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%� $�%$-� MnO2 

1����� 	���������  ������, � ����������� �����  ���"

(IV), ����*��� 	���	������� �  ����� � ��� )��������� )������-

�� ������� 
��������, ���� �� 	���������������� ((�),  ����-

������������� ��	������ )�� ���� (�$/). (���	���������� 	�� �-

����� �����  ���" 	�� �������� )�������������  �������

)��������� ����� � ��� ������� � )�������� ������ � �������-

���� � ('������ 	����"������ ���� – �� 0.9% � ����� )��������-

��, ������� 
������ � ����� � �������� ����-�����), ������� �-

����������� ���������*, ��'�������,  ���� � ���������������*

	��"��� ��� 	��
�����. $� ��  ����, )�������� � ������ MnO2, ��
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� ��� ��
��� ������� 	���������  ������ (Fe2O3, Ni2O3, WO3-�, 

V2O5, Co2O3 � �.�.), �� ����*� �������� � )�������� ������ �

����������� �, �.�. � �*� ����
* )�������� �����
* �����-

 ���� � �����
* ���	��� � ������ (�����'�� )�������������-

���� 	� ��� (�). (� � � )����, �
&�������� ���������  MnO2

�������� ����� )��������� 	������ ����, 	����� 10
−5

-10
−6
� /� , 

��� ���������� ��� 	���������� 	�� ������ [1]. ����� ����, �� -

������ !����� , ����*&� � )��������������� � )��������-

��������� )�����������  �����, ����*��� 
������ � �����  ����

�����!����� ������ )�������������� ��&����. 

% ����� � )�� � 	�������� ��� � �  ���  ������������� �����-

����������� ��
		� �������*� � �����'�����
*� ���������*

 ������ �����!����� ������, ��
�*� ������� �	���� ���������-

��� )�����������  ����� � ��� )�������� ������� 	������� [2, 

3].  

% ����� ����� ������
���� �������  ���� ������ MnO2 �

���������� ������������ )������� � )�������� ������� �������-

�����  ��������� )�������� �������� 
��������. 

1����  ���" (IV) ��� 	��
��� ����
*&� �  ���� � ���-

��!����� ������: )�������� ������ ��������  (/1) � �� ���-

��� ��������  (.1).  

/�������� ������� �������� � 	������&
* 	������


(������ ����) ��
&���������� �� ������ �
��!�  ���" (II) �

��������������� ���� �, 	�� ���� 15  0 � ��� ��� ��������

170 �. (���� ������ 	������
 	�� ���� ��������� �� � ��������-

������� ���� � �
'��� 	�� �� ����� �� 	���
�� �� ����������

�� 	���������  ���. 

.� ������� �������� MnO2 	���������� 	�� ��� ���������

0.15 � �
��!�  ���" (II) � 0.1 � 	�� ���� ���� � ������� 6-

�� ����, 	�� 	�������� 	��� �'����� � �� 	���
�� 25°�.  3�� , 

	��
������ ����� ��!�����������, 	�� ���� ���������������

�����, )������ �	���� � �
'��� 	�� �� 	���
�� 60°� � �
'���-

�� '�!
 � ������� 3-� ����. 

�� ����� �� ���. 1  ��!������ 	���������� 	��
������ ����-

��� ���������� ���������. 

6������ � ��  ���� ������, 	��
������ ������ ����*���

�������� ��!�� �. 0���� +�-�	������ �������� 	��������� ��-

��� �����  ���" (IV) 	� ���������������� 	����� 	����&����, 

����*&�� �������� ����� Mn-O� ������ 600 � 
-1

. 

(��
������ /1 MnO2 � ������� ����� �������� ������  -

������ )�������, �.�. �������� � ���� ���������� 	�����, ���-
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&���� 	����� 200-300 � , �� ����
*&� ��	����������� ������-

��. % ����� � )�� ���������� )������� – MnO2/������ ����, 

	���� ��� �� ������ � 	������� ��	����� �  ������� )������-

�� ������ 
���������. 

�����	� 1 – �8	�������� �0�, ���-����4 200 �: � − 5����� MnO2,  

	��������4 �� ����7��6 ����� ��	�	 0$; � – ����������
 5	�	B	�
MnO2, 5	�������
 /$ (�0� �8	�������� ���	 5	�����	 � �$%/ ��%,  

� ���	���	��� �����8� "���#�	���7��� �������	� � 5������	���  

������7�	�	 ���74) 

$��� �� MnO2, 	��
������ .1, �������� ��� ������ ��-

	������&� 	���'�� �, ��������������, ��� 	��
����� �� ����

)�����������  �����, �������� � ���� ���������� )�������-

����
* �� 	�����
* 	��
. ��� 	��
����� �� 	������� 	��� ����

����� ����
*&�� �� 	������: )�������������  ����� – MnO2 (75 

 ��. %); 	������&��  ����� – �
	��	�����&� �� (20  ��. %) �

����
*&��  ����� – !����	��� (5  ��. %). /�� �� 	������ 	���-

������� � ������ ��
	�� � ������� 30  ��. �� 	��
����� �������-

��� � ���. 3�� , � ��� 	�����	��� � � ����� � � ��� ����������

��������� �	��� 	��	������� ��� )�������� �	��� �� 	���������-

�� ���������. (��
����� 	�� 	��������� 
������
����� ���-

����� � ������� 1 ��. (���� )���� � 	������&
* 	������
 (����-

�� ����) ���������� �	����� �������� )������������ �� -

	������ 	�� � ���
'����� 	�� �� ����� �� 	���
�� �� 	����-

�����  ���. 3�� ������������� )������� – )������������ 	�-

�/������ ����, 	��������� ������ 
 	��������* 	�� �� 	���
-

�� 200 °� � ������* 0.3 � � ������� 1  ��
��. 

% ������'� ������������� )�������, )������������ 	�-

�/������ ����, 	��������� )�������� ������ ��	����� , ��-

�
����� ������� 	���������� � ����"�.   

5� O�
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�����#� – 0�����	��������� 5������� ��8���	������ �������	�  

��4 ������	�	� 2)

$�	 )�������
�������
� �����

*
, 

�/m, 8/�

�������-
��� 	����-
"�� )���-
����

**
, U, 

 %

/��������-
 ������
�����-

 ����
***

, % 

���	���  
� �����-
�

****
,% 

MnO2/������ ���� 200 245 13 87
/������������
	��/������ ����

70 170 35 65 
 *
�/m, ��� � – � ����� (8), m –  �� )������������� 	�����, ������&�� �� MnO2 ���  ��

)������������� 	���, (�) 
**
���������� 	����"�� ������
� ��� )������� �� ������ � ����)���������� ������, 	����*-

������ � 	����"�����
 � ���� � ����� ���
***
/�������� ������ ����� ���� �	��������� 	� ������'���* �������  −Q � +Q � ����

"��� "���������� ����� 	�����  �
****

���	��� � ������ ��� �	������� 	� ���� ����������  ������� [4]. 

�� ����� �� 	������������ ����"�, )�������� ������� 	�-

 ���� ���������� )��������� ������ ��  ���� ������ � �	����

������������ )�������. 6������� � �� �����, ��� ���� ������ ��	

)������� ()������������ 	��/������ ����) 
��
	�� 	� ����-

��* 
������� � ����� 	���� 
 ��	
, �� ��  ����, ��� )��������-

��������� �
&�������� �
�'� (������ �� ������� )����������� �-

��� � ���	��� � ������). %�������, ������������ �� 	������

	�� �	�������
�� �������"�� )�������� ������� 	� �����

)�������.  

% ������'� 	����
���� �����'��������� ���������* 	�-

�
����� �����  ���" (IV) � ������������ )��������� (�,  ����

��
&������� 	���"�* ���������� )����������  ������� ��

������ � )��	��� ������� (�, �� � � )��	��� ������� �$/ �

	���
������ ������� Geobacter sulfurreducens. 

������
���� ��	
��� 	�� 	
����)�� ����� �**� 17-03-01201 '. 
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4. 3���������� 1.0., +���� 0.#., ������� �.�., ��
����-

� +.=., 9���� 1.0. 0��
���� 
���� ���
������� ������
����-

����
�
 	����
�
�����
�� 	
 ���������
� �
�����	��
������,8��. 

�� . ����� 43, 3, c. 317-324 (2017) 

��� 66.087  

0.#. ����, 0.0. #�����, 8� %� ,����, %. %. %����"��  
6+$� «�+���», �. �����

)�%���)� ���/�%�&�!3$����$-�%�1 2$)�!��(
%� �2 �-�/ -�6 � +16 - ��& �.%!/ -����%%!/  

�%���-� �/ �/ 2 �&��%%$-0 �)��$ ���.��)$(
$����$�)�

��� 
��������� ������������ ������	��������� ������� ��

�������� � �* ������� �	���� � �� 	���������� ������ �&��-

��� ����������� 	�������. 6������ 	���	������� � �	���� �

	��
����� 	������� � �� 	���������� ����*��� �	����� 	�� ��-

��–)���������������� �������� ((/1). (���� ����, 	�����>����

� �
���� ������
��  ����� �� ���� 	������� 	�� (/1 �* �-

������ � �������� �	����, ����
��, ��� �� !�� ������� � �����-

��  ���� 	������� 	� ����
*&�  �����  :  ���"�� � ��!!
-

��� ����� � ����" ����� !� «�������� 	������� –  �������-

��� �����» � «�������� 	������� – )���������» � 
�����, 	����-

�*&�� �  ���������  (1
��
 ����� ); ��� ��� ������� 	�����-

������ ��������� ����� ��� 	��������� � ������ )������� (2
��

 ����� .); �������� 	���
���� ���������  ����������� ������

�� �������� 	��, � ������� ����������� 	�� ����� ������

 ���������� (3
��
 ����� ). ��� )!!��������� 
	������� (/1

�	���� %$6 � �16, ������� '����� 	�� ���� �� � 	�� �'�����-

���, �������� � � ��� 	����������� � 	��� 
&��������� «�����» 

���� 	������� 	� �	���������  �����  � �������� ��� ��-

��� �������� �� 	��������.  

% ����� � ��'���������� , �������� "���* ����� ����� ��-

������ ������� ������� ��������� 	������ �����"�� 	��� 
&�-

��������� ���� 	������� 	�  �����  , 	� ������ 	��������� ��

���� � �������� ��� ����� �������� 	�� 	�������� (/1 �	�-

��� �16 � %$6 � &������–�������� � &������–�* ����� )���-

�������.  


