemie: chromatografie (plynova,
kapalinova), hmotnostni spektroskopie, jednoucelové ,on-line“ analyzatory (pracujici na
principech chemiluminiscence, IR-absorpce apod.).

Priprava reakéni smési: Katalyticky reaktor: Analyticka ¢ast:

prutokoméry, napf. U-reaktor, pritocny... plyn. chromatografie apod.
mikro€erpadia...

Regulacni
pritokomér —l*| [—'

A A A
=

.- U

napr. zde: syti¢ zde: reaktor pratokovy zde: chromatograf

Obr. 2: Schéma popisujici nejbéznéjsi usporadani katalytického experimentu. Praktické provedeni — viz obr. 1.




1.4 JAK JSOU KATALYZATORY CHARAKTERIZOVANY?

Vyzkum se zaméfuje na porozuméni katalytickému déji. Nalézaji zde uplatnéni moderni metody
chemického a fyzikalniho vyzkumu: mikroskopické metody, méreni velikosti ¢astic a mérného
povrchu, spektroskopické metody, spektroskopie v oblasti infragerveného zafeni, spektroskopie
v oblasti viditelného a ultrafialového zareni, v oblasti rentgenového a gamma zafeni, metody
magnetické rezonance, pfi studiu mechanismu a kinetiky pak zejména rlzna usporadani
hmotnostni spektroskopie, ve spojeni s izotopy stabilnimi i nestabilnimi, difrakéni metody pro
studium struktury a v posledni dobé rovnéz moderni metody vyuzivajici urychlovace &astic —
napf. synchrotron, pak se jedna o metody EXAFS, XANES.

1.5 CO JE CILEM VYZKUMU KATALYZATORU?

Cilem studia v laboratofi je primarné aktivita katalyzatoru umoznujici posouzeni katalyzatoru
a jeho srovnani s jinymi katalyzatory. Pfi méreni je obvykle primarnim vysledkem slozeni reakéni
smési, na jehoz zakladé se spocita konverze. Z konverze lze nasledné spoditat reakéni
rychlost, tedy mnozZstvi molekul dané latky pfeménéné katalyzatorem za Casovou jednotku, dale
zavislost této rychlosti na teploté, z toho aktivacéni energii procesu a v neposledni fadé pak
zavislost rychlosti na koncentraci reaktant(i, z t& nakonec detailni kineticky popis procesu,
vCetné jeho mechanismu. Dulezitym parametrem je selektivita — mira, jakou katalyzator
poskytuje produkty zadané a produkty nezadouci. Cilem vyzkumu je nalézani cest vedoucich
k aktivnim a selektivnim katalyzatordm s dostateCnou Zzivotnosti. Roli zde hraji vesmés
i ekonomickeé faktory.

1.6 S CiM SE SETKAME V LABORATORICH KATALYTICKEHO VYZKUMU?

V ramci ulohy Katalyza se Zaci seznami se zakladnimi pojmy, s nimiz se Ize setkat pfi studiu
katalyzy, metodami studia pouzivanymi v tomto oboru, jeZ mohou byt dokumentovany pfiklady,
s pouzitim vysledkl dosazenych na tomto ustavu v uplynulych letech. Bude nasledovat
prakticka ¢ast formou exkurze, kde se uCastnici seznami s teorii a technikou adsorpce, teorii
a méfenim difuze a membran.

1.7 ZAVER

Katalyza je unikatni obor fyzikalni chemie s dlouhou historii spojujici zakladni vyzkum
se Sirokym polem aplikaci, a to od procest prumyslové vyroby, paliv a petrochemie az
k pramyslu automobilovému. Ma nesporné neobycejny potencial do budoucna. Lze jen stézi
odhadnout dalSi cesty, jimiz se bude ubirat, i jakych objeva zde bude dosazeno. V sou€asné
dobé& se rozviji napf. fotokatalyza, elektrochemické urychlovani katalytickych reakci Ci
nanokatalyza.
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Obr. 3: Priklady nej¢astéjsich forem heterogennich katalyzator( pouZivanych v praxi.




2.VYVOJ MIKROPOREZNICH MATERIALU (ZEOLITY)
A KOMPOZITNiCH MEMBRAN

Obr. 4: Membranova technologie [4].

Membranové separacni procesy v poslednich letech ziskaly na vyznamu a objevuji se
alternativni separac¢ni postupy v procesech, které byly pokladany donedavna za klasickée a které

9 V dusledku dlouholetého vyvoje byly dovedeny ke znaénému stupni technické dokonalosti. Na
zakladé novych moznosti, které otviraji oblast permselektivnich separacnich membran, se tento
obor velmi rychle rozviji. Vzhledem k tomuto rychlému rozvoji je polet pouzivanych
membranovych materiall znaény a vyrobni technologie nékterych membran jsou svoji
naroc¢nosti podobné technologiim integrovanych obvodu.

Dlvody pro pouziti membran v heterogenni katalyze neboli obecné ve vSech reagujicich
systémech:

1. pfekonani termodynamickych omezeni v pfipadé vratnych reakci selektivnim
odstrafiovanim produktt z reakéni smési;

2. zvySenim selektivity v pfipadé paralelné nebo nasledné probihajicich reakci
odstranénim meziprodukti nebo oddélenim vstupu reaktantu;

3. snizeni odporu pro pfenos hmoty ve vicefazovych reakénich soustavach (kapalina -
plyn);
4. snadnéjSi kontrola pfenosu tepla v pfipadé silné exotermnich procesu.
Velkého vyznamu nabyvaji membranové reaktory, u nichz lze selektivné odstrariovat reakéni
produkty, fizené davkovat reaktanty a zaroven délit produkty reakce v integrovaném
membranovém separatoru. Velmi vyhodné je spojeni endotermniho a exotermniho procesu
s pfenosem tepla.

SeparaCni membranové procesy doznaly rozvoje od 40. let 20. stoleti, kdy byla zavedena
technologie separace (obohacovani) izotopl uranu na mesoporéznich keramickych (alumina)
membranach. Vyznamné je zhotoveni prvni dialyzaéni umélé ledviny v roce 1944. Mezi
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membranové separacni procesy se fadi mikrofiltrace, ultrafiltrace, separace plynd, reverzni
osmoza, dialyza a elektrodialyza.

Efektivnost téchto procesu zavisi na vlastnostech a struktufe pouzitych membran. Anorganické
membrany jsou pouzivany zejména pro jejich dobré mechanické vlastnosti, odolnost vugi
vysokym teplotam a tlakim a téz chemickou stabilitu v agresivnim prostredi (kyseliny, zasady,
organicka rozpoustédia).

2.1 ZEOLITY

Obr. 5: Zeolit [5].

Zeolity jsou krystalické hlinitokfemicitany (alumosilikaty), jejichz chemické slozeni popisuje

10  souhrnny vzorec Me2nO.Al203.mSiO2.zH0, kde n je oxidacni Cislo kationtu Me™ a hodnota m
udava mnozstvi SiO; na jednotku Al,Os3. Zakladni strukturni jednotkou vSech zeolitl jsou
tetraedry AlO4 a SiO4, které se rliznymi zplsoby spojuji a vytvareji pestrou paletu zeolitovych
struktur s dutinami a kanalky. Rychlé rozSifeni zeolitovych materidld v prdmyslovych
katalytickych a adsorp€nich procesech je zcela ojedinélé a nema v moderni historii obdobu.
Zeolity se dnes hojné pouzivaji pfi vyrobé paliv a ponékud pomaleji pronikaji do vyrob
specialnich chemikalii. Pro jejich rozsahlé vyuZiti je velmi dllezita jejich moznost vytvareni dutin
a kanalku o jednotné a nastavitelné velikosti. Zeolity se nejCastéji charakterizuji rentgenovou
difrakci, rastrovaci elektronovou mikroskopii (SEM), infratervenou spektroskopii, adsorpci
n-heptanu, cyklohexanonu a vody.

2.2 ZEOLITICKE MEMBRANY

Obr. 6: Zeolit MFI — membrana [6].
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Je dobfe znamo, ze zeolitické membrany maji znacné moznosti pro pramyslové aplikace pfi
separaci produktd u chemickych syntéz a sniZeni imisi. Zeolitické membrany mohou byt
pouzivany pfi vysokych teplotach pro separaci smési blizkych jejich bodu varu, azeotropl
i izomeru. Tvarova selektivita a chovani molekulovych sit muze byt vyuzivano pro selektivni
separaci molekul. Navic jsou zajimavé technologie pro oddéleni CO; ze zemniho plynu a pfi
pfipravé syntézni smési pro vyrobu amoniaku. Zeolitické membrany mohou byt také pouzivany
riznymi zpusoby pfi minimalizaci odpadnich a regeneracnich rozpoustédel. Technologie
vyuzivajici zeolitickych membran mohou byt uzivany pro separaci béznych pramyslovych
rozpoustédel, jako je napf. aceton, toluen a trichloretylen, z vytékajicich odpadnich vodnich
tokd. Hydrofilni zeoliticka membrana pfipravena ze zeolitu NaA byla Uspésné obchodné vyuzita
pro dehydrataci etanolu.

2.3 MEMBRANOVE REAKTORY

V poslednich letech jsou zkoumany moznosti pouziti membranovych reaktord pro riizné reakéni
systémy. Vyznamny vzestup v selektivité produktu a vynosu byl popsan u hydrogenace,
dehydrogenace a u selektivnich oxidacnich reakci. V sou€asné dobé je vykon membranoveého
zeolitickych membran je dosazeno zvySeni uginnosti membranovych reaktortd. Dehydrogenace
isobutanu ma v souc¢asné dobé velky vyznam v souvislosti s rostouci poptavkou po isobutenu
jako meziproduktu pro vyrobu tercialniho butylmethyléteru (MTBE), ktery zvySuje oktanové €islo
u benzinu.

2.4 DIFUZE V POREZNIM PROSTREDI

Transport v neporéznich hustych membranach je vétSinou popisovan jako difuze v kapalné nebo
zbobtnalé fazi membrany, kde hnaci silou je gradient chemického potencialu. Transportni
vlastnosti jsou v8ak ¢asto ur€ovany tepelnym zpracovanim a dalSimi vlivy v pribé&hu pfipravy.

Porézni membrany se odliSuji od neporéznich vytvofenim vzajemné propojenych volnych
objemd, které pak vytvofri transportni cesty separacniho procesu. V zavislosti na jejich velikosti,
event. na interakcich v transportnich koridorech membrany probiha transport jako kombinovany
difuzni proces. Porézni membrany jsou bud symetrické, nebo asymetrické podle toho, zda
porézni struktura je jednotna v celém prifezu membrany, nebo zda se velikost péri meéni.

Vyznam transportnich jevl v poréznich latkach vyplyva z mnozstvi technickych aplikaci, pfi
kterych tyto jevy hraji rozhodujici ulohu. Jde pfedevS§im o separacni membranové procesy
a dale o katalytické a elektrochemické procesy. Difuze v poréznim prostfedi zavisi na
vlastnostech porézniho materialu — velikosti a tvaru pérd, chemickém sloZeni pevné faze atd.
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PRILOHY
Pfiloha €. 1: Pracovni list k uloze Katalyza

Pfiloha &. 2: Re$eni pracovniho listu k tloze Katalyza

E Z praxe Skol




PRILOHA C. 1 PRACOVNI LIST

Zopakuj si védomosti ziskané v prednaskovém modulu vénovaném katalyze.

Jméno zaka (dopli):

1) Uved'te svymi slovy, o co jde pfi procesu zvaném katalyza:

2) Panové Fritz Haber a Carl Bosch stoji za Haber-Boschovym zplisobem syntézy
které strategické slouc¢eniny?

Dopli nazev slouceniny: ........c.ooiiiiiiiiiiiii e

Napi$ rovnici pfipravy: ............ Fo T TP

V jakém historickém obdobi sehrala svou roli:
14 (ndpovéda - vyznamna valka)

Fritz Haber Carl Bosch
1868 - 1934 1874 - 1940
Nobel Prize 1931

3) Jak se katalyza déli?
(doplri pismena na misto pomicek)

. Podle faze:nah-------- ah----------

II. Podle typu katalyzatort:
a) katalyzanak - - - - -
b) katalyzanao - ----- R

c) katalyzanaa------------- katalyzatorech

lll. Podle povahy katalyzatord:
a) katalyzanav-------
b) katalyzanap-----------

c) katalyzanai----------
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4) Které z téchto reakci probihaji v automobilovych katalyzatorech (zakrouzkuj,
pozor, je jich vice):

1) 2NO — N2+ O3 4) 2 SO, + O, — 2 SO3 (katalyzovano V,0s)
2)N2+3H2—)2NH3 5)4NH3+502—>4NO+6H20
3) CO+%0,— CO, 6)2C6He+1502—) 12 CO, + 6 H,O

5) Existuji i negativni katalyzatory, které se také nazyvaji: (zakrouzkuj jednu
spravnou variantu):

a) stereokatalyzatory
b) inhibitory

c) enzymy

6) Nize uvedena katalyticka aparatura obsahuje tri ¢asti. Prirad’ k nim spravné
nazvy (vepis pod obrazek):

analyticka ¢ast ¢ast pro pripravu reakéni smési vlastni reaktor

Regulatni
priitokomar —b‘ —>

7) Katalyzator, ktery ma schopnost katalyzovat jen uréitou reakci, se nazyva:
(zakrouZkuj spravnou variantu):

a) aktivni
b) selektivni

¢) proaktivni




8) Etanol se pfi zahrivani rozklada na acetaldehyd €i ethylen:

Pouzijeme-li jako katalyzator méd’, vznika jeho rozkladem vodik a acetaldehyd.

Zapi$ rovnici, pouZij strukturni vzorce a nad Sipku vepis katalyzator, pod Sipku symbol
pro teplotu:

Pouzijeme-Ili jako katalyzator oxid hlinity, vznika jeho rozkladem ethylen a voda.

Zapi$ rovnici, pouZij strukturni vzorce a nad Sipku vepis katalyzator, pod Sipku symbol
pro teplotu:

9) Tuhymi katalyzatory jsou napfriklad:
K nazvim prvka &i sloucenin napi§ znacky ¢&i vzorce:

16  Platina - méd - oxid hofeCnaty -
oxid hlinity - oxid zirkonicity — nikl -

10) V analytické casti katalyzy se vyuziva frada metod.
Spoj nazvy se spravnymi zkratkami:

Hmotnostni spektrometrie FTIR
Plynova chromatografie EPR
Elektronova paramagneticka resonance AFM
.
Spektroskopie v infraervené oblasti GC
Mikroskopie atomarnich sil MS

E Z praxe Skol
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PRILOHA ¢. 2 RESENi A BODOVANi PRACOVNIiHO LISTU

(2

; £ (>4 PR 4 g e
WaxHAlheE 2a% zisea’. B Bosy o
Chorrgeid ﬁ;,(’,

Nézev materidlu: Pracovni list k tuloze Katalyza

Zopakuj si védomosti ziskané v modulu predndsky a exkurse vénovaném katalyze.

Jméno studenta (dopln):

1) Uved’te svymi slovy, o co jde p¥i procesu zvaném katalyza: »

& . gl r
?u&?,a/ 2hooturt] R go sdpmt’ol gpearaa —
el bl — b

2) Pinové Fritéz Haber a Carl Bosh stoji za H.-B. zptisobem syntézy které strategické
slouceniny?

V jakém historickém obdobi sehrala svou roli: /é
.A:8refora. k4 Tha., (napovéda - vyznamnd vilka).

[ritz Haber (11,'13&1\5:2

. / v :
Mﬂ XIMﬁ m @ e 128 Nubl Praze 1931

3) Jak se katalyza déli ?

(dopl#i pismena na misto pomlcek) >
- il Z
P nn
homosenn: heterog cans ﬂ%ﬂl.@

I Podle fize :nah--%----- a h--------

1I.  Podle typu katalyzétoru :

a) katalyzana k-4=€%¢€ .
b) katalyza na o—-/-z——qx,’as/f%--s."(%m 4é
¢) katalyzana a--7 b ....~% katalyzatorech. iz L .

4b acidobe &/'u%’cz/
III. Podle povahy katalyzitoru :

el
a) katalyzana v-- 44 -- . ved crch =
b) katalyzana p - - Ap - poloveddiel L

c)katal}’Izanai----fb--”. 150 lzrr v £

4) Které z téchto reakei probihaji v automobilovych katalyzitorech (zakrouzkuj, pozor

je jich vice): vée cpraval’ — (2b) 2a Lasdow chplin - lod Ails
()2 NO >N, 0,, A4 4)S0, — SO0 (katalyzovano v,05)

2)N, +3 H, - 2 NH; 5) 4NH; + 50, — 4NO + 6H,0

B)CO + % 0,—> COy, 4 (8)CxHy +n 0, x COy +y HaO /A

5) Existuji i negativni katalyzatory, které se také nazyvaji: (zakrouzkuj jednu spravnou
variantu): b

/2_1) stereokatalyzatory Sprons o

g);inhibitory 156 « 7 ./9
¢) enzymy % .

b

Z praxe Skol
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GC
EPR

Frik
AFMy

6) NiZe uvedenda katalytickd aparatura obsahuje tfi ¢asti. PFifad’ k nim sprivné nazvy

(vepis pod obrdazek): - - W
analyticka &ist  &ist pro pFipravu reakéni smési  vlastni reaktor vSedokee ﬂ
Regulatni i ;‘ ‘ - /é
priitokomér

V/é
s ....fr" ey ylash realter mwgv*w&/eac

7) Katalyzitor, ktery ma schopnost katalyzovat jen urditou reakci, se nazyvi:

(zakrouzkuj sprdavnou variantu): p

a aktivni Aobre — @
lektivni 7 b - J A

65pmakt|vm &W -

8) Etanol se p¥i zahFivéni rozklida na acetaldehyd & ethylen:
PouZzijeme li jako katalyzitor méd’, vznika jeho rozkladem vodik a acetaldehyd.

Zapis rovnici, poutij strukturni vzorce a nad Jipku vepil katalyzdtor, pod $ipku symbol pro teplotu: 7/ . X
14 W 2 N erprtris
b b0 @J— Ky b Aneen b
W oy #

Pouzijeme li jako katalyzator oxid hlinity, vznika jeho rozkladem cthylen a voda,

Zapis rovnici, pou'.‘lj struklurni vzorce a nad Sipku vepis kalaly-alor pod Sipku .rym@l proleplolu / 8
Yy W g W e
//"&"”/ i oo + A Al
Z i 1 n K

// // H K 7
9) Tuhymi katalyzitory jsou napfiklad: w/ At - &‘é”““‘.' M% , E

K ndzviim prvkit &i sloucenin napis znacky & vzorce:
platina Zé % med - Lo T4 oxid hofetnaty - ﬁ;a P
oxid hlinity ~ oxid zirkonidity- nikl - 8
YAl Osth dzickonicts- 5, B - b
10) V analytické ¢asti katalyzy se vyuziva fada metod.
Spoj nazvy se spravnymi zkratkami:

Hmomosmi spekirometrie FriRTh
Plynova chromatografie EPR f}
Elektronova paramagneticka resonance AFM 1‘ N
Spektroskopie v infracervené oblasii GC 7h
Mikroskopie atomarnich sil MS 7é
MG F2 (Z%m, Ra % 1t Al
245

B

Z praxe Skol
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BET
EPR
EXAFS
FT-IR

GC
MS
MTBE
NMR

SEM
TPD
TPR
UV-Vis
XANES
XRD

Brunauer-Emmett-Teller Theory (Brunauer—-Emmett—Teller teorie)
Electron Paramagnetic Resonance (Elektronova paramagneticka rezonance)
Extended X-ray Absorption Fine Structure

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (Spektroskopie v infraCervené oblasti
s Fourierovou transformaci)

Gas Chromatography (Plynova chromatografie)
Mass Spectrometry (Hmotnostni spektrometrie)
Methyl-t-butyl ether (Butylmethylether)

Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (Spektroskopie nuklearni
magnetické rezonance)

Scanning Electron Microscopy (Rastrovaci elektronova mikroskopie)
Temperature-Programmed Desorption (Teplotné programovana desorpce)
Temperature-Programmed Reduction (Teplotné programovana redukce)
Ultraviolet-Visible Spectroscopy (Ultrafialovo-viditelna spektroskopie)
X-ray Absorption Near Edge Structure

X-ray Diffraction (Rentgenova difrakéni analyza)

Z praxe Skol
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