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ВСТУП

Навчальна дисципліна “Гетерогенний каталіз” є складовою освітньо-професійної програми підготовки фахівців за освітньо-кваліфікаційним рівнем «бакалавр» галузі знань 0401 – Природничі науки з напряму підготовки 6.040101 – Хімія, з циклу дисциплін вільного вибору студента, спеціальності – 6.04010101 - Хімія
Дана дисципліна з циклу дисциплін вільного вибору студента за спеціальністю (спеціалізацією) хімія, фізична хімія.



(зазначити спеціальність, у випадку дисципліни спеціалізації відповідну спеціалізацію)

Викладається у 1 семестрі 4 курсу в обсязі – 144 год. 
( 4 кредитів ECTS
) зокрема: лекції – 51 год., лабораторні – 17 год., самостійна робота – 76 год. У курсі передбачено 2 змістових модулі та 2 модульні контрольні роботи. Завершується дисципліна – іспитом.
Мета дисципліни – надання студентам теоретичних основ гетерогенного каталізу з метою їх подальшого застосування на практиці. 
Завдання – ознайомлення студентів розвитку теоретичних та практичних знань студентів у галузі гетерогенного каталізу, методах синтезу та дослідження гетерогенізованих комплексів перехідних металів.

В результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен

знати: основні поняття і терміни щодо характеристик гетерогенних каталізаторів, обирати та застосовувати методи їх одержання та вивчення; володіти основами сучасних експериментальних методів дослідження каталітичних реакцій та основами аналізу одержаних експериментальних даних.

вміти: оперувати поняттями та теоріями каталізу, розрізняти основні типи каталізаторів, обирати та застосовувати  сучасні методи досліджень для опису їх властивостей.
Місце дисципліни (в структурно-логічній схемі підготовки фахівців відповідного напряму). Спеціальна навчальна дисципліна «Гетерогенний каталіз», є складовою циклу професійної підготовки фахівців освітньо-кваліфікаційного рівня «бакалавр» за напрямом 6.040101 – Хімія.
Зв’язок з іншими дисциплінами. «Гетерогенний каталіз» має міждисциплінарний характер та базується на таких загальноосвітніх дисциплінах, як «Фізична хімія», «Неорганічна хімія», «Органічна хімія» та «Хімія високомолекулярних сполук».

Контроль знань і розподіл балів, які отримують студенти.

Контроль здійснюється за модульно-рейтинговою системою.

У змістовий модуль 1 (ЗМ1) входять теми 1 – 5, а у змістовий модуль 2 (ЗМ2) – теми 6 – 9. Обов’язковим для іспиту Обов’язковим для іспиту є виконання двох практичних робіт.

___________________________________.
Оцінювання за формами контролю
: (як приклад)

	
	ЗМ1
	ЗМ ХХ

	
	Min. – 18
балів
	Max. – 30 балів
	Min. – 18 балів
	Max. – 30 балів

	Доповнення
	1
	1
	1
	1

	Активність під час виконання лабораторних робіт
	4
	6
	4
	6

	Якість самостійної роботи
	3
	4
	3
	5

	Модульна контрольна робота 1
	10
	15
	
	

	Модульна контрольна робота 2
	
	
	10
	15

	„3” – мінімальна/максимальна оцінку, яку може отримати студент.

1 – мінімальна/максимальна залікова кількість робіт чи завдань.


Для студентів, які набрали сумарно меншу кількість балів ніж критично-розрахунковий мінімум – 38 балів для одержання іспиту обов'язковим є написання 2 модульних контрольних робіт та відпрацювати всіх лабораторних робіт.

У випадку відсутності студента з поважних причин відпрацювання та перездачі МКР здійснюються у відповідності до „Положення про порядок оцінювання знань студентів при кредитно-модульній системі організації навчального процесу” від 1 жовтня 2010 року.
При простому розрахунку отримаємо:

	
	Змістовий модуль1
	Змістовий модуль2
	Іспит 
	Підсумкова оцінка

	Мінімум
	18
	18
	22
	60

	Максимум
	30
	30
	40
	100


При цьому, кількість балів:

· 1–34 відповідає оцінці «незадовільно» з обов’язковим повторним вивченням дисципліни;

· 35–59 відповідає оцінці «незадовільно» з можливістю повторного складання;

· 60–64 відповідає оцінці «задовільно» («достатньо»);

· 65–74 відповідає оцінці «задовільно»;

· 75–84 відповідає оцінці «добре»;

· 85– 89 відповідає оцінці «добре» («дуже добре»); 


· 90–100 відповідає оцінці «відмінно».

Шкала відповідності
	За 100 – бальною шкалою
	За національною шкалою

	90 – 100
	5
	відмінно

	85 – 89
	4
	добре

	75 – 84
	
	

	65 – 74
	3
	задовільно

	60 – 64
	
	

	35 – 59
	2
	не задовільно

	1 – 34
	
	



ПРОГРАМА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

Змістовий модуль 1

Теоретичні основи гетерогенного каталізу
Вступ. Визначення явища каталізу і каталізатора. Класифікація каталітичних процесів.

Тема 1. Основні положення гетерогенного каталізу


      (8 год.)
Гетерогенний каталіз, визначення, загальна характеристика. Основні поняття каталізу. Причини прискорення швидкості реакції.
Тема 2. Теорії каталітичної дії.                                         (24 год.)
 Основні теорії гетерогенного каталізу. Теорії проміжних сполук. Теорії Кобозева і Баландіна. 
Тема 3. Кінетика гетерогенно-каталітичних реакцій 

   (16 год.)
Кінетика гетерогенно-каталітичних реакцій на ідеальних поверхнях при наявності та відсутності лімітуючої стадії. Виведення кінетичних рівнянь для реальних каталізаторів з неоднорідною поверхнею. Особливості перебігу каталітичних реакцій в нестаціонарному режимі.
Тема 4. Нестаціонарний режим перебігу каталітичних реакцій.………….(4 год.)
Особливості перебігу каталітичних реакцій в нестаціонарному режимі.
Дисипативні структури у каталізі.
Тема 5. Основні експериментальні методи одержання  каталізаторів та дослідження каталітичних процесів.

                    (10 год.) 

Методи приготування каталізаторів. Експериментальні методи вивчення кінетики гетерогенно-каталітичних реакцій. 
Змістовий модуль 2.    Основні типи гетерогенних каталізаторів та їх застосування .
Тема 6. Кислотно-основні каталізатори. (12 год.)
Гетерогенний кислотно-основний каталіз. Поняття кислот та основ за

Бренстедом та Льюїсом. Визначення сили та концентрації кислотних та основних центрів на поверхні каталізаторів. Типи каталізаторів та їх застосування.
Тема 7.
каталіз металами. 


     (8 год.) 
Основні фактори, що визначають активність металів. Особливості каталізу дисперсними металами.  Нанесені металічні каталізатори.
Тема 8. Каталіз комплексами перехідних металів. (29 год.)
Перехідні метали в металокомплексному каталізі. Закріплені на поверхні металокомплексні каталізатори. Закріплення металокомплексів на поверхні  неорганічних та органічних носіїв. Типи закріплених на поверхні метало комплексів

Тема 8. Застосування гетерогенних каталізаторів у модельних реакціях окиснення малих молекул. (21 год.)
Окиснення водню. Окиснення водню на металах. Окиснення водню на простих та складних оксидних каталізаторах. Окиснення водню на гетерогенізованих комплексах перехідних металів. Окиснення СН4. 

СТРУКТУРА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН ЛЕКЦІЙ І СЕМІНАРСЬКИХ ЗАНЯТЬ

	№ п/п
	Назва  лекції
	Кількість годин

	
	
	Лекції
	Лаб.роб.
	С/Р

	Змістовий модуль 1.Теоретичні основи гетерогенного каталізу

	1
	Вступ
Тема 1. Основні положення гетерогенного каталізу
	2
	
	6

	2
	Тема 2. Теорії проміжних сполук
	2
	
	6

	3
	Тема 3. Теорії активних центрів Кобозева і Баландіна
	2
	
	6

	4
	Тема 4. Ланцюгові та електронні теорії каталізу.
	2
	
	6

	5
	Тема 5. Кінетика гетерогенно-каталітичних реакцій на ідеальній поверхні
	2
	
	6

	6
	Тема 6. Енергетична неоднорідність поверхні реальних каталізаторів
	2
	
	

	7
	Тема7. Кінетика каталітичних реакцій на рівномірно неоднорідних поверхнях
	2
	
	6

	8
	Тема 8. Особливості перебігу каталітичних реакцій в нестаціонарному режимі
	2
	
	4

	9
	Тема 9. Дисипативні структури у каталізі
	2
	
	

	10
	Тема 10.Методи одержання каталізаторів
	2
	
	

	11
	Тема 11. Експериментальні методи вивчення кінетики гетерогенно-каталітичних реакцій
	2
	
	

	
	Модульна контрольна робота 1
	2
	
	

	Змістовий модуль 2   . Основні типи гетерогенних каталізаторів та їх застосування.

	12
	Тема 12. Гетерогенний кислотно-основний каталіз
	2
	
	

	13
	Тема 13. Оксиди алюмінію та оксид кальцію як каталізатори
	2
	
	

	14
	Тема 14. Алюмосилікати та їх застосування в каталітичних процесах
	2
	
	6

	15
	Тема 15. Каталіз цеолітами
	2
	
	6

	16
	Тема 16. Нанесені металічні каталізатори. Особливості каталізу дисперсними металами
	2
	
	6

	17
	Тема 17. Перехідні метали в металокомплексному каталізі. Механізм  каталітичної дії комплексів
	2
	
	6

	18
	Тема 18. Закріплені на поверхні металокомплексні каталізатори
	3
	
	6

	19
	Тема 19. Закріплення металокомплексів на поверхні  неорганічних носіїв
	2
	
	2

	20
	Тема 20. Закріплення металокомплексів на поверхні  органічних носіїв
	2
	
	

	21
	Тема 21. Застосування гетерогенізованих метало комплексів в каталізі
	2
	
	4

	22
	Тема 22.Окиснення водню  на гетерогенних каталізаторах
	2
	9
	

	23
	Тема 23. Реакція  глибокого окиснення СН4
	2
	8
	

	
	Модульна контрольна робота 2
	
	
	

	
	ВСЬОГО
	51
	17
	76


Загальний обсяг 144 год.
, в тому числі:

Лекцій – 51 год.
Лабораторних робіт – 17 год.
Самостійна робота – 76 год.



ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 1

Теоретичні основи гетерогенного каталізу 

Тема 1. Основні положення гетерогенного каталізу.     – (8 год.)

Лекція 1. Вступ. Визначення явища каталізу і каталізатора. Класифікація каталітичних процесів. Гетерогенний каталіз, визначення, загальна характеристика.: активність, селективність, вибірковість каталізатору. Стадії гетерогенного каталізу.   Сучасні уявлення про причину прискорення хімічних реакцій.         – 2 год.
Завдання для самостійної роботи                                                  
    – 6 год.
Актуальні напрямки розвитку каталітичної хімії: мембранний, міжфазовий і біфазний каталіз. [4 ]
Тема 2. Теорії каталітичної дії. . – (24 год.)

Лекція 2. Теорії проміжних сполук.

Теорія об’ємних проміжних сполук. Теорія проміжних поверхневих сполук.

Адсорбційна теорія каталізу.                                                                     – 2 год. 
Завдання для самостійної роботи                                                             – 6 год.
Теорія активних центрів Тейлора. Вплив дефектів кристалічної структури на активність гетерогенних каталізаторів [1].                 
Лекція 3. Теорії активних центрів Кобозева і Баландіна 

Поняття про активні центри.  Значення геометричної структури активного центру. Оптимальна енергія зв’язку реагуючих молекул з каталізатором. – 2 год.
Завдання для самостійної роботи                                                  
    – 6 год.
Визначення числа та розміру областей міграції, розрахунок загальної та питомої активності нанесеного каталізатора [17].
Лекція 4. Ланцюгові та електронні теорії каталізу
 Ланцюгові механізми в гетерогенному каталізі. Гетерогенно-гомогенний механізм перебігу реакцій.. Активні центри в електронній теорії каталізу на металах. – 2 год.
Завдання для самостійної роботи
                                                              – 6 год.
Теорія перебігу каталітичних реакцій на напівпровідниках  [1,2,10,11].
Тема 3. Кінетика гетерогенно-каталітичних реакцій.………(16 год. )
Лекція 5. Кінетика гетерогенно-каталітичних реакцій на ідеальній поверхні  
Застосування закону діючих мас та закону діючих поверхонь до стадій каталітичного процесу. Теорія стаціонарної кінетики складних реакцій Тьомкіна Харіусі, її застосування до гетерогенного каталізу. Кінетика гетерогенно-каталітичних реакцій на ідеальних поверхнях при наявності та відсутності лімітуючої стадії. – 2 год.
Завдання для самостійної роботи

                                              – 6 год.

Механізми Ленгмюра-Хіншельвуда та Ілі-Ріділа каталітичних реакцій [8,12].
Лекція 6. Енергетична неоднорідність поверхні реальних каталізаторів
Енергетична неоднорідність поверхні реальних каталізаторів. Ізотерма адсорбції Тьомкіна на рівномірно неоднорідних поверхнях.

– 2 год.
Лекція 7. Кінетика каталітичних реакцій на рівномірно неоднорідних поверхнях. 

Виведення кінетичних рівнянь для випадків малих та середніх великих заповнень поверхні каталізатора реагуючими речовинами.


– 2 год.
Завдання для самостійної роботи






– 4 год.

Виведення кінетичних рівнянь для випадку великих заповнень поверхні каталізатора реагуючими речовинами [10].
Тема 4. Нестаціонарний режим перебігу каталітичних реакцій. (4 год.)

Лекція 8.
Особливості перебігу каталітичних реакцій в нестаціонарному режимі. 

Метод відгуку. Метод ТАР-реактору. Метод термопрограмованої реакції. – 2 год.
Лекція 9. Дисипативні структури у каталізі.

Впорядковані просторові структури. Бістабільні структури типу тригера. Автоколивання. Автохвилі. – 2 год.
Тема 5. Основні експериментальні методи одержання  каталізаторів та дослідження каталітичних процесів.
Лекція 10. Методи одержання каталізаторів
Одержання каталізаторів термічним розкладом та осадженням. Приготування скелетних та нанесених каталізаторів. – 2 год.
Завдання для самостійної роботи





– 6 год.

Методи дослідження гетерогенних каталізаторів [1,12].
Лекція 11. Експериментальні методи вивчення кінетики гетерогенно-каталітичних реакцій.
Методи дослідження кінетичних закономірностей гетерогенних каталітичних реакцій (статистичний, проточний, безградієнтний). Дослідження кінетики реакцій методом варіювання часу контакту. – 2 год.
ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 2

Основні типи гетерогенних каталізаторів та їх застосування.
Тема 6. Кислотно-основні каталізатори (12 год.)
Лекція 12. Гетерогенний кислотно-основний каталіз.
Поняття кислот та основ за Бренстедом та Льюїсом. Визначення сили та концентрації кислотних та основних центрів на поверхні каталізаторів. – 2 год.
Лекція 13. Оксиди алюмінію та оксид кальцію як каталізатори.
Класифікація оксидів алюмінію, типи кислотних центрів та каталітична активність. Оксид кальцію. Основні поверхневі центри та центри відновлювання. Застосування СаО в якості каталізатора. – 2 год.
Лекція 14. Алюмосилікати та їх застосування в каталітичних процесах
Будова алюмосилікатів, активні центри та каталітичні властивості. – 2 год.
Завдання для самостійної роботи






     – 6 год.

Тверді гетерополікислоти, надкислоти та надоснови [1,12,7,13].
Лекція 15. Каталіз цеолітами 
(12 год.)
Структура цеолітів, їх активні центри та каталітичні властивості. – 2 год.
Завдання для самостійної роботи






    – 6 год.
Методи одержання цеолітів синтетичних цеолітів. Зв'язок каталітичної активності та кислотності [1,12].
Тема 7. каталіз металами. 



(16 год.) 

Лекція 16. Нанесені металічні каталізатори. Особливості каталізу дисперсними металами.
 Фактори, що визначають каталітичні властивості часточок нанесеного металу. Дисперсність металу та Правило Борескова. Структурно-чутливі та структурно-нечутливі реакції.   Типи взаємодії метала та носія. – 2 год.
Завдання для самостійної роботи

                                            – 6 год.
Поведінка нанесеного метала на носії [6].
8. Каталіз комплексами перехідних металів.


(29 год.)
Лекція 17. Перехідні метали в металокомплексному каталізі. Механізм каталітичної дії комплексів. 
Застосування моделі Д’юарта-Дункансона-Чатта для опису взаємодії каталізатор – реагент. Координаційна ненасиченість, координація молекул реагента, реакція між координованими молекулами 
та регенерація каталізатора.







 – 2 год.
Завдання для самостійної роботи






 – 6 год.
Основні положення металокомплексного каталізу[14,16].
Лекція 18. Закріплені на поверхні металокомплексні каталізатори.
 Вплив закріплення метало комплексів на їх каталітичну активність. Типи гетерогенізованих комплексів перехідних металів. – 3 год.
Завдання для самостійної роботи





 – 6 год.
 Приклади переваг та недоліків гомогенних та гетерогенних комплексних каталізаторів [19,20].
Лекція 19. Закріплення металокомплексів на поверхні неорганічних носіїв 
Закріплення комплексів взаємодією з лігандами, що зв’язані вуглецевим ланцюгом з поверхнею носія. Закріплення комплексів взаємодією з іонами кисню носія. Закріплення комплексів через утворення зв’язку метал-метал. Будова алюмосилікатів, активні центри та каталітичні властивості. – 2 год.
Завдання для самостійної роботи

                                            – 2 год.
Кремнезем, як носій для закріплення металокомплексів [16].
Лекція 20. Закріплення металокомплексів на поверхні органічних носіїв
Переваги та недоліки полімерних носіїв. Методи закріплення комплексів перехідних металів на органічних носія. – 2 год.
Лекція 21. Застосування гетерогенізованих металокомплексів в каталізі.

Класифікація металокомплексів Єрмакова. Застосування гетерогенізованих комплексів перехідних металів у вихідному, окисненому та відновленому вигляді. – 2 год.
Завдання для самостійної роботи






     – 4 год.
Застосування  гетерогенних металокомплексів  в реакції метатезису олефінів [18,15].
Тема 8. Застосування гетерогенних каталізаторів у модельних реакціях окиснення малих молекул. (21 год.)
Лекція 22. Окиснення водню на гетерогенних каталізаторах
Окиснення водню. Окиснення водню на металах. Ряд активності металів. Спіловер водню. Механізми Ленгмюра-Хіншельвуда та Ілі-Ріділа. Гетерогенно-гомогенний механізм окиснення Н2. Окиснення водню на простих та складних оксидних каталізаторах. Окиснення водню на гетерогенізованих комплексах перехідних металів – 2 год.
Лабораторна робота 

Дослідження каталітичної активності та кінетичних закономірностей реакції окиснення водню.








 – 9 год.
Лекція 23. Реакція  глибокого окиснення СН4 
Окиснення СН4 на металічних каталізаторах, механізми реакції. Особливості окиснення СН4 на оксидах.





 – 2 год.
Лабораторна робота
Дослідження каталітичної активності  та кінетичних закономірностей реакції окиснення СН4. 









 – 8 год.
ЗАВДАННЯ МОДУЛЬНОЇ КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ 1
(2 год.)

Контрольні запитання та завдання до змістового модуля 1:
1. Порівняти типи механізмів каталітичної та некаталітичної реакції.

2. Теорії гетерогенного каталізу. Порівняти теорії проміжних сполук.

3. Теорії гетерогенного каталізу. Мультиплетна теорія Баландіна та теорія активних ансамблів.

4. Теорії гетерогенного каталізу. 

5. Роль каталізатора в прискоренні хімічної реакції.

6. Основні поняття каталізу. Активність, селективність, стабільність.

7. Кінетика гетерогенно-каталітичних реакцій на ідеальних поверхнях при наявності лімітуючої стадії. Кінетичні рівняння для випадку, коли лімітуючою стадією є поверхнева реакція. 

8. Кінетика гетерогенно-каталітичних реакцій на ідеальних поверхнях при наявності лімітуючої стадії. Кінетичні рівняння для випадку, коли лімітуючою стадією є адсорбція реагенту. 

9. Кінетичні рівняння гетерогенно-каталітичних реакцій при відсутності лімітуючої стадії. Застосування методу стаціонарних концентрацій.

10. Теорія стаціонарної кінетики складних реакцій Тьомкіна-Харіусі, її застосування до гетерогенного каталізу. Основні поняття теорії: маршрут реакції, стехіометричне число стадії.

ЗАВДАННЯ МОДУЛЬНОЇ КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ 2
(2 год)

1. Гетерогенний кислотно-основний каталіз. Кислотні та основні центри: визначення, якісний та кількісний аналіз.

2. Активні центри оксиду алюмінію та оксиду кальцію.

3. Цеоліти в каталізі. Характеристики : структура, активні центри, каталітична активність.

4. Гетерополікислоти, надкислоти та надоснови в гетерогенному каталізі. 

5. Алюмосилікати. в каталізі. Характеристики: структура, активні центри, каталітична активність.
6. Нанесені металічні каталізатори. Типи взаємодії метал – носій. 
7. Нанесені металічні каталізатори. Що впливає на активність каталізатора.

8. Правило Борескова. Структурно-чутливі структурно нечутливі реакції.

9. Перехідні метали в каталізі.

10. Механізм каталітичної дії комплексів перехідних металів.
11. Носії для закріплення металокомплексів, переваги і недоліки.
12. Оксиди кремнію як носії для закріплення метало комплексів. Типи закріплених груп на поверхні груп, їх сорбційні властивості.

13. Методи гетерогенізації металокомплексів на неорганічних носіях.

14. Методи гетерогенізації металокомплексів на органічних носіях.
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Питання на іспит
1. Порівняти типи механізмів каталітичної та некаталітичної реакції.

2.Теорії гетерогенного каталізу. Порівняти теорії проміжних сполук.

3.Теорії гетерогенного каталізу. Мультиплетна теорія Баландіна та теорія активних ансамблів.

4.Теорії гетерогенного каталізу. 

5. Гетерогенний кислотно-основний каталіз. Кислотні та основні центри : визначення, якісний та кількісний аналіз.

6. Активні  центр оксиду алюмінію  та оксиду кальцію.

7. Цеоліти в  каталізі. Характеристики : структура, активні центри, каталітична активність.

8. Гетерополікислоти, надкислоти та надоснови в гетерогенному каталізі. 

9. Алюмосилікати. в каталізі. Характеристики : структура, активні центри, каталітична активність.

10. Роль каталізатора в прискоренні хімічної реакції.

11. Основні поняття каталізу. Активність, селективність, стабільність.

12. Методи одержання каталізаторів.
13. Нанесені металічні каталізатори. Типи взаємодії метал – носій. 

14. Нанесені металічні каталізатори. Що впливає на активність каталізатора.

15. Правило Борескова. Структурно-чутливі структурно нечутливі реакції.

16. Сучасні уявлення про природу каталітичної дії. Основні поняття каталізу.
17.. Перехідні метали в каталізі.
18.Механізм каталітичної дії комплексів перехідних металів.
19. Носії для закріплення металокомплексів, переваги і недоліки.
20. Оксиди кремнію як носії для закріплення металокомплексів. Типи закріплених груп на поверхні груп, їх сорбційні властивості.

21. Методи гетерогенізації металокомплексів на неорганічних носіях.

22. Методи одержання полімерних носіїв.

23. Методи гетерогенізації металокомплексів на органічних носіях.

24. Кінетика гетерогенно-каталітичних реакцій на ідеальних поверхнях при наявності лімітуючої стадії. Кінетичні рівняння для випадку, коли лімітуючою стадією є поверхнева реакція. 

25. Кінетика гетерогенно-каталітичних реакцій на ідеальних поверхнях при наявності лімітуючої стадії. Кінетичні рівняння для випадку, коли лімітуючою стадією є адсорбція реагенту. 

26. Кінетичні рівняння гетерогенно-каталітичних реакцій при відсутності лімітуючої стадії. Застосування методу стаціонарних концентрацій.

27. Теорія стаціонарної кінетики складних реакцій Тьомкіна-Харіусі, її застосування до гетерогенного каталізу. Основні поняття теорії: маршрут реакції, стехіометричне число стадії.

28. Енергетична неоднорідність поверхні реальних каталізаторів. Виведення кінетичних рівнянь для випадків малих та середніх заповнень поверхні каталізатора реагуючими речовинами.

29. Типи закріплених на поверхні металокомплексів. Моноядерні, біядерні та кластерні закріплені комплекси.

30. Дисипативні структури в каталізі.
� Розробляється лектором. Робоча програма навчальної дисципліни розглядається на засіданні кафедри (циклової комісії – для коледжів), науково-методичної комісії факультету/інституту (раді навчального закладу - коледжу), підписується завідувачем кафедри (головою циклової комісії), головою науково-методичної комісії факультету/інституту (головою ради) і затверджується заступником декана/директора інституту з навчальної роботи (заступником директора коледжу).


� У випадку читання дисципліни, яка не є профільною для факультету чи інституту обов’язковим є погодження з науково-методичною комісією профільного факультету. У випадку економічних та юридичних наук погодження із предметною комісією з економічних та юридичних наук при Науково-методичній раді Університету.


� Зазначається загальна кількість годин, які виділено на дану дисципліну згідно навчального плану відповідного освітньо-кваліфікаційного рівня.


� кредитів ECTS – кредит кратний 36 годинам (Наприклад, 3 кредити ECTS відповідає 108 год.).


� Див. Положення про порядок оцінювання знань студентів при кредитно-модульній системі організації навчального процесу від 1 жовтня 2010 року, а також Розпорядження ректора «Про методику розрахунку підсумкової оцінки дисциплін, які читаються два і більше семестри» від 29 вересня 2010 року 


� Загальна кількість годин, відведених на дану дисципліну згідно навчального плану.


� (8 год.) – зазначено сумарну кількість годин, передбачених на вивчення теми за усіма видами робіт: лекції, практичні і самостійна робота студента.


� (8 год.) – зазначено сумарну кількість годин, передбачених на вивчення теми за усіма видами робіт: лекції, практичні і самостійна робота студента.





