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Проанализированы публикации, посвященные механизмам синтеза аммиака на железном катали-
заторе и метанола на медь–цинк-алюминиевом катализаторе. На основе анализа энергетического
баланса отдельных стадий реакций предложена гипотеза, согласно которой водород является источ-
ником энергии, необходимой для хемосорбции других реагентов. При синтезе аммиака это реали-
зуется через образование поверхностных гидридов железа, а при синтезе метанола – поверхностных
гидридов цинка. Показана энергетическая диаграмма, где на стадии диссоциации фрагменты ад-
сорбированной молекулы азота получают дополнительную энергию в результате формирования
гидрида железа, что обеспечивает разрыв связи в молекуле азота. Предложена схема синтеза мета-
нола, согласно которой медная и оксидноцинковая поверхности катализатора проявляют себя как
самостоятельные фазы, синтез протекает на медной поверхности, а промежуточная стадия окисле-
ния СО до СО2 – на оксидноцинковой и медной одновременно. Рассмотрен механизм превращения
СО2 в метанол, включающий стадии посадки его на хемосорбированный на медной поверхности во-
дород, образования формиата, гидрирования формиата до муравьиной кислоты, расщепления му-
равьиной кислоты на гидроксил и формил с дальнейшим гидрированием до метанола. При этом мо-
лекулы СО2 перемещаются с оксидноцинковой поверхности на медную, а молекулы Н2О – в обрат-
ном направлении. Гетерогенный катализ рассматривается с позиций потенциальной теории
адсорбции, в рамках которой предложены кинетические уравнения синтеза аммиака и метанола.
Целью работы является уточнение механизма рассматриваемых процессов.
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ВВЕДЕНИЕ

В работе авторов [1] представлен энергетиче-
ский баланс диссоциативной хемосорбции моле-
кулы азота на поверхности железного катализато-
ра, который дополняет механизм реакции синте-
за аммиака и позволяет по-новому оценить роль
водорода в этой реакции.

Суть изложенного материала сформулирована
в виде энергетической диаграммы диссоциатив-
ной хемосорбции молекул азота и водорода на
железном катализаторе, которая представлена на
рис. 1.

Из энергетической диаграммы (рис. 1) видно,
что свободной энергии активного центра α-Fe
(460 кДж/моль) для диссоциации молекулы азота
недостаточно. В работе [2] были выведены значения
для прочности химической связи (550 кДж/моль)
между металлом и азотом на поверхности Fe(100)
и Fe(111), что подтверждает порядок рассчитан-
ной нами свободной энергии поверхности. На
стадии диссоциации реакционные фрагменты ад-
сорбированной молекулы азота дополнительно
получают энергию от адсорбированной системы
за счет образования гидрида железа (порядка
460 кДж/моль), преодолевая активационный ба-
рьер разрыва связи в молекуле азота. Диссоциа-
тивная хемосорбция азота была изложена автора-
ми [3] в виде следующей последовательности ста-

дий:  т.е. “прямой” механизм

 представляется маловероятным, что
подтверждается энергетической диаграммой.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
ПО СИНТЕЗУ АММИАКА

Гетерогенный катализ на неоднородной по-
верхности рассматривается с позиций потенци-

2 2ad adN N 2N ,→�

2 adN 2N→

альной теории адсорбции, в рамках которой
предложено кинетическое уравнение [4, 5]:

(1)

где k – константа скорости процесса; b – посто-
янная, изменяющаяся с температурой; t – время

контактирования; , X и Xp – соответ-

ственно текущая и равновесная концентрации
аммиака или метанола в прореагировавшем газе,
об. %.

Для синтеза аммиака параметр А = 0, и инте-
гральная форма уравнения (1) имеет вид:

(2)

где , X0 и Xp – соответственно теку-

щая и равновесная концентрации аммиака в ис-
ходном газе, а величины b и k в зависимости от
температуры аппроксимируются уравнениями:

(3)

(4)

Время контактирования, вычисляемое для ра-
бочих условий в реакторе, с:

(5)

где Е0 – порозность неподвижного слоя катализа-
тора; Р и Р0 – давление газа при рабочих и нор-
мальных условиях соответственно; Т и Т0 – абсо-
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Рис. 1. Энергетическая диаграмма, показывающая ход диссоциации молекулы азота.
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лютная температура при рабочих и нормальных

условиях соответственно; Vvol – объемная ско-

рость реакционной смеси при нормальных усло-

виях; 114860 кДж/кмоль в уравнении (4) – кажу-

щаяся энергия активации синтеза аммиака.

На рис. 2 и 3 приведены кривые, рассчитанные

по уравнению (1), и точки, характеризующие

опытные данные, для широкого диапазона изме-

нения условий синтеза аммиака.

Как видно из рис. 2 и 3, опытные и расчетные

значения по содержанию аммиака в прореагиро-

вавшем газе хорошо согласуются. Следовательно,

уравнение (1) применимо в широких пределах из-

менений технологических параметров. Темпера-

тура процесса учитывается константами k и b, а

давление – равновесной концентрацией аммиа-

ка. Исследования синтеза аммиака проводили на

установке проточного типа. Применяли гранули-

рованный железный катализатор марки СА-1 со

средним ситовым диаметром 0.75 мм.

Кинетическое уравнение (1) использовали для

расчета температурного режима в насадке про-

мышленной колонны синтеза аммиака. Рассчи-

танные температуры в катализаторных коробках с

помощью как уравнения (1), так и уравнения

Темкина–Пыжова, удовлетворительно согласу-

ются с данными, полученными промерами этих

температур применением термопары в промыш-

ленных условиях.

Логичным будет продолжение работы по уточ-

нению влияния водорода в процессе синтеза ме-

танола на катализаторе Cu/ZnO/Al2O3.

НЕКОТОРЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ СИНТЕЗА МЕТАНОЛА

В промышленных условиях метанол произво-
дят из нестехиометрической смеси водорода, ди-
оксида углерода и окиси углерода при давлении
50–100 бар и температуре 500–550 К с использо-
ванием катализатора Cu/ZnO/Al2O3 марки

KATALKO 51-8 фирмы “Klariant” [6, 7].

Рис. 2. Зависимость концентрации аммиака в прореагировавшем газе X1 от температуры при объемной скорости азо-

то-водородной смеси 3 × 104 ч–1, давлении 30 МПа и различном составе (мольном отношении H2 : N2) смеси: 1 : 3 (1);

1 : 1 (2); 2 : 1 (3); 10 : 1 (4); 7 : 1 (5); 5 : 1 (6); 3 : 1 (7).
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Рис. 3. Зависимость концентрации аммиака в проре-
агировавшем газе X1 от его концентрации в исходном
газе X0 при объемной скорости азото-водородной
смеси 3 × 104 ч–1, давлении 30 МПа и различной тем-
пературе: 350 (1), 385 (2), 400 (3), 425 (4), 450 (5),
475 (6), 500 (7), 525 (8) и 550°С (9).
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Водород и оксиды углерода, содержащиеся в
синтез-газе, вступают в следующие основные об-
ратимые химические реакции:

 (I)

 (II)

 (III)

Термодинамическое равновесие диктует про-
ведение процесса с низкой конверсией за проход
и большой кратностью циркуляции реакционной
смеси. Реакция сильно экзотермична, поэтому
максимальной конверсия будет при низких тем-
пературах и высоких давлениях. Оптимальное
стехиометрическое соотношение компонентов
синтез-газа для синтеза метанола достигается при
М = 2. Модуль М определяется через концентра-
ции компонентов реакционной смеси следую-
щим образом: М = ([Н2] – [СО2])/([СО] + [СО2]).

Вместе с тем, модуль М не зависит от равновесия
реакции паровой конверсии СО (уравнение (II)),
и поэтому его не следует использовать для описа-
ния реакционной способности синтез-газа. Для
этой цели применимо соотношение СО/СО2.

Эксперименты по изотопному обмену и дру-
гие исследования показывают, что основным ис-
точником углерода для образования метанола,
полученного из синтез-газа на Cu/ZnO/Al2O3-ка-

тализаторе, является СО2, и по этому вопросу до-

стигнут консенсус [6, 8–10]. Однако, несмотря на
большое количество работ по каталитическому
гидрированию СО2 в метанол, механизм реакции

на молекулярном уровне до сих пор остается
спорным.

Проанализируем влияние водорода на процесс
синтеза метанола из СО2, СО, Н2 на Cu/ZnO/Al2O3-

катализаторе. Катализатор производится как од-
нородная смесь оксидов меди, цинка, алюминия
и перед вводом в эксплуатацию подвергается
восстановлению, после которого твердыми фаза-
ми становятся металлическая Cu, ZnO и Al2O3.

Общепризнано, что металлическая медь пред-
ставляет собой активную фазу в гидрировании
СО2 [6, 8, 9]. При деформации кристаллов на ста-

дии приготовления и восстановления катализато-
ра формируется его поверхностная система. Сво-
бодная энергия поверхности YS связана с энерги-
ей когезии твердого тела, Hcoh, и с числом связей

между атомом и его ближайшими соседями, кото-
рые необходимо разорвать для образования по-
верхности [7]:

(6)

2 3CO 2H CH OH,

–90.7 кДж/моль,Н
+

Δ =
�

2 2 2 СO  Н O СO Н

–49.8 кДж/мо

,

ль,Н
+ +

Δ =
�

2 2 3 2СО  3Н СH OH Н O, 

–40.9 кДж/моль.Н
+ +

Δ =
�

s
coh s,

ZYS H N
Z

=

где Zs – число недостающих ближайших соседей у
поверхностного атома; Z – координационное
число объемного атома; Ns – плотность атомов на
поверхности.

С использованием имеющихся данных по
энергии когезии кристаллической меди, равной
387 кДж/моль, и типичных для гранецентриро-
ванной кубической (ГЦК) решетки значений
(Zs/Z) и Ns находим, что свободная энергия по-

верхности меди в катализаторе равна порядка
422 кДж/моль.

Рассмотрим процесс диссоциации Н2 на Cu-

поверхности катализатора. Авторы [11] утверждают,
что молекулярно адсорбированное состояние не су-
ществует для молекулы Н2 на чистых поверхностях

меди и никеля. Энергия диссоциации молекулы во-
дорода составляет порядка 435–460 кДж/моль. Сво-
бодная энергия поверхности медного компонен-
та катализатора (422 кДж/моль) близка к энергии
диссоциации молекулы водорода. При анализе
вариантов дополнительного источника энергии
на поверхности катализатора можно предполо-
жить, что одним из них способен быть оксид цин-
ка, который может выступать в качестве промотора
меди. Свободная энергия поверхности кристалла
оксида цинка, при энергии когезии порядка
400 кДж/моль, достигает более 360 кДж/моль, что
вполне компенсирует дефицит энергии для дис-
социации молекулы водорода на поверхности
медной фазы катализатора:

 (IV)

При адсорбции молекулы СО на активные
центры поверхности медного компонента ката-
лизатора может проходить его гидрирование по
реакции (I) до формила НСО (энергия связи со-
ставляет более 75 кДж/моль) и далее через фор-
мальдегид до метанола.

Однако параллельно с синтезом метанола про-
текает процесс паровой конверсии CO на поверх-
ности катализатора. Эксперименты по изотопно-
му обмену [6] показали, что метанол синтезирует-
ся главным образом из СО2, произведенного по

реакции паровой конверсии СО и, соответствен-
но, роль СО в процессе изменяется.

Свободные энергии поверхности компонен-
тов катализатора меди и оксида цинка равновели-
ки, они могут проявлять себя как самостоятельные
фазы. Поэтому допускается адсорбция молекул ре-
агентов на разных фазах поверхности катализатора.
Дополнительным источником энергии на поверх-
ности оксида цинка может выступать энергия связи
гидрида цинка, а также медная составляющая по-
верхности катализатора в качестве промотора ок-
сида цинка.

Понимание того, как создается активный
центр на Cu/ZnO/Al2O3, является ключом для

разработки активных и селективных каталитиче-

2 [ ]H 2 Cu 2 .]H[Cu+ �
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ских систем. Возможность водорода адсорбиро-
ваться на разных компонентах катализатора поз-
воляет молекулам СО и СО2 взаимодействовать с

ним и другими адсорбированными образования-
ми как на Cu-, так и на Zn-поверхности. Базовые
плоскости кристалла оксида цинка (структура
вюрцита) полярны. Плоскости (0001) соответ-
ствует поверхность, ограниченная катионами цин-
ка (Zn–ZnO), плоскости (0001*) – поверхность,
ограниченная анионами кислорода (O–ZnO). В ре-
зультате адсорбции и диссоциации молекулы во-
дорода на поверхности оксида цинка (Zn–ZnO)
формируется гидрид цинка, средняя энергия свя-
зи которого составляет 263 кДж/моль. При ад-
сорбции СО2 на ZnO-поверхность создаются

условия для взаимодействия с водородом и про-
текания обратной реакции паровой конверсии
СО с образованием воды:

 (V)

Исследование адсорбции воды на поверхности
ZnO различными методами показало, что часть
молекул воды находится непосредственно в фор-
ме Н2О, часть – в диссоциативной форме [12, 13].

При адсорбции молекулы СО на ZnO-поверх-
ность, где имеются адсорбированные молекулы
Н2О, возможна прямая реакция паровой конвер-

сии СО по окислительно-восстановительному
механизму. Таким образом, фиксируется, что
ZnO-поверхность катализатора располагает из-
бытком свободной энергии для протекания на
ней реакции паровой конверсии СО параллель-
но с паровой конверсией СО и синтезом мета-
нола на Cu-поверхности. В результате протека-
ния трех процессов одновременно появляется из-
быток воды в системе, которая смещает
химическое равновесие в сторону увеличения об-
разования СО2. Вновь образованная молекула

СО2 по реакции (II) десорбируется с ZnO-поверх-

ности (энергия десорбции – 15 кДж/моль) и затем
адсорбируется на Cu-поверхность, где взаимо-
действует с поверхностным атомом водорода,
превращаясь в метанол по реакции (III). Источ-
ником кислорода в метаноле служит СО2, образу-

ющийся из СО [14]. Известно, что на атомно-
гладких плоскостях Cu(111) u Cu(100) характер ад-
сорбции воды недиссоциативный. Энергия ад-
сорбции недиссоциированной Н2О на Сu-по-

верхности не превышает 34 кДж/моль, что делает
возможным ее десорбцию с последующей адсорб-
цией на ZnO-поверхность c сохранением ее моле-
кулярной формы [15]. Кроме того, не исключает-
ся поверхностная диффузия воды с образованием
водно-молекулярных ассоциатов из нескольких
молекул воды. Экспериментальные оценки энер-
гетического барьера поверхностной диффузии во-
ды для металлов составляют от 5 до 20 кДж/моль.
Необходимо подчеркнуть особенность процесса

2 2 2CO H CO H O.    + = +

паровой конверсии СО. Реакцию осуществляют,
как правило, с использованием нестехиометриче-
ской смеси, и при избытке водяного пара побоч-
ные реакции практически не протекают. Вероят-
но поэтому процесс (II) идет на относительно
“свободной от других реакций” поверхности ок-
сида цинка. Молекула CO2, которая десорбирует-

ся с ZnO на освободившиеся активные центры
Сu-поверхности, создает замкнутый цикл обмена
с молекулой воды в процессе паровой конверсии
СО. Это также дает основание заключить, что
бóльшая часть молекул СО превращается в СО2

на ZnO-поверхности и, возможно, подтверждает
причину неучастия углеродосодержащих проме-
жуточных соединений в паровой конверсии СО.
Напрашивается идея рассматривать протекание
процесса синтеза метанола из СО, СО2 и Н2 на

Сu/ZnO/Al2O3-катализаторе по уравнению (I) в

две стадии последовательно по СО2: реакция (II)

на ZnO- и Cu-поверхностях и реакция (III) на Cu-
поверхности.

ОБСУЖДЕНИЕ РАССМОТРЕННЫХ 
ВАРИАНТОВ

В результате изложенного представляется не-
обходимым ввести в схему механизма синтеза ме-
танола на Cu/ZnO/Al2O3-катализаторе стадии ре-

акции паровой конверсии СО на оксиде цинка:

 (VI)

 (VII1)

 (VIII)

 (IX)

 (X)

Проведенный авторами [10] анализ литерату-
ры показывает, что для медьсодержащих катали-
заторов формиатный механизм синтеза метанола
из СО2 наиболее убедителен. Схема механизма

включает следующие стадии: диссоциативную
адсорбцию водорода на медной части поверхно-
сти катализатора, непосредственное взаимодей-
ствие СО2 с поверхностным Н* и образование

формиатов (НСОО*) по механизму Или–Ридила.
Отметим, что формиат и метоксигруппа являются
единственными экспериментально наблюдаемы-
ми интермедиатами в условиях синтеза метанола
на коммерческом катализаторе:

 (XI)

Механизм синтеза метанола через последова-
тельное гидрирование формиата в муравьиную
кислоту рассмотрен в работе [16, 17]. Полученные
данные подтверждают благоприятность протека-

[ ] [ ]2 2Н  ZnO H ZnO ,+ �

[ ] [ ]2 2CO ZnO CO ZnO ,+ �

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2

2 2

CO ZnO H О ZnO

CO ZnO H ZnO ,

+
+

�

�

[ ] [ ]CO Cu CO Cu ,+ �

[ ] [ ] [ ] [ ]2 2 2CO Cu H O Cu CO Cu H Cu .+ +�

[ ] [ ] [ ] [ ]2CO Cu H Cu HCOO Cu Cu .+ +�
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ния маршрута реакции через муравьиную кисло-
ту. Монодентантный формиат легко переходит в
бидентантный формиат. Молекула водорода за-
тем внедряется по связи Cu–О формиата, в ре-
зультате чего атом водорода присоединяется к
кислороду, преобразуя формиат в муравьиную
кислоту, а оставшийся гидрид-ион регенерирует
активный центр, образуя Н* [10]:

 (XII)

Представляется, что гидрирование адсорбиро-
ванных формиатов является стадией, определяю-
щей скорость синтеза метанола на Cu, т.к. мета-
нол десорбируется при той же температуре, что и
адсорбированный формиат разлагается до CO2 и

H2 [8].

От остальных карбоновых кислот муравьиная
кислота отличается тем, что карбоксильная груп-
па в ней связана не с углеводородным радикалом,
а с атомом водорода. Муравьиная кислота прояв-
ляет свойства как карбоновых кислот, так и аль-
дегидов, т.е. представляет собой альдегидокисло-
ту. Специфические свойства муравьиной кисло-
ты (*НСООН) создают условия расщепления ее
(элиминирует ОН), подобно альдегиду, на фор-
мил (*НСО) и гидроксил (*ОН) на активном цен-
тре катализатора. Энергия связи между атомом
углерода и гидроксилом в муравьиной кислоте
составляет около 360 кДж/моль и является наи-
меньшей между ее атомами.

 (XIII)

[ ] [ ]
[ ] [ ]

HCOO Cu H Cu

HCOOH Cu Cu . 

+
+

�

�

[ ] [ ]
[ ] [ ]

HCOOH Cu Cu

HCO Cu OH Cu .

+
+

�

�

Дальнейшее превращение поверхностного
формила (*НСО) в метанол протекает через гид-
рирование в формальдегид (*Н2СО) и метокси

(*Н3СО):

 (XIV)

 (XV)

 (XVI)

 (VIII)

Кинетику синтеза метанола оценивали с по-
мощью уравнения (1) при следующих условиях:
давление – 5–30 МПа; температура – 220–300°С;
время контактирования ключевого реагента –
0.4–10 с; состав исходного газа, об. %: Н2 – 69–79;

СО – 9–29; СО2 – 0–12; параметр А – 0.45–1.97.

Часть данных заимствована из работы [18].

Константы b и k уравнения (1) для медьсодер-
жащего катализатора определяются уравнения-
ми:

(7)

(8)

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

HCO Cu H Cu OH Cu

HCOH Cu OH Cu Cu ,

+ +
+ +

�

�

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]2

HCOH Cu H Cu OH Cu

H COH Cu OH Cu Cu ,

+ +
+ +

�

�

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

2

3

H COH Cu H Cu OH Cu

H COH Cu OH Cu Cu ,

+ +
+ +

�

�

[ ] [ ] [ ]3

3 2

H COH Cu H Cu OH Cu

H COH газ H( г з) )O а .(

+ +
+

�

�

2 15000
2.6 10 exp ,b

RT
−  = ×  

 

7 75000
0.54 10 exp .k

RT
 = × − 
 

Рис. 4. Зависимость степени превращения метанола (об. доли) от температуры процесса синтеза метанола на Cu–Zn-
катализаторе. Временa контактирования ключевого реагента 1.2 (1), 1.75 (2), 5.0 (3), 7.0 (4), 14.0 (5) и 28.0 с (6).

1
2
3
4

5

6

РАВНОВЕСИЕ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

210 230

С
т
е
п

е
н

ь
 п

р
е
в

р
а

щ
е
н

и
я

 м
е
т
а

н
о

л
а

, 
о

б
. 

д
о

л
и

250 270 290 310

Т, °C



712

КИНЕТИКА И КАТАЛИЗ  том 62  № 6  2021

МЕНЬШОВ, ТУБИН

Параметр А, учитывающий соотношения между
реагентами в исходном газе, рассчитывали по со-

отношению А = 
На рис. 4 приведены кривые, рассчитанные по

уравнению (1), и точки, характеризующие опыт-
ные данные по содержанию метанола в прореаги-
ровавшем газе. Между расчетными и экспери-
ментальными результатами наблюдается хорошее
согласие.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный материал позволяет по-но-
вому посмотреть на роль водорода в процессах
синтеза аммиака и метанола.

1) Энергетическая диаграмма (рис. 1) иллю-
стрирует диссоциативную адсорбцию молекулы
азота, при которой необходимая дополнительная
энергия обеспечивается за счет образования гид-
рида железа. Кинетическое уравнение (1), осно-
ванное на закономерностях потенциальной тео-
рии адсорбции, хорошо описывает эксперимен-
тальные данные в широком диапазоне их
изменения.

2) Представляется обоснованным добавить в
схему механизма синтеза метанола из СО, СО2 и

Н2 на Cu/ZnO/Al2O3-катализаторе реакцию паро-

вой конверсии СО (II) на ZnO-поверхности, ко-
торая становится основной по производству мо-
лекулы СО2 – непосредственного предшествен-

ника метанола. Появляется замкнутый цикл, в
котором молекулы СО2, полученные по реакции (II),

десорбируются с ZnO-поверхности и направля-
ются на освободившиеся активные центры Cu-
поверхности для гидрогенизации в метанол, а де-
сорбированные с Cu-поверхности молекулы Н2О

адсорбируются на поверхность ZnO, смещая рав-
новесную реакцию (II) вправо.
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The Role of Hydrogen in Ammonia 
and Methanol Synthesis Reactions

V. N. Menshov1, * and L. A. Tubin1

1LLC “NIAP”, Kirova Str. 11, Novomoskovsk, 301670 Russia
*е-mail: vnmenshov@gmail.com

The publications devoted to the mechanisms of the ammonia synthesis on an iron catalyst and methanol syn-
thesis on a copper-zinc-aluminum catalyst are analyzed. Based on the analysis of the energy balance of indi-
vidual reaction stages, a hypothesis has been proposed, according to which hydrogen is a source of energy re-
quired for the chemisorption of other reagents. In the ammonia synthesis, this is realized through the forma-
tion of surface iron hydrides, and in the methanol synthesis - surface zinc hydrides. An energy diagram is
shown, where at the stage of dissociation, fragments of the adsorbed nitrogen molecule receive additional en-

2 2 2Н CO CO CO( )0.5 – 2 .( )N N N N+
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ergy as a result of the iron hydride formation, which ensures the bond break in the nitrogen molecule.
A scheme for the methanol synthesis has been proposed, according to which the copper and zinc oxide sur-
faces of the catalyst are self-dependent phases, the synthesis proceeds on the copper surface, and the inter-
mediate stage of CO oxidation to CO2 – on the zinc oxide and copper surfaces simultaneously. The mecha-
nism of the CO2 conversion into methanol is considered, including the stages of CO2 fixation on hydrogen
chemisorbed on a copper surface, formation of formate, hydrogenation of formate to formic acid, decompo-
sition of formic acid into hydroxyl and formyl with further hydrogenation to methanol. In this case, CO2 mol-
ecules move from the zinc oxide surface to the copper one, and H2O molecules – in the opposite direction.
Heterogeneous catalysis is considered from the standpoint of the potential theory of adsorption, within which
kinetic equations for the ammonia and methanol synthesis are proposed. The aim of the work is to clarify the
mechanism of the considered processes. 

Graphic abstract

Keywords: free surface energy, catalyst, formate mechanism, intermediates, dissociation energy
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