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吸着と触媒反応
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吸着

物理吸着 蠅的吸着

弱い吸着： 必ず自然界にある

化学吸着 蚊的吸着

強い吸着： 化学結合を伴う
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Table 化学吸着と物理吸着
吸着特性 化学吸着 物理吸着

吸着力 化学結合 ファン・デル・ワー
ルス力

吸着場所 選択性あり 選択性なし

吸着層の構造 単分子層 多分子層も可能

吸着熱 10～100ｋcal/mol 数kcal/mol

活性化エネルギー 大きい 小さい

吸着速度 遅い 速い

吸着･脱離 可逆または非可逆 可逆

代表的な吸着の型 ラングミュア型 BET型
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物理吸着
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物理吸着
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物理吸着
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物理吸着



吸着から表面反応へ
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触媒反応

物理吸着

化学吸着

表面反応

脱離

ここで終わったら、
単なる吸着現象
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例： メタノール合成反応

合成ガスからメタノールを合成する反応

CO + 2H2→ CH3OH

ポイントはC=O間の非解離。H-H間
の解離
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可逆

可逆

不可逆

物理吸着
→化学吸着

CH3OH

表面反応
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表面反応

不可逆過程が多い

逆反応が圧倒的に不利な場合

表面反応が律速段階になる場合が多い

表面反応にも多くの段階がある

どこが律速段階か、は、アレニウスプロット
で知ることができる
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例：メタノール合成
合成ガスからメタノールを合成する反応

CO + 2H2→ CH3OH
COガス→CO（化学吸着）
H2ガス→ H2 （化学吸着）→2H（解離吸着）
CO（吸着）+H→CHO（吸着） ＜律速段階＞
CHO（吸着）+H→CH2O（吸着）
CH2O（吸着）+H→CH3O（吸着）
CH3O（吸着）+H→ CH3OH（吸着）
CH3OH（吸着）→（脱離）CH3OH
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活性化エネルギー
アレニウスの式

ここで，A は頻度因子，E は活性化エネルギーである．この式は異
なる温度での速度定数がわかれば，活性化エネルギーを求めるこ
とを示している．

アレニウスの式は，ボルツマン分布の式と同じ形をしていることが
重要である．活性化エネルギーは，反応が起きる途中の，中間体
になるためのエネルギーであるが，その中間体の存在する割合が，
反応速度を支配していると言うことを示している．

反応速度の解析は，様々な物質が共存するような反応において，
反応のメカニズムを解明する上で，重要となる
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見かけの活性化エネルギー

実験データから、ln (k)＝y軸、と1/T＝x軸
のプロットをすると、傾きがEa＝活性化エ
ネルギーとなる

ln (k)

1/T

傾きがEa
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触媒の働き

A触媒

B触媒

B触媒の方が活性化エネルギー
が小さいので有効と判断される

ln (k)

1/T
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活性化エネルギーが変わる？

ある温度領域で
反応パスが変わったと
理解すべき

ln (k)

1/T
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反応のパス

B
A D

C

律速段階が変わると活性化エネルギーは変わる



種々の触媒反応
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構造敏感・構造鈍感

構造鈍感

表面積が大きくなる効果の
み現れる

構造敏感

触媒活性は粒径に依存
粒径が小さいほど大きい

粒径が大きいほど大きい

ある粒径で最大となる
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構造敏感・構造鈍感
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構造敏感・構造鈍感
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構造敏感・構造鈍感
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構造敏感・構造鈍感



環境触媒



28

環境触媒とは何だ？

脱硝触媒

光触媒

脱硫触媒

など

環境触媒、環境触媒
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脱硝触媒といっても２種類ある

ボイラー、自家発電装置、燃焼炉等各種
固定燃焼装置、金属エッチングなどから
発生する窒素酸化物（ＮＯx）の除去。還
元剤としてアンモニアを使用する選択的
還元法触媒。

ＮＯx(窒素酸化物) の分解反応触媒。炭
化水素（ＨＣ）、ＣＯ、ＮＯx の３成分を同時
処理する三元触媒 ＝自動車触媒
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脱硝触媒 4NO + 4NH3→ 4N2 + O2 + 6H2O

応用例
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自動車触媒
現在、アルミナをベースとし白金、パラジウム、
ロジウムを加えた三元触媒が主。

ロジウムは窒素酸化物（ＮＯx）の還元能力が高
く、白金とパラジウムは炭化水素（ＨＣ）と一酸化
炭素（ＣＯ）の酸化能力が高い。

ガソリンエンジンの排ガス組成ではＨＣ、ＣＯ、Ｎ
Ｏxのバランスがとれているため、ＨＣとＣＯの酸
化反応とＮＯxの還元反応を同時に行わせるこ
とができる。



光触媒
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光触媒の特異性

電子と正孔の生成

光励起はバルクの役割

電子＋プロトン→水素生成

水素生成は表面触媒機能

表面機能とバルク機能の両方の制御が
必要
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本多・藤嶋効果 水→水素発生

解説

光利用効率を上げることが必須光利用効率を上げることが必須
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自動車由来有害大気汚染物質
の光分解除去

低濃度NOxの分解除去から、アルデヒド類、ＢＴＸ、多環芳
香族炭化水素、粒子状物質中の有機分など各種の有害大
気汚染物質の除去へ。
光触媒の固定化・性能向上が必要



36

人工光合成システムで可視光による水の完全分解に世界
で初めて成功 （産総研・光反応制御研究センター）



37



38


	環境表面科学講義
	吸着と触媒反応
	吸着
	吸着から表面反応へ
	触媒反応
	例：　メタノール合成反応
	表面反応
	例：メタノール合成
	活性化エネルギー
	見かけの活性化エネルギー
	触媒の働き
	活性化エネルギーが変わる？
	反応のパス
	種々の触媒反応
	環境触媒
	環境触媒とは何だ？
	脱硝触媒といっても２種類ある
	脱硝触媒
	自動車触媒
	光触媒
	光触媒の特異性
	自動車由来有害大気汚染物質の光分解除去
	人工光合成システムで可視光による水の完全分解に世界で初めて成功　（産総研・光反応制御研究センター）

