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Nobelova nagrada za kemiju 2007. — dobitnik: Gerhard Ertl*

za izucavanje kemijskih procesa na ¢vrstim povrSinama

S. Zrncevic

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije
Zavod za reakcijsko inzenjerstvo i katalizu
Savska c. 16, 10 000 Zagreb

Njemacki znanstvenik Gerhard
Ertl dobitnik je ovogodisnje No-
belove nagrade za kemiju, koja
mu je dodijeljena na 71. roden-
dan. Nagrada od 1,54 milijuna
dolara priznanje je profesoru Ertlu
za “njegov rad na podrucju ke-
mijskih procesa na ¢vrstim povr-
Sinama*“.

Zasluzan je za razvijanje metodo-
logije kojom je pokazao kako se
razli¢ite eksperimentalne tehnike
mogu primjenjivati za dobivanje
potpune slike o promjenama koje
se zbivaju na povrsinama ¢vrstih
tijela, odnosno kako se ponasaju pojedini slojevi atoma ili moleku-
la na povrsinama ekstremno cistih metala.

Profesor Gunar fon Heine, iz Svedske kraljevske akademije zna-
nosti, objasnio je znacaj Ertlovih otkrica: ”Jos od gimnazije zamis-
ljamo da se kemijski procesi odvijaju u vodi ili zraku, dok se u
stvarnosti mnogi, za znanost interesantni i za prakti¢nu primjenu
veoma vazni kemijski procesi odvijaju na ¢vrstim povrsinama.
Stvar je u tome da tvari na povrsini, tj. na granici faza, imaju druk-
Cija svojstva nago u svojoj unutrasnjosti. Stoga neke tvari olaksava-
ju odvijanje kemijskih reakcija (koje inace idu vrlo tesko) ako se na
njihovoj povrsini zbivaju zeljene promjene”. Upravo je to princip
na kojemu se temelji djelovanje katalizatora, koji se danas nalaze
u gotovo svim automobilima, i igraju klju¢nu ulogu u kemijskoj i
srodnim industrijama omogucavajuci proizvodnju Zeljenog pro-
dukta na ucinkovit nacin uz neznatno nastajanje sporednog pro-
dukta i ostalog otpada, Stededi sirovine i energiju te osiguravajudi
ekonomsku opravdanost procesa. “Takoder, povrsinska kemija
odgovara i na pitanja zasto i kako Zeljezo hrda, koji su procesi i
za$to odgovorni za unistavanje ozonskog omotaca, sto se desava
unutar poluvodica u elektronickim elementima, kako rade gorive
¢elije itd.

Znanstvena istrazivanja profesora Ertla koja zapocinju sezdesetih
godina proslog stoljeca predstavljaju temelj moderne kemije ¢vr-
stih povrsina, a njegov pazljiv metodoloski pristup postao je model
ne samo za akademska istrazivanja vec i za razvoj industrijskih
procesa.”

* Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft, Berlin, Njemacka

Svoj pristup medu ostalim utemeljio je na izucavanju Haber-Bo-
schovog procesa sinteze amonijaka (procesa znacajnog za dobi-
vanje umjetnog gnojiva). lako su za otkrie procesa i njegovu
industrijsku provedbu zasluzni nobelovci Haber (1918.) i Bosch
(1931.), detaljni mehanizam reakcije tek je otkriven zahvaljujudi
radu profesora Ertla. Izu¢avajuéi reakciju na molekularnom nivou
primjenjivao je vlastitu tehniku, pripravio je idealnu povrsinu
zeljeza koje je rabio kao katalizator, pri niskom tlaku je dodavao
vrlo precizne koli¢ine plinova, primjenjivao je cijeli niz spektro-
skopskih metoda da temeljito ispita ponasanje molekula na po-
vrini te je izucavao i povratnu reakciju disocijacije amonijaka
rabeci teski vodik kao traser molekulu.

Iz niza podataka koje je dobio primjenjujudi razlicite tehnike, pro-
fesor Ertl je bio u mogucnosti da dobije cjelokupnu sliku Ha-
ber-Boschovog procesa.

H,=2H,_, M

Ny =N, g =2 N (2)
N, + H==NH_ (3)
NH,q + Hyq == NH, (4)
NH, g + Hag == NH; (5)
NH,, .4 =NH; (6)

Otkrio je da je cijepanje molekule dusika na atome najsporiji stu-
panj reakcije (jednadzba (2)). Stoga, da bi se ubrzala sinteza amo-
nijaka, potrebno je ubrzati cijepanje veze N-N. Kao sto je po-
znato, dodatak kalija kao promotora ubrzava ovaj najsporiji stu-
panj, ali se tek na osnovi radova G. Ertla zna zasto.
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Slika 1 - Uloga kalija kao promotora u disocijacijskoj kemisor-
pciji N, na Fe-katalizatoru

Fig.1 - Theaction of potassium promoters in the dissociative

chemisorption of N, on Fe-catalysts

Naime jako elektropozitivan kalij osigurava elektrone koji odlaze
na zeljezo (kataliticki aktivna tvar), a zatim na adsorbiranu mo-
lekulu dusika, ¢ime se olaksava disocijacija molekule i na taj nacin
ubrzava reakcija.
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Slika 2 — Slika povrsine Pt dobivene fotoemisijskom elektronskom mikroskopi-
jom. Tamne povrsine bogate su s CO, a svijetle s O,. Vremenska skala = 10's, du-
liinska skala = 0,7 mm

Fig. 2 — Platinum surface imaged by photoemission electron microscopy. Dark
areas are rich in CO while light areas are O, rich. Time scale = 10 s, length scale =

0.T mm

U najranijoj fazi nekih heterogeno-katalitickih reakcija zapazeno
je da makroskopska kinetika ukazuje na oscilatornu brzinu reak-
cije. To je jasan znak nelinearnog dinamickog ponasanja sustava.
Ti fenomeni posebice su izucavani za kemijske reakcije koje su se
zbivale u masi i 1977. godine belgijski fizicar llya Prigogine dobiva
Nobelovu nagradu “za svoj doprinos neravnoteznoj termodinami-
ci, posebice teoriji disipativnih struktura”.

Potaknut opazanjima oscilatornih brzina, profesor Ertl je zelio naci
odgovor na pitanje: kakav se molekularni mehanizam krije iza
nelinearne kinetike i kakvi se drugi fenomeni mogu ocekivati osim
oscilatorne kinetike?

Zaizucavanje odabrao je drugu “klasi¢nu kataliticku reakciju”, ok-
sidaciju ugljicnog monoksida kisikom na povrsini platine, procesa
koji se zbiva u automobilskim katalitickim konverterima. Ponovno
je pokazao da kombinacija cijelog niza metoda povrsinske fizike i
kemije moze rezultirati razumijevanjem vrlo vaznih i kompleksnih
katalitickih procesa. Otkrio je fenomen oscilatornih reakcija na
povrsini platine, a fotoemisijskom elektronskom mikroskopijom
(PEEM) te difrakcijom elektrona male energije (LEED) dobio je
prve slike o strukturnim promjenama koje se zbivaju pri oksidaciji
ugljikova monoksida (slika 2).

Ovim istrazivanjima profesor Ertl je pokazao da se njegova meto-
dologija moze primjenjivati ne samo za sustave kod kojih je kineti-

ka odredena najsporijim stupnjem (rate-limiting step) koji odre-
duje brzinu reakcije, kao sto je slu¢aj kod Haber-Boschovog pro-
cesa nego i za sustave u kojima dominira nelinearna dinamika (ok-
sidacija CO u CO,).

Profesor Cerhard Ertl je medu prvima uocio golemi tehnoloski
potencijal povrsinske kemije. Njegovi mnogobrojni eksperimen-
ti rasvijetlili su gotovo citavo ovo podrucje. Stoga uglavnom iza
svega Sto se uci o povrsinskoj kemiji, kao i iza svih katalizatora u
automobilskim konverterima, te djelotvorne proizvodnje umjet-
nih gnojiva, stoji ovaj veliki znanstvenik. Svojim sistemati¢nim i
detaljnim istrazivanjima stvorio je ¢vrstu osnovu za nasu pre-
dodzbu o molekularnim procesima koji se zbivaju na povrsini
¢vrstih tvari.

Biografija

Profesor Ertl roden je 1936. u Stutgartu, Njemacka. Doktorirao je
1965. na Tehnickom sveucilistu u Minhen s temom Uber die Ki-
netik der Katalytischen Oxidation von Wasserstoff an Germani-
um-Einkristallen. Od 2004. radi kao profesor emeritus u Zavodu
za fizikalnu kemiju Fritz-Haberovog Instituta u Berlinu. Cjelovita
biografija profesora Ertla moze se pronaci na http://www.fhi-ber-
lin.mpg.de/



