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1. �������� 
��� �����	�
���� ��

���� ����������� �������, 
 �	������	�� �������
��� ����-

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

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

��� ��������	��	�
. � 	
�
� 	 ���� ����� �
 ������������ �����
����� ������� �		����-


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

�������� ������	��� �	�
����
� 

�
��. !������������� �������, �������
�"��� ������	��" ������" 
 ���������	��", 

������ �������� 
�	����� #���	����� ���������	������, � ����� ���� ��
���	���� 
 �	-

����
�
����, ����� ����������" ��		� � ��
���.  

$������� ���	�����
���� %&', 	��	������ ���
���
����� ���� �����
�����, ����� 

	���� �����-�
������� �������� �������, ������� ���	�
�� ������� �	��
�� �� ����-

��� ���	����� ����� ��	������� 
�
����. *�
�+���� �//����
��	�� ����� ������������
 

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

����	����������
����� ���������
, ������� 	����� �� ���	������  ����+�� 
�
�����	�� 

����������
���� ������� ��� ����� ��
����� �
�����.  

0����	�� 	���	�
�"��� ������������ ������, ��� 	�
����� ����������� �������-

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

�	���" ���	�������	��" 	��������, ������� �������� 	��+����� ����������-������ ���-


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


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

�	���, 

��� ����� «������������-��������������» ��� /����������
���� ������������ ��������� 

	����
����"�	� 	���	�
����� �
�������� ���������
 ��+����, � ����� ��	������
���� 

�����		��� 	 ����
�
����� �����������. *�� 	�
����� �//����
��� ����������� ����-

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

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

�������	�� ���������, � ����� 
�	���� ��	���	��	�� (����+�� 
������� �������� ��
���-

��	��) ��������� 
 	�������� 	 �������� �������� 
 	��������, ��� ���	����
��� 
�	���� 

����	���� ���������	���� � �//����
��	�� ������. $���	����������
����� ��������� �� 

�	��
� �������	�������	���, 	���	���, � ����� ���������� 	�������, 
 ��� ��	�� ������-

���, ������"� 
	�� ���� ����������� ������� 	
��	�
.  

��
�	�� �������� – ���������� ��1��� �		����
����, ������� ��� �	����
�
���� 
 

�����-
�
��+��� ������ �����	������� 	���	�
���� ����� ���	�����
��� �������������-

	��� ���������	����, ����+�" ���	����	�� � ����� ��
��" 	�����	�� �� 	��
����" 	 ���-
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��+����� ����

������� �����-������� �������������� �� �	��
� ���������� �����. 

'��, ��	������������� ��	�������� ����	�� ���	�����
��� 
��������� ��
������� �����-

��� ���������
 �� �	��
� ����	��� �������� – 2800 �!�/�, ��� 
 10 ��
 ���
�+��� �����-

�����" 
������� ��� ��������	��� �����-������ %&'. 9���� ����, ����	�� �������� – 

���� �
 �������� ����������	��� 	�	���, ������� ����	���� 	�
����� ����� ����� ��
���-

��� ���/�������	��� ����/������, 
��"��� � ����
����� ���	�����. *��������� ��-

	������ ��� 	
�������	�
�"� � ���, ��� 
���� ��� ��� ���� ����/������ � ������
���� 

	��	���
 �� ��������� ��

���"� ����������� ��+��� �������� �����-
�
��+��� �	���-

����
, 	
�
����� 	 ����������� �������� ����	��� �������� � ������ ��	����� 	�	��� – 

����	������� 
�	���� #���	�� � �# ������� ��� �������
����.  

����! ����
� ��"
�� �
���	� 	����
 � �		����
���� �������� ���������
 ��� ��-

���-
�
��+��� ������������
 �� �	��
� ����
����� ���	�����
 KxMnO2, ���"��� 	����-

���� :-MnO2. � ���� ������ ��+���	� 	����"��� ������:  

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


����� ���	�����
 ����� /������ K�MnO2 	 ��
������ 	���������� �����. 

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

������ ���������
. 

2. #����������� 
"�
� 

2.1.  #����-�
���� �	�
����� �
�� 

$������� ��	���	���������� �	����	�
��� �������� �������������� 
 �������
��� 

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

����	�
� �������������� ��������� 	���������, �����������"��� ����� (��������, ���-

/��). � ����	�
� �������������� ��������� 
�	����"� 	������ ��	��� ����� � ��������� 

���������� �������
 (�������, �����, �������� � �.�.). ;����-������ ������������ �����-

	�����"� ���
�	+�� ����
����� �������� ������� � �����	�� 	���� ������ ��������	�� 

��	������ %&' �� 	������+��� ����, ��� �� ����� ��� �� �
��"�	� ��	������� ��������-

����, ����� ���
���
����� �����
�����, ����1�
������ � �	�������� ���� ��� ���������-

	�� ��	���� ����	�����. 9���� ����, ��� ������ ������ (����� 1000$ 
� 1 ���·� 
���	����� 

�������),  � �	��
��� �	����
����� �������� �������� – ��������� ����� – ����	��
���� 

���������	��" ���	��	�� 
	���	�
�� 	
��� 
�	���� ���	����	��. *������ 	�
�������� �	-

	����
���� 
 ����	�� �//����
��� %&' �����
���� �� 	�
����� ������������� ��
�� ��-



��
 �	����

����, ��� 

����
 ����

�����-���

�, ������� �

��� ������

����� ���	

���.  

	������ �����
�� ������ 
�	���" #���	�� � ��
������� 

2.2.  #����-��
�������� ��������� �������� 

!��

�
������

����, � �

	
��	�
�. 

$�

��
����� �

%	�

��� �����

��.  

*��



�������

� �

�� 	��
��

���������

� �����+�

*��

��		 ����


�������� 

22

22

OLi
OLi

�����

��

��������
�

�� ������

��� ���� 	�

������ ���

� ��
�����

��
�	��
 

�
�� ���� 

� ��
�����

�	�
�"� 	 �

����� �����

��" 	 ���	

�� ��������

���� ��		�

� ��
�����


�
���� Li2

��
����� �

Li
L

������

��������

��� �

��� ��

�� 
 ����

����
�, ���

������"��

�	���� ;�

���� ����
�

�����-
�
�

� ����	���

� ���� Li+ 

��	�������

��������� 

		���	����

�
�"��� �

� (��������

� ���������

2O2 �	���	

���
�
�"�	

2

22

O
OLi

&�	�

��� 	����

����"���

�� 
�	���

�* �	��
�

�
�
+���	�

(E0 = 3.

 

��+���� ��

� ��������

�
 �������

� 
�
����, �


�
�����

� �����-��

�������, ��

�� ��	��	�


��� �������

	�
����	� 


	� ���� ��

��
� 1. %	��
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� ����� 

���

����

�" �����	

�� �� �����

� Li2O2 ���

10 �)  

����������

��� �����, 

����� � ���

����
�� Li2

� ���
�	��

������ �	

����������


�" ������ 

��� ������


 ����� 	��

����������

�	��
 �����-�

��	������

��� 
�	���

	�� ��
����

��� ���	���

� 
������ [1

�� (��	.1) 

��
���#���

������� 
�

2O2.  

�� 
�������

���������

���� 
���	

��� ����
�

�� ���	����

�����. *��

���� (��	.

�
�����
�
 �

� ��
�� �

��� #���	�

�� � �����

��� Li ��	�

1]: 

����	��
�

�� 	���� �

��+��� ���

� ������	�

�, 
 �	��
�

� ���	����

���).  

�� ����� ��

 ���� ����

2) [1]. B��

���������
��

��� %&' 

����� ���

�� ��	�����

- �����-

������	��-

���������

-

-

� 

������� 
��
���� ���� 

���� 	���� 

��
������ �


������-

���������-

-

-

�� 
����� ���� ������� 

� ������� 

�. 


 5-10 ��

 

��� 
� 	���

���  
��
� +

� ����+���

+��� 	����

� 

� 

� ��	��� Li2O, � ���--

�
����� #��

� ��
�+��

��	�� � ��-

��� �//��-

-

-
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��
��	�� ������� ���	�����, �, 	�� ���� #���	�� ��������, ������-

2.3. '���������	��� 	�
�	��� 
�	����� 	�	��� �� 
	�
�� �����
�-

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

�� �	�

2 3  (2700 

Fe3O4, CuO � CoFe2O4 ���	����
�"� ����+�� ��������� #���	�� ��� �����-

� 	����� Co3O4 ����� �������� ���������� 	�����+���� ����� ������ ��-

���� ����
���, ��� 

������

2.4. '��	�������	��� ���������� 	�������� ��
�	��� �������� 

G����  ���		���	���, ��������� � �������	����� ������
�����
, +����� �����-

�����

� 	�������, ����+��	�
� �
 

������� ����
�
��� ����� 	��������� ��������
 MnO6 ��
������� 	��	�����. 0��������� 

�
��	�
����, ��� ��
�+

&�	��
� 2.$
������� � (��
	�� �����-�
�����
�
 ���������
�� ��� 

�	��	���� ���������
�� [1] 

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

����� �����-
�
��+���� �������� ����� �
 
�����+�� ������� 
���� �
����	� ���	� ���-

�������� ���������
��, 	��	������ 
 �������+�� 	������ �����
�
��� 	���� 
�	���� #�-

��	���� ����
����� �����-
�
��+���� �	�������.  

��� ������
� 
� ����������� ��

�
� ���������� �������
 (��������, �����, 
������, ����
� � ��.) �� #���	���� ��-

�������	���� �����-
�
��+���� ��������, � ���� �������� 	����"��� ��
�������: 

� &	����
�
���� Fe O  ��

����� ��	���� 
�	���� ��������� #���	��

�!�/�) [1];  

�

��
���� [1]; 

�

��
�������, �� ��������� #���	�� ��� ���� �� ���
�+��� 2000 �!�/� [1]. 

*�� �		����
���� ������
�����
 �� �	��
� ���������	��� ��	��� 

�
�� ������
�����  ���//����
�� [1], 
 �� 
���� ��� ���������� 
������ ������-

	��� ���� ������������� ��
������.  

�


� 
 �����+�����	��, �
����	� ��
�	�� ��������.  

G� ��������	� ����+�� ��
������
��� ���	�������	��
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������

����+�� 	����	�
� ���	�����
��� ���������
 	 ��������	�� 
��-

���� 


 ��	����� ����� 	������-

��. *�

a = 4.4041 Å 

c = 2.8765 Å 

 

Pbnm 

a = 4.533 Å 

 = 9.27 Å 

c = 2.866 Å 

 

��
 �� 
��+���� � ������ ���
���� � ����
�
���" 	���	��� � �����	��� 	�������. 

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

��� ���
���� � ����
�
���" ����� 	������ 	�������, � ����� /�
 	��	����� 	 ��
������� 

	����������� �������.  

J�������� �� �	��
� 	��������� 	 �����	���� ��� 	���	���� ���	�������	���� 

	���������� 	�	��
��"� 

/�������������� 	
��	�
���. *��	��	�
�� 
 ���	�������	��� 	�������� �������� 

������ ���
���� � 
�	���� ���	��������/���	��� ���
�������.  

!���������� ���� ��� ����� ���� ��������-��	��������� �����	� � ��� ����� 
���� 

��������"�	� ������������� � ����� �������
, ��
����"���	� 

� ���� ���	��	�
�� �������� 
 	������� ���	����� +3 � +4 
 ���� 	�����
 ���
���� � 


�
�����
���" ������ 	������ /�
���	��� 	
��	�
, ������	��� ��� ��������	���� �����-

�����. %��������	���� ��������� ���������� ����	���
 �������� ���
����� 
 ������� 1. 

)�"���� 1. *���������� ���������	���� ���
�
��� ���������� ��
�	��
� �������� 

$��
�!��� &��	������

�-MnO2 

P42/mnm 

R-MnO2 

b

+
������� 

BaMn O

I2/m 

b = 2.878 Å 

c = 9.729 Å 

 = 91.03° 

 

Ba Mn O  

C2/m 

b = 2.8459 Å 

c = 9.678 Å 

o

 

8 16 

a = 10.026 Å 

�

&
������� 

2 5 10

a = 13.929 Å 

� = 92.39  
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&�	��
� 4. '��	�������	��� 	�������� ,-MnO2, 
"���
������ 
���-
������� 	������� ���
�!���� (9-MnO2) � ���	������� (R-MnO2). 

 

64 Å  

B

(<-MnO ) 

 

.173 Å 

 

)
�
�
���

Na2Mn6O12 

P2/m 

a = 9.7

b = 2.842 Å 

c = 9.551 Å 

� = 94.14o 

a6Mn24O48 

2

I4/m

a = 18

b = 2.836 Å 

 

 

������� �	�����
�� ����/������� ����	��� �������� �
����	� 9-MnO2 (���
�!-

���), ���"��� �������������" 	�������� ������ (����.1). � 	����� N-MnO  �������� 

[MnO6]  

	��
���� 	���� ������� (1×2) 

(��
��� ~2.7×4.7 Å) � ����
���	� ��� 	��������� 
��+����� �
����� ������� ��������
 

[MnO ] 

6

�-MnO  +����� �	����
���	� 
 ����	�
� ��������� ��������� ��� �����
�� � �����-

��� ��������. 9��	�������	��� 	�������� �-MnO2 ����	��
���� 	���� 	�������� 	��	����� � 

	�����

$

2

	������"�	� �� �
�� ������ (��		������ Mn-O 1.86Å) � ����
�"� �������, �������


 	
�" ������� /������"� ������� (1×1) 	� 	������� 2.61 Å. 

&��	������ R-MnO2 	 �������	��� 	��������� ����

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

[MnO ] 	�������� �� ������ (��	. 3).  

2

&�	��
� 3. '��	�������	��� 	�������� 
���	������� 

�� �����"
����� � ���	��������� /�������� (��	. 4). [6]  
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�� /����� ����	��� �������� � �	����
���	� ��� 	�
����� ������	��� �	�������
 ��-

��. 

����� 	����� 	�	��
���� ~ 7 Å, ������ ��� ���������
���� ��� ����� �
�����
���	� �� 10 

Å. 

��"�	� ������� (2×2) 	� 	������� ~4.7 Å (��	.7). 

�-MnO2  ����� ��#������" 	��������, 	��������" �����"
����� � ���	��������� 

������ (���������� �-MnO2). P�� ���	�������	��� 	�������� ����	��
���� 	���� ���	���-

������" �������+�" �����
�� ������
 ��	������, 
 ����
��� ����������	��� ��	��� ����-

��� 	����	����	�� ��	��������� ������� Mn4+ [2]. �-MnO2 �
����	� �������������	�� ��-

��
�

=����		�� >-MnO2 – �������� ��	�� �	����
����� ����+�	�
����� ��� 	����
� ���-

������� ��	���
 ��������. ��� 	���	��� ��	��, 	��� �������� ����
�
��� 	����������� 

�� ������ ���������� [MnO6], � 
 ���	���
�� ���	����	�
� ����� ��������	� ������� ��-

����� (������ ��� �������� ��� �������
�������� �������) � �������� 
��� (��	. 5). � 

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

�-MnO2 ����
���	� ��� ��	������� ����
 Li+ �
 	�������� LiMn2O4, ����	��
��"��� 

	���� 	�������� +������ � ���������
�"���	� �������� �������� (1×3). *�� ���� ���� 

Li+ ��
����"�	� 
 �����������	���, � ���� Mn3+/4+ 
 ����������	��� ��	����� (��	. 6).  

+
������� � �����
����� (<-MnO2) ����	��	� � ������ ��������
 	 ����� /����-

��� Ax(Mn4+, Mn3+)8(O2-,OH-)16, ��� ! – ����+�� ������, ������ Ba2+ (���������) ��� K+ 

(�����������). ��� 	�������� 	�	���� �
 �
����� ������� ��������
 [MnO6], 	���������� 

�� ������. J���� 	���� ����� �
����� ������� 	�������� �� 
��+����, ��� ���� /����-

&�	��
� 5. *�������� "��-
��		��� >-MnO2 

&�	��
� 6. '��	�������	��� 	�������� 
������� LiMn2O4 

&�	��
� 7. *�������� <-MnO2 
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 ��������� �
��
������ ��
�	��� 

���� ����
���, ��� 

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

�����

/���� 
�	����
 � ����� �� ����� � ���	���-

�������� ���	����
� <-MnO2 

 

KMnO


�		����
����� �	����
�
��� ���/��. 0����
 ���
����	� 
 12 

J 
��

2.5. '���������	��� 	�
�	���

�������� 

� ������ [3] 

� ����/������ MnO2 ���
�
��� ��
������ 
������ �� #���	���� ���������	���� ��-

���-
�
��+���� ��������.  � ����	�
� ������
�����
 �	����
�
���	� :-, N-, T- � U-MnO2 
 

����	���� /������, �������+�" ��������" #���	�� (3000 �!�/�) � �������+�� �# ����-

����� ��� �������
���� ���	����
�"� 
�	���� :-MnO2 (����� �� ��	������� ���, ������� 

30-40 ��), ���"��� �������+�" ������� ��
�����	�� (22 �2�-1 �� ������ V�'). '���� ��� 

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

(��	.8) [3]. '���� ����
��, ����
����� ���	����� :-MnO2 �
��"�	� �������� �//����
��� 

������
������, ��

���"��� ��	���� �������� 
�	���� #���	�� 3000 �!�/� � �# ����-

�������� ��������� ��� �������
����.  

2.6. @��
�� 	������ ��

����� ��	���. � 	��
����� 	 ������� ����/���

&�	��
� 8. $
������� � (��
	�� �����-�
�����
� ������ 	 
���
�
�, 	
���A�C�� <-MnO2 

� ������ [4] ����
����� ���	����� :-MnO2 �������� ������ 
�		����
������

4 �������� ������� NH4Cl 
 ����������� 	����. 0����
 ���
����	� 
 ������������-

��� �	��
��� ��� ����������� 140°0 
 ������� 24 ��	�
. *��������� 
�	���� ����� ����� 

6-10 ��� � ������� 10-30 ��. 

� ������ [7] 
 ����	�
� 

��� ��	�
��� H2SO4 ��� 0°0 � ��	������� ������+�
����. G���
�
�
+��	� �	���� 

�������	� �� ������������
�
+��� ���/��� ������/�����
�����. V��� �������� ���	����� 

��������� 10 �� � ������ 100-200 ��.  
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� ������ [5] ���� ����
���, ��� ����� �������� ����
����� ���	����� :-MnO2 ����-

���� 	��������������
���� ����� KMnO4 � MnCl2 
 ���	��	�
�� KCl. 0����
 ���
����	� 


 ��������������� �	��
��� ��� ����������� 180°0 
 ������� 48 ��	�
. 

3. D�	�������������� ��	�� 

3.1. +���
���������� 	����� ���������� ���	����
� KxMnO2  
� 50 �� ��	�������
����� 
��� ��	�
����� 1 ����� KMnO4 � 1 ����� NH4Cl. *�-

��	���� ��	�
�� 
 �
�����
. Y�������������� ��������� ���
�����	� 
 ������� 30 ��	�
 ��� 

����������� 180°0. *�	�� ���������� �� ��������� ����������� 
���
+�� �	���� ��� ��-

/������
��, ������ ��	�������
����� 
���� ��	������ ��
 � 
�	�+�� ��� 60°0 
 ������� 

	����. �$ ��	�
��� ��������
��	� ����
������ ������������ ������	�
� HCl � �	������� 

��	�
���. � ��	�
��� ��������� 	����"��� �������: 

6KMnO4+(6+2x)NH4Cl+(6n-12)H2O=6KxMnO2 · nH2OZ+(6-6x)KCl+4xHCl 

3.2. *����� ���������� ���	����
� KxMnO2 "�� ����
��������
� 


"��"
��� 
�� 
����� ������ 	����
� �� ��������� � ���������" ��������������� ��������� 
 

�
�����
�. � 50 �� ��	�������
����� 
��� ��	�
����� 1 ����� KMnO4 � 1 ����� K2S2O8. 

0����
 ���
����	� 
 ������� 	���� ��� ����������� 95°0 � ��	������� ������+�
����. 

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

��
����� 
���� ��	������ ��
 � 
�	�+�� ��� 60°0 
 ������� 	����. �$ ��	�
��� ��������-


��	� ���#� ����
����� H2SO4. � ��	�
��� ��������� 	����"��� �������:  

4KMnO4+4K2S2O8+(2x +4n+2)H2O=4KxMnO2 · nH2OZ+(5+x)O2\+(2+2x)H2SO4+(6-

2x)K2SO4 

3.3. E		���
����� �
�������� ��������
� 
� &
��������� ��	���
�� ����������� �����	����� ���� �������� ��� ����-

�� 	������"���� ������������ �����	���� 
�	����� ��
��+���� LEO Supra 50 VP 	 	�	��-

��� ����������
� INCA Energy+ (Oxford).  

� b������������� ����	�����
��� 
 ��������� B����-c������ �� ��/��������-

�� RigakuDMAX/2500 (�
������� CuK:, +�� 0.02�) 	 
����"���	� ������.  

� &9-	������ ����
��
 ���� �������� 	 ������" &9-	������/�������� 

Perkin-Elmer Spectrum One.  



� J�		-	������������ �	���	�
����	� ��� ������ ��		-	����������� Perkin-

Elmer ELAN DRC II. 

3.4. E	������� �
�������� ��������
� � �����-�
������� 

"������� 
�������������	�� ����������	��� ����
��	�� �������	���	��� ����
����� 

���	�����
 KxMnO2 ���� �		����
��� 	 ������" ������������ �����-��	�������� �����. 

v����� 	�	����� �
 ���������	���� �����, ���������� 
������������ 
 ������ �
 

��������
������� �
#����� ����������� LAGP, ����	���� 	��������� � �����
������ 

������, 	�	������� �
 ���������� ������� � 	����
���
������ ������
�����. 9������� 

�������� 	�	���� �
 90 ��		. % ����
���
������ ����, 5% �����/����� 	
�
�� (	�������� 

{42). �	� ���������� ������
��� 
 ��
������ �����	 ������ � �	����
��� 
 

����
���	������	��� ��	���������� ��� ���� 40 �!/� ��������� ��������� � �����
��� 

���������� 2-4 �. 

4. F"	�A����� ���������
� 

4.1. &������

��
��� ������ 
�	� ���������� �������� ���� ����������
�
��� ������� ��������/�
�
��� �����-


�. *� ������ b{! �������� ����/�
��� ����
��, ���� �� ��/����������� ������� 	���-


��	�
�"� �������������� ����/������ :-MnO2 (��. ������ I4/m). $������� ����+� 
����-

	�����
�
����� ���
��	� ����
��, ���������� ��
 ���������� ��������������� ��������� 
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��� �$ 4 (��	. 9). 

&�	��
� 9. ��
����
������ 
"����� KxMnO2 	
 	�������
� <-MnO2 



� ����� ������� 	����
� ����"����	� ��������� �
�������� ���������
 ���	�����-

��	��� ��+#��� ��� ��
�+���� ���
�� �$, 	
�
����� 	 �
��������� ������	�
� ����� 
 

	��������.  

G�������� 
������� ��
����
 ����	��� ������������ ��		����� ���� ��		������ �� 

/������ c������: 
	
�

cos
94,0


�

�h , ��� 	 – ����� 
���� ��/����������, 
 – ����	�� ����������-

�� ��		�����, h – +����� ���� �� ����
�	���. b�
���� G9b 	�	��
��"� �������� 20 �� � 

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

�� ���
��� 	������ ���	��������	��.  

4.2. &�	���������� ���	����
� �
 �������� 
0����	����	��� �����
 �����/������/�� ��

���� ���������� ��	���������� 
�	��-

��
 �� ��
����� � 	������ ������� ��� ������� ����
��. 
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��	����, ���������� ��������������� �������, ���"� 	������ ������� 42 ��. *�� 

�����+���� �$ �� 2,5 ��	�
��� ����"����	� �����+���� �������� �� 31 ��, ������ ��� �$ 

4 ����	����� ��
��� �����+���� �������� �� 27 �� (��	.10).  

/
&�	��
� 10. @���


�
���
�� � ��	���������� �
 �������� ��� ������ �H ��� 
"����
�, �
�������� 

����
���������� ���
�
� 

B�� ����
��
, ���������� ��
 ���������� ��������������� ���������, ��	�������-

��� 
�	����
 �� ��
����� ���
�� � ������������ 
������" ��� ���������������� 	����
� 

��� ��� �� 
������� �$: ��� �$ 4 � �$ 2 	������ ������� 
�	����
 	�	��
���� 26  � 28 �� 

	���
��	�
���� (27  � 31 �� ��� ���������������� 	����
�) (��	 11). 
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&�	��
� 11. @���


�
���
�� � ��	���������� �
 �������� ��� ������ �H ��� 
"����
�, �
�������� ��	��
�-
��� ���
�
� 

4.3. E'-	�����
	�
��� 
$� &9-	������ ���������� ����
��
 ����"��"�	� ��������� 	
�
�� Mn-O 
 �����-


��� 450-1100 	�-1, ��� 	���
��	�
��� ������������ ������ [8]. G	��
��� ����	� �������-

��� &9-�
������� ��� ����
����� ���	�����
 ����	��� �������� ��� 467, 523, 720, 1100 	�-

1 	���
��	�
�"� ���������� 	
�
�� MnIII-O, MnIV-O, MnIII-O, MnIIIO-H (��	. 12,13). *��� 
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&�	��
� 12. E'-	����� 
"�����, �
������
�
 ����
���-
������� ���
�
� 

&�	��
� 13. E'-	����� 
"�����, �
������
�
 "�� ���-
������� ����
��������
� 
"��"
��� 
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4.4. @�		-	�����
������ 

���	� ������� ��		-	������������. *������-

� 	
	��� �
 ����! ��� �
�������� 
"����
� 

����	�� 3000-3600 � 1600-1650 	�-1 	���
��	�
��� 
�������� � ��/����������� ��������-

�� ������� 
��� [9]. � &9-	������� 
	�� ����
��
 ���	��	�
��� ����	� ���������� ��� 1382 

	�-1, ������� 	���
��	�
��� �����	� NO3
– 
 KBr [9]. }�	���� �	��
��� ����	 ���������� 

	�
����"� 	 ������������� �������, ��� ����
������� ��������� 	������� ���������� 

���	�����
 �� ��������� ���
��. b�
����� 
 ���������� ����
 ��� ����
��
, ���������� 

��
���� ��������, �� ����"����	�. 

9�����	�
� ����� 
 	�������� �������

��� ������ ����	��
���� 
 ������� 2. 

)�"���� 2. *������ 
��	����� �������� 

�

$ 

x 

(KxMn ) O2

0������ ���	����� 

Mn 

�� ���  ���	
� �
�	

� ���

6 0,346 3,652 

4 0,218 3,782 

3 0,779 3,221 

2

,5 

0,327 3,673 

���	��
��� ���	
� 

4 0,134 3,866 

2 0,123 3,877 

9�� � �������	�, 	 � ���������  �������� (�
�����
�"�	� 

������

4.5. @������� 
"���
����� ���	����
�. 

��
������ ������
� ����
�
���� ���	�����
 	� 	��������� :-MnO2 ��	�����	� 
� 

������ ������������ �	��������. V��� ����
���, ��� ���	��	�
�� ����
 K+, NH4
+ � H+ 
 


  � ����	����� �
��������

��� ���	�������	��� ��+#���), ������ 
 ����
�� 	 �������� 
�	����
 ����� 40 ��, 

���������� ��� �$ 6, ����"����	� ��
��� �����+���� ������	�
� �����. *������� ��	���-


��	�
�� ����� ���� 	
�
��� 	 ���, ��� ��� �$ 6 ����
�"�	� ����� ������ 
�	����, ������� 

��1�����"�	� 
 ��	���� ����+��� ��������, ��� �� 
������ �� �����/������/��.  
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��
������  ����	��� ���-

�����. + + 

��� � -
�

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

�����. V��� 	������ �������������, ��� :-/���� MnO2 ����
���	� ��� ��������� �������-

��� �������. ����� ����� ��	���� ��� �	����
�
���� ������� 
�		����
����� ��� ��
�-

+����� ����������� ���� 
�		����
����� 
 

 	�����+����� 	���	�
���� 
����� �� 	�������� ����
�"����	�

'��, ��� 
�	���� ������������ ����
 9  � NH4 ����
���	� ��������	�
���� :-

MnO2, 
 �� 
���� ��� ���	��	�
�� ����+��� ������	�
� ����
 $+ ���
���� � N-����/������ 

������ (140-180 0) ���	�������	��� /���� MnO2 ����
�"�	� �
 ����/��� ����/������, 

����#� ���� H+, 9+ � NH4
+ [10] �
��"�	� �������� ��� ����
�
���� ���������� 	�������� 

2×2. � ������ ������ ��� �
������ 
�
������� ������
�� ����
�
���� ���	�����
 
 ��	-

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

�		����
��� �� ���/������ � /�
�
�� 	�	��
. V��� ����
���, ��� ����
 5 ��� ��	�� ������ 

������� ����
�"�	� 	/�����	��� ��	���� ��������� 100-200 ��, ������� ����	��
��"� 	�-

��� :-/�
� (��	. 14,16). }���
 30 ��� ��������	� ����
�
���� ����
����� ���	�����
 (��	. 

15), � ����
 ��	 ��	�� ������ ������� 
 �	���� ���	��	�
�"� ������ 
�	����. 

'���� ����
�� ����
���, ��� 
 ��	�
����� ������ ����
�
���� :-����/������ ���-

[5]. $� �	��
���� ���� ������ ���� 
�	��


&�	��
� 14. I�	����, 
"����!C��	� ����� 5 ��� �
	�� 
������ ������� 

������������, ��� ��� ��
�+����� �����

&�	��
� 15. I�	����, 
"����!C��	� ����� 30 ��� �
-
	�� ������ ������� 

&�	��
� 16. ��
����
������ ��	���
� � 	
�����	��� ��	���

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





���������

����� ��
�

�������� �

*��


�	���� /

�
-
� ����

��" 	��	�,

������	� 
�

�����. 

����� �
�

/������"�

�
�
����

 ��� � ���

���� �� ��

������� ��

�	� �
 	/��

��	����� 
 

����	��� 
�

��/������

����	��� �

��	�
����

�������, �

 �� �����

��	��� ��� 

� ������ 	

������� ��

�� ������ 

�����+��

	����
�: ��

�	������� 


�� �	��. 

��� �$ ��	�

��	���/�� �


�		����
�

*��������

�
��� 
 ��

����� ���-

��
��� ���-

����	�, ���

�� 	����
�

-

-

� 

� 

 	������ ��	�����. 

Kx

*��

��	�
� ���

4.6.
xMnO2 

�������� �

�����������

J�������

�� �������

�
�����
 ��

��	���� 

������ ���

�� ������

�����-�


������ ���


�����
�

��
�� :-Mn

� "������

nO ���� 

�

*��


��������

����� ���

3.6-4.2 � (

���

��� ����
�

�$ 2 (��	.

&�	��
� 
��

� �		����


� ���� ����

��� ����	�

(�����		 
�

������ ���

��
, �����

18) 

17. ��P ����
��A�C�� ����


���� �����

��-
�
��+

������ 	�

������) (��

����������

����� ��	�

��-�
�����
�
������� ���	

 �

���������	

��� ������

������ ��

�	.17).  

��	��� #��

�
����� �

� ������ 	 ���
	����� KxMn

19 

�����-
�
�

	���� ����

� 	�	��
�� 

��������� �

��	��, ��		�

�������, 	�

�
�
�, 	
-
O2 

�+��� ���

��		� ���� 

�������� 

�� 2.5-2.7 �

�������� �

�	��
��� ��

&�	��
� 
�
�����


	����
� K

2 �

 	 ���

�����	����

�
�
� ��

�
��� 
 ��-

� 

-

�����.  

�����������, ��� ���������� ��--

3.1 �. *��� ������
����� ��	��--

� (�����			 ��
����� ������) �� 

�� ��		� �

���� 1 !·� 

��������� �

��� �$ 4 �

���������,

�

,

 2 !·� ���

 

� 

18. &�������

� "������ 	 �

KxMnO2, �
���

"�

� � ��������
���
�
� �� ��
������ "�� ��

� ����� �����

��"
���. 

��������� ���
���
��������

�-
�-

�
� 
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&�	��
� 19. Q���	��
	�� (��
	�� ������ 
� �
���� ����� 

��� #���	�� ��� �������
���� ������"	�����
��� �� ��	. 19. *���
���, ��� 

����
��

�� ������

&
����

, ���������� ��� ����� ��
��� �$ � ���"��� �������+�" ������� ��
�����	�� 

 V�', ���	����
��� ����+�" #���	�� � 	��������	�� ��� �������
����. 
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5. ���
�� 
� G�����
���
�� ����� 	����
� ����
����� ���	�����
 	� 	��������� :-

MnO2 
 ��������������� �	��
���, �������� ����/�
��� ����
�� 	 ��������� ���-

	�����
 30-40 ��. 

� b�
������� ����� ���	��� ����� 	����
�, ��

���"��� �������� ����-


����� ���	����� 	� 	��������� :-MnO2 	 ������	�
����� 
������ ��
 ���������� 

��������������� ���������.  

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


�
�	�� �� �$ ��	�
��� 
 ���� 	����
�. 

� &		����
��� �����������������	��� 	
��	�
� ���������� ���������
 
 

	�	��
� ������ �����-
�
��+���� ������������. *���
���, ��� �
�������� �������� 

������� ��
�����	�� ��������� 	��	��	�
��� �
�������" �������� #���	�� ����-

���������	��� ������, ��� ����� 	
�������	�
�
��� � ���, ��� ����� �
 	����� ��-

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

*��	
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