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Íàñòîÿùèé î÷åðê íå ÿâëÿåòñÿ èñòîðèîãðàôèåé êàòàëèçà
è ïîýòîìó íå ïðåòåíäóåò íà ïîñëåäîâàòåëüíîå èçëîæåíèå
îñíîâíûõ ñîáûòèé â ýòîì âàæíåéøåì ðàçäåëå ñîâðåìåí-
íîé õèìèè. Â òî æå âðåìÿ àâòîðû, äîñòàòî÷íî äîëãî ïðî-
ðàáîòàâøèå â îáëàñòè ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà, õîòåëè áû
èçëîæèòü ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ  ãëàâíûì îáðàçîì  íà ýâî-
ëþöèþ îñíîâíûõ èäåé â êàòàëèòè÷åñêîé õèìèè íà÷èíàÿ ñ
èñòîðè÷åñêîé ðàáîòû Áåðöåëèóñà. Â íàìåðåíèå àâòîðîâ
íå âõîäèëî òàêæå è èçëîæåíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîáëåìû, è â ñâÿçè ñ ýòèì ìàòåðèàë î÷åðêà ïðåäñòàâëåí
â ñâîåîáðàçíîì «ëîãàðèôìè÷åñêîì» âðåìåííîì ìàñøòà-
áå: ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó èñòîðè÷åñêèõ èñòî-
êîâ êàòàëèçà êàê íàóêè, íî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñîâðå-
ìåííîñòè îñíîâíûå ñîáûòèÿ èçëàãàþòñÿ âñå áîëåå êðàòêî.

Íà÷àëî: oáîáùåíèå  Áåðöåëèóñà

Â ìàðòå 1835 ã. áàðîí Éåíñ ßêîá Áåðöåëèóñ,  îáùå-
ïðèçíàííûé ãëàâà åâðîïåéñêèõ õèìèêîâ è àâòîð øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííîé  â òî âðåìÿ ýëåêòðè÷åñêîé òåîðèè õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðåäñòàâèë Øâåäñêîé àêàäåìèè íàóê
ñâîé òðàäèöèîííûé äîêëàä ñ îáçîðîì óñïåõîâ â îáëàñòè
ôèçèêè  è  õèìèè,  êîòîðûé  ñîñòàâëÿëñÿ èì  óæå ìíîãèå
ãîäû. Îïóáëèêîâàííûé âñêîðå â æóðíàëàõ  Jahresberichte
für  Chemie  è  Annalen für  Chemie,  îí ñòàë øèðîêî èç-
âåñòåí âñåìó íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó. Â ñâîåì îáçîðå Áåð-
öåëèóñ âïåðâûå îáðàòèë âíèìàíèå íà óñêîëüçàâøóþ ðà-
íåå îò äðóãèõ  íå ìåíåå èìåíèòûõ ó÷åíûõ   âíóòðåííþþ
îáùíîñòü  õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îáíàðóæåííûõ è èññëåäî-
âàííûõ â ïðåäûäóùèå äâà äåñÿòèëåòèÿ è îòíîñÿùèõñÿ ê
âíåøíå íåïîõîæèì äðóã íà äðóãà ïðîöåññàì. Äåéñòâè-
òåëüíî, äàëåêî íå î÷åâèäíîé áûëà ñâÿçü ìåæäó ðåçóëüòà-
òàìè àêàäåìèêà Ïåòåðáóðãñêîé Àêàäåìèè íàóê Ê. Ñ. Êèð-
õãîôà (1812) , îáíàðóæèâøåãî îáðàçîâàíèå ñàõàðèñòûõ âå-
ùåñòâ ïðè äåéñòâèè ñåðíîé êèñëîòû íà âîäíóþ ñóñïåí-
çèþ êðàõìàëà, äàííûìè Ìè÷åðëèõà (1834), èçó÷àâøåãî
ðîëü ýòîé æå êèñëîòû ïðè ïîëó÷åíèè ýôèðà èç ñïèðòà, è
ðåçóëüòàòàìè Õ. Äýâè (1817), âïåðâûå îáíàðóæèâøåãî
îêèñëåíèå ìåòàíà íà íàãðåòîé ïëàòèíîâîé ïðîâîëîêå, èëè
Ý. Äýâè (1820), èçó÷àâøåãî ýòó æå ðåàêöèþ ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå, íî â ïðèñóòñòâèè òîíêî ðàçäðîáëåííîé
ïëàòèíû è îïèñàâøåãî îáðàçîâàíèå óêñóñíîé êèñëîòû
ïðè ïîïàäàíèè ýòèëîâîãî ñïèðòà íà òàêóþ ïëàòèíó,  Äî-
áåðåéíåðà (1822), íàáëþäàâøåãî âîñïëàìåíåíèå ñìåñè âî-
äîðîäà è êèñëîðîäà â ïðèñóòñòâèè ãóá÷àòîé ïëàòèíû, à

òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íå
ìåíåå ÷åì â äåñÿòêå ðàáîò. Îäíàêî èìåííî Áåðöåëèóñ, â
ñîâåðøåíñòâå âëàäåÿ ìåòîäàìè íàó÷íîãî àíàëèçà è ñèíòå-
çà, îáîáùèë âñå ýòè äàííûå ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Èòàê,
ðàçëè÷íûå ïðîñòûå è ñëîæíûå âåùåñòâà, ðàñòâîðèìûå è
íåðàñòâîðèìûå, îáëàäàþò ñâîéñòâîì îêàçûâàòü íà äðóãèå
òåëà äåéñòâèå, âåñüìà îòëè÷íîå îò õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà.
Îíè ïðîèçâîäÿò â ýòèõ òåëàõ ðàçëîæåíèå íà ñîñòàâíûå
ýëåìåíòû, à òàêæå âûçûâàþò ðàçëè÷íûå íîâûå ñî÷åòàíèÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì ñàìè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè». È
äàëåå: «...ÿ áóäó íàçûâàòü êàòàëèçîì ðàçëîæåíèå âåùåñòâ
ïîä äåéñòâèåì êàòàëèòè÷åñêîé ñèëû àíàëîãè÷íî òîìó, êàê
íàçûâàþò àíàëèçîì ðàçëîæåíèå âåùåñòâ ïðè ïîìîùè ñèë
õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà»  (öèò. ïî [1]). Òàê âïåðâûå â åñòå-
ñòâåííûõ íàóêàõ  è ïðåæäå âñåãî â õèìèè ïîÿâèëîñü ôóí-
äàìåíòàëüíîå ïîíÿòèå êàòàëèçà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàì òåðìèí «êàòàëèç» ïîÿâèëñÿ
â õèìè÷åñêèõ òåêñòàõ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå, à èìåííî â
îäíîì èç òîìîâ ãëàâíîãî ñî÷èíåíèÿ À. Ëèáàâèóñà «Àë-
õèìèÿ»  (1606). Îäíàêî òàì îí  óïîòðåáëÿëñÿ â ñîâåð-
øåííî èíîì ñìûñëå: êàê «ðàñòâîðåíèå», «îñâîáîæäå-
íèå», â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîíà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ãðå-
÷åñêîãî ñëîâà καταλνσιζ . Íîâûì  ñîäåðæàíèåì ïîíÿ-
òèÿ «êàòàëèç», ââåäåííûì â íàóêó áîëåå 150 ëåò íàçàä è
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèâøèìñÿ äî íàøèõ äíåé, ìû îáÿ-
çàíû èìåííî Áåðöåëèóñó.

Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî ÿâëåíèÿ êàòàëèçà, êàê ãîìîãåííî-
ãî, òàê è ãåòåðîãåííîãî, åñëè èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííóþ
òåðìèíîëîãèþ, îãðàíè÷èâàëèñü òîëüêî òåìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå áûëè ïðîàíàëèçèðîâà-
íû â èñòîðè÷åñêîì îáçîðå Áåðöåëèóñà. Íàïðîòèâ, êàê â
ñôåðå òåõíîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, òàê è â
îáëàñòè åñòåñòâåííîíàó÷íîãî ïîçíàíèÿ ìîæíî íàéòè
ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû îòêðûòèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ âåùåñòâ, à òàêæå èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âåäü è ïîèñêè «ôèëîñîôñêîãî êàì-
íÿ» ñðåäíåâåêîâûìè àëõèìèêàìè áûëè, ïî ñóòè äåëà,
ïîïûòêîé íàéòè óíèâåðñàëüíûé, õîòÿ è âåñüìà ñâîåîá-
ðàçíûé êàòàëèçàòîð äëÿ ïîëó÷åíèÿ çîëîòà. Â ñâîåé çàìå-
÷àòåëüíîé êíèãå «Êàòàëèç ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìè÷åñêîé
êèíåòèêè», ïåðåâåäåííîé â íàøåé ñòðàíå â 40-õ ãîäàõ
[2] ,  Ã.-Ì. Øâàá òàê îïèñûâàåò «êàòàëèòè÷åñêèé» îïûò
Ïàðàöåëüñà: «Îí ïîñëàë ñâîåãî ñëóæêó çà áóìàæíûì ïà-
êåòèêîì, â êîòîðîì áûëî íåìíîãî êðîâàâî-êðàñíîãî ïî-
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(ê 165-ëåòèþ îòêðûòèÿ êàòàëèçà)

Â. Â. Ëóíèí, Á. Â. Ðîìàíîâñêèé

Ñäåëàí àíàëèç èñòîðè÷åñêèõ èñòîêîâ êàòàëèçà. Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå îò-
êðûòèÿ, ñäåëàííûå êàê äî îáîáùåíèÿ Áåðöåëèóñà, òàê è ïîñëå íåãî è ñûãðàâøèå ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü â ðàçâèòèè ïðàêòè÷åñêîãî êàòàëèçà, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé
ýòîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ.
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ðîøêà, ïðèêàçàë áðîñèòü åãî â ðàñïëàâëåííûé ñâèíåö è
õîðîøåíüêî ïåðåìåøàòü... Ïîëó÷åííîå çîëîòî áûëî êóï-
ëåíî êàçíà÷åéñòâîì çà íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãóëüäåíîâ». Ïî-
âèäèìîìó, ñàìûì ðàííèì óïîìèíàíèåì ïðàêòè÷åñêîãî
êàòàëèçà áûëî îïèñàííîå â äðåâíèõ ðóêîïèñÿõ áðîæåíèå
âèíîãðàäíîãî ñîêà, à òàêæå èçãîòîâëåíèå «ãàëëüñêîãî
ìûëà», îïèñàííîå Ïëèíèåì. Ïåðâîå ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ìåòîäèêè ïðèãîòîâëåíèÿ äèýòèëîâîãî ýôèðà èç ñïèðòà ñ
ïîìîùüþ ñåðíîé êèñëîòû äàòèðóåòñÿ XIV â.

Èíòåðåñíî, ÷òî ñïîñîáíîñòü âåùåñòâ, ïîëó÷èâøèõ
âïîñëåäñòâèè íàçâàíèå êàòàëèòè÷åñêèõ ÿäîâ  (ñåðíèñòûõ
ñîåäèíåíèé, àììèàêà, ýòèëåíà), îêàçûâàòü îòðàâëÿþùåå
äåéñòâèå íà ïëàòèíó, ò.å. óìåíüøàòü åå ñïîñîáíîñòü  ê
âîçáóæäåíèþ  ðåàêöèè âîäîðîäà ñ êèñëîðîäîì, õëîðîì è
äðóãèìè ãàçàìè, áûëà èçâåñòíà çàäîëãî äî Áåðöåëèóñà.
Ãåíðè (1825)  äàæå ïîïûòàëñÿ  èñïîëüçîâàòü ýôôåêò îò-
ðàâëåíèÿ ïëàòèíû äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñìåñè ãà-
çîâ. Êîíòàêòíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïëàòèíîâîé ïðîâîëîêè èëè ãóá÷àòîé ïëàòè-
íû áûë çàïàòåíòîâàí áðèñòîëüñêèì ïðîìûøëåííèêîì
Ôèëëèïñîì â 1831 ã. è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí Êþëüìà-
íîì â Ëèëëå â 1833 ã., ò.å. â ïåðèîä, ïðåäøåñòâîâàâøèé
ðîæäåíèþ êàòàëèçà êàê ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçäåëà õèìèè.

Íàêîíåö, â ýòîé ñâÿçè íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü îá ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè Ôàðàäåÿ, èññëåäîâàâøåãî êàòà-
ëèòè÷åñêîå îêèñëåíèÿ âîäîðîäà íà ïëàòèíîâîé ôîëüãå [3].
Èíòåðåñíî, ÷òî õîòÿ ýòà ðàáîòà, ïîðàçèòåëüíàÿ ïî ãëóáèíå
ïðîíèêíîâåíèÿ â ñóòü âåùåé, áûëà îïóáëèêîâàíà â 1834 ã.,
â îáçîðå Áåðöåëèóñà îíà íå óïîìèíàåòñÿ. Ôàðàäåé íå
òîëüêî äåòàëüíî èññëåäîâàë ñâîéñòâà ïëàòèíû êàê àãåíòà,
âûçûâàþùåãî îáðàçîâàíèå âîäû èç âîäîðîäà è êèñëîðîäà,
íî è èçó÷èë ñïîñîáû àêòèâàöèè ìåòàëëè÷åñêîãî êàòàëèçà-
òîðà, åãî îòðàâëåíèÿ è ðåàêòèâàöèè, à òàêæå èçìåðèë ñêî-
ðîñòü ïðîöåññà. Ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ïî÷òè áå-
çóïðå÷íû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé, ÷òî
äàëî îñíîâàíèå òàêîìó âèäíîìó èññëåäîâàòåëþ èñòîðèè
êàòàëèçà, êàê Ð.  Áàðâåëë, âûñêàçàòü øóòëèâîå ïðåäëîæåíèå
èçëîæèòü ðàáîòó Ôàðàäåÿ,  èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííóþ òåð-
ìèíîëîãèþ è äîáàâèâ ïàðó âèðòóàëüíûõ äàííûõ, ÿêîáû
ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ÐÔÝÑ è EXAFS, à çàòåì ïðåäëî-
æèòü åå  äëÿ ïóáëèêàöèè  â  Journal of Catalysis  [4]   (çà
èñêëþ÷åíèåì îäíîé äåòàëè � ïðåäëîæåííîãî Ôàðàäååì
ìåõàíèçìà ïðîöåññà). Ýòà îãîâîðêà íå ñëó÷àéíà, è çäåñü
ìû ïîäõîäèì ê íàèáîëåå âàæíîé â íàó÷íîé èñòîðèîãðà-
ôèè ïðîáëåìå � àíàëèçó òåîðåòè÷åñêèõ êîíöåïöèé, âîçíè-
êàâøèõ â ðàçíûå ïåðèîäû ðàçâèòèÿ íàóêè è ïûòàâøèõñÿ
îáúÿñíèòü ñóùíîñòü ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà
îñíîâå íàêîïëåííîé ê òîìó âðåìåíè ñóììå åñòåñòâåííî-
íàó÷íûõ çíàíèé.

Ôàðàäåé, áóäó÷è íå ïðîñòî ôàêòîãðàôîì, à âûäàþ-
ùèìñÿ èññëåäîâàòåëåì è ó÷åíûì ñ àíàëèòè÷åñêèì ñêëà-
äîì óìà, ïðåäëîæèë â óïîìÿíóòîé âûøå ðàáîòå âåñüìà
ïðîñòîå è âïîëíå ïîíÿòíîå îáúÿñíåíèå  ñïîñîáíîñòè
ïëàòèíû çàñòàâëÿòü  ðåàãèðîâàòü ãàçîîáðàçíûå âîäîðîä è

êèñëîðîä. Îí ïèñàë: «Ïëàòèíó íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê ñïîñîáíóþ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êàêèìè-ëèáî ÷àñòè-
öàìè, îíà òîëüêî ñîáèðàåò ýòè ÷àñòèöû âîêðóã ñåáÿ».
Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ïëàòèíû ñêîðåå ôèçè-
÷åñêèé, ïîñêîëüêó, ïî Ôàðàäåþ, îí ñâîäèòñÿ ê êîíöåíòðè-
ðîâàíèþ ðåàãåíòîâ íà åå ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
èõ âçàèìîäåéñòâèþ äðóã ñ äðóãîì.

Âðÿä ëè ìîæíî óïðåêíóòü âåëèêîãî ôèçèêà â òîì, ÷òî
èì íå áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü äèññîöèàòèâíîé
àäñîðáöèè âîäîðîäà è êèñëîðîäà íà ïëàòèíå: äâóõàòîìíàÿ
ïðèðîäà ýòèõ ãàçîâ áûëà â òî âðåìÿ åùå íåèçâåñòíà íà-
óêå. Êðîìå òîãî, îí áûë ðåøèòåëüíûì ïðîòèâíèêîì àòî-
ìèñòèêè Äàëüòîíà, êîòîðóþ ê òîìó âðåìåíè ïðèíèìàëè
óæå ìíîãèå ó÷åíûå. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâîâàíèå íåâèäè-
ìûõ îáúåêòîâ (àòîìîâ) íåâîçìîæíî äîêàçàòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, òî âñå ýòè èäåè, ïî ìíåíèþ Ôàðàäåÿ, �  ÷èñòàÿ
ìåòàôèçèêà, êîòîðàÿ òîëüêî òîðìîçèò ðàçâèòèå íàóêè.

Ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé î êàòàëèçå ïîêà-
çàëî, ñêîëü ôóíäàìåíòàëüíîé áûëà îñíîâíàÿ èäåÿ Ôàðà-
äåÿ, êîòîðóþ ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü
(òåîðèþ). Äåéñòâèòåëüíî, àäñîðáöèÿ ðåàãåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì, õîòÿ è íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ ïðî-
òåêàíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé  ðåàêöèè,  êîãäà ðå÷ü èäåò î ãåòå-
ðîãåííîì êàòàëèçå; äëÿ ãîìîãåííîãî æå êàòàëèçà ïðîöåñ-
ñû ñáëèæåíèÿ è âçàèìîäåécòâèÿ  ñóáñòðàòà è êàòàëèçàòî-
ðà âïîëíå î÷åâèäíû êàê íà÷àëüíûå ñòàäèè ïðîöåññà.

Ìîæíî ëèøü ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ  ÿñíîñòü è
ïðîñòîòà èäåè Ôàðàäåÿ (õîòÿ îíà áûëà âåðíîé ëèøü ÷àñ-
òè÷íî, êàê  ïîêàçàëî âðåìÿ),  ïî-âèäèìîìó,  è  áûëè
ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé ýòà âûäàþùàÿñÿ ðàáîòà, îïóáëèêî-
âàííàÿ â Philosophy Magazine, íå áûëà âêëþ÷åíà â èñòî-
ðè÷åñêèé äîêëàä Áåðöåëèóñà. Âåðîÿòíîñòü æå òîãî, ÷òî
âåëèêèé õèìèê,  ñîñòàâëÿâøèé åæåãîäíûå îáçîðû îá óñ-
ïåõàõ ôèçè÷åñêèõ íàóê, íå çíàë î íåé, âåñüìà íåâåëèêà.

Óìîë÷àíèå  Áåðöåëèóñà ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå ïîíÿò-
íûì, åñëè èìåòü â âèäó ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð åãî
îáîáùåíèÿ, îõâàòûâàþùåãî è ãåòåðîãåííûé è ãîìîãåí-
íûé êàòàëèç, è êàê ñëåäñòâèå áîëåå àáñòðàêòíóþ òåîðèþ,
èì ñàìèì ïðåäëîæåííóþ. Îáðàòèìñÿ ê îðèãèíàëüíîìó
òåêñòó ðàáîòû Áåðöåëèóñà: «Ýòà íîâàÿ ñèëà (çàñòàâëÿþ-
ùàÿ âåùåñòâà ðåàãèðîâàòü), êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð îñòàâà-
ëàñü íåèçâåñòíîé, ñâîéñòâåííà êàê îðãàíè÷åñêîé, òàê è
íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäå. ... ß áóäó íàçûâàòü ýòó ñèëó êà-
òàëèòè÷åñêîé ñèëîé è ... êàòàëèçîì ðàçëîæåíèå âåùåñòâ
ïîñðåäñòâîì ýòîé ñèëû» [1] . È äàëåå: «Êàòàëèòè÷åñêàÿ
ñèëà â äåéñòâèòåëüíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî âåùåñòâà (êàòàëèçà-
òîðû) ñïîñîáíû ïðîáóäèòü (â ðåàãåíòàõ) ñðîäñòâî, äðåì-
ëþùåå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, áëàãîäàðÿ ëèøü ñâîåìó
ïðèñóòñòâèþ, íî íå èõ ñîáñòâåííîìó ñðîäñòâó» (öèò. ïî
[4]). Ïîñëåäíÿÿ ôðàçà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé â òåîðèè Áåðöå-
ëèóñà, îíà âî ìíîãîì îïðåäåëèëà íå òîëüêî õàðàêòåð
âñåé ïîñëåäóþùåé äèñêóñcèè î ïðèðîäå êàòàëèçà, ïðîäîë-
æàâøåéñÿ åùå è â íà÷àëå ÕÕ â., íî è âîîáùå îòíîøåíèå
ê êàòàëèçó êàê òàêîâîìó. Âîò ÷òî óòâåðæäàë â 1909  ã. ãëà-
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âà íåìåöêîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé øêîëû Â. Îñòâàëüä: «Äî
ñèõ ïîð èñïîëüçîâàíèå êîíöåïöèè êàòàëèçà ðàññìàòðèâà-
ëîñü êàê ïðèçíàê íàó÷íîé îòñòàëîñòè». Îñòàåòñÿ òîëüêî
äîáàâèòü, ÷òî ýòà ôðàçà âçÿòà èç Íîáåëåâñêîé ëåêöèè Îñò-
âàëüäà, ïðî÷èòàííîé èì â ñâÿçè ñ ïðèñóæäåíèåì ïðåìèè
çà ðàáîòû â îáëàñòè êàòàëèçà (!), ñàìîé ïåðâîé â ýòîì
ðàçäåëå õèìèè.  Íåñêîëüêî ìèñòè÷åñêèé õàðàêòåð «êàòàëè-
òè÷åñêîé ñèëû» Áåðöåëèóñà, âî ìíîãîì íàïîìèíàþùåé
«æèçíåííóþ ñèëó» âèòàëèñòîâ, ïîçâîëÿåò îáîçíà÷èòü åãî
òåîðèþ êàòàëèçà êàê ìåòàôèçè÷åñêóþ, ò.å. íåïîäâëàñòíóþ
ïðîâåðêå ñ ïîìîùüþ ÷óâñòâåííîãî îïûòà. Íåñìîòðÿ íà
íåïðåðåêàåìûé àâòîðèòåò Herr Chemie (èìåííî òàê ñî-
âðåìåííèêè íàçûâàëè Áåðöåëèóñà), åãî èäåÿ î «êàòàëè-
òè÷åñêîé ñèëå» ïîäâåðãëàñü äîâîëüíî æåñòêîé êðèòèêå
ñî ñòîðîíû õèìèêîâ. Òàê, Áàðâåëë [5] ïðèâîäèò ñòðîêè
èç ïèñüìà Ëèáèõà ê Âåëåðó: «Ðàçâå Âû íå çíàåòå, ÷òî òå
íåâåæäû, êîòîðûå â Ãåðìàíèè ïèøóò âñÿêèå êíèãè, ñâÿ-
òî âåðÿò â åãî (Áåðöåëèóñà) êàòàëèòè÷åñêóþ ñèëó, äàæå
íå ïîïðîáîâàâ, ÷òî ýòî òàêîå? Èì íè÷åãî íå ñòîèò âáèòü
åå â ãîëîâû íàøèõ äåòåé, ïîòîìó êàê ñàìà ýòà êîíöåï-
öèÿ ïðèìèòèâíà è ñïîñîáñòâóåò ëåíîñòè óìà. Âû ñîãëàñ-
íû, ÷òî èäåÿ î êàòàëèòè÷åñêîé ñèëå öåëèêîì âçäîðíà?»

Íî, ïîæàëóé, íàèáîëåå ïîðàçèòåëüíûì áûëî ðàññóæ-
äåíèå ìàëî èçâåñòíîãî øèðîêîé ïóáëèêå ôðàíöóçñêîãî
õèìèêà Ø. Ðèâà î ðåàêöèè âîäîðîäà è êèñëîðîäà íà ïëà-
òèíå. Áîëåå ÷åì çà 100 ëåò äî ïîÿâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ è
äèôðàêöèîííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êàòà-
ëèçàòîðîâ îí óòâåðæäàë, ÷òî ýòà ðåàêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé öèêë, ãäå ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå ïëàòèíû, à
çàòåì ïîâåðõíîñòíûé îêñèä âîññòàíàâëèâàåòñÿ âîäîðîäîì,
è  «... íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè ïðèâëåêàòü íåêóþ òà-
èíñòâåííóþ ñèëó, ïîäîáíóþ òîé, êîòîðóþ ïðåäëîæèë
Áåðöåëèóñ ïîä èìåíåì êàòàëèòè÷åñêîé ñèëû» [6]. Ðàáîòà
Ðèâà íå îñòàâèëà íèêàêîãî ñëåäà â èñòîðèè êàòàëèçà, è
òåì íå ìåíåå èìåííî åãî ïî ïðàâó ìîæíî ñ÷èòàòü ðîäî-
íà÷àëüíèêîì õèìè÷åñêîé òåîðèè êàòàëèçà.

Êàê âèäíî èç ñêàçàííîãî âûøå, âñå òðè òåîðåòè÷åñêèå
ìîäåëè êàòàëèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé  (ôèçè÷åñêàÿ, ìåòàôèçè-
÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ)  âîçíèêëè ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåí-
íî, è èõ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âïîëíå ñîîòâåòñòâîâàëè íå
òîëüêî îáùåìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ ôèçèêè è õèìèè, íî è
îáðàçó ìûøëåíèÿ ÷ëåíîâ íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà òîãî âðå-
ìåíè. Ïîýòîìó âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ îöåíêè ýâðèñòè-
÷åñêîé öåííîñòè ýòèõ òåîðèé ïîòðåáîâàëèñü íå ïðîñòî
ãîäû, à ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ, õîòÿ ñåé÷àñ â ðàìêàõ ñîâðå-
ìåííîé èíôîðìàöèîííîé áàçû òàêàÿ îöåíêà äîñòóïíà
ëþáîìó ñòóäåíòó-õèìèêó.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿâøèõ
îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ â ðàçâèòèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â îáëàñòè êàòàëèçà, íåîáõîäèìî
èìåòü â âèäó åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, äîñòàòî÷íî ñïåöè-
ôè÷íîå èìåííî äëÿ ýòîé îáëàñòè õèìèè. ×èòàòåëü ñîãëà-
ñèòñÿ, ÷òî êîãäà â íàøè äíè ãîâîðÿò î òåîðèè êàòàëèçà, òî
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò â âèäó èìåííî ãåòåðîãåí-

íûé êàòàëèç, íî íå ãîìîãåííûé è òåì áîëåå ôåðìåíòà-
òèâíûé. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñàìîì õàðàêòåðå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïðåäìåòà. Â ñàìîì äåëå, õàðàêòåðíàÿ îñî-
áåííîñòü ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ-ìåòàëëîâ (ïðåæäå
âñåãî áëàãîðîäíûõ) è îêñèäîâ ìåòàëëîâ, êîòîðàÿ ïðåæäå
âñåãî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ýêñïåðèìåíòàòîðà, �
ýòî èõ êàæóùàÿñÿ èíåðòíîñòü, íåèçìåííîñòü, ïîñòîÿíñòâî
ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Íàïðîòèâ,
â êà÷åñòâå ãîìîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ ÷àùå âñåãî èñïîëü-
çîâàëè õèìè÷åñêè âåñüìà àêòèâíûå âåùåñòâà, òàêèå êàê
æèäêèå è òâåðäûå ìèíåðàëüíûå êèñëîòû è ùåëî÷è, à òàê-
æå ñîëè. Ïîýòîìó äëÿ ãîìîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ èäåÿ îá
èõ õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ðåàãåíòàìè, êîòîðîå
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ, ëàáèëü-
íûõ ïðîäóêòîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ýòèëñåðíûé ýôèð
ïðè äåãèäðàòàöèè ýòàíîëà ñåðíîé êèñëîòîé, áûëà ñîâåð-
øåííî åñòåñòâåííîé è âïîëíå ïîíÿòíîé. Îòñþäà ÿñíî, ïî-
÷åìó «öåíòðàëüíàÿ äîãìà» ñîâðåìåííîãî êàòàëèçà îá îá-
ðàçîâàíèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé ñðàçó íàøëà ñâîå
åñòåñòâåííîå ìåñòî â êàòàëèçå ãîìîãåííîì è íåñêîëüêî
ïîçæå êàòàëèçå ôåðìåíòàòèâíîì. Îäíàêî â êàòàëèçå ãåòå-
ðîãåííîì, êàê õîðîøî èçâåñòíî, åé ïðèøëîñü äîæèäàòüñÿ
ïî÷òè 100 ëåò, êîãäà â 30-õ ãîäàõ óæå ÕÕ â. íà ïîâåðõíîñ-
òè êàòàëèçàòîðà  âïåðâûå óäàëîñü îáíàðóæèòü ïðîìåæó-
òî÷íûå ñîåäèíåíèÿ, ÷òîáû è çäåñü ñòàòü îñíîâîïîëàãàþ-
ùåé èäååé.

Ñêàçàííîå çäåñü â ïîëíîé ìåðå ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, îöåíèòü îãðîìíóþ èñòîðè÷åñêóþ çàñëóãó Áåðöå-
ëèóñà, óâèäåâøåãî â ïðîòèâîïîëîæíûõ ÿâëåíèÿõ ãîìî-
ãåííîãî è ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà èõ îáùóþ ñóùíîñòü è
ïîëîæèâøåãî íà÷àëî íîâîìó ðàçäåëó òåîðåòè÷åñêîé è
ïðàêòè÷åñêîé õèìèè, îêàçàâøåìó ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ðàçâèòèå íàøåé öèâèëèçàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàê-
æå ïîíÿòíî, ïî÷åìó ïóòè äâóõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé �
ãîìîãåííîãî è ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà � â ïîñòáåðöåëèó-
ñîâñêèé ïåðèîä ðàçîøëèñü è ïåðåñåêàëèñü êðàéíå ðåäêî.

Ïðîäîëæåíèå: ïîñëå Áåðöåëèóñà

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, èäåè, ïîëîæåííûå â îñíîâó
òðåõ ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèé êàòàëèçà, îêàçàëè çàìåòíîå
âëèÿíèå íà åãî ðàçâèòèå âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â. È
õîòÿ òàêîå óòâåðæäåíèå äîñòàòî÷íî ñïîðíî îòíîñèòåëüíî
«êàòàëèòè÷åñêîé ñèëû» Áåðöåëèóñà, îáðàùåíèå ê íåé â
ñåðüåçíûõ ðàáîòàõ îòìå÷àåòñÿ, ïî óòâåðæäåíèþ Áàðâåëëà
[5], âïëîòü äî íà÷àëà íîâîãî âåêà. ×òî êàñàåòñÿ  «ôèçè-
÷åñêîé òåîðèè»  Ôàðàäåÿ, òî îíà â òîì èëè èíîì âàðèàí-
òå ïðèíèìàëàñü ìíîãèìè ó÷åíûìè-õèìèêàìè. Òàê, Îñò-
âàëüä â îòíîøåíèè ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà âûñêàçûâàë
èäåè, î÷åíü áëèçêèå ê ôàðàäååâñêîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
[7]. Àíàëîãè÷íûõ âçãëÿäîâ ïðèäåðæèâàëñÿ è åãî ó÷åíèê
Ì. Áîäåíøòåéí (ñì. [5]).

×òî êàñàåòñÿ «õèìè÷åñêîé òåîðèè»  êàòàëèçà, ãëàâíûå
èäåè êîòîðîé, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, áûëè èíòóèòèâíî
âûñêàçàíû Ðèâîì ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ òåîðèåé «êàòà-
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ëèòè÷åñêîé ñèëû», òî èìåííî îíà ëåãëà â îñíîâó ñîâðå-
ìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå êàòàëèòè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ � òåîðèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé.

Îñíîâíàÿ èäåÿ îá îáðàçîâàíèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäè-
íåíèé êàê îá óíèâåðñàëüíîì ïóòè, ïî êîòîðîìó èäóò êà-
òàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè, åñòåñòâåííûì îáðàçîì îêàçàëàñü
ñâÿçàííîé ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé âî âòîðîé ïîëîâè-
íå XIX â.  òåîðèåé ñðîäñòâà. Òàê, â 1847 ã.  Ë. Ïëåéôýð
óòâåðæäàë, ÷òî êàòàëèçàòîð � ýòî «âåùåñòâî, äîáàâëÿþ-
ùåå ñâîå ñîáñòâåííîå ñðîäñòâî ê ñðîäñòâó äðóãîãî (âåùå-
ñòâà)»  [8]. À. Êåêóëå, êîòîðûé èñïîëüçîâàë àòîìíî-ìîëå-
êóëÿðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ â îðãàíè÷åñêîé õèìèè, âûñêàçû-
âàë, êàê îòìå÷àåò Áàðâåëë [4] , èäåè, î÷åíü áëèçêèå ê
êîíöåïöèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé â êàòàëèçå.

Îäèí èç âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ-õèìèêîâ íàøåãî âåêà,
Íîáåëåâñêèé ëàóðåàò ïî õèìèè (1912 ã.) Ï. Ñàáàòüå, êîòî-
ðîãî íàðÿäó ñ Â. Í. Èïàòüåâûì ìîæíî ñ÷èòàòü îñíîâî-
ïîëîæíèêîì ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêîãî
ñèíòåçà, ïèñàë: «Êàê è ìîé ãåíèàëüíûé ó÷èòåëü Ìàðñå-
ëåí Áåðòëî, ÿ âñåãäà ïðåäïîëàãàë, ÷òî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà
âñåõ òèïîâ êàòàëèçà � ýòî âðåìåííîå è î÷åíü áûñòðîå
îáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèé îäíîãî èç ðåàêòàíòîâ ñ òåëîì,
íàçûâàåìûì êàòàëèçàòîðîì� ß ðóêîâîäñòâîâàëñÿ (ýòîé
òåîðèåé) â ñâîèõ ðàáîòàõ ïî ãèäðèðîâàíèþ è äåãèäðàòà-
öèè» [9]. Çàìåòèì, ÷òî Èïàòüåâ ÿâëÿåòñÿ ïèîíåðîì â èñ-
ïîëüçîâàíèè àâòîêëàâîâ è ïîâûøåííûõ äàâëåíèé â õèìè-
÷åñêîé òåõíîëîãèè, à òàêæå â ïðèìåíåíèè îêñèäîâ êàê
êàòàëèçàòîðîâ; äî íåãî â îñíîâíîì èñïîëüçîâàëè áëàãî-
ðîäíûå ìåòàëëû.

Ïåðèîä âòîðîé ïîëîâèíû XIX  è íà÷àëà ÕÕ â.  õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ áûñòðûì âíåäðåíèåì êàòàëèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé
â îñíîâíîé è òîíêèé îðãàíè÷åñêèé è íåîðãàíè÷åñêèé
ñèíòåç. Â 60-õ ãîäàõ áûë ñîçäàí ïðîöåññ Äèêîíà � ïîëó-
÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî õëîðà ïóòåì îêèñëåíèÿ HCl íà õëî-
ðèäå ìåäè, â 70-õ ãîäàõ ðàçðàáîòàíî êàòàëèòè÷åñêîå îêèñ-
ëåíèå SO2 äî SO3 íà ïëàòèíå, â 80-õ ãîäàõ � êîíâåðñèÿ óã-
ëåâîäîðîäîâ ñ âîäÿíûì ïàðîì íà íèêåëå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ÑÎ è âîäîðîäà. Íàêîíåö, íà ôèðìå BASF ïåðåä ïåðâîé
ìèðîâîé âîéíîé áûë âíåäðåí ïðîöåññ ñèíòåçà àììèàêà
íà æåëåçíûõ êàòàëèçàòîðàõ, ðàçðàáîòàííûé Ô. Ãàáåðîì
(Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1918 ã.) è Ê. Áîøåì (Íîáåëåâñêàÿ
ïðåìèÿ 1931 ã.). Ðåòðîñïåêòèâíî îöåíèâàÿ çíà÷èìîñòü îò-
êðûòèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî ñèíòåçà àììèàêà èç âîäîðîäà  è
àçîòà, ñëåäóåò,  ïî-âèäèìîìó,  îòíåñòè åãî ê îäíîìó èç
ãëàâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ äîñòèæåíèé, íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì ïîâëèÿâøèì íà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé
ïðîãðåññ â ÕÕ â.

Ìåæäó òåì è â îáëàñòè òåîðèè êàòàëèçà íàçðåâàëè ñå-
ðüåçíûå ñîáûòèÿ.

Íà ðóáåæå âåêîâ: íîâûå èäåè

Â êîíöå XIX � íà÷àëå XX  â.  Îñòâàëüäîì áûë ñäåëàí
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûé øàã â ðàçâèòèè òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé î êàòàëèçå, è íà íåì ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ

áîëåå ïîäðîáíî. Äåëî â òîì, ÷òî ñàì Áåðöåëèóñ, à ïîñëå
íåãî è äðóãèå õèìèêè äîëãîå âðåìÿ ðàññìàòðèâàëè êàòà-
ëèçàòîð êàê àãåíò (çàìåòèì, ÷òî èìåííî ýòîò òåðìèí
óïîòðåáëÿëñÿ äî 1835 ã.), èíèöèèðóþùèé õèìè÷åñêîå ïðå-
âðàùåíèå ðåàãåíòîâ. Îñòâàëüä áûë ïåðâûì, êòî ïîíÿë,
ïî÷åìó â îòñóòñòâèå «àãåíòà» ðåàêöèþ íå íàáëþäàëè: íå
ïîòîìó, ÷òî îíà âîîáùå íå øëà, à ïîòîìó, ÷òî åå ñêî-
ðîñòü áûëà ñëèøêîì ìàëà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíà-
ðóæåíèÿ. Â ñâîåé îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòå 1895 ã. Îñò-
âàëüä óòâåðæäàë, ÷òî îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ êàòàëèçàòîðà ñî-
ñòîèò íå òîëüêî, è äàæå íå ñòîëüêî â èíèöèèðîâàíèè
ðåàêöèè, íî ãëàâíûì îáðàçîì â ìíîãîêðàòíîì óâåëè÷å-
íèè åå ñêîðîñòè [10]. Îñòâàëüäó æå ïðèíàäëåæèò ñîâðå-
ìåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ãî-
ìîãåííûå, ãåòåðîãåííûå è ôåðìåíòàòèâíûå [11]. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî îí îòíîñèë ê êàòàëèòè÷åñêèì ïðîöåññàì òàêæå
êðèñòàëëèçàöèþ èç ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ ïîä âëèÿíè-
åì ÷àñòè÷åê ïûëè èëè êðèñòàëëè÷åñêèõ çàòðàâîê [12].

Ïîñëå ðàáîò Îñòâàëüäà  òåîðèÿ  êàòàëèçà  ïðèîáðåëà
âïîëíå ñîâðåìåííûå ÷åðòû. Äåéñòâèòåëüíî, ñ÷èòàþùååñÿ
ñåé÷àñ íàèáîëåå òî÷íûì îïðåäåëåíèå êàòàëèçà, êîòîðîå
ïðèíàäëåæèò Ã. Ê. Áîðåñêîâó [13], à èìåííî êàòàëèç åñòü
«èçìåíåíèå ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïîä âëèÿíèåì
âåùåñòâ-êàòàëèçàòîðîâ, ìíîãîêðàòíî âñòóïàþùèõ â ïðî-
ìåæóòî÷íîå õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ó÷àñòíèêàìè
ðåàêöèè è âîññòàíàâëèâàþùèõ ïîñëå êàæäîãî öèêëà ïðî-
ìåæóòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ñâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ»,
î÷åíü òî÷íî ïåðåäàåò âñþ ñóììó èäåé, ðîäèâøèõñÿ â êà-
òàëèòè÷åñêîé õèìèè åùå â XIX â., â ñóùíîñòè íå äîáàâ-
ëÿÿ ê íåé íè÷åãî èç äîñòèæåíèé ïîñëåäóþùèõ äåñÿòèëå-
òèé. Ýòî è ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó ëþáîå ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êîå îïðåäåëåíèå ïðåòåíäóåò ëèøü íà îïèñàíèå òîãî, êàê
ïðîòåêàåò ïðîöåññ, íå îòâå÷àÿ íà âîïðîñ, ïî÷åìó îí ïðî-
èñõîäèò. È â òî æå âðåìÿ îíî íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íûì, ïîñêîëüêó íå îõâàòûâàåò âñåãî îãðîìíîãî ìíîãîîá-
ðàçèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ îñòðîóìíàÿ çàìåòêà Ï. Ïèêëà 1988 ã. [14], ãäå ñî-
ïîñòàâëåíî 27 èçâåñòíûõ èç ìîíîãðàôè÷åñêîé è ó÷åáíîé
ëèòåðàòóðû (1902�1985) îïðåäåëåíèé êàòàëèçà è 4 ðåàëü-
íûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññà: ñèíòåç Ôèøåðà � Òðîïøà
íà æåëåçíîì êàòàëèçàòîðå, ïîëèìåðèçàöèÿ îëåôèíîâ â
ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ Öèãëåðà � Íàòòà, àëêèëèðîâà-
íèå èçîáóòàíà áóòèëåíàìè âî ôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëî-
òå è ïðîöåññ êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà â êèïÿùåì ñëîå.
Îêàçàëîñü, ÷òî íè îäíî èç ðàññìîòðåííûõ îïðåäåëåíèé
íå ïðèëîæèìî îäíîâðåìåííî êî âñåì 4 óêàçàííûì ïðî-
öåññàì. Õîòÿ ñàì àâòîð íå àíàëèçèðóåò ïðè÷èíó òàêîé
ïàðàäîêñàëüíîé ñèòóàöèè, îíà âåñüìà ïðîçðà÷íà è ñâÿçà-
íà ñ íåîáû÷àéíûì ìíîãîîáðàçèåì êàòàëèòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ÷èñëî êîòîðûõ âðÿä ëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì
÷èñëî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âîîáùå, îïèñàííûõ ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè.

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ðàññìàò-
ðèâàÿ îñòâàëüäîâñêóþ êîíöåïöèþ êèíåòè÷åñêîé ïðèðîäû
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êàòàëèçà,  îòêðûâøóþ äîðîãó ïðèíöèïèàëüíî íîâûì è
îáùèì ïîäõîäàì ê ðåøåíèþ êëþ÷åâîãî âîïðîñà: êàê êà-
òàëèçàòîð óñêîðÿåò ðåàêöèþ.

Óæå ê íà÷àëó ÕÕ â.  â õèìè÷åñêîé êèíåòèêå áûëè äî-
ñòàòî÷íî íàäåæíî óñòàíîâëåíû ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè (çàêîí äåéñòâóþùèõ
ìàññ Ãóëüäáåðãà � Âààãå) è åå ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü îò òåìïåðàòóðû (óðàâíåíèå Àððåíèóñà). Ýòè îñ-
íîâíûå çàêîíû õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è áûëè îòïðàâíîé
òî÷êîé ïðè âûÿñíåíèè ïðè÷èí êàòàëèòè÷åñêîãî óñêîðå-
íèÿ ðåàêöèé.

Çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ, êàçàëîñü áû, ïðÿìî óêàçûâàë
íà ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî ýôôåêòà è ñïðàâåäëèâîñòü «ôè-
çè÷åñêîé» ìîäåëè Ôàðàäåÿ, î êîòîðîé  ìû  óïîìèíàëè
âûøå. Îäíàêî çäåñü óìåñòíî íàïîìíèòü áëåñòÿùóþ ôðàçó
Ò. Ãåêñëè: «Óìåðùâëåíèå ïðåêðàñíîé ãèïîòåçû ìåðçêèì
ôàêòîì ÿâëÿåò ñîáîé âåëè÷àéøóþ òðàãåäèþ íàóêè». Äåé-
ñòâèòåëüíî, èç ôèçè÷åñêîé ìîäåëè êàòàëèçà ïîëíîñòüþ
âûïàäàþò âñå ãîìîãåííûå ðåàêöèè; êðîìå òîãî, õîðîøèé
àäñîðáåíò âîâñå íå îáÿçàí áûòü õîðîøèì êàòàëèçàòîðîì,
ïðèìåðîì ÷åìó ñëóæèò àêòèâèðîâàííûé óãîëü. Ïîýòîìó
êîíöåíòðàöèîííàÿ ìîäåëü êàòàëèçà íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâåäëè-
âîñòü òðåáóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò êîíöåíòðèðîâàíèÿ
ñóáñòðàòà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êàòàëèòè÷åñêî-
ãî öåíòðà ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íà-
áëþäàåìóþ ñêîðîñòü ïðîöåññà. Òàê, èññëåäîâàíèÿ êàòàëè-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòè öåîëèòîâ â ïðåâðàùåíèÿõ óãëåâîäî-
ðîäîâ, ïðîâåäåííûå çà ïîñëåäíèå 20 ëåò, ïîêàçàëè, ÷òî
ïðèðîäà àêòèâíûõ öåíòðîâ ýòèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì è
êëàññè÷åñêèõ àìîðôíûõ àëþìîñèëèêàòîâ âïîëíå èäåíòè÷-
íà, îäíàêî íà ïåðâîì èõ ýòèõ äâóõ òèïîâ êàòàëèçàòîðîâ
ñêîðîñòè ðåàêöèè íàìíîãî áîëüøå áëàãîäàðÿ âûñîêîìó
àäñîðáöèîííîìó ïîòåíöèàëó â ìèêðîïîðàõ.

Âòîðàÿ ïîïûòêà îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû êàòàëèòè÷åñêîãî
óñêîðåíèÿ,  óæå  íà îñíîâå  óðàâíåíèÿ  Àððåíèóñà, îò-
íîñèòñÿ ê ïåðâîìó äåñÿòèëåòèþ ÕÕ â.  è ïðèíàäëåæèò
È. Å. Àäàäóðîâó [15]. Ñóòü åãî «ðàäèàöèîííîé òåîðèè»
ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíûé ñîìíîæèòåëü â
ýòîì óðàâíåíèè, îáÿçàííûé ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ôóí-
êöèè ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè Ìàêñâåëëà �
Áîëüöìàíà, íå ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîìó  â ïðèñóòñòâèè
êàòàëèçàòîðà, êîòîðûé ïåðåäàåò äîïîëíèòåëüíóþ ýíåð-
ãèþ ê ðåàãåíòàì ïóòåì èçëó÷åíèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, êàòàëè-
çàòîð ñäâèãàåò ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ðåàãåíòîâ ïî
ýíåðãèÿì â ñòîðîíó èõ áîëüøèõ çíà÷åíèé, ò.å. äîáàâëÿåò
«àêòèâíûå» ìîëåêóëû â ñèñòåìó. Â òî æå âðåìÿ äîâîëü-
íî ïðîñòîå ñîîáðàæåíèå î ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ìîëåêóëÿðíûõ
ñèñòåìàõ, ÷åì áîëüøèíñòâà êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñðà-
çó æå  çàñòàâëÿåò  óñîìíèòüñÿ  â  êîððåêòíîñòè  ðàäèà-
öèîííîé ìîäåëè.

Äîâîëüíî áëèçêèå èäåè âûñêàçûâàë Í. È. Êîáîçåâ, ïî-
ëàãàâøèé, ÷òî êàòàëèçàòîð ìîæåò àêêóìóëèðîâàòü

ýíåðãèþ õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ, ïåðåäàâàÿ åå çàòåì
íîâûì ìîëåêóëàì ðåàãåíòîâ [16].

Ñëåäóåò òàêæå îñòàíîâèòüñÿ íà ðàäèêàëüíî-öåïíîé
òåîðèè êàòàëèçà, ðàçâèâàåìîé â 50-õ ãîäàõ Í. Í. Ñåìå-
íîâûì è Â. Â. Âîåâîäñêèì [17]. Äåéñòâèòåëüíî, êàòàëè-
òè÷åñêèå è öåïíûå ðåàêöèè âíåøíå âåñüìà ñõîäíû: â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî
ïîâòîðåíèÿ öèêëà âçàèìîäåéñòâèé ìîëåêóë ðåàãåíòîâ ñ
õèìè÷åñêè íåèçìåííîé ÷àñòèöåé-êàòàëèçàòîðîì èëè íî-
ñèòåëåì öåïè. Ïðè ýòîì âûñîêàÿ ñêîðîñòü êàòàëèòè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ìîãëà
áû áûòü îáúÿñíåíà ñâåðõðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé
ðàäèêàëüíûõ öåíòðîâ, îáóñëîâëåííîé  ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèåé îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ.

Âíóòðåííåå ïðîòèâîðå÷èå îñíîâíûõ êîíöåïöèé ðàäè-
êàëüíî-öåïíîé òåîðèè êàòàëèçà, êàê ýòî îòìå÷åíî Áîðåñ-
êîâûì [13], ñîñòîèò â òîì, ÷òî öåïíîé ìåõàíèçì ïðîöåñ-
ñà ðåàëèçóåòñÿ ëèøü äëÿ ñèñòåì, äàëåêèõ îò ðàâíîâåñèÿ,
ò.å. õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèìè âåëè÷èíàìè ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè. Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå ïðîöåññû êàòàëèçà
(íàïðèìåð, ñèíòåç àììèàêà, äåéòåðî-âîäîðîäíûé îáìåí
è äð.) ïðîòåêàþò â ñèñòåìàõ, âåñüìà áëèçêèõ ê ðàâíîâåñ-
íûì, è ïîýòîìó âûñîêàÿ ñêîðîñòü êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàê-
öèé íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íåðàâíîâåñíûìè êîíöåíò-
ðàöèÿìè àêòèâíûõ èíòåðìåäèàòîâ. Òåì íå ìåíåå âîç-
ìîæíàÿ ðîëü ñèñòåì ñ íåðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòüþ
êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé â ýëåìåíòàðíûõ àêòàõ êàòàëèçà
íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëàñü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïîñëå-
äíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé [18–20].

Íàêîíåö, íàèáîëåå ïðîäóêòèâíîé îêàçàëàñü èäåÿ, òàêæå
èìåþùàÿ â ñâîåé îñíîâå óðàâíåíèå Àððåíèóñà. Ïîñêîëü-
êó êîíñòàíòà ñêîðîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû ýíåðãèè àêòèâàöèè, äàæå íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå
ïîñëåäíåé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè. Ýòî ïðîñòîå îáúÿñíåíèå ñïîñîáà âîçäåéñòâèÿ
êàòàëèçàòîðà íà õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ âïåðâûå ïîÿâèëîñü
â òðóäàõ, ïî-âèäèìîìó,  À. À. Áàëàíäèíà  (40-å ãîäû) â
âèäå øèðîêî èçâåñòíîãî íûíå è îáùåïðèçíàííîãî ïðèí-
öèïà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ [21]. Íå áóäåò ïðåóâå-
ëè÷åíèåì óòâåðæäàòü, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíàÿ èäåÿ î ñíè-
æåíèè ýíåðãèè àêòèâàöèè êàê óíèâåðñàëüíîì ôàêòîðå êà-
òàëèòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ èìåëà íå ìåíåå ïðèíöèïèàëüíîå
çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè êàòàëèòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ,
÷åì êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü Îñòâàëüäà. Ïðàâèëî ñíèæåíèÿ
ýíåðãèè àêòèâàöèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì âïèñûâàåòñÿ â
õèìè÷åñêóþ òåîðèþ êàòàëèçà, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò óò-
âåðæäåíèå îá îáðàçîâàíèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé
ðåàãåíòîâ è êàòàëèçàòîðà. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëåäíåå îçíà-
÷àåò, ÷òî ââåäåíèå íîâîãî ðåàãåíòà � êàòàëèçàòîðà â ñèñ-
òåìó «îòêðûâàåò íîâûé ðåàêöèîííûé ïóòü»  [13], õàðàêòå-
ðèçóþùèéñÿ áîëåå íèçêèì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì,
÷åì â åãî îòñóòñòâèå. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå ýíåðãèè àêòè-
âàöèè íîñèò íå òîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûé, íî è ñîâåðøåí-
íî óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, ò.å. èìååò ìåñòî â ñëó÷àå
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ëþáîãî òèïà êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì  (äî ñèõ ïîð ýòî íå
èìåëî èñêëþ÷åíèé).

Òåîðèÿ êàòàëèçà, îòâåòèâ íà îáùèé âîïðîñ, êàê êàòà-
ëèçàòîð óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðåàêöèè,  íàïðàâèëà óñè-
ëèÿ òåîðåòèêîâ è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ íà ðåøåíèå íîâîãî
âîïðîñà: êàê êàòàëèçàòîð ñíèæàåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè.
Íà ïåðâûé âçãëÿä òàêàÿ çàäà÷à êàæåòñÿ áîëåå óçêîé è ïî-
òîìó ìåíåå òðóäíîé. Îäíàêî ýòî äàëåêî íå òàê, è, ïî-âè-
äèìîìó, íàèáîëåå ñåðüåçíîå ïðåïÿòñòâèå, ïîñòàâëåí-
íîå Ïðèðîäîé íà ïóòè åå ðåøåíèÿ, � îòñóòñòâèå óíèâåð-
ñàëüíîãî ñïîñîáà ñíèæåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè, ò.å.,
îáðàçíî ãîâîðÿ, êàæäûé êàòàëèçàòîð ýòî äåëàåò ïî-ñâîå-
ìó, åñëè èñõîäèòü èç îáùåïðèíÿòûõ ìåõàíèçìîâ. Òàê,
ïðè êèñëîòíîì êàòàëèçå öèñ-òðàíñ-èçîìåðèçàöèè îëåôè-
íîâ ïðèñîåäèíåíèå ïðîòîíà èçìåíÿåò äâîåñâÿçàííûé õà-
ðàêòåð ìîëåêóëû ñóáñòðàòà è òåì ñàìûì ðåçêî ñíèæàåò
áàðüåð âðàùåíèÿ ýòèëüíîé ãðóïïû âîêðóã Ñ�Ñ-ñâÿçè.
Çàïðåùåííàÿ ïî ñèììåòðèè íåêàòàëèòè÷åñêàÿ äèìåðèçà-
öèÿ îëåôèíîâ ëåãêî ïðîõîäèò â ïðèñóòñòâèè êîìïëåêñîâ
íåêîòîðûõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ïóòåì îáðàçî-
âàíèÿ ñìåøàííîé äîíîðíî-äàòèâíîé ñâÿçè ïåðåâîäÿò
ïðîöåññ â êâàçèôîòîõèìè÷åñêèé ðåæèì,  ãäå íåò óïîìÿ-
íóòîãî çàïðåòà. Íàêîíåö, ñèíòåç àììèàêà èç àçîòà è âî-
äîðîäà íà òðàäèöèîííûõ  æåëåçíûõ êîíòàêòàõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ î÷åíü òðóäíî,  ò.å. ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è
äàâëåíèÿõ; âîññòàíîâëåíèå æå àòìîñôåðíîãî àçîòà áàêòå-
ðèàëüíûìè ôåðìåíòàìè èäåò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïó-
òåì ïåðåâîäà ñòàäèéíîãî îäíîýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà
â  ñèíõðîííûé øåñòèýëåêòðîííûé, ÷òî äàåò çíà÷èòåëü-
íûé âûèãðûø â ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ïðèâåäåííûå âûøå
ïðèìåðû �  ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü èç îïèñàííûõ â ñîâðåìåí-
íîé ëèòåðàòóðå.

ÕÕ  âåê: òåõíèêà ðåøàåò âñå

Èíòóèòèâíûå è ÷àùå âñåãî óìîçðèòåëüíûå òåîðåòè÷åñ-
êèå ïîñòðîåíèÿ XIX â., ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïûòàëèñü ïî-
íÿòü ïðèðîäó êàòàëèòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âå-
ùåñòâ, íå âûäåðæèâàëè ïðîâåðêó íîâûìè ôèçè÷åñêèìè è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ðàçâèòûìè â ïåðâîé ïî-
ëîâèíå ÕÕ â. È íàîáîðîò, óäèâèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â èñ-
ñëåäîâàíèè ñòðîåíèÿ âåùåñòâà, è â ÷àñòíîñòè ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòè òâåðäûõ òåë, ïîëó÷àåìûå ýòèìè ìåòîäàìè, äà-
âàëè íîâûå íàïðàâëåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìûñëè â êàòàëèçå.
Òàê, óñòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû ïëàòèíû è íåêîòîðûõ äðóãèõ
ìåòàëëîâ Ó. Ã. è Ó. Ë. Áðýããàìè (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî
ôèçèêå 1915 ã.), íåñîìíåííî, áûëè îñíîâîé äëÿ îòêðûòèÿ
Ëýíãìþðîì â 1916�1922 ãã. (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî õè-
ìèè 1932  ã.) ÿâëåíèÿ õåìîñîðáöèè è ïîñòðîåíèÿ ìîëåêó-
ëÿðíîé ìîäåëè õåìîñîðáöèè âîäîðîäà,  êèñëîðîäà è îê-
ñèäà  óãëåðîäà  íà  ïîâåðõíîñòè  ìåòàëëîâ. Ñâÿçü æå õå-
ìîñîðáöèè ñ ïðîöåññàìè ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà áûëà
ñîâåðøåííî ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàíà Ëýíãìþðîì. Îí ïè-
ñàë â 1922 ã.: «Áîëüøèíñòâó õèìèêîâ ïðèðîäà êàòàëèòè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêîé æå òàèíñòâåííîé,

êàê è âî âðåìåíà Ôàðàäåÿ. Ìåæäó òåì íàøè çíàíèÿ î
ñòðóêòóðå òâåðäûõ òåë è àòîìîâ è ìîëåêóë, èç êîòîðûõ
îíè ïîñòðîåíû, ïîçâîëÿþò íàì ïîñòåïåííî ïîñòèãàòü ìå-
õàíèçìû òàêîãî äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè» [22].

Êîîðäèíàöèîííàÿ íåíàñûùåííîñòü ïîâåðõíîñòíûõ
àòîìîâ ïëàòèíû,  ïîçâîëÿþùàÿ èì õèìè÷åñêè ðåàãèðî-
âàòü ñ àäñîðáèðóþùèìèñÿ  ìîëåêóëàìè  äâóõàòîìíûõ
ãàçîâ   è ïðèâîäÿùàÿ ê èõ äèññîöèàöèè íà ïîâåðõíîñòè,
áûëà èìåííî òåì ñâîéñòâîì, êîòîðîå ïîçâîëèëî Õ. Òåé-
ëîðó â 1925 ã. íàçâàòü òàêèå àòîìû àêòèâíûìè öåíòðà-
ìè. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ êîíöåïöèÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò çàíèìàòü ëèøü íåáîëüøóþ äîëþ ïîâåðõíîñòè
ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ, ïîëíîñòüþ îïðåäåëèëà îñ-
íîâíîå íàïðàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé  â ýòîì ðàçäåëå êàòàëèçà íà  ïîñëåäóþùèå
äåñÿòèëåòèÿ (òàêîâûì îíî îñòàåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ).
Öåëüþ ýòèõ ïîèñêîâ áûëî óñòàíîâëåíèå êàê àòîìíîé
ñòðóêòóðû  ñàìèõ àêòèâíûõ öåíòðîâ, òàê è ïðèðîäû ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé, îáðàçóåìûõ ñóáñòðàòàìè íà
ýòèõ öåíòðàõ. Ðåçóëüòàòîì òàêèõ ïîèñêîâ â 40�50-õ ãîäàõ
áûëî îáíàðóæåíèå À. Í. Òåðåíèíûì è Ð. Ýéøåíñîì
ïðÿìûìè ñïåêòðàëüíûìè  ìåòîäàìè  ïðîìåæóòî÷íûõ
ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîò ïåðè-
îä îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ õèìè÷åñêîé òåîðèè êàòàëèçà ïî-
ëó÷èëà ñâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå è äëÿ ãå-
òåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ.

Ñàì Òåéëîð íå êîíêðåòèçèðîâàë ñâîþ èäåþ îá àêòèâ-
íûõ öåíòðàõ â âèäå êàêîãî-ëèáî ãåîìåòðè÷åñêîãî îáðàçà
èëè ôðàãìåíòà ïîâåðõíîñòè, ïîëàãàÿ, ÷òî èìè ìîãóò áûòü
ïîâåðõíîñòíûå âàêàíñèè, ýëåìåíòû êðèñòàëëè÷åñêèõ ãðà-
íåé, àäàòîìû è ò.ï. Ýòî áûëî ñäåëàíî ïîçæå À. À. Áàëàí-
äèíûì è Í. È. Êîáîçåâûì â òåîðèè ìóëüòèïëåòîâ (1929) è
òåîðèè àêòèâíûõ àíñàìáëåé (1939) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
âñåé ïðîòèâîïîëîæíîñòè öåíòðàëüíûõ èäåé ýòèõ òåîðèé �
ýëåìåíòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëà êàê àêòèâíûå
öåíòðû â ïåðâîé èç íèõ è äîêðèñòàëëè÷åñêèå (êëàñòåð-
íûå) îáðàçîâàíèÿ âî âòîðîé � îáå îíè ñûãðàëè èñêëþ÷è-
òåëüíî âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé íå òîëüêî â êàòàëèçå ìàññèâíûìè è íàíåñåííûìè
ìåòàëëàìè, íî è äðóãèìè ãåòåðîãåííî-êàòàëèòè÷åñêèìè
ñèñòåìàìè.

Ðàçâèòèþ ïðåäñòàâëåíèé îá àêòèâíûõ öåíòðàõ ñïîñîá-
ñòâîâàëà òàêæå ïîïûòêà Ð.  Äàóäåíà è Ô. Ô. Âîëüêåíøòåé-
íà [23] ïðèìåíèòü çîííóþ òåîðèþ ïîëóïðîâîäíèêîâ äëÿ
èíòåðïðåòàöèè ìåõàíèçìà êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé. Îñíîâ-
íàÿ èäåÿ ýëåêòðîííîé òåîðèè êàòàëèçà çàêëþ÷àëàñü â òîì,
÷òî ðåøàþùóþ ðîëü â õåìîñîðáöèè ìîëåêóë è èõ ïîñëå-
äóþùèõ êàòàëèòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè èã-
ðàþò äîíîðíî-àêöåïòîðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðåøàþùóþ ðîëü â ñòàíîâëåíèè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ ôåðìåíòàòèâíîãî êàòàëèçà ñûã-
ðàëè â 40�50-õ ãîäàõ îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû Ë. Ïî-
ëèíãà, Ä. Õîäæêèí, Ì. Ïåðóòöà è Äæ. Êåíäðüþ (âñå ýòè
âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå � Íîáåëåâñêèå ëàóðåàòû ðàçíûõ ëåò),
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â êîòîðûõ ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà (ÐÑÀ)
áûëà óñòàíîâëåíà ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà áåëêîâ è ñòðî-
åíèå àêòèâíûõ öåíòðîâ áèîêàòàëèçàòîðîâ è òåì ñàìûì
ñíÿòà íåêàÿ òàèíñòâåííàÿ çàâåñà, â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò îò-
äåëÿâøàÿ ôåðìåíòû îò âñåõ ïðî÷èõ êàòàëèçàòîðîâ.

Äîñòèæåíèÿ ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ÕÕ â.  â êàòàëèçå öå-
ëèêîì è ïîëíîñòüþ ñâÿçàíû êàê ñ ïîÿâëåíèåì  ñîâåðøåí-
íî íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ïîäõîäîâ (ðà-
äèîñïåêòðîñêîïèÿ, ÐÔÝÑ, EXAFS, êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû è äð.), òàê è ñ ðàäèêàëüíûì óëó÷øåíèåì ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ êàòàëèçàòîðîâ è êà-
òàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (äèíàìè÷åñêèé ÐÑÀ, çîíäîâàÿ
ìèêðîñêîïèÿ, ôåìòîñåêóíäíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, in-situ ÈÊ-
è ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ). Ïîíÿòíî ïîýòîìó, ÷òî ýòîò ïåðèîä
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðåå íàêîïëåíèåì îãðîìíîãî êîëè÷å-
ñòâà ôàêòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, ÷åì
ïîÿâëåíèåì ÿðêèõ òåîðåòè÷åñêèõ èäåé, ïîçâîëÿþùèõ ñ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïîçèöèé âçãëÿíóòü íà ïðîáëåìó êà-
òàëèòè÷åñêîãî ôåíîìåíà.

XXI  âåê:  íàçàä ê Áåðöåëèóñó?

Òåì íå ìåíåå îäíà òåíäåíöèÿ â ðàçâèòèè òåîðåòè÷åñ-
êèõ êîíöåïöèé êàòàëèçà ïðîñìàòðèâàåòñÿ â ïîñëåäíèå
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.05.99

ãîäû ñîâåðøåííî îò÷åòëèâî  è  ñëóæèò õîðîøåé èëëþñ-
òðàöèåé ê îñíîâíîìó çàêîíó ïðîöåññà íàó÷íîãî ïîçíà-
íèÿ, âûðàæåííîìó â íåõèòðîì ñóæäåíèè î íîâîì êàê î
õîðîøî çàáûòîì ñòàðîì.

Äåéñòâèòåëüíî, íàïîìíèì, ÷òî êàòàëèç êàê íàóêà
ñôîðìèðîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ Áåðöåëèóñà,
îáúåäèíèâøåãî ôàêòû ãîìîãåííîãî è ãåòåðîãåííîãî êà-
òàëèçà, íî ïîçæå èõ ðàçâèòèå ïðîèñõîäèëî äîñòàòî÷íî
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Îòêàç îò ñîçäàíèÿ èçîùðåí-
íûõ, íî äîñòàòî÷íî ëîêàëüíûõ òåîðèé äåéñòâèÿ êàòàëèçà-
òîðîâ ðàçíîé ïðèðîäû (ãåòåðîãåííûõ, ãîìîãåííûõ, áèî-
ëîãè÷åñêèõ), õîðîøî îáúÿñíÿþùèõ è â èçâåñòíîé ñòåïå-
íè ïðîãíîçèðóþùèõ ýòî äåéñòâèå,  ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñåé÷àñ îñîçíàíèåì òîãî, ÷òî âûðàáîòêà íåêèõ îáùèõ
ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëþáûõ êàòàëèòè÷åñêèõ
ñèñòåì ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîäóêòèâ-
íîé. Ñâèäåòåëüñòâîì òîìó ÿâëÿåòñÿ èçäàíèå æóðíàëà
Molecular Catalysis, à òàêæå ðåãóëÿðíîå ïðîâåäåíèå
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé ïî ñâÿçè ìåæäó ãîìîãåí-
íûì è ãåòåðîãåííûì êàòàëèçîì, ãäå â ðàâíîé ñòåïåíè
ïðåäñòàâëåíû ðàáîòû ïî âñåì àñïåêòàì è òèïàì êàòà-
ëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé, è ýòî âíóøàåò îïðåäåëåííûé îïòè-
ìèçì îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ îáîáùåííîé
òåîðèè êàòàëèçà.
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