
Окиснення озоном нанесеного на силікагель мангану (II)

УДК 542.924:541.127:546.26

Т. Л. Ракитська, Л. А. Раскола, О. Ю. Бандурко
Одеський національний університет, кафедра неорганічної хімії та хімічної екології,
вул. Дворянська,2, Одеса, 65026, Україна

ОКИСНЕННЯ ОЗОНОМ НАНЕСЕНОГО 
НА СИЛІКАГЕЛЬ МАНГАНУ (II)

Вивчено кінетику та механізм окиснення озоном Мп (II), нанесеного на 
пористий носій силікагель. Встановлено перший порядок реакції по озону 
і складну залежність від концентрації мангану (II) та хлорид-іону.
Ключові слова: озон, манган (II), оксидний носій, силікагель, окиснення 
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Серед каталізаторів, які використовують для низькотемпературного розкла­
ду озону, значне місце посідають ті, що у своєму складі мають манган [1]. 
Найбільш поширені каталізатори на основі М п02 [2]. Закономірності окиснення 
Мп (II) озоном в розчинах викладено в роботах [3—5]. Відомо, що закріплені на 
аеросилі комплекси Мп (II) з основами Шиффа ефективно взаємодіють з озо­
ном, що призводить до руйнування ліганду та утворення М п02, який виявляє 
каталітичні властивості при розкладі озону [6]. В патентній літературі є інфор­
мація про каталізатор Мп (ІІ)/активоване вугілля [7], але відсутні дані про кіне­
тику розкладу озону в присутності такого каталізатора, яка ускладнюється тим 
фактом, що активоване вугілля самостійно досить ефективно розкладає озон [8].

Мета роботи -  виявити закономірності окиснення озоном мангану (II), нане-'ч 
сеного на інертний по відношенню до озону носій, а саме силікагель.

Матеріали та методи дослідження

Приготування зразків. Носій силікагель БіОг (КСМГ) (8пит = 360 м2/г) фракції 
0,5-1,0 мм сушили при температурі 100°С до постійної маси. Наважку 10 г просо­
чували водним розчином МпС12 або Мп (N03)2 відповідної концентрації. Сипу­
чий вологий зразок сушили в атмосфері повітря при температурі 100°С до пост­
ійної маси.

Кінетику реакції вивчали в проточній по газу установці в термостатованому 
при 20 °С реакторі з нерухомим шаром каталізатора. Озоно-повітряну суміш 
(ОПС) отримували дією електричного розряду на кисень повітря за допомогою 
генератора озону; початкову (С^) і кінцеву (С^) концентрації озону вимірюва­
ли за допомогою оптичного аналізатора “Циклон” (діапазон вимірювання від 1 
до 1-Ю4 мг/м3) з точністю ±15%. Постійну вологість ОПС (фопс) підтримували за 
допомогою системи сушки з хлоридом кальцію; фопс визначали по різниці тем­
ператур сухого та мокрого термометрів. Швидкість реакції W розраховували за 
рівнянням
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де , Ск0 — початкова та кінцева концентрації озону моль/м3; со — об’ємна 
швидкість ОПС, м3/с; т к -  маса каталізатора.

Дослідну кількість озону С?, що вступила у реакцію з манганом (II), знаходи­
ли шляхом програмованого розрахунку озонограм, представлених у координа­
тах (Соз -  С у  - г ( г  —  час досліду).

Результати дослідження та їх аналіз
Вплив СШ(П). Оскільки швидкість окиснювально-відновних реакцій в значній 

мірі залежить від природи аніонів (лігандів) в солі [1], то нами вивчено кінетику

розкладу озону в системах Мп(Г403)2-8Ю2 і МпС12-8Ю2 при С"з = 4,2 • 10'6 моль/л.
На рис. 1. показані вихідні криві С ^ -  і при концентраціях Мп (І^03)2 від 1 • 10‘6 
до І • 10-4 моль/г (криві 1-4) та для порівняння крива 5 при СМпСЬ =1 • 10*4 моль/г.

С* , мг/м3 
из

240 г -и-1 - * - 2 - * - 3 - с ь 4 - о - 5

0 200 400 600 800 1000
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Рис. 1. Зміна за часом при розкладі озону в системах М п(Н 03)2-8 і02 (1-4) і МпС12- 
8Ю2 (5) при різних СМп(ІІ)106, моль/г: 1- 1,0; 2 -  10,0; 3 -  40,0; 4 -  100,0; 5 -  100,0 (С^= 
4,2-10'6 моль/л).

Ця серія експериментів, як і усі інші, була виконана за умови лінійної швид­
кості ОПС и=3,2 см/с та ефективного часу контакту х' = 0,62 с. Видно, що нітрат
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Мп (II) ефективно окиснюється озоном, але за часом С^з наростає і досягає по­
чаткову. У разі хлориду Мп (II) (крива 5) можна зазначити такі особливості: 
майже на 100 хв. збільшується початкова ділянка, де ~ 0; зростає дослідна 
кількість озону, що вступила до реакції; через деякий час досягається стаціонар­
ний режим розкладу озону, в якому ДС^ = 0. Таким чином, поява хлорид-іону 
змінює кінетику розкладу озону манганом (II).

Вплив ССГ На рис. 2. показані порівняльні кінетичні криві зміни швидкості 
реакції за часом для таких систем КС1-8Ю2 (1), Мп (Ж )3)2-8Ю2 (2), Мп (>Ю3)2- 
КС1-8Ю2 (3,4, 5, 6) при С£з = 4,2 • 10*6 моль/л, СМп(П) = 1 • 10-6 моль/г. Видно, що 
хлорид-іон самостійно взаємодіє з озоном, але швидкість реакції зменшується за 
часом дуже різко. Нітрат мангану (II) також самостійно розкладає озон, але па­
раметри реакції значно змінюються за умови сумісної дії СІ' та Мп2+-іонів: на 
кінетичних кривих з’являються ділянки, на яких Соз ~ 0; тривалість цих ділянок 
зростає із збільшенням Ссг від 1-Ю'5 до 4-Ю'4 моль/г. Аналогічний ефект спосте­
рігали при варіюванні Ссг в системі МпС12-КС1-8і02.

\\Ч 09, моль/(г-с)

Рис. 2. Зміна швидкості реакції за часом при розкладі озону в системах КС1-8Ю2 (1) 
М п(>Ю3)2-КС1-8Ю2 (2-6) при різних СсГ-105, моль/г: 1-0,1; 2-0; 3 -1,0; 4 -  4,0; 5 -  10,0; 6 -  
40,0. (СМп(Т40) = 1-Ю'6 моль/г; Сфз= 4,2* 10 б моль/л)

Вплив . На рис.З. показані кінетичні криві розкладу озону системой МпС12- 
8Ю2 при зміні початкової концентрації озону в ОПС від 1,05-1 О*6 до 6,3-10'6 моль/л.
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Встановлено, що початкова швидкість реакції пропорційно зростає із збільшен 
ням концентрації озону і порядок реакції по озону дорівнює 1.

XV-109, моль/(г-с)

і ,  хв .
Рис. 3. Зміна швидкості реакції за часом при розкладі озону в системі МпС!2-8Ю2 при 
С^-106 моль/л: 1 -1 ,05 ; 2 -2 ,1 ; 3 -4 ,2 ; 4 -6 ,3 . (СМпа = 1-10* моль/г).

Аналіз показав, що кінетика розкладу озону ацидокомплексами Мп (II), на­
несеними на силікагель, досить складна. Складність цієї реакції обумовлена тим, 
що окиснення Мп (II) озоном відбувається через багатоелектронний шлях, тому 
залежно від умов продуктом реакції можуть бути Мп3+, М п02, МпО". Показано 
[3], що в нейтральному та оцтовокислому середовищі Мп (II) головним чином 
окиснюється до М п02, а при довгочасовій дії озону до МпО". Автори [4] показа­
ли, що МпО; утворюється переважно за умови [0 3]> 0,5[Мп2+]. При варіюванні 
СМп(ц) (рис. 1) ми встановили, що при СМп(ІІ) = 1 • 10-6 моль/г утворюється тільки МпО; 
, а при СМп(П) > 1-Ю'5 моль/г переважно М п 0 2, тому стехіометричний аналіз ре­
акції між Мп(ІІ) і озоном базувався відповідно хімічним рівнянням (1) і (2):

2Мп2+ + 5 0 3 + ЗН20  — 2М пО; + 6Н+ + 5 0 2, (1)
Мп2+ 4- 0 3 + Н20  — М п 0 2 + 2Н+ + 0 2 (2)

В присутності хлорид-іонів брали до уваги його взаємодію з озоном по ре­
акції

СІ- + 0 3 — СЮ- + 0 2 (3)
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Окиснення озоном нанесеного на силікагель мангану (I I)

В таблицях 1-3 наведено дані про кількість озону, що вступила в реакцію О, 
теоретично розраховану ()т, та співвідношення п =(2/(2т.

Аналіз показав (табл. 1), що за умови СМп(П) = 1-Ю"6 моль/г в обох системах 
озону вступило в реакцію набагато більше ніж за стехіометрією реакції (1). При 
подальшому зростанні СМп̂П) переважає реакція (2), але і у цих випадках <3 > С?г  
Дані про вплив хлорид-іонів на стехіометрію розкладу озону у відповідних сис­
темах наведено в табл. 2. В системі КС1-8Ю2 із зростанням Ссг кількість озону, 
що вступила у реакцію зростає тільки в 2,5 рази, але це складає 0,1 від стехіо­
метрії (3). В системі Мп (>Ю3)2-8Ю2 із збільшенням Ссг дослідна кількість озону 
перевищує С2Т відповідно до реакції (1). В той же час, якщо розрахунки вести 
згідно реакції (3), то у разі Мп (Ж )3)2-КС1-8Ю2 співвідношення п (3) зменшуєть­
ся. Це однозначно вказує на те, що в сумісних Мп (ІІ)-С1~ — системах хлорид-іон 
самостійно майже не розкладає озон. Про механізм дії С1~ іону буде сказано 
далі.

Т аблиця 1
Стехіометричний аналіз результатів дослідження взаємодії між Мп (II) та озоном

при різних концентраціях Мп (II)
(Соз =4,2*10-6 моль/л; и  = 3,2 см/с; т ' = 0,62 с; Т = 20°С; <рОПС = 63%).

А-106, моль/г <2-104, 
моль Оз

От-104, моль Оз 3 II
Р\

<
0 п(2)= 0_

<5тпо(1) по(2)
Система Мп(ЫОз)2-8Ю2; А =  С,^(КОз)2

1,0 0,6 0,25 — 2,4 —

10,0 1,8 — 1,0 — 1,8
40,0 4,1 — 4,0 — 1,0
100,0 9,7 — 10,0 — 0,97

Система МпСІ2-8Ю2; А = СМпСІ2
1,0 1,0 0,25 — 4,0 —

10,0 4,6 — 1,0 — 4,6
40,0 7,1 — 4,0 — 1,8
60,0 11,5 — 6,0 — 1,9
100,0 16,5 — 10,0 — 1,7

В таблиці 3 наведено результати кінетичного та стехіометричного аналізу при 
різних С о, якщо для розкладу озону взяти систему МпС12-8іОг

Із збільшенням Со лінійно зростає початкова швидкість реакції (\Уп) -  
швидкість реакції, заміряна через 60 с після початку досліду. Це вказує на пер­
ший порядок реакції по озону. Кількість озону, що вступила до реакції зростає. 
У всіх випадках Мп (II) окиснювався до МпО~ (1); показник п також зростає. 
Таким чином, для усіх серій експериментів за умови СМп(П) =1-10_6 моль/л озону 
вступає до реакції набагато більше ніж за стехіометрією. Це свідчить про те, що 
в умовах експерименту реакція розкладу озону ацидокомплексами Мп (ІІ)/8і02 
не є стехіометричною. Відхилення від стехіометрії та збільшення на 5-10% 
кількості озону, що вступає до реакції, спостерігали автори [3] при вивченні окис­
нення Мп8 0 4 озоном у водному розчині. Вони пояснили цей факт як наслідок
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Т аб л и ц я  2
Стехіометричний аналіз результатів дослідження взаємодії між Мп(ІІ) та озоном при 

різних концентраціях хлорид-іонів в системах Мп(П)-8Ю2 
(С“з = 4,2-10* моль/л; СМп(ІІ) = 110* моль/г, и  = 3,2 см/с; т' = 0,62 с;Т = 20°С; <ропс = 63%).

С а -1 0 5,
моль/г

0  10», 
моль Оз

Ог-10\ моль Оз п(1)= 0 п(3)= 0_
Ртпо (І) по(3)

“ Vі/  ----
От

Система КСІ-ЗіОг;
0,1 0 ,4 — 0,1 — 4 ,0

1,0 0 ,6 — 1,0 — 0 ,6
10,0 1,0 — 10,0 — 0,1

Система Мп(Ж )з)2-КС1-8і02;
0 0 ,6 0 ,2 5 — 2 ,4 —

1,0 1,0 0 ,2 5 1,0 4 ,0 1,0
4 ,0 1 ,4 0 ,2 5 4 ,0 5 ,6 0 ,3 5
10 ,0 1,8 0 ,2 5 10,0 7 ,3 0 ,1 8
4 0 ,0 3 ,5 0 ,2 5 4 0 ,0 14,0 0 ,0 8 7

Система МпСЬ-КСІ-БіОг;
0 ,2 1,0 0 ,2 5 0 ,2 4 ,0 5 ,0
10,0 1,7 0 ,2 5 10,0 6 ,8 0 ,1 7
4 0 ,0 3 ,3 0 ,2 5 4 0 ,0 13,2 0 ,0 8
1 00 ,0 4 ,9 0 ,2 5 1 00 ,0 19,6 0 ,0 5

Т аб л и ц я  З
Кінетичний та стехіометричний аналіз результатів взаємодії Мп(ІІ) з озоном при різних 

(Смисц “ МО* моль/п и  = 3,2 см/с; т' = 0,62 с; Т = 20°С; <ропс = 63%)

0 4 0 « ,
моль/л

\Vn-10*,
моль/(г*с) Т1/2, С

кгЮ4, с-1 
по(4)

0*104, 
моль Оз Рт

1,05 1,8 2400 2,9 0,62 2,5
2,1 3,5 1320 5,2 0,87 3,5
4,2 7,1 660 10,0 0,97 3,9
6,3 9,8 260 26,0 1,09 4,4

* От = 0,25-10* моль Оз, розраховано відповідно (1)

реакції відновлення Мп4+ водою або ланцюгового розкладу озону. Одним із кіне­
тичних доказів розвитку радикально-ланцюгових реакцій є невиконання кіне­
тичного рівняння першого порядку

0,69
к, = — > (4)4/2

де -Це час, за який в реакцію вступає 50% озону від його початкової концент­
рації. Результати розрахунків по рівнянню (4) (табл.З) свідчать про те, що кон­
станта Ц не є сталою величиною, вона зростає майже в 10 разів із збільшенням
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Окиснення озоном нанесеного на силікагель мангану ( I I )

Сфз. Треба зауважити, що дослідами з 0,1М трет-бутанолом автори [4] не вияви­
ли ОН*-радикали, які з точки зору авторів [3] окиснюють Мп (II) до Мп (III). 
Більш того, третбутилпероксорадикали не окиснюють Мп (II). На основі цих 
результатів автори [4] заключили, що процес відбувається по двоелектронному 
механізму з утворенням манганіл-іону МпО2*:

Мп2+ + 0 3 — М п02+ + 0 2 (5)
М п02+ + Мп2+ + 2Н+ — 2Мп3+ + Н20  (6)

У мови експерим енту в ро б о ті [4] такі: С Мп24 (1,0-5-2,5) * 10~2 м оль/л; 
С0 = (3,5-5-6,5) • 10~5 моль/л; рН 1-5-3,2. Як бачимо вони значно відрізняються від 
умов нашого експерименту, тому ми не виключаємо участь ОН-радикалів у ре­
акції, а саме співвідношення [О^/Ме"* (Ме"+ -  Бе2+, Си2+, РсІ2+, Мп2+, Со2+) визна­
чає механізм реакцій за участю озону [1]. Нами встановлено, що при певних 
співвідношеннях [0 3]/[Мп (ІІ)]/[С1] на початкових ділянках кінетичних кривих 
деякий час та Wп не змінюються. Тривалість цієї ділянки зростає із збільшен­
ням СМп(ІІ) (рис. 1) та Ссг (рис.2), але скорочується з підвищенням (рис.З). Наші
результати не є виключенням. На озонограмах які отримали автори [3] при окис- 
ненні сульфату Мп (II) озоном (С0 від 5* 10-6 до 9-10"6 моль/л і С1̂ від 0,6-10-3 до 
1,4* 10 3 моль/л) чітко виділяються ділянки, де концентрація озону не змінюється. 
На наш погляд, така кінетика пов’язана з сукупністю реакцій, характерних для 
мангану в різних ступенях окиснення.

Наведемо найбільш вагомі реакції, редокс-потенціали учасників реакції та 
константи швидкості (табл.4).

Таблиця 4
Кінетичні та термодинамічні характеристики реакцій Ми (II, III, IV)

Реакція
№

реакції Редокс-потенціал, 
Мп“+1/Мп“+, В

Кінетична
константа,
л/моль-с

Мп2+ + Оз + Н+ —> Mn3+ + О2 + ОН*
(7) = І ’51

fio.iil

•j II 
II Ui

op
 o

p 
0

 0 ы 
ы

S
S

Мп3+ + Оз + Н+ —> Мп4+ + Ог + ОН*
(8) ^Мп /̂Мп* =1»63 

[10,11]

ks = 21,0 [3] 
k8 = 50,0 [4]

Мп2+ + ОН* + Н +->  Мп3++ Н20
(9) Фон-/н2о =2-81

[12]

k9 = 1,4-10* [3]

Мп3+ + ОН* + Н + -*  Мп4++ Н20
(10) kio=1108 [3]

2Мп3+ <т> Мп2++ Мп4+ (П) K n=2103 [3] 
Kii=l-109 [11]

Аналіз, представлених в табл. 4 даних, показує, що > 102 і це може бути 
пов’язано з більшим редокс-потенціалом пари Мп4+/М п3+. Оскільки ОН*-ради- 
кал сильний окисник, то реакції (9) і (10) мають набагато вищі константи швид­
кості, ніж реакції (7), (8), тому можна вважати, що Мп4+ з’являється вже на по­
чатку реакції. Але за даними [3] в розчині манган (IV) виявляється тільки після 
того, як Мп(ІІ) повністю прореагував, а концентрація Мп (III) досягла максиму­
му. Н а озонограмі до цього часу спостерігалася стаціонарна ділянка (С£з = const).
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Далі СМп„ зменшується, а СМп4+ і наростають майже симбатно. Суттєве зна­
чення має реакція диспропорціювання Мп3+ в Мп2+ і Мп4+ (11), для якої констан­
та рівноваги К п має достатньо високе значення, але розбіжність в значеннях К ,, 
досить вагома.

Відомо, що йон Мп4+ в розчині нестійкий і трансформується у М п02. Утво­
рення Мп0 2 можна розглядати як сукупність таких реакцій:

М п2+ + 0 3 + Н 20  — М пО Н 2+ + о 2 + ОН*
МпОН2* + ОН* — М пР2 + 2Н*

Мп2+ + 0 3 + Н20  — М п02 + 2Н+ + 0 2
На погляд авторів [9] ця схема пояснює установлений факт, що до складу М п02 

один атом кисню переходить від молекули озону, а другий -  від молекули води. 
Далі Мп (IV) окиснюється озоном до Мл (VII):

2М п0 2 + 2 0 3 + Н20  — 2Н М п0 4 + 30 2 (12)
Не виключається, що в кислому середовищі проміжний продукт Мп (IV) має 

таку форму МпООН*, яка далі взаємодіє з озоном [9]. На жаль кінетика реакції 
(12) не вивчена.

Як витікає з деяких літературних даних та результатів нашого аналізу ме­
ханізмів окиснення йонів металів озоном [1] реакції (7), (8) не являються одно- 
стадійними, вони здійснюються внутрішньосферно через ряд проміжних стадій, 
в яких суттєву роль відіграють ліганди: вони виконують роль місткових лігандів, 
через які відбувається перехід електронів від відновника (Меп+) до окисника (0 3). 
У разі Мп (N0^2 нітрат-іон не приймає участь у передачі електрона, роль містко- 
вого ліганду виконує координована молекула води. Такий механізм був запро­
понований нами для окиснення адсорбованих на силікагелі аквакомплексів ко­
бальту (II) [13]. Стадії одноелектронного окиснення Мп (II) озоном можна запи­
сати так:

[=8іОН -  Мп2+(Н20)]2+ + 0 3 < К| > [=8ЮН-Мп2+-0 3]2+ + Н20  (13)
І І

НОН нон
[з5Ю Н-Мп2+-Оз] <------> [=8іОН-Мп2+-ОзН]2+ к| >

/ \
н н

-■ 1 > [=8іОН-Мп3+(ОН)]2++ 02 + НО* (14)

[=8і0 Н -М п2+(Н20)] + О Н '---- [=8іОН-Мп3+(ОН)]2+ (15)

[=8іОН-М п3+(ОН)]2+ + ОН* - к*- > [=8іОН-Мп4+(ОН)2]2+ —
— [=8ЮН-Мп0 2] + 2Н+ (16)

10
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о н *  + о 3 к* ■> н о ;  + о 2 (17)

[=8Ю Н-Мп3+(ОН)]2+ + н о ;  — [=8і0 Н - М п2+(Н20)] + 0 2 + н 20  (18)

[=8ЮН-Мп3+(ОН)]2+ 4- 0 3К  2 [=8ЮН-Мп3+(ОН) 0 ,]2+---- *->
I

О
/ \ 

н  н

к-6...> [=8Ю Н-М п4+(ОН)2]2+ + 0 2 + но; (19)
Представлений механізм відображає тільки ключові стадії. Згідно реакції (13) 

утворюється проміжний комплекс між Мп (II) і молекулою озону шляхом замі­
щення координованої молекули води. Молекула озону формує координаційний 
зв’язок з Мп (II) як за рахунок неподіленої електронної пари (а-зв’язок) так і за 
рахунок прийняття електронної густини від центрального атома на антизв’язу- 
ючу 7с*-орбіталь (тс-дативний зв’язок), що забезпечує активацію озону. Коорди­
нована молекула води також активована, що полегшає відрив атому гідрогену і 
приєднання його до молекули озону (14). Це не суперечить уявленням про участь 
молекули води у внутрішньосферній передачі електрону [14]. Внутрішньосфер- 
ний ОН*-радикал, який є сильним окиснювачем (табл. 4), окиснює Мп (II) до Мп 
(III), радикал НО* покидає внутрішню сферу та розкладається на 0 2 і ОН*. Далі 
радикал ОН* окиснює Мп (II) до Мп (III) (15), а Мп (III) до Мп (IV) (16) і генерує 
НО*-радикал (17), який відновлює Мп (III) (18). Не виключається, що Мп (III) 
окиснюється озоном за схемою (19). Відновлення Мп (II) відбувається не тільки 
за рахунок реакції (18), але і за рахунок реакції диспропорціювання Мп (III) (11). 
Поведінка хлорид-іонів при окисненні Мп (II) озоном аналогічна як і при окис- 
ненні Си (II) [1]. В роботі [5] зазначено, що С1~-іони прискорюють окиснення озо­
ном комплексів Ре (Іегру)*+ (Іегру -  терпиридин) за рахунок появи СГ-радикалу:

тт+
он* + сі------ > нею- — > н2о + СІ*
СҐ + Ре (1егру)22+ ------> СР + Бе (Іегру)23+

Дотримуючись моделі внутришньосферного механізму окиснення Мп (II) озо­
ном участь хлорид-іонів можна взагалі представити таким чином:

[=8іОН-Мп2+-НгО]+ + Оз <-------> [=8іОН-Мп2+-Оз]+ + ШО <-------»
І І

СІ СІ

<------- > [=8і0Н-Мп2+-0  3-]+-------- > [=8іОН-Мп3+С1]2+ + О 3-

Ссг
Далі цей процес може розвиватися аналогічно реакціям (15)-(19). Не виклю-
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чається, що із зростанням СІ формуються комплекси складу [sSiOH-МпСЦ, тобто 
у внутрішній сфері Mn (II) -  два хлорид-іони.

Таким чином, окиснення Mn (II) озоном відбувається каталітичним шляхом; 
кількість озону, що вступила до реакції, значно зростає із збільшенням хлорид- 
іонів.
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ОКИСЛЕНИЕ ОЗОНОМ  НАНЕСЕННОГО НА СИЛИКАГЕЛЬ МАРГАНЦА (II) 

Резюме
Изучена кинетика и механизм окисления Мп(И), нанесенного на пористый 

носитель силикагель. Установлен первый порядок реакции по озону и сложная 
зависимость от концентрации марганца (II) и хлорид-иона.

Ключевые слова: озон, марганец (II), оксидный носитель, силикагель, окисление озо­
ном.
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OXIDATION OF SILICA-SUPPORTED MANGANEZE (II) BY OZONE

Summary
Kinetics and mechanism of the oxidation of Mn(II) supported on a porous carrier, 

namely silica, were studied. The first reaction order with respect to ozone and 
complicated dependencies on concentrations of manganese (II) and chloride-ions have 
been found.

Keywords: ozone, manganese (II), oxide support silica, oxidation.


