
Catalysis and Adsorption

Theory and Applications



촉매작용

촉매작용에서 흡착의 역할

1. 반응은 표면에 흡착한 물질 사이에서 일어남.

2. 그래서 흡착은 촉매 작용의 핵심 단계임.

3. 촉매의 성능은 반응물의 흡착열과 흡착 형태에 따라 크게 달라짐.

1. 흡착하여 활성화된 반응물 생성 : 개수와 세기

2. 새로운 반응경로의 생성 : 활성화에너지의 감소

⇒ 활성과 선택성이 높아짐

촉매작용과 흡착
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흡착 : 계면에서 특정 물질의 농도가 증가하는 현상

＊표면에서 농도가 증가하면 ‘흡착’이고, 감소하면 ‘탈착’임.

The surface of solid

흡착의 정의

그림 2-1 고체 표면에서 흡착층의 단면도 점선의 굵기는

흡착한 물질의 농도를 나타낸다.



흡착과 흡수

흡착 ―  계면에서 일어나는 현상

흡수 ―  계 전체에서 균일하게 흡수되는 물질의 농도가 증가하거나

충격의 영향이 나타나는 현상

water sponge water in sponge+

＊빛이 용액에 흡수되었음.

I0 → I

단분자층 흡착 다분자층 흡착



흡착과 흡수의 분류

흡착 흡수

＊ 세공이 너무 작거나

촘촘하여 구별하기

어려운 경우

흡수나 흡착 대신

수착이라는 용어를 씀.

수착(收着)

*  흡수되는 물질의 농도가

균일하게 (거시적으로) 

고체 내부에서 증가함.

＊ 고체의 표면과 내부가

명확하게 구분되고

표면에서 반응 농도가

증가함.

(Continued)



◈흡착 (Adsorption)

– 고체･액체 표면에 특정 물질이 달라붙는 현상

– 흡착하는 물질의 끓는점보다 높거나 포화증기압보다 낮은 조건에서

두 상의 경계면에서 어떤 물질의 농도가 증가하는 현상

◈흡착제 (Adsorbent)

– 기체나 녹아 있는 물질들을 흡착하는 물질(고체, 액체)

– 예: 숯, 활성탄, 규조토, zeolite, silica, alumina, titania, bentonite, 녹말 등

◈흡착물(피흡착제) (Adsorbate)

– 흡착제에 달라붙은 물질

◈탈착 (Desorption)

– 흡착했던 물질이 표면원자로부터 떨어지는 현상

– 두 상의 경계면에 흡착된 어떤 물질의 농도가 감소하는 현상: 

온도↑, 기체의 압력↓ ⇒탈착 ↑

◈흡착과 탈착은 기체분자의 운동에너지와 흡착세기(기체분자와 표면원자 사이의 인력)의

상대적인 크기에 따라서 결정됨 (운동에너지 > 흡착세기⇒탈착)

주요 용어



자발적으로 흡착되려면

◈ ΔG ＜ 0  

◈ ΔG = ΔH – TΔS 

◈자발적인 흡착에서는 ΔG 가 음수이어야 하고, –TΔS 는 양수이어야 하므로 (ΔS ＜ 0) 

ΔH 는 음수(ΔH ＜ 0), – 발열흡착

◈기체 분자가 흡착하면서 운동에너지가 흡착열로 방출됨.

흡착 전

분자의 자유도가

줄어들면서 흡착됨.

=> ΔS ＜ 0고체 표면

흡착 상태

고체 표면

흡착의 원동력



분자가 나뉘어 흡착하면(해리흡착, 나뉘어 흡착)

◈해리되면 ΔS ＞ 0 (ㅡTΔS ＜0) 일 수도 있어

특별한 조건에서는 흡열흡착 (ΔH ＞ 0) 도 가능함.

H2 + Ni (surface)              

H           H             

Ni          Ni             

+

특수한 흡착물

◈단백질의 흡착 :

단백질의 구조가 달라짐(나선형, 무정형, 코일형 등).

◈큰 극성물질의 흡착 과정에서 물의 배제

물의 배제 과정에서 엔트로피 증가 (ΔS > 0)

특수한 흡착



흡착과 탈착



◈흡착 상태가 안정해지는 이유 (엔탈피 감소 원인)?

▪ 물리 흡착 (Physical adsorption) – 반데르 봘스 힘 (물리적 상호작용: 

쌍극자 – 쌍극자, 쌍극자 – 유도된 쌍극자, 분산력 ….)

▪ 화학 흡착 (Chemical adsorption) – 화학결합의 생성

원동력에 따른 흡착의 분류

ChemisorptionPhysisorption
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(Continued)



◈물리 흡착 ◈화학 흡착

흡착의 퍼텐셜 곡선

◈퍼텐셜의 개념 : 

양이온과 음이온 사이 거리 변화에 따른 상호작용 차이로 설명.



물리흡착과 화학흡착의 엔탈피

◈화학흡착의 엔탈피는 일반적으로 물리흡착에 비해 상당히 큼!



◈분자와 원자 궤도, 수소 원자간 거리, 표면과 수소 원자 사이 거리 – 구분 근거

[G.C. Bond, “Heterogeneous Catalysis”, 2nd Ed., Oxford Science Publications (1987) p28]

흡착상태에 근거한 흡착 분류



Potential Theory

□ Molecular forces

- Intermolecular forces

- Intramolecular forces

□ Theory describing an interaction between two molecules (bodies) 

- Hard sphere theory

- Soft sphere theory

A A BA

A A A A A B BA



(Continued)

□ Hard sphere theory

- describes the potential energy of interactions

(1) between two non-bonding atoms

(2) between molecules based on their distance of

separation

- accounts for the differences

(1) between attractive forces (dipole-dipole,

dipole-induced dipole, and London interactions)

(2) between repulsive forces



Hard Sphere Potential Theory

□ Lennard-Jones Potential

- very simple

- with many limitations

□ Buckingham potential/Coulomb–Buckingham potential

- a variation of the Lennard-Jones Potential

□ Stockmayer potential

- a variation of the Lennard-Jones Potential

- more accurate

□ Quantum chemistry methods



Sir John Edward Lennard-Jones
(1894 – 1954)

□ Prof. of the University of Cambridge

□ Theoretical physics and chemistry

□ Initiator of modern computational

chemistry



Lennard-Jones Potential Model

J.E. Jones, On the determination of 

molecular fields. —II. From the equation 

of state of a gas, Proc. R. Soc. 

A, 106 (1924) 463–477.



(Continued)



(Continused)

□ Lennard-Jones potential (“12-6” or “L-J” potential”)

Ep(r) = 4ϵ
𝝈

𝒓

𝟏𝟐
−

𝝈

𝒓

𝟔

Ep: the intermolecular potential between two atoms or molecules

ϵ: the well depth

σ: the distance at which the intermolecular potential between the

two particles is zero.

r: the distance separated between both particles

ϵ: a measure of how strongly the two particles attract each other

σ: a measure of how close two nonbonding particles can get

- referred to as the van der Waals radius

- equal to one-half of the internuclear distance between nonbonding

particles

repulsive      attractive



(Continued)
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퍼텐셜 에너지

[P. Atkins & J. de Paula, “Element of Physical Chemistry”, Fifth Ed.,
Oxford University Press (2009) ]

◈ 퍼텐셜은 거리의 함수

◈음과 양의 의미

◈전체 퍼텐셜이 실제 작용하는 값

◈예: Lennard-Jones potential, Morse potential, hard-sphere potential, 
Kihara potential, …



◈ 가장 널리 사용되는 퍼텐셜

◈ 실제 상황을 잘 근사할 수 있음. 



물리적 인력

◈반데르 발스 힘

쌍극자 – 쌍극자 쌍극자 – 유도된 분산력 :

상호작용 : 쌍극자 상호작용 평균값이 0이 아님.

강함. * 머무르는 시간 차이



◈ 활성화에너지, 흡착한 물질과 표면의 거리, 흡착한 물질의 전자 구름, 흡착열

– 물리흡착과 화학흡착에 따라 다름.

[G.C. Bond, “Heterogeneous Catalysis”, 2nd Ed., Oxford

Science Publications (1987) p27]

거리
퍼텐셜
에너지

∞ 0

rp -ΔHp

rt Ec

rc -ΔHc

퍼텐셜에 근거한 흡착 분류



◈이 기준은 절대적이 아님.

종류 세기
흡착열

(kJ·mol-1)
흡착량 속도 가역성 특수성

물리흡착
(physisorption)

약 < 20 다중 흡착도

가능함

빠름 있음 없음

화학흡착
(chemisorption)

강 > 80 단분자층

흡착만

느림

(빠를 수
도 있음)

없음

(있을 수도)

있음

물리흡착과 화학흡착



◈ Surface coverage(표면덮임률, θ)

– 표면이 흡착하는 물질로 덮여 있는 정도를 나타내며, 흡착량을 단분자층 흡착량으로 나눈 값임.

– 흡착과 관련된 수식에서 흡착량을 나타내는 데 많이 사용함.

– 단분자층(monolayer) 흡착 상태: 모든 흡착점마다 한 분자씩 흡착한 상태를 일컬음.

– 다분자층(multilayer) 흡착 상태: 표면이 여러 층의 흡착한 분자로 덮여 있는 상태를 일컬음.

Monolayer θ = 1; multilayer θ > 1

◈ Associative adsorption

– 그대로흡착, 회합흡착

– 기체분자가 분자의 구조를 그대로 유지하면서 표면에 흡착함.

– 모든 경우에 흡착열이 발생함.

◈ Dissociative adsorption

– 나뉘어흡착, 해리흡착, 분리흡착

– 기체분자가 원자로 나누어져서(대칭적 또는 비대칭적) 표면에 흡착함.

– 엔트로피가 증가하여 흡열흡착도 가능함.

주요 용어 II



◈흡착을 정량적으로 표현하려면 온도, 압력, 흡착량 세 변수가 필요함.

f (T, P, v) = 0

◈평면에 흡착 현상을 나타내려면 세 변수 중 하나를 고정해야 함.

▪ 흡착 등온선 (온도 고정) :

일정 온도에서 압력에 따른

흡착량의 변화

▪ 흡착 등압선 (압력 고정) :

일정 압력에서 온도에 따른

흡착량의 변화

▪ 흡착 등량선

1) 흡착 현상의 개략적 묘사 용이

2) 일정 온도 압력에서

흡착량 계산 용이

에너지 측면에서 흡착 형태 판별 용이

p0 psat

v

v

0 Tb T

흡착의 정량적 표현 방법



N2HeH2

①

H2 He N2

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩ ⑪

① Vacuum pump ② Vacuum gauge ③ Trap ④ Valve

⑤ Pressure gauge ⑥ Three way valve ⑦ DC volt meter ⑧ PID controller

⑨ Thermocouple ⑩ Heater ⑪ Sample tube

◈ 일정 온도에서 부피 변화로부터 고체시료에 따른 흡착량 결정

◈부피 흡착법은 흡착량 결정에 널리 사용되고 있음

흡착량 측정 – 부피흡착법







Automated Adsorption System



＊ 전자 마이크로 저울

(Cahn balance)

＊석영 스프링 저울

◈ 중량법으로는 유리나 구리스에 흡착하는 물질의 흡착량도 결정할 수 있음.

◈ 흡착과정(uptake curve)에서 흡착하는 물질의 확산 현상을 조사할 수 있음.

(예: HZSM-5 제올라이트에 o-자일렌을 흡착)

흡착량 측정 – 중량 흡착법



◈ 측정부와 시료가 완전히 분리되어 부식성 기체의 흡착량도 측정할 수 있음.

◈ 가장 최신 장치?

흡착량 측정 – 자석 저울



◈ IUPAC 기준

미세세공: < 2 nm

중간 또는 메조세공: 2 nm < mesopore < 50 nm

큰 세공: > 50 nm

◈ 질소 흡착에 대한 해석 방법에 기반 (?)

◈ 다중 세공 물질 (Hierarchical material):

물질전달의 제한을 줄이는 효과적인 세공 구조

– 접촉 분해반응, 특히 RFCC 반응에 효과적

– 피셔-트롭슈 합성반응

세공의 분류

[C.M.R. Parlett, K. Wilson, and A.F. Lee, Chem. 
Soc. Rev., 42 (2013) 3876-3893.]



Ⅰ형: 외표면이 적고 미세세공이 발달한 고체

– 제올라이트, 활성탄

◈물리흡착

Ⅱ형: 세공이 없거나 큰 세공만 있는 고체

– 세공의 제한이 없음

– 단분자층 흡착에서

다분자층 흡착으로 전이

Ⅲ형: 흡착물과 흡착제의 상호작용이 중요한 흡착제

(카본 블랙에 대한 물의 흡착)

p/p0

n
a
d

Ⅰ

p/p0

n
a
d

Ⅱ

p/p0

n
a
d

Ⅲ

흡착 등온선 – I



◈히스테리시스 – 흡착과 탈착 등온선의 불일치

Ⅳ형: 중간세공에서 모세관 응축이 히스테리시스

고리로 나타남

– 중간세공 물질

Ⅴ형: 흔하지 않음

– 흡착물과 흡착제의 상호작용이 약한 계에서 나타남.

Ⅵ형: 계단형 다층 흡착

– 흑연과 카본블랙에 대한 액체질소 온도에서

알곤이나 크립톤의 흡착

p/p0

n
a
d

Ⅳ

n
a
d

p /p0

Ⅴ

p/p0

n
a
d

흡착 등온선 – II



◈흡착은 열역학적 현상 – 흡착과 탈착 등온선이 일치해야 함.

◈ 그러나 세공이 있으면 흡착과 탈착 등온선이 일치하지 않을 수 있음.

◈히스테레시스가 나타나는 압력과 모양 – 세공 모양과 크기에 의해 결정됨.

히스테리시스 현상

＊ 켈빈 식

(Cohan equation)



◈ 흡착과 탈착 과정에서 세공의 크기가 달라짐

※ 잉크병 이론

ra

rd

[J.M. Thomas and W.J. Thomas, “ Introduction to the Principles of

Heterogeneous Catalysis”, Academic Press, London (1967)]

A
B C D

히스테리시스와 세공구조 – I

P/P0

r

P/P0

r

P/P0

r

P/P0

r



H1: 실린더형 세공

H2: 실린더형 또는 구형 세공

H3: 불규칙적인 층 사이 세공과

틈새(slit이나 wedge) 형태 세공

H4: 미세와 중간세공이 같이 있는 경우

히스테리시스와 세공구조 – II



Adsorption Isotherms

1. One-Parameter Model

□ Henry’s Isotherm

2. Two-Parameter Models

□ Hill-Deboer Model

□ Fowler-Guggenheim Model

□ Langmuir Isotherm

□ Freundlich Isotherm  →
□ Dubinin-Radushkevich Isotherm

□ Temkin Isotherm →
□ Flory-Huggins isotherm

□ Hill isotherm

□ Halsey Isotherm

□ Harkin-Jura Isotherm

□ Jovanovic Isotherm

□ Elovich Isotherm

□ Kiselev Isotherm



(Continued)
3. Three-Parameter Models

□ Redlich-Peterson Isotherm

□ Sips isotherm →

□ Toth isotherm →
□ Koble-Carrigan isotherm

□ Kahn isotherm

□ Radke-Prausnitz isotherm

□ Langmuir-Freundlich isotherm

□ Jossens isotherm

4. Four-Parameter Models

□ Fritz-Schlunder Isotherm

□ Baudu Isotherm 

□ Weber-Van Vliet Isotherm

□ Marczewski-Jaroniec Isotherm

5. Five-Parameter Model

□ Fritz-Schlunder Isotherm



Isotherm Types



I. Langmuir, “The Constitution and Fundamental Properties of Solidis 

and Liquids. Part I. Solids“, J. Am. Chem. Soc. 38 (1916) 2221.

Adsorption Theory by Langmuir (1916)

-1st quantitative theory-



(Continued)



What is the correct model?



◈가정: – 모든 흡착점은 균일

– 흡착한 분자는 흡착점에 고정

– 단분자층 흡착

– 인접 분자간(latenal) 상호작용이 없음.

– 기체는 이상기체로 가정함.

◈예:

[G.C.Bond, “Heterogeneous Catalysis”, 2nd Ed., Oxford Science Publications (1987)]

Langmuir 흡착 등온선



Langmuir 흡착 등온선의 이해

단성분계에서 흡착등온선 유도

V: adsorbed volume

Vm: monolayer volume

OOOOOOOOO

θ
(1 – θ)

OOOOOOOOO

θ
(1 – θ)

모형

θ =               : surface coverage
V

Vm

ra = k(1 – θ )P

rd = k´θ

평형에서 ra = rd k( 1 – θ )P = k´θ

θ =                       =                    

저압 θ = bP

고압 θ = 1.0

k
k´

P

1 +
k
k´

P 1 + bP

bP 충돌 빈도를 고려하면 : 

b
1

S'

ν
= (2πmkT)½ exp(         )

RT

ΔH

b: adsorption parameter



◈이성분계에 적용

θA =

◈해리흡착에 적용

θ =

◈흡착 매개변수의 결정 – 선형화

:  화학흡착에 적절

물리흡착은 흡착량이 적을 때에만 적용 가능

촉매반응의 속도식 유도에 적절함. 

bA PA

1 + bA PA + bB PB

1 + (bP)½

(bP) ½

p

V

p

Vm

1

Vmb

활용

V

1

P

1

Vmb

1
slope: 

intercept: 
Vm

1

Langmuir 흡착 등온선의 활용

V

Vm 1 + bp

bp 1

V Vm bp

1 1

Vm

1 =                      =>               =                  +           

[or               =              +             ]



◈등온선: θ = kP1/n  ,  q = mP1/n

◈ Shape:

◈흡착 매개변수의 결정: 

ln q = ln m + 1/n ln P

◈활용: 흡착열이 불균일한 고체에 대한 흡착

– 실제 상황에 근사

◈흡착열의 불균일성: 극장 좌석의 실제 가치(관람표) – 명목 요금, 선택 가능한 상황에서 가격

균일 또는 불균일?

q: 흡착량

m, n: 흡착 매개 변수

※ 압력이 높아져도 θ가 1에 도달하지 않음.  

– Langmuir 흡착 등온선과 다른 점임.

※ m은 흡착량 증가와, n은 흡착세기와 관련됨.

P

q

ln P

ln q

Freundlich 흡착 등온선



Brunauer–Emmett–Teller (BET) Theory

Stephen Brunauer (1903–1986)

- born in Budapest, Hungary

- worked at the chemistry 

department at Clarkson 

University (1965)

Paul Hugh Emmett (1900–1985)

- born in Portland, Oregon

- received PhD at Caltech

- close friend of Linus Pauling

- worked at the Chemical 

Engineering Department at 

The Johns Hopkins University 

(1937)

Edward Teller (1908–2003)

- born in Hungary

- the Jahn Teller effect

- the precursor of density functional 

theory

- “the father of the hydrogen bomb”



(Continued)

Stephen Brunauer, P.H. Emmett, Edward Teller,  Adsorption of Gases in 

Multimolecular Layers, J. Am. Chem. Soc. 60 (1938) 309-319.
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BET Isotherm Interpretation



(Continued)



Theoretical Derivation

◎  촉매 표면위 기체 분자의  multilayer 흡착이 이루어 지고 있는 과정

Catalyst

Pore

Surface

기체분자

◈가정: 

1) 흡착한 분자 위에 다시 흡착할 수 있음. – 다분자층 흡착

2) 제1층 흡착열은 Eads이나 제2층부터 흡착열은 액화열(ΔHliq)과 같음.

s0

s1

s2

s3

E1

EL

E
L

·

·

·
EL

·

·

·

다분자층 흡착 모형



※ Equation:                           =                  +
V(P0 – P)

P

Vmc

1

Vmc

c - 1

P0

P Vm: 단분자층 흡착량 (monolayer volume)

P0: 포화 증기압 (saturation pressure)

c: 흡착 매개변수 (adsorption parameter)



V: 몰부피 (molar volume)

Ss: 비표면적 (specific surface area)

NA: 아보가드로 수 (Avogadro number)

σ: 단분자 점유면적

BET equation의 활용

◈표면적 계산: 기울기(α)와 절편(β) 이용

(α +  β)-1 = Vm

◈표면적 결정

Ss =                                   × NA(6.023×1023 mol-1)  × σN
2
(0.162×10-18 m2) = 4.36 × Vm (m

2/g)
22,400 (cm3mol-1)

Vm (cm3g-1)

◈ BET 방법

▪ 표준 방법 – 대표적이고 편리한 방법

▪ BET 표면적의 의미 – 세공 발달 정도



세공크기 분포 결정
◈ P /P0  → Kelvin 식 – 세공크기

① 흡착 – 탈착 등온선
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② 세공 크기 분포
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※ 질소의 흡착량 증가

= 표면에 흡착 + 비어있는 세공을 채우는 흡착



질소 흡착 등온선의 예



BET Plot의 예



세공 크기 분포의 예



퍼텐셜 이론



◈정의: 흡착하는 분자와 표면 원자 사이에 화학결합이 이루어지면서 일어나는 흡착

– 표면과 흡착하는 분자 사이에 전자가 이동함.

◈이온결합

+ Cu(Ⅱ)Y

O
O

+

Cu(Ⅰ)Y

※ Cu(I) 이온은 EPR에서 신호가 나타나지 않으나 Cu(II) 이온에서는 EPR 스펙트럼이 나타남

– Cu(II)Y 에 퓨란이 흡착하면서 전자가 이동하여 EPR 스펙트럼이 달라짐.

화학흡착 – I

(산화아연의 자유전자가 산소 분자로 이동하여

음이온이 되면서 흡착함)
~~~~~~ ~~~~~~~~

O2
- or  O-

ZnOZnO

+

O2



◈ SAPO-34 둥지에 생성된 hexamethyl-

benzenium cation radical

화학흡착 – II

CH3OH



◈공유 결합

H2 +     2 M                    2 HM

CH4 1+     2 M                    HM   +   CH3M

◈배위 결합

H2S   H   H   
S   

Pt   

+   

Pt   

C2H4 +     2 M H2C―CH2

M M
(sp2 sp3)

HC〓CH

M M
C2H2 +     2 M (sp sp2)

화학흡착 – III



화학흡착 – IV



◈ CuY에 흡착한 CO의 IR 스펙트럼

◈기체 CO의 흡수를 배제하기 위해 25 oC 에서 배기한 후 스펙트럼을 그림.
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화학흡착 – V



◈화학흡착은 촉매반응에서 반응물을 활성화시킴

＊촉매 활성과 화학흡착 세기

화학흡착과 촉매작용 – I

◈화산형 그림 (Volcano plot):

– 반응물의 화학흡착이

촉매반응에 필수적이나

너무 강하면 촉매 활성이

낮아짐.

– 아주 강한 화학흡착은

촉매 독!



◈속도식이 r =  kθAθB 인 A  +  B  →  C 화학반응의 속도에서 화산형 그림이 나타남.

– 흡착세기, 반응온도, 반응물 농도에 대한 촉매 활성의 의존성에서도

최고값이 있는 화산형 그림이 나타남.

[G.C.Bond, “Heterogeneous Catalysis”, 2nd Ed.,
Oxford Science Publications (1987) 63.]

화학흡착과 촉매작용 – II



화학흡착과 촉매작용 – III

＊메탄올 합성

CO + 2 H2 → CH3OH

＊피셔 – 트롭슈 합성

CO + H2 →   ( CH2 ) n

◈화학흡착 세기

acetylene > alkene > alkane

O2 > C2H2 > C2H4 > CO > H2 > CO2 > N2

◈촉매 반응에 적절한 금속 선정



◈ N2 와 H2 의 해리

◈적절한 흡착세기 고려

⇒ Fe, Ru

Haber-Bosch 공정



◈물리흡착

▪ 표면 구조와 조성에 대해 선택성이 없음.

▪ 표면적, 세공크기 분포, 세공부피 등 결정

◈화학흡착

▪ 표면 구조와 조성에 따라 선택성이 달라짐.     

▪ 촉매의 화학적 성질 조사

– 흡착열로부터 흡착점의 에너지 상태

– 검시 기체(예: 수소)의 흡착량에서 활성물질의 분산 상태

– 흡착 상태와 흡착열에서 반응물의 활성화 상태

▪ 반응 경로

– 반응물과 중간체의 흡착 상태에서 반응경로 추론

▪ 흡착한 반응물의 표면 농도

– 흡착등온선에서 구한 반응물의 표면 농도로부터 반응속도 계산

흡착을 이용한 촉매와 촉매작용 조사



□흡착의 기본 개념

▪ 정의, 원동력, 분류

□물리흡착과 화학흡착, 분자흡착과 해리흡착

□흡착 등온선(등온 흡착선)과 Hysteresis phenomena 

▪ Langmuir isotherm

▪ Freundlich isotherm

▪ BET isotherm

※ Mesoporous substances give a hysteresis loop.   

□화학흡착과 촉매작용

□흡착 방법을 이용한 촉매와 촉매 작용 조사

요 약


