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ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ 
ÇÀÊÐÅÏËÅÍÍÛÕ ÍÀ ÁÀÇÀËÜÒÎÂÎÌ ÒÓÔÅ 
ÕËÎÐÎÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ Cu(II), Co(II) È Mn(II)

Âïåðâûå èçó÷åíà êèíåòèêà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ îçîíà çà-
êðåïëåííûìè íà áàçàëüòîâîì òóôå õëîðîêîìïëåêñàìè Cu(II), Co(II) è Mn(II), 
êàòàëèòè ÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ âîçðàñòàåò â ðÿäó ÑuÑl2/Ï-ÁÒ* ≪ 

≪ MnÑl2/Ï-ÁÒ* < CoÑl2/Ï-ÁÒ*.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, ðàçëîæåíèå, áàçàëüòîâûé òóô, êîìïëåêñû.

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ èçâåñòíûõ êàòàëèçàòîðîâ ðàçëîæåíèÿ îçîíà ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå â èõ ñîñòàâå äîðîãîñòîÿùèõ íîñèòåëåé [1—3]. Â ýòîé ñâÿçè 
ïîèñê íîâûõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîòåíöèàëüíûõ íîñèòåëåé ìåòàëëî-
êîìïëåêñíûõ êàòàëèçàòîðîâ ðàçëîæåíèÿ îçîíà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ êàòàëèçàòîðîâ ýêîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Äàííûå 
î ïðèìåíåíèè ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé îêñèäíûõ èëè 
äèñïåðñíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ êðàéíå îãðàíè÷åíû. Êðîìå íà-
øèõ ðàáîò [4, 5], ïðàêòè÷åñêè íåò äàííûõ îá èõ èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå 
íîñèòåëåé ìåòàëëîêîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî îáîñíîâàííûé âûáîð íîñèòåëÿ óñëîæíÿåòñÿ ïåðåìåííûì ñîñòàâîì 
ïðèðîäíûõ ñîðáåíòîâ è ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà àêòèâíîñòü 
ìåòàëëîêîìïëåêñíûõ êàòàëèçàòîðîâ [6]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-
ðîäíîãî áàçàëüòîâîãî òóôà â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ êîìïëåêñîâ Cu(II), Co(II) 
è Mn(II) è ñðàâíèòü èõ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ 
îçîíà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ìåòàëëîêîìïëåêñíûõ êàòàëèçàòîðîâ èñïîëüçîâàëè 
ïðèðîäíûé áàçàëüòîâûé òóô (Ðîâåíñêàÿ îáë., Ïîëûöêîå ìåñòîðîæäåíèå), 
äîáûòûé íà ãëóáèíå 20—30 ì, èìåþùèé ñîñòàâ, ìàññ. %: SiO2 — 63,62; 
Al2O3 — 19,6; Fe2O3 — 10,49. Äàëåå óñëîâíî îáîçíà÷àåòñÿ Ï-ÁÒ*.

Ðàñòâîðû õëîðèäîâ ìåäè(II), êîáàëüòà(II) è ìàðãàíöà(II) ãîòîâèëè íà 
áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêòèâîâ ìàðîê «õ. ÷».

Íàâåñêó ïîäãîòîâëåííîãî áàçàëüòîâîãî òóôà ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà 
0,5—1,0 ìì (dç = 0,75 ìì) è ìàññîé 10 ã ïðîïèòûâàëè 4 ìë ðàñòâîðà, ñî-
äåðæàùåãî ñîîòâåòñòâóþùèå ñîëè, à çàòåì ñóøèëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû 
â âîçäóøíîé ñðåäå ïðè 110 °Ñ.

Êèíåòèêó ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ îçîíà èçó÷àëè â ïðîòî÷íîé ïî ãàçó òåð-
ìîñòàòèðîâàííîé ïðè 20 °Ñ óñòàíîâêå â ðåàêòîðå ñ íåïîäâèæíûì ñëî-
åì êàòàëèçàòîðà. Îçîíî-âîçäóøíóþ ñìåñü (ÎÂÑ) ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ 
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ãåíåðàòîðà îçîíà äåéñòâèåì òèõîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà íà êèñëîðîä 
âîçäóõà; ïîäà÷ó ÎÂÑ ðåãóëèðîâàëè ïî ïîêàçàíèÿì ðåîìåòðà; íà÷àëüíóþ 
(Ñí

O3
) è êîíå÷íóþ (Ñê

O3
) êîíöåíòðàöèè îçîíà (ìã/ì3) îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ 

îïòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà îçîíà òèïà «Öèêëîí-Ðåâåðñ»; ìèíèìàëüíî 
èç ìåðÿåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿëà 1 ìã/ì3. Îïûòû ïðîâîäèëè ïðè îäè-
íà êîâûõ óñëîâèÿõ: Ñí

O3
 = 100 ìã/ì3, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ÎÂÑ U = 3,2 ñì/ñ, 

ìàññà îáðàçöà m = 10 ã.
Ñêîðîñòü ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ îçîíà ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:
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ãäå t — âðåìÿ ðåàêöèè, ñ.
Ðàñ÷åò îïûòíîãî êîëè÷åñòâà îçîíà (Qîï, ìîëü Î3) îñóùåñòâëÿëè ñ ó÷å-

òîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôóíêöèè DÑO3
 - t. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå (Qò) 

êîëè÷åñòâà îçîíà, âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ, ðàññ÷èòûâàëè ñ ó÷åòîì ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé

 2Ì2+ + O3 + 2H+ ® 2Ì3+ + H2O + O2 (Ì = Cu, Co), (3) 
 Mn2+ + O3 + Í2Î ® MnO2 + 2H+ + Î2. (4)

×èñëî êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ ðàçëîæåíèÿ îçîíà îïðåäåëÿëè îòíîøå-
íèåì:

 n = Qoï
 /Qò. (5)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Ñèñòåìà ÑuCl2 /Ï-ÁÒ*. Ïðè èçó÷åíèè êèíåòèêè ðàçëîæåíèÿ îçîíà 
â  ñè ñòå ìå CuCl2 /Ï-ÁÒ* êîíöåíòðàöèþ õëîðèäà ìåäè(II) âàðüèðîâàëè îò 
1,2·10-7 äî 3,0·10-4 ìîëü/ã. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè õëîðèäà ìåäè(II) 
âèä êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 1). Ïðè ÑCuCl2

 = 1,2·10-4 ìîëü/ã íà 
êèíåòè÷åñêîé êðèâîé íàáëþäàåòñÿ íà÷àëüíûé ó÷àñòîê, íà êîòîðîì êîíå÷-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà áëèçêà ê íóëþ; äàëåå ïðîèñõîäèò ïëàâíîå íàðàñ-
òàíèå. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÑCuCl2

 ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ àêòèâíîñòè 
îáðàçöîâ CuCl2/Ï-ÁÒ* â ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ îçîíà, óæå íà ïåðâîé ìèíó-
òå Ñê

O3
 = 20 ìã/ì3. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òîëüêî êðèâûå èçìåíåíèÿ âî 

âðåìåíè, äåìîíñòðèðóþùèå îñîáåííîñòè êèíåòèêè ðåàêöèè â çàâèñèìîñòè 
îò ÑCuCl2

. Ïîëíîñòüþ äàííûå ñåðèè îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ÑCuCl2

 îò 1,2·10-7 äî 3,0·10-4 ìîëü/ã 
çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà k1, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî íà÷àëüíîìó íèñïàäàþùåìó ó÷àñòêó êèíåòè÷åñêîé êðèâîé (ïåðâûå 
10 ìè íóò îò íà÷àëà îïûòà), âðåìåíè ïîëóïðåâðàùåíèÿ îçîíà (t1/2) è êî-
ëè÷åñòâà îçîíà (Qîï), âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ, ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñèìóì 

Êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü õëîðîêîìïëåêñîâ
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ïðè ÑCuCl2
 = 1,2·10-4 ìîëü/ã. Îäíàêî òîëüêî ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè Cu(II) 

êîýôôèöèåíò nCu > 1, ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ìåäè(II) ÷èñëî êàòà-
ëèòè÷åñêèõ öèêëîâ ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå Cê

Î3
 âî âðåìåíè ïðè ðàç-

ëîæåíèè îçîíà ÑuCl2 /Ï-ÁÒ*-êîìï ëåêñàìè 
ïðè ðàçíûõ ÑCuCl2·10

5, ìîëü/ã: 1 — 0,012; 
2 — 0,12; 3 — 12,0; 4 — 24,0; 5 — 30,0 

(Cí

Î3
 = 100 ìã/ì3)

Òà á ë è ö à  1

Âëèÿíèå ÑCu(II) íà êèíåòè÷åñêèå è ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåàêöèè ðàç-
ëîæåíèÿ îçîíà CuCl2 /Ï-ÁÒ*-êîìïëåêñàìè (Ñí

O3
 = 100 ìã/ì3)

ÑCu(II)·105 

ìîëü/ã
Wí·1010 

ìîëü/ã·ñ t1/2, ñ k1·103, ñ-1 Qîï·105, 
ìîëü Î3

Qò·105 

ìîëü Î3
nCu

0,012 28,7 660 0,86 3,34 0,06 56,0

0,12 33,6 1320 3,57 4,69 0,6 8,0

1,2 35,0 1500 5,0 5,19 6,0 0,9

12,0 35,0 1680 7,8 5,49 60,0 0,1

18,0 34,3 1200 4,76 4,56 90,0 0,05

24,0 34,3 1140 2,63 4,09 120,0 0,03

30,0 32,9 720 1,96 2,90 150,0 0,02

Ñèñòåìà ÑîCl2/Ï-ÁÒ*. Êèíåòèêó ðàçëîæåíèÿ îçîíà CîCl2/Ï-ÁÒ*-êîìï-
ëåêñàìè èçó÷àëè ïðè ÑÑo(II) îò 1,2·10-7 äî 2,4·10-4 ìîëü/ã. Èç êèíåòè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè Co(II) àê-
òèâíîñòü êîìïëåêñîâ âîçðàñòàåò, à ïðè CÑîCl2

 ³ 1,2·10-5 ìîëü/ã â òå÷åíèå 
20—60 ìèí êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà âûõîäå íå ïðåâûøàåò 1 ìã/ì3. Ïðè 
ÑÑo(II) ³ 6,0·10-5 ìîëü/ã íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå íàðàñòàíèå êîíå÷íîé êîí-
öåíòðàöèè îçîíà è ïîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óñòàíîâëåíèþ ñòàöèîíàðíîãî 
ðåæèìà ïðè Cê

O3
 » 15—30 ìã/ì3, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êàòàëèòè÷åñêîì 

ðàçëîæåíèè îçîíà êîìïëåêñàìè Co(II).

Ò. Ë. Ðàêèòñêàÿ, À. Ñ. Òðóáà, À. Ñ. Äàâòÿí, Ë. Â. Áåðåçèíà
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Ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêèõ è ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàêöèè ðàç-
ëîæåíèÿ îçîíà ñèñòåìîé ÑîCl2 /Ï-ÁÒ* ïîêàçàë (òàáë. 2), ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ Ñî(II) â îáðàçöàõ âîçðàñòàëî âðåìÿ ïîëóïðåâðàùåíèÿ 
îçîíà, à äëÿ îáðàçöîâ ïðè CÑîCl2

 ³ 6,0·10-5 ìîëü/ã îïûò ïðåêðàòèëè ÷åðåç 
10 ÷à ñîâ, íå äîñòèãíóâ 50 % ïðåâðàùåíèÿ. Êîíñòàíòó ñêîðîñòè ðåàêöèè 
ïåðâîãî ïîðÿäêà ðàññ÷èòàòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà íóëåâûõ 
ó÷àñòêîâ íà êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ. Êîëè÷åñòâî ðàçëîæèâøåãîñÿ îçîíà ñ 
óâåëè÷åíèåì CÑîCl2

 âîçðàñòàåò, à ÷èñëî êàòàëèòè÷åñêèõ öèêëîâ ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøàåòñÿ.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå Cê

Î3 âî âðåìåíè ïðè 
ðàç ëîæåíèè îçîíà CoCl2 / Ï-ÁÒ*-êîìï-
ëåêñàìè ïðè ðàçíûõ ÑCoCl2·10

5, ìîëü/ã: 
1 — 0,012; 2 — 0,12; 3 — 1,2; 4 — 6,0; 
5 — 12,0; 6 — 24,0 (Cí

Î3 = 100 ìã/ì3)

Òà á ë è ö à  2

Âëèÿíèå ÑCî(II) íà êèíåòè÷åñêèå è ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåàêöèè ðàç-
ëîæåíèÿ îçîíà CîCl2 /Ï-ÁÒ*-êîìïëåêñàìè (Ñí

O3
 = 100 ìã/ì3)

ÑCî(II)·105 

ìîëü/ã
Wí·1010 

ìîëü/ã·ñ t1/2, ñ k1·103, ñ-1 Qîï·104, 
ìîëü Î3

Qò·105 

ìîëü Î3
nCî

0,012 35,0 3000 3,8 1,39 0,06 232,0

0,12 35,0 4800 — 3,06 0,6 51,0

1,2 35,0 16800 — 5,56 6,0 9,0

6,0 35,0 —** — 9,08 30,0 3,0

12,0 35,0 —** — 10,9 60,0 2,0

24,0 35,0 —** — 11,3 120,0 0,9

** — Cê

O3
 < 50 ìã/ì3.

Ñèñòåìà MnCl2 /Ï-ÁÒ*. Äàííûå ïî âëèÿíèþ ñîäåðæàíèÿ Mn(II) â îá-
ðàçöàõ MnCl2 /Ï-ÁÒ* íà èçìåíåíèå âî âðåìåíè (ðèñ. 3) óêàçûâàþò íà òî, 
÷òî ïðè CMnCl2

 ³ 1,2·10-5 ìîëü/ã ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò àêòèâíîñòü îáðàç-

Êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü õëîðîêîìïëåêñîâ
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öîâ: â òå÷åíèå 80—100 ìèí êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà âûõîäå ìåíüøå 1 ìã/ì3, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïûòà; ïðè CMnCl2

 = 2,4·10-4 ìîëü/ã 
îïûò ïðåêðàòèëè ÷åðåç 10 ÷àñ ïðè ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ îçîíà îêîëî 
90 % (Cê

O3
 = 10 ìã/ì3).

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå Cê

Î3 âî âðåìåíè ïðè 
ðàçëîæåíèè îçîíà MnCl2 / Ï-ÁÒ*-êîìï-
ëåêñàìè ïðè ðàçíûõ ÑMnCl2·10

5, ìîëü/ã: 
1 — 0,012; 2 — 0,12; 3 — 1,2; 4 — 6,0; 
5 — 12,0; 6 — 24,0 (Cí

Î3
 = 100 ìã/ì3)

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû êèíåòè÷åñêèå è ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ îçîíà ñèñòåìîé MnCl2 /Ï-ÁÒ*. Ñ óâåëè÷åíèåì CMnCl2

 

ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò âðåìÿ ïîëóïðåâðàùåíèÿ îçîíà è êîëè÷åñòâî ðàç-
ëîæèâøåãîñÿ îçîíà, à êîýôôèöèåíò n óìåíüøàåòñÿ. 

Òà á ë è ö à  3

Âëèÿíèå ÑMn(II) íà êèíåòè÷åñêèå è ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåàêöèè ðàç-
ëîæåíèÿ îçîíà MnCl2 /Ï-ÁÒ*-êîìïëåêñàìè (Ñí

O3
 = 100 ìã/ì3)

C(Mn(II))·105, 
ìîëü/ã

Wí·1010, 
ìîëü/ã·ñ k1·103, ñ-1

t1/2, ñ
Qîï·104, 
ìîëü Î3

Qò·104, 
ìîëü Î3

nMn

0,012 34,3 4,6 1780 0,67 0,012 56,0

0,12 34,7 5,6 1800 0,98 0,12 9,0

1,2 35,0 — 4680 1,88 1,2 1,6

6,0 35,0 — 21900 7,14 6,0 1,2

12,0 35,0 — 33600 9,65 12,0 0,8

24,0 35,0 — — ** 11,90 24,0 0,5

** — Cê

O3
 = 10 ìã/ì3.

Ïðè CMnCl2 ³ 1,2·10-5 ìîëü/ã ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò êîíñòàíòû k1 íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ðåàêöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà íóëåâûõ ó÷àñòêîâ 
íà êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ (Cê

O3
 » 0).
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðîâ ðàçëîæåíèÿ îçîíà 
ÌåCl2 /Ï-ÁÒ* (Ìå = Ñu, Co, Mn)

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî êèíåòèêå ðàçëîæåíèÿ îçîíà õëîðî-
êîìïëåêñàìè Cu(II), Co(II) è Mn(II), çàêðåïëåííûìè íà ïðèðîäíîì áà-
çàëüòîâîì òóôå, ïðè íèçêîì è âûñîêîì ñîäåðæàíèè èîíîâ ìåòàëëîâ 
â îáðàçöàõ.

Ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêèõ è ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ðåàêöèè (òàáë. 1—3) óñòàíîâëåí ðÿä êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè MåÑl2 /Ï-ÁÒ*-êîìïëåêñîâ â ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ îçîíà:

ÑuÑl2 /Ï-ÁÒ* ≪ MnÑl2 /Ï-ÁÒ* < ÑîÑl2 /Ï-ÁÒ*.
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå Cê

Î3 âî âðåìåíè ïðè ðàçëîæåíèè îçîíà MeCl2 /Ï-ÁÒ*-êîìï- 
ëåê ñà ìè (Ìå = Ñu, Co, Mn) (Ñí

O3
 = 100 ìã/ì3): à — CÌåCl2

 = 1,2·10-6 ìîëü/ã; 
á — CÌåCl2

 = 1,2·10-4 ìîëü/ã
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ÊÀÒÀË²ÒÈ×ÍÀ ÀÊÒÈÂÍ²ÑÒÜ ÇÀÊÐ²ÏËÅÍÈÕ 
ÍÀ ÁÀÇÀËÜÒÎÂÎÌÓ ÒÓÔ² ÕËÎÐÎÊÎÌÏËÅÊÑ²Â Cu(II), 
Co(II) ÒÀ Mn(II)

Ðåçþìå
Âïåðøå âèâ÷åíà ê³íåòèêà íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ðîçêëàäó îçîíó çàêð³ïëåíèìè 

íà áàçàëüòîâîìó òóô³ õëîðîêîìïëåêñàìè Cu(II), Co(II) òà Mn(II), êàòàë³òè÷íà 
àêòèâí³ñòü ÿêèõ çðîñòàº â ðÿäó ÑuÑl2 /Ï-ÁÒ* ≪ MnÑl2 /Ï-ÁÒ* < CoÑl2 /Ï-ÁÒ*.
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CATALYTIC ACTIVITY OF BASALT TUFF ANCHORED 
CHLORIDE COMPLEXES OF Cu(II), Co(II), AND Mn(II)

Summary
First, the kinetics of low-temperature ozone decomposition by basalt tuff an -

chored chloride complexes of Cu(II), Co(II), and Mn(II) have been studied. It has 
been found that the cataly tic activity of the complexes increases in the following 
sequence: ÑuÑl2 /N-BT* ≪ MnÑl2 /N-BT* < CoÑl2 /N-BT*.

Key words: ozone, decomposition, basalt tuff, complexes.

Ò. Ë. Ðàêèòñêàÿ, À. Ñ. Òðóáà, À. Ñ. Äàâòÿí, Ë. Â. Áåðåçèíà


