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������� ������� ������� �����������!����"� �#��!������ �$�%������ �"��#� CuMnO2 
�� ����"����& ��'� "��#�����. *����#��� "����������"�� ��'������ � ���"+�� �"����-
��� �� #�� '��������, �/���+�� � ������$���� �� ��$'������� �, ������� � �������� 
pH ��,�#���� ��������. ����"������ ���/�������, ������ � ��������� '����,�����,  
� ��"5� ���$����"�� ���/��6����6 �/���+�� $�#6$�����+���, �$�%����, �"��#�� ��-
���#����� � '�$�869 $���#�� ����������"�& #�!��"+�� (�;�), ����������"�& !���-
<��"������& �'�"����"�'�� (�;=�) � ���$������$����� (	>�) ��������������. ����-
�������, ��� �/���+� �$�%������ �"��#� CuMnO2 �� ����"����& "��#������ #�$����-
����9� ��$����9 "����������"�9 �"�������6 '�� ��$'������� ���"+�� ��%� 40 �C. �� 
#����, �;� � 	>� ���#���, ��� ������ $�#6$�����+����� "����������� � ���"+�����& 
�$��� ��+�2 #� 350 �C �������� !�����& '���,�#, '�� "�����$ �/����9��� �����+� �� 
����"����& %'����� CuyMn3–yO4 � ,���"������98���� ���/��6%�& "����������"�& �"-
�������69. *� #����$ $���#� �;=� !��$�������� %'����6��& ����"���� �� '����,-
����� �"�����, �����+ ��'����5#����� '��������$ ,���"������� '�"� Cu 2p3/2 � <���-
���& ����� �930.7 <G. �� ��������� '����#����& "������+�� ����"����–�"�������6 '�-
"�����, ��� �����+� CuMnO2 �� ����"����& ��'� "��#����� $���� �����'��6 � "������� 
'��#%��������"� #�� '�������� ����"�<!!�"������� $�#6$�����+����� "����������� 
#�� ���"���$'���������� �"������� ��.  
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�����	�� 

��������, ��� ������& ��� '��#�������� ����$��9 �'������6 #�� 5���, �������$��, ��" 
"�" ���#���� ��$����/��� " ��$� � 200 ��� ��%�, ��$ " "������#� [ 1 ]. G ����� � <��$ #�5� ��-
/��6%�� "��+�����+�� �� � ��$��!��� $���� '����#��6 " ��'�"��� �'���6 #� �����6���� ��-
,�#�. G "��'��, ����#�, ��,��'��� ���� – �������& �������" $����"��#� ������#� [ 2 ], '���-
��98����� � �����6���� ��'������ �������� ��'����. G��#� ����$����6���� ����� ����#��  
� '������#���� $�%�� �� ����#��%��& #��6 ��&�������+�� �� �������� ��5��&%�& '��/��$�& 
#�� ���"� � '��$�%��������. =!!�"������ �������+�� �� ���$�5�� '���$ "����������"��� 
�"������� � /���� /���'����& ����"����& ���. ������������6 <��� '��+��� '�� "�$�����& ��$-
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'������� �'���/�� "����������� �� ������ ������, [ 3–5 ] � '��������, $������� [ 6–10 ], �"-
��#��� �����$� �� ������ Co3O4 [ 11–13 ], � ��"5� $�#� � $�����+� (��'"�����) [ 14–16 ]. >�'-
"�������� "����������� ����#�� ��-�� ������"�& ����$����. *����& ��'"�������& "�������-
��� �����/���� /���� 100 ��� ����# [ 17 ] � %���"� '��$������� � '��$�%��������, � �����$�, 
5�����/��'������, � /�����, ����������, ���#�,�, � ��"5� #�� �����5���� ����� [ 18, 19 ].  

�'������ ����"���� ��'"��������� "����������� �����#����, ��" "�" �"������ !��$� "���-
�������� ��,�#���� � �$��!��$ ��������� [ 20–22 ]. =�� ����5���� ������ ����"���� �"������� 
"�$'������ � �"�����& '����,����� ��'"��������� "�����������. G ����� � �"������$ �����$�-
������ �������� ��������, $�#6$�����+���, �$�%����, �"��#�� ��#����& ����"���� (��'��-
$��, %'����6 CuyMn3–yO4 '�� 1.0 � y � 1.5, "��#����� CuMnO2) �'���/������ �����������9 '��-
��� ���"���$'��������& "����������"�& �"�������� '�#�/��, $���������, � ��$ ����� ��'"�-
�������� "�����������. �$����� $��5����� ��/�� '� �����#�����9 "����������"�, ���&��� 
%'����� CuyMn3–yO4 [ 15, 23, 24 ], � ��"5� �$��� �"��#�� $�#� � $�����+� [ 25–30 ], � ,�#� "���-
��, �/����5��� ����"�� �"�������6 ��"�, �����$ � �"������� �� '�� "�$�����& ��$'�������.  

*������������ �$�%������ �"��#� CuMnO2 ���$�5�� '�� ����#�!����$ �'�"���� [ 31 ], 
�����5#���� [ 32 ] ��� ��#�����$��6��$ ������� � #��'����� ��$'������ 80–210 �C [ 33–35 ]. 
��'��$��, � [ 36 ] �/��5#����� ������� ������& ��#�����$��6���� ������� (��$'�������, "��-
+�����+�� 8�����) �� !�����& ������ � ����"���� �$�%������ �"��#� $�#� � $�����+�. *�"�-
����, ��� �� ���� ��$������ ������& ������� $�5�� ���6������6 #��'�������6 �����+ CuMnO2 
�� ����"����& "��#������, � ��"5� ��"�9���6 �/��������� �"���������������, ���#�����& 
#������ ������� ('��$����, !��). G ������� �� ����"�����, #����,, ���#���� � "����������-
"�& �"�������� �"��#� CuMnO2 '��#�������� '������������ � ��#��������� '�#��/�� [ 32, 
37 ]. G [ 37 ] ���/8����� � ���"�& "����������"�& �"�������� CuMnO2 � �"������� ��, �/��-
��5����& ���6"� '�� ��$'������� �70 �C. G �� 5� ���$� � #����& '�/��"�+�� ������ ������9� 
� ����"�& �"�������� �����+ CuMnO2 � ��,�$ �"������� �� '�� "�$�����& ��$'������� [ 32 ]. 
R���� ����, "����������"�� ���&���� "��#������ CuMnO2 �� ����$������9��� �� ����$������  
� #����$� #�� #����, !�� � �������� $�#6$�����+���& �����$�, �"�9��� %'����� CuyMn3–yO4, 
�$��� �"��#�� $�#� � $�����+� � ��'"�������& "����������.  

�������� "����������"�, ���&��� �����+ CuMnO2 � ������������ "������+�� �"�������� 
� ���������$ �, '����,����� � ����"�����$� '�����8����$� � ,�#� ���"+�� '��#�������� ��-
/�& ��5��9 ��#��� #�� '���$���� ���/�������& !��"+����������� ��'"��������� "���������-
��. G ������8�& ��/��� '�#�/���� ������� '������������ �����+ CuMnO2 �� ����"����& "��#-
������, �,���"���������� �, "����������"�� ���&���� � ���"+�� �"������� �� � ������$���� 
�� ������& ������� � � ��'���������� � #����$� $�#6$�����+���$� �"��#��$� �����$�$�. 
�����������, ��� �"����+�� �$�%������ �"��#� $�#� � $�����+� �/��������� '��������$ '�-
���,������, ��� �/^�$��, �����+ �� ����"����& %'����� CuyMn3–yO4.  

0��������	����	�� &���� 

�'�3�"��$!��! �4'#5���. ��#6$�����+���� �$�%����� �"��#� �������� � '�$�869 
��#�����$��6���� ������� '�� ��'��6������� Cu(NO3)2 �3H2O (
Q) � Mn(NO3)2 �xH2O (QP�)  
� "������� ��,�#��, ���������. ������� $������� � <"��$������$ ������%���� ����������  
� 30 $� #��������������& ��#�. 
 '��������$� �������� '��"�'����� 40 $� ������� '����-
���������� �������� 
�� �'��#������& "��+�����+��. *�� <��$ ��/�9#��� ��'�#���� ��$��-
"���������� ���#"�. 
��������� 
�� '�#/����� ��", ���/� �������� pH ��������� �������� 
/��� � #��'����� 9–13. ���#�" � ��������$ '�$�8��� � ��!������& ���"�� ������ ����"����  
� ��#��5����� '�� ��$'������� 80 �C, 120 �C � 180 �C � ������� 24 �. *���� �,��5#���� ���-
���� ��# ���#"�$ �������, ���#�" $����"����� '��$����� #��������������& ��#�&, !��6���-
���� � ��%��� '�� 80 �C � ������� 6 �. G ��/��� '��#�������� #����� #�� �/���+��: (1) '����-
��������, '�� pH, /���"�$ " 12, � �����+��& ��$'������� ��#�����$��6���� ������� (����� 
CuMn-1); (2) '������������, '�� 80 �C � �����+��& pH ��,�#���� �������� � #��'����� �� 9.6 
#� 13.1 (����� CuMn-2); (3) '������������, '�� 80 �C � pH=13.1 (����� CuMn-3).  
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6�5���-8�9�+!/��! �8#'#�"!'�5��#��!. P����� ����������"�& #�!��"+�� '�������  
�� #�!��"��$���� ARL X�tra (Thermo Fisher Scientific) � ��'��6�������$ ��������� CuK� 
(� = 0.154184 �$) � #��'����� ����� 2z = 10–90� � %���$ 0.02� � �"�����69 1 ���#./$��, '��$�-
������� ����&��& #���"��� Mythen2R 1D (Dectris) � ������$ #��'�����$ 7.0�. P�� !������� 
������� ��'��6������ /��� #����, ICDD PDF-4+. ��������� '���$����� ��%��"� '����#��� 
'����'��!��6��$ $���#�$ ������6#� � '�$�869 '�����$$���� '�"��� TOPAS [ 38 ] � ����"-
�����, #����, �� /��� ICSD. ���#��� ���$��� "����������� �'��#������6 �� '���$����� 
'��!��� '�"�� (%�����, ������%���� "�$'����� >����� � �����+�) $���#�$ G�&�-�������  
� '�����$$� TOPAS.  

��������+�� !���<��"������, �'�"���� '����#����6 �� �'�"���$���� KRATOS ES300 (��-
������� AlK�, $�8����6 ����������"�& ���/"� 100 G�). 
���/���"� '��/��� ���8�������� '� 
'���5���9 $�"��$�$� '�"�� Au 4f7/2 (84.0 <G) � Cu 2p3/2 (932.7 <G), �'��#������, #�� '����,-
����� ���8����, !��6� $���������"��� ������ � $�#� ��������������. �/���+� ,���"������-
�����6 #���������& '����#�$���69, ��� �/��'������� ���������� <!!�"�� '�#����#"�. ������ 
'����,����� �'��#����� '� ��������6��$ '��8�#�$ ��#��6��, ����& � �����$ �����������, 
!�"����� ���$��& ����������6����� [ 39 ]. P����6��& ������ �'�"����, �"�9��� '��+�#��� 
����5������, ��������� !��� '� $���#� }����, �����5���� ����& �� ��#���#���6��� "�$'�-
����� � �, ��������������, '����#��� � ��'��6�������$ '�����$$���� �/��'������ XPS-Calc 
[ 40–42 ]. �#��6��9 '����,����6 ��$����� �� '��/��� ASAP 2400 (Micromeritics corp. USA)  
� '�$�869 ���"���$'��������& �#���/+�� N2 � ������������ � ������& R=	. 	��$����"�9 ���-
/��6����6 �����#����� $���#�$ ���$������$����� (	>�) �� '��/��� STA 449 � Jupiter 
(NETZSCH) '�� �"������ ������� 10 �C/$��. �"�����6 '�#��� ���#�,� �� �/����+ – 30 $�/$��, 
�"�����6 '�#��� ����� – 20 $�/$��. 

�#"#$�"�+!/��! /���/"�#. 
����������"�� ��'������ ���8�������� � �������"� '�����-
���� ��'� � '��$������$ �
-;��6�-�'�"���$���� I1801 (MIDAC, �}�) #�� ������� ������& 
�$���. �����"� "����������� – 0.3 �. P�� ������������ �"�������� ��'��6������ �$��6 0.24 % 
CO � 1 % O2 � ������, '�#����$�9 �� �"�����69 200 �$3/$�� (���$� "����"�� – 0.075 �). �"�-
����6 ������� – 10 �C/$��. �/���+� ������������6 � +�"�����"�$ ��5�$� � ���,"�����$ ��-
�����$ "����������� � �$��� CO+O2 � '��$�5������$ �,��5#����$ #� –10 �C. G ��/��� '��#-
�������� #�����, '��������� � ,�#� ����6��� ������� "����������� � ���"+�����& �$���. P�� 
�+��"� �"������ ���"+�� �"������� �� '�� 25 �C (W25) � �������� <������ �"����+�� ('�) ��-
/����� �����6��& ������" "����& "�������� �� (XCO � #��'����� 5–20 %, X – �������� "��-
������), '��#���������& � �����������"�, "���#�����,.  

���������� 

�$�;��! </$���� ('�3�"��$!��;. P�� '������������ �$�%������ �"��#� $�#� � $�����-
+� CuMnO2 �� ����"����& "��#������ '����#��� ���6�������� ��$'������� ��#�����$��6���� 
������� (����� CuMn-1) � �������� pH ��,�#���� �������� (����� CuMn-2). �� ���. 1 '��#-
�������� �����������98�� �����������$$�. P�� �/���+�� �� ����� CuMn-1 �������& "��-
���������"�& !���& �����'��� �����+� CuMnO2 �� ����"����& ��'� "��#����� (PDF4#04-012-
9555), ���#� "�" #�'�������6��� �"���������������� !��� /��� '��#�������� �����+�$� CuO 
(PDF4+#04-007-0518) �/��� Mn3O4 (PDF4+#04-015-2577). *�� <��$ ��$$����� "��������� ��-
"�, ���������� �� 1 ���.% #� 8 ���.% '�� ����� ��$'������� ������� �� 80 �C #� 180 �C 
(��/�. 1). =�� ��'����5#����6 ����������$ ���#��, ���$���� "����������� �����+ "��#������ 
(D), ���#� "�" #����� ����"������ ,���"�������"� (�/^�$ <��$�������& ���&"� V, '���$���� 
��%��"� a, b � c) ��������6�� �� ��$������6. 

G #��6��&%�$ #�� '������������ �����+ "��#������ ��/���� ��$'������� ������� 80 �C, 
'�� "�����& '����#��� �����#������ '� ������9 �������� pH ��,�#���� �������� �� �����-
��& !�����& ������ !��$����$�, �����+ (���. 1b). �����������, ��� '�� pH < 10 +������ !��� 
"��#������ �� �/��������, � '��#�"��$ ���"+�� �"�����9��� �����+� ����������6��& %'����� 
Mn3O4 � �"��#�� $�#� CuO � �u2O (PDF4+#04-016-6875). *�� pH = 11.8 �"��# �����+ "��#��- 
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��
. 1. �����������$$� ��,�#��, �/���+�� �� ����& CuMn-1 (���6�������� ��$'������� ��#�����- 
$��6���� �������) (a) � CuMn-2 (���6�������� pH ��,�#���� ��������) (b) 

 
	 � / � � + �  1  

(����#� 
�
��� ��
)���#* ��"	���!��&��#* �����&�� � 
��
��
��#� $�������#  
"�� )�
��& ���"������ ($� "���#� ����"� ������	"�) � �* 
�
���� 

CuMnO2 Mn3O4 CuO Cu2O CuyMn3–yO4������� '��������  
�/���+�� a, Å b, Å c, Å V, Å3 D, �$ N , ���.% N , ���.% 

T, �C CuMn-1 

80 5.5906(2) 2.8819(1) 5.8871(2) 92.0 27 99 – 1 – – 
120 5.5931(2) 2.8825(1) 5.8890(2) 92.1 40 98 2 – – – 
180 5.5926(7) 2.8817(3) 5.8870(7) 92.1 >100 92 5 3 – – 
pH CuMn-2 

9.6 – – – – – – 58 24 18 – 
11.8 5.5870(7) 2.8828(3) 5.8909(7) 92.0 30 68 20 8 4 – 
12.4 5. 5902(8) 2.8844(4) 5.8940(8) 92.4 34 90 10 – – – 
13.1 5.5884(3) 2.8825(2) 5.8893(2) 92.0 38 100 – – – – 

�/��/��"� CuMn-3 

��,�#��& 5.5857(3) 2.8821(1) 5.8897(3) 92.0 22 100 – – – – 
CO+O2, 250 �C 5.5850(10) 2.8814(7) 5.8895(10) 91.9 16 100 – – – – 

Ar, 350 �C 5.5850(7) 2.8807(4) 5.8895(7) 91.9 17 100 – – – – 
CO+O2, 350 �C – – – 92.1 13 10 – – – 90 

* � � $ � � � � � �: ���� 	 � ��$"�, ��������� ����"���� "��#������ #�� ���, �/���+�� /�� /���"�$ 
" 104.0
0.1�.  N �/�������� $������� ��#��5���� !��� � ������� �/���+�. 
 
���� (CuMnO2) ���������� '���/��#�98�$ (68 ���.%), � ��%6 '�� pH > 13 �#����6 ��/�5��6 
!��$�������� �"���������������, '��$���&. G ������������ � #�����$$�& *��/� #�� ���#�-
����& $�����+� [ 43 ] ���������� pH �������� �$��6%��� <��"���,�$����"�& '����+��� '���-
,�#� Mn2+ � Mn3+. �"������� $�����+� � ���6��8������& ���#� �� ���� ��'��5������ '���,�#� 
Cu2+ � Cu+ �'���/������ �/��������9 �����+ CuMnO2 /�� '��$���& ��#���#���6��, �"��#��. 
���#��& ���$�� "����������� �����+ CuMnO2 � ������� �/���+�� �� ����� CuMn-2 ��������� 30–
40 �$ (��/�. 1). *�� <��$, "�"�,-��/� ������, "������+�& $�5#� ��������& pH � ����"�����$� 
'���$����$� #�� �����+ "��#������ � ������� '������������, �/���+�� ����������� �� /���.  
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	 � / � � + �  2  

��$�
�������� ��������)�
��* *��������
��� �����)�#* ��"	���!��&��#* �������������  

������� '�������� �/���+�� W25�10–15, $���"���/($2 ��) T50, �C Ea, "P5/$��6 S, $2/� 
T, �C CuMn-1 

80 1.2 83 26
2 29 
120 1.6 102 30
2 12 
180 2.9 122 18
2 8 
pH CuMn-2 

9.6 6.9 19 39
2 56 
11.8 1.1 71 31
2 25 
12.4 1.2 79 44
2 26 
13.1 1.3 78 28
2 31 

*��#�/��/��"� CuMn-3 

Ar, 350 �C 1.4 77 33
2 28 
CO+O2, 250 �C 1.3 78 28
2 31 
CO+O2, 350 �C 8.1 33 37
2 26 

 
����"������ ,���"�������"� � ���$��� "����������� #�� �/��5#��$�, '��$����, �����+ 
(Mn3O4, CuO, Cu2O � #�.) '����#��� � ��/�. S1 (��/�. S1, Supplementary Materials*).  

�!'9�3'#��9!"'�;. �/����+ CuMn-3, '��#������98�& ��/�& �����+� CuMnO2 �� ����"-
����& ��'� "��#�����, ������ � '�$�869 $���#� ���$������$����� '�� ������� � '���"� ���-
#�,� � ����� (���. 2). *�� ���������� #� 250 �C � �/��, ���#�, ��/�9#��� '����� 1.2 ���.% � ���-
�� � �#������$ �#���/��������& ��#� � '����,������, '��$����, ���'' – 2

3 3(OH / CO / HCO )� � . 
������ � ����� #� 900 �C ��'����5#���� #�'�������6��& '�����& 0.5 ���.%, "�����& �� $�5�� 
/��6 ������� " �����$�$ ����"�����$ '�����8����$. G ��������� � ��/��� ��$������� ����&��-
����6 ����"���� "��#������ � �������& ���#� �'���6 #� 950 �C [ 44 ]. *���%���� �/8�& $����  
 

 
 

��
. 2. 
����� 	>�, '��������� #�� �/���+� CuMn-3 � ,�#�  
������� � ���#�%��& � �������& (��) ���#�, 

 

                                                                 
* Supplementary materials #�� <��& ����6� #����'�� #�� �������������, '��6��������& '� ����"� 
doi 10.26902/JSC_id112370. 
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�� 0.3 ���.% � �/����� 450–650 �C �������, ��������, � '����8����$ '��$������ � ����� "����-
��#�. G ������ ������� � '���"� ���#�,� ��/�9#��� ��$����& '������ $���� �/���+� (�6 ���.%) 
� #��'����� 250–450 �C, "�" �����6��� '����8���� "������#� ����#����� �"������� $�#� � $��-
���+�, � ��"5� !��$�������� %'����6��& ����"���� CuyMn3–yO4 � �����+ CuO [ 44, 45 ]. G ���-
��� '������� $����, /���"��� " 6.0 ���.%, ������������ �������� y ����� 1.23. *�� ������� �� 
���#�,� ��%� 550 �C �/����+ ,���"����������� '�����& $���� �'���6 #� 1.75 ���.%, ��� �����-
�� � �#������$ "������#� �� %'����6��& ����"���� /�� ����5������ !������� '���,�#� [ 46 ].  

�#"#$�"�+!/��! /���/"�#. ����� �/���+�� CuMn-1 � CuMn-2 ��'����� � "������� "���-
��������� � ���"+�� �"������� ��. �����������98�� "����������"�� "����� � ��#� ������$�-
��� "�������� �� �� ��$'������� '��#�������� �� ���. 3. P�� ���, �/���+�� '�"����� "�����, 
'��������� � ,�#� ����6��� ������� � �$��� ��+�2, ��� ������������� ���/��6��$� ��������9 
�"�����& '����,����� $�#6$�����+���, "������������ (���. S1, Supplementary materials*). *� 
$��� ����� ��$'������� ��#�����$��6���� ������� �� 80 �C #� 180 �C ��/�9#��� �#��� "�����-
��� �� � ������� /��6%�, ��$'������: '���%���� ��$'������� 50-'��+�����& "�������� (T50) 
�� 83 �C #� 122 �C (��/�. 2), "������ �������� �,�#%���� �/8�& "����������"�& �"��������. 
G �/����� ��$'������ ���"+�� ��5� 70 �C ("�������� �� – �� /���� 20 %) '����#��� ��'�����-
����� "����������"�& �"�������� (W) � ������� �� �������� �#��6��& '����,����� (S). � ���-
��$ ��$'������� ������� �� 80 �C #� 180 �C �������� S #�� �/���+�� CuMn-1 �$��6%����6 �� 
29 $2/� #� 8 $2/�. �#��6��� "����������"�� �"�������6, ������������ '�� 25 �C (W25), '��#����-
���� #�� ��'������, �/���+�� � ��/�. 2. ���$���� �� /���"�� �������� �#��6��& �"��������, 
���/���� ����"�� �������� W25 ��������������� �/���+� CuMn-1, ��������������$� '�� 180 �C 
(���. 3b). *������& '���%����& �"�������� �/���+� CuMn-1 (T = 180 �C) $�5�� �����'��6 
'���%����� "��+�����+�� �����+ Mn3O4 � CuO � ��� �������, "������ ��"5� �/��#�9� ���"�-
��$'��������& �"�������69 � ���"+�� �"������� �� [ 47, 48 ]. 


����������"�� "����� "�������� �� #�� ����� �/���+�� CuMn-2, '������������& � ���6�-
�������$ �������� pH ��,�#���� ��������, '��#�������� �� ���. 3
. *�� pH > 11 �������� �#��6-
��& '����,�����, "�" � "����������"�� ,���"�������"� ��"�, �/���+�� (W25, T50), /��� /���"�-
$� #��� " #����, ��� �������9��� ��"5� � #����$� #�� �/���+� CuMn-1, '���������� '�� 80 �C  
 

 
 

��
. 3. 
����������"�� "����� "�������� ��, ��$������� � ,�#� ����6��� ������� �/���+�� �� ����& 
CuMn-1 (a) � CuMn-2 (
) � ���"+�����& �$���. �� �����"�, (b) � (d) '����#��� ���!�"� ������$����  
                                  �#��6��& �"������ �"������� �� � �����������"�, "���#�����, 

 

                                                                 
* Supplementary materials #�� <��& ����6� #����'�� #�� �������������, '��6��������& '� ����"� 
doi 10.26902/JSC_id112370. 
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(��/�. 2). G ������ pH = 9.6 ��/�9#��� '���%����9 "����������"�9 �"�������6 $�#6$�����-
+����� "�����������, ��� '���������6 � ��8��������$ �#���� "����& "�������� �� � ������� 
$��6%�, ��$'������ (T50 = 19 �C). �������� �#��6��& �"�������� W25 /���� ��$ � 5 ��� '����-
%��� ��"���� #�� �/���+��, '������������, '�� pH > 11. ����%����� "����������"�� ,���"-
�������"� �/���+� CuMn-2 (pH = 9.6) � ��������� � #����$� $�#6$�����+���$� "�����������-
$�, ��������, ������� � '����������$ � ��� ������� "�$/���+�� �����+ Mn3O4, CuO � Cu2O 
(��/�. 1). ��$���$, ��� !�����& ������ �/���+� CuMn-2 (pH = 9.6) '���� "����������"�, ��'�-
����& �� '�����'���� "����������, ��$�����&, ���#� "�" ���������6��� ��#��5���� �����+ 
Mn3O4, CuO � Cu2O $������6 � 58 ���.% #� 67 ���.%, � 24 ���.% #� 28 ���.% � � 18 ���.% #� 
5 ���.% ��������������. 	�"�$ �/����$, �����+� �$�%������ �"��#� CuMnO2 �� ����"����& 
��'� "��#����� ����'�9� � �������� �#��6��& "����������"�& �"�������� "�$'������$� "���-
�������� �� ������ ��#���#���6��, �"��#�� $�����+� � $�#�.  

� +��69 �"����+�� �����+ "��#������ '������ #�'�������6��� �����#������ ������� ���-
��, '��#�/��/���" '�� ��������, ��$'�������, �� �������� "����������"�� ���&����. 	�"�� 
<"�'���$���� ��'������ #�� �/���+� CuMn-3, ���������������� '�� 80 �C � pH = 13.1, � ��-
����� "������� �������6�� '������������� ���6"� �����+� "��#������ /�� #����, �"��������-
�������, '��$���& (��/�. 1). ��$���$, ��� ����#������ "����������"�� ��'������ � ���"+�� 
�"������� �� '��#'������� ��� +�"�� �������–�,��5#���� �� 0 #� 250 �C � �$��� ��+�2. 	�-
"�$ �/����$, ��� ��'������� $�#6$�����+���� "����������� $�5�� ����$�������6 "�" �/���-
+�, '��#�/��/������� � �$��� ��+O2 '�� 250 �C. 
����������"�� ���&���� �/���+� CuMn-3, 
��'�������� � �$��� ��+�2 � �������$ #� 250 �C � 350 �C, ��$���� ���������6. ������ #� 
350 �C '����#�� " ��8��������& �"����+�� �/���+� CuMn-3, ��� ��'����5#����6 ��$����$ 
�#����$ "����& "�������� �� � ������� $��6%�, ��$'������ (T50 = 33 �C). *�� <��$ �#��6��� 
"����������"�� �"�������6 ���������� � �6 ��� (��/�. 2) � #�������� �������&, /���"�, " ��"�-
��$ #�� ���/���� �"������� �/���+� CuMn-2 (pH = 9.6, ���. 4b). G ������������ � #����$� 
	>� ����$�#�&����� �����+ "��#������ CuMnO2 � �2 ��%� 300 �C ��'����5#����6 '����8���-
�$ "������#� � !��$��������$ %'����6��& ����"���� ������� CuyMn3–yO4 (���. 2). G �� 5�  
 

 
 

��
. 4. 
����������"�� "����� "�������� ��, ��$������� 
� ,�#� ����6��� ������� �/���+�� CuMn-2 � CuMn-3, � ����-
��$���� �� '����#� (Ar ��� CO+O2) � ��$'������� (250 �C 
��� 350 �C) '��#�������6��& �/��/��"� (�); �� �����"� (b) 
'����#��� �����������98�� ������$���� �#��6��& �"���- 
        ��� �"������� �� � �����������"�, "���#�����, 
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���$� � �������& ��$��!��� ������ "����������� �'���6 #� 400 �C �� ������� ��8��������, 
����"�����, '�����8���& � ��'����5#���� ���6"� �#������$ �#���/��������, � '��$����, 
!��$ � '����,����� �����+ CuMnO2. Q��/� ������6 ������� ��$'���������� !�"���� � <!!�"-
�� ���8���� '����,����� �����+ "��#������ #�� �/���+� CuMn-3 '����#��� '��#�/��/��"�  
� ������ '�� 350 �C � '����#�98�& '��+�#���& "����������"��� ��'������. 
�" ��#�� �� #��-
��, ���. 4, ��"�� '��#�/��/��"� �� '����#��� " ��$����$ ��$������$ "����������"�, ���&��� 
�����+ "��#������ � ��������� � �/���+�$, ��'������$ � ��+�2 '�� ������� #� 250 �C. ��$�-
��$, ��� � �����6���� '��#�/��/��"�& �����+ CuMnO2 � �$��� 20 % �2/Ar '�� 350 �C (1 �) '��-
��,�#��� �, ��8��������� �"����+�� � ���"+�� �"������� �� (���. S2, Supplementary 
materials), /���"�� " ��/�9#��$�& '���� ����$�#�&����� �� �$��69 ��+O2 '�� 350 �C (���. 4). 
��5�� �#����6 ��"�9����� � /���"�& '����#� �"����+�� � �/��, ������, � �� ����� �� ����"-
�����$� '�����8����$�, ��������$� '����������$ "������#� � �$���. 

�� ���. 5 '��#�������� #�!��"+������ #����� #�� �/���+� CuMn-3, '��������� #� � '�-
��� �/��/���" � ���"+�����& �$��� ��+�2 ��� ������ '�� 250–350 �C. 
����������"�� ��'�-
����� � �$��� ��+�2 � �������$ #� 250 �C �� '����#��� " ��$�����9 !������� �������, ��,��-
�����6 ��,�#��� ����"���� ��'� "��#�����. ����������� '���#���� ��/�9#����6 � #�� '��#-
�/��/��"� � ������ '�� 350 �C. G �/��, ������, �/����5��� ��/��6%�� �$��6%���� '���$��-
��� ��%��"� a � b, � ��"5� ���#���� ���$��� "����������� (�� 22 �$ #� 16–17 �$, ��/�. 1). G �� 
5� ���$� ������ � ��+�2 #� 350 �C '����#�� '��"�����"� " '����$� �����%���9 ��,�#��& 
����"���� � '�������9 �����+ �� ����"����& %'����� CuyMn3–yO4 (1 � y � 1.5). 	����� �����-
��� y $�5�� /��6 �'��#����� �� ��������� ������� '���$���� "�/����"�& ��%��"� %'�����, 
"�����& #�� �/��5#��$��� �/���+� /�� /���"�$ " 8.282 Å (��/�. S1, Supplementary materials). 
� �����$ y ������������� #��� $�#��, +������ � �����<#�����"�, '���+��, %'�����, ��� '��-
��#�� " �$��6%���9 � ��������� � $�����+�$ '���$���� ��%��"� ��-�� $��6%��� ��#����  
����� $�#� [ 49–51 ]. �� ��������� ����$�������, #����, �� ���������� /��� '�������� ��-
����$���6 '���$���� ��%��"� %'����� CuyMn3–yO4 �� �������� y (���. S3, Supplementary mate-
rials). G ������������ � <��& ������$���69 #�� �����+ %'����� � ������� �/���+� CuMn-3, ��-
'�������� � �$��� ��+�2 �'���6 #� 350 �C, �������� y ��,�#���� � #��'����� 1.3–1.5. 	�"�$ 
�/����$, �"����+�� �/���+� CuMn-3, ��������, ������� � !��$��������$ �����+ �� ����"����& 
%'����� CuyMn3–yO4 �, ���#������6��, $�#�!�"�+��& ����"���� � ������� '����,�����. 

��/"#� � /�/"�;��! (��!'8��/"�. *������������� $�#6$�����+���� �/���+� ��"5� ���-
���� $���#�$ ����������"�& !���<��"������& �'�"����"�'�� (�;=�). �� ���. 6 '����#���  
 

 
 

��
. 5. �����������$$� �/���+�� CuMn-3 (T = 80 �C, pH = 
= 13.1) #� � '���� "����������"�, ��'�����& � '��#�/��-
/��"�& � �$��� ��+O2 ��� � ������ '�� ��������, ��$'�- 
                                              ������, 
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���/���� ��'����� !���<��"������� �'�"��� �� '��$��� �/���+�� ����� CuMn-2. � �/���+� 
CuMn-2 (pH = 13.1), ������8��� ���6"� �� �����+ "��#������ CuMnO2, �������� <�����& ����� 
'�"�� Cu 2p3/2 (���. 6a) � Mn 2p3/2 ����� 932.3 <G � 641.4 <G �������������� (���. 6b). G������� 
���8�'����� $�5#� $�"��$�$�$� ����� Mn 2p1/2 � ���"�����������$ «shake-up» ���������$  
� �/����� 660–670 <G (
E1) ���������� 10.2
0.2 <G (��/�. 3). P����� �'�"����6��� ,���"�����- 
��"� �����������9� ���������$ $�#� � $�����+� '���$�8�������� � !��$� Cu+ [ 52–54 ] � Mn3+ 
[ 55–57 ]. *�� ������� ����� Cu 2p �������� '���������� Cu2+ ('�" � <������& ����� 933.7 <G)  
� "��������� 42 ���.%. *�� <��$ � �/���+��, � ������� "�����, '���������� !��� "��#������ 
(CuMn-2 pH = 13.1 � CuMn-1 T = 80), ���/��6%�� ��#��5���� Cu+. 	�"5� ��/�9#����� ,���"-
�����& '�" � <������& ����� �649.0 <G �� �'�"���, Mn 2p, "�����& ��"5� ��/�9#���� � #����, 
��/���, '� CuMnO2 [ 33, 37 ]. � �/���+�, '���������� '�� �� = 9.6, '���5���� '�"� Mn 2p3/2 
�'��#����� "�" 641.2 <G, ��� �� 0.2 <G ��5�, ��$ � �����6��, �/���+��. *�#�/��� ������� �/�-
�������� '����������$ �"��#� Mn3O4 [ 55 ] � ������� <���� �/���+� '� #����$ �;� (��/�. 1). 
�����6��� �'�"����6��� ,���"�������"� $�����+� ('���5���� $�"��$�$�� Mn 2p3/2 � ������-
�� 
E1) #�� ���, �/���+�� ����� CuMn-2 /��� /���"�$�, ��"�9��� �'�"��� Cu 2p � ���/���� 
����5����$� �������$� #�� �/���+� CuMn-2 (pH = 9.6). �� '����,����� �/���+�� – ��,�#���� 
(���. 6e) � '�#����%����� ������� � �$��� ��+�2 #� 250 �C (���. 6g) – '�" � '���5����$ 
933.7 <G �/��#��� ���/��6%�& ������������69, ��� �"������� �� '���������� $�#� '���$�8�-
������� (/���� 90 %) � !��$� Cu2+ (��/�. 3) [ 58–60 ]. *���������� ����5����, «shake-up» ��-
�������� '������69 '�#����5#��� #����9 �����'����+�9. G���# ����������� � �����6����$�  
 

 
 

��
. 6. �����5����� �� "�$'������ !���<��"������� �'�"��� 
Cu 2p (a, c, e) � Mn 2p (b, d, f ) ����� �/���+�� CuMn-2, '������-
��, '�� �������� pH, �����& 13.1 (a, b), 12.4 (c, d) � 9.6 #� (e, f )  
� '���� (g, h) "����������"�, ��'�����& � �$��� ��+�2 � �����- 
                                              ��$ #� 250 �C 
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	 � / � � + �  3  

����)�
�����#� 
$������	�#� *��������
���� ���!��&� � ��"�  
"�� $��!��������#* �����&�� ��"	���!��&��#* ������������� 

������� '�������� �/���+�� Mn 2p3/2, <G  
E1, <G (
0.2) Cu 2p3/2, <G Cu+, % Cu/Mn 
T, �C CuMn-1 

80 641.4 10.4 932.3 50 1.09 
120 641.3 10.2 932.3 48 0.99 
180 641.3 10.5 932.3 49 1.02 
pH CuMn-2 

9.6 641.2 10.4 933.3 9 1.11 
12.4 641.4 10.2 932.3 36 1.11 
13.1 641.4 10.2 932.3 58 0.91 

*��#�/��/��"� CuMn-3 

��,�#��& 641.4 10.2 932.3 58 0.91 
CO+O2, 250 �C 641.4 10.2 932.3 43 0.86 

Ar, 350 �C 641.4 10.4 932.3 41 0.84 
CO+O2, 350 �C 641.4 11.6 930.7, 932.3 39 0.82 

 
�����������!��, � ������������ � "�����$� ��,�#��& �/����+ '��#�������� ��/�& �$��6 ��#�-
��#���6��, �"��#�� $�#� � $�����+�, � ��$ ����� �"�9���� ��$����� "��������� �����+ CuO 
(24 ���.%, ��/�. 1). *���� "����������"�, ��'�����& ��#��5���� !��� CuO ��������� 28 ���.%. 

��$���$, ��� �'�"����6��� '���$���� �/���+�� ����� CuMn-2 '���� "����������"�, ��-
'�����& (��/�. S2, Supplementary materials), �� ��"�9�����$ �/���+�, '���������� '�� �� = 
= 9.6, ��8�������� �� ������9��� �� ��"���, #�� ��,�#��, �/���+�� (��/�. 3). G ������ ��'�-
������� �/���+� CuMn-2 (�� = 9.6) ��/�9#��� #�'�������6��& '�" Cu 2p3/2 c '���5����$ $�"-
��$�$� �/���� 930.7 <G. 	�"�& '�" – ,���"����������& '�����" !��$�������� ����"���� %'�-
���� CuyMn3–yO4 � � ������������ � #����$� �� '�/��"�+�& �/���� ��������� " ����$ Cu+  
� �����<#�����"�, '���+��, [ 23, 61–63 ]. 	�"5� ��$���$, ��� ������%���� $������� Cu/Mn �� 
'����,����� ��������, �/���+�� �� ����& CuMn-1 � CuMn-2 /���"� " ���,��$�������"�$� 
(0.9–1.1). G ������ �/���+�� CuMn-1 ��$����, �������& �'�"����6��, ����& $�#� � $�����+� 
�� �/����5���, � "������������� ,���"�������"� /���"� " ��"���$ #�� �/���+�� ����� CuMn-2, 
'��������, '�� �� = 13.1 � 12.4 (��/�. 3).  

�� ���. 7 '����#�� ������ #����, �;=� #�� �'��#������ ��������� $������� �� '����,-
����� �/���+� CuMn-3 #� � '���� ��������, ���"+�����, �/��/���". �'�"����6��� ,���"��-
�����"� #�� ��,�#���� � '��#�/��/�������� � ������ �/���+�� '���� "����������"�, ��'���-
��& � �������$ #� 250 �C � +���$ /���"�. ���#��� ��$����6 �$��6%���� ���������6���� ��-
#��5���� !��$ Cu+ #� 42
1 %, ��� ���#����6������ � ��������$ �"������� $�#� �� '����,��-
��� � �����6���� ����$�#�&����� � "������#��#��5�8�& �$��69 '�� 250 �C. 	�"5� ��$���$ 
�$��6%���� ������%���� Cu/Mn '���� "����������"�, ��'�����& #�� �/���+�� ����� CuMn-2 
� CuMn-3 (��/�. 3 � S2, Supplementary materials). 	�"�� '���#����, ���/���� ��������, �������  
� ��$'��������$ ���#�&�����$ � ,���"����� #�� �$�%����, $�#6$�����+���, �"��#��. �����-
����� ��$'������� �'���/������ �/���8���9 '����,����� $�����+�$: '�� ������� '����,�#�� 
#�!!���� $�#� � �/^�$ [ 64 ]. G ������ �/���+�, ��'�������� � ���"+�����& �$��� ��+�2  
� �������$ #� 350 �C (���. 7g), ��/�9#��� '�������� '�"� Cu 2p3/2 � <������& ����� 930.7 <G, 
"�����& �"������� �� !��$�������� %'����6��& ����"���� CuyMn3–yO4. *�� <��$ ��$���� 
���� ���������6��& ������������� «shake-up» ��������� � �/����� 940–945 <G, ��� ����5��� 
���������� '����,������& "��+�����+�� Cu2+ � �����6���� ����$�#�&����� � �2. 	�"5� ��$�- 
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��
. 7. �����5����� �� "�$'������ !���<��"������� �'�"��� Cu 2p (a, 
c, e, g) � Mn 2p (b, d, f, h) �/���+� CuMn-3 (T = 80 �C, pH = 13.1) #� � '�-
��� ��������, ���"+�����, �/��/���": ��,�#��& (a, b); '���� ��'���-
��& � �$��� ��+�2 � �������$ #� 250 �C (c, d); '���� '��#�/��/��"�  
� Ar '�� 350 �C � '����#�98�$ �������$ � �$��� ��+�2 #� 250 �C (e,  
        f ); '���� ��'�����& � �$��� ��+�2 � �������$ #� 350 �C (g, h) 

 
��$ ��$������ �'�"����6��, ,���"�������" #�� ����� Mn 2p (���. 7h): (1) ���������� �����-
�������� '�"� � <������& ����� 647.6 <G; (2) ��$������ '���$���� 
E1 � �10.2 <G #� 11.6 <G. 
G �� 5� ���$� '���5���� $�"��$�$� Mn 2p3/2 �� $������6. ���#��� �$��6 � ��#�, ��� �����-
�����& «shake-up» �������� ����� Mn 2p3/2 � <������& ����� �648 <G �"������� �� '���������� 
!��$� Mn2+ [ 65, 66 ], � �������� �������� 
E1 /���� 11 <G ������������� ��������9 Mn4+ 
[ 67, 68 ]. Mn4+ $�5�� '�����6�� � �����6���� �"������� Mn3+ '�� ����$�#�&����� � �2 � ,�#� 
������� � ���"+�����& �$��� #� 350 �C. 	�"5� '�#�/��� '���/��������� $���� "������� ����-
���6 � '�������� �� '����,����� CuMn-3 ��������& Mn2+ � Mn4+ �� ���� #��'��'��+��������-
��� !��$ Mn3+: 
 3 2 42Mn Mn Mn .� � ���  (1) 

��������� Mn3+, ��������, �������� '��������98�$, ��" "�" '���5���� $�"��$�$� �����-
���� '�"� Mn 2p3/2 �� $�������. ��$���$, ��� ���� Mn2+ � Mn4+ �'���/�� ����8��������6  
� ����$� Mn3+ � ��$"�, ����"���� %'����� CuyMn3–yO4 [ 63, 69 ]. *����#����� #����� � !��- 
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$�������� %'����6��& ����"���� �� '����,����� �/���+� CuMn-3 (CO+O2, 350 �C) �������-
9��� � #����$� �����������!�� (���. 5). 

 

�)��=��	�� 

������� ������� ������& ������� $�#6$�����+���, �$�%����, �"��#�� �� !���"�-,�$�-
���"�� � "����������"�� ���&���� � ���"+�� �"������� ��. *�"�����, ��� #�� '������������ 
�����������!����"� �#��!������ �$�%������ �"��#� ������� CuMnO2 �� ����"����& ��'� "��#-
����� ���/,�#�$� '����#��6 ������ '�� 80 �C � ��������& �� �������� ��%� 13 � ��'��6����-
���$ �������� $�#�(II) � $�����+�(II) � "������� '��"�������. *�� �������� pH � #��'����� �� 
11 #� 13, '�$�$� �$�%������ �"��#�, !��$���9��� �����+� CuO/Cu2O � Mn3O4, ���#� "�" '�� 
�� ��5� 10 �����+� !��� "��#������ CuMnO2 �� �/����9���. 

G ,�#� ��'�����& '������������, �/���+�� �����������, ��� �����+� CuMnO2 �� ����"-
����& ��'� "��#����� �'���/�� " <!!�"�����$� "����������"�$� �"������9 �� ���6"� '�� 
��$'������� ��%� 40 �C. �� '����,����� ��"�, �����+ $������+ '����������� � !��$� Mn3+,  
� $�#6 '��#�������� �$��69 ��������& Cu+ � Cu2+ � ��#��5����$ 58 % � 42 % �������������� 
(��/�. 3). *�� <��$ �����6��� �/���+� ,���"������9��� ��#��5����$ Cu2+ �� $���� �60 %. 	�-
"�$ �/����$, "����������+�� ����"���� "��#������ CuMnO2 �'���/������ ���/�����+�� '�-
��%����& "��+�����+�� !��$ Cu+ �� '����,����� (��/�. 3). ��$���$, ��� ���/���� ����"�9 
"����������"�9 �"�������6 #�$������������ �/���+� � ���$��6%�$ ��#��5����$ !��� "��#-
������ (CuMn-3, CO+O2 350 �C) ��� �� '����$ ����������$ (CuMn-2, pH = 9.6, ��/�. 1). 	�"�� 
�/���+� �'���/�� " <!!�"�����$� �"������9 �� '�� ��$'�������, ��5� "�$�����& (���. 4). 
�� '����,����� �"������, �/���+�� ��$������6 '���%����� "��+�����+�� ����� Cu2+, �'���6 
#� 90 % #�� �/���+� pH = 9.6 (��/�. 3). �������� #����$ �� ����������, #���"������������ 
�/���+� �$�%������ $�#6$�����+����� �"��#� ,���"������9��� '���%����$ ������%����$ 
Cu+/Cu2+ �� '����,����� [ 37, 70 ], ��� �/��������� !��$��������$ '�����, "�$'��"���  
Cu+—CO, /��"���98�, '����,����6 [ 71 ] � '��'������98�, '������� ����#� � �����$� $�#6–
$������+ '� ��������9 (2). 
 2 3 1 4Cu + Mn Cu Mn .� � � �� �  (2) 

�$��6%���� #��� !��$ Cu2+ � Mn3+ "�" �����6��� �$�8���� ���������� (2) �'���� '����-
#�� " '�#���9 "����������"�& �"�������� $�#6$�����+���, $��������� � ���"+��, �"������� 
[ 72, 73 ]. ��$���$, ���, ���$���� �� /������6 �#��6��& "����������"�& �"�������� �/���+�� 
CuMn-2 (pH = 9.6) � CuMn-3 (CO+O2, 350 �C) (���. 4), �, !������ ������� ��$���� �������9�-
��: � '����$ ������ ��/�9#��� �$��6 �����+ Cu2O, CuO � Mn3O4, � � '����#��$ '���/��#��� 
!��� �� ����"����& %'����� CuyMn3–yO4 (��/�. 1). P�� �/��, �/���+�� '� #����$ �;=� ��-
/�9#����� ,���"�����& '�" Cu 2p3/2 � <������& ����� �930.7 <G, "�����& �/���� �������9� �� 
���/�����+��& ����� Cu+ � �����<#�����"�, '���+��, %'�����. 	�", #�� '����,����� �"���-
��, $�#6$�����+���, �/���+�� ,���"����� '���������� %'����6��& ����"����. G�������,  
� �����6���� ������� � ���"+�����& �$��� #� 250 �C �/���+� CuMn-2 (�� = 9.6) �� �����+� "��-
��"�� �����+ CuO* � MnOx !��$������� �$��!��& �����!�&�, "�����& �'���/�� " <!!�"���-
��$� �"������9 �� '�� ���"�, ��$'�������, �� ���� ,�$����/+�� �� � "������#� �� $�#��, 
� $�����+���, +�����, �������������� [ 20, 26 ]. ��5�� ��$����6, ��� �$���� '���������� !�-
�� %'����� � ������� $�#6$�����+���, ��'"�������, "������������ �/��'������� �������+�9 
���"���$'��������& "����������"�& �"�������� [ 15, 24, 27 ]. =�� ����������� � �����6����$� 
������8�& ��/���: ��$����� ����%���� "����������"�, ���&��� #�� �/���+� CuMn-3 '���� ��-
����� � �$��� ��+�2 #� 350 �C, '��"��6"� � <��, �������, '����,�#��� '�������� �����+ 
%'����� CuyMn3–yO4 (��/�. 1). �/�/8�� #����� �� ���������� � '��������� � ������8�& ��/�-
��, $�5�� '��#'���5��6, ��� "����������"� �"�����& �����!�&�, !��$����$�& � ���"+���-
��, �������, �� �����+� "����"�� �����+ CuO* � MnOx, $�5�� ,���"���������6�� ����'���#�-
�����& ����"����& %'����6���� ��'� (���. 6g). 	�"�$ �/����$, #�� ���8��������� ����"� <!- 
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!�"������� $��%���� ���"���$'���������� �"������� �� �� '����,����� $�#6$�����+���, 
�"��#��, "������������ ���/,�#�$� !��$�������� !���$����� �� ����"����& %'����� 
CuyMn3–yO4. �"������� $�5�� /��6 ����������� '���$ !��$�������� �/^�$��& ����"���� ���-
��+ %'����� ��� '����,������& !��� %'����� �� $�5!����& �����+� ��#���#���6��, ���-
��+ �"�������& $�#� (CuO/Cu2O) � �"��#� $�����+� (Mn3O4) ��'����#������� � ���"+�����, 
�������,. Q����+� CuMnO2 �� ����"����& ��'� "��#����� �����'�9� � "������� �#�/���� 
'��#%��������"� #�� '������������ ����"�<!!�"������� $�#6$�����+����� "����������� ���-
"���$'���������� �"������� �� � ����� � ��$, ��� !��$�������� �"�����& ����"���� ��"��� 
"����������� $�5�� /��6 ���8�������� ��'����#������� � ���"+�����, �������, '�� ������� 
#� 350 �C.  

������ 

G ��/��� '����#�� ��#�����$��6��& ������ �����+ �$�%������ �"��#� $�#� � $�����+� 
CuMnO2 �� ����"����& ��'� "��#�����. *�"�����, ��� ���� ��$'������� ������� �� 80 �C #� 
180 �C �'���/������ ���������9 "��������� '��$����, �"���������������, !�� (CuO, Mn3O4) 
� ���5��� #��'�������6 ��������� �/���+�. *�� ��$'������� ������� 80 �C ����������� ����-
��� �������� pH ��,�#���� �������� �� �������& !�����& ������ $�#6$�����+���, �"��#��. 
� �����$ pH ���������� �"��# �����+ CuMnO2 �'���6 #� 100 % '�� pH > 13, ���#� "�" '�� 
pH < 10 !��$���9��� ���6"� �����+� ��#���#���6��, �"��#�� CuO, Cu2O � Mn3O4. *� #��-
��$ ���$������$����� ����"���� "��#������ ����&���� � �������& ���#� �'���6 #� 950 �C, 
���#� "�" �� ���#�,� ��%� 250 �C ��/�9#����� !��$�������� %'����� CuyMn3–yO4. *�"�����, 
��� ���������� ��$'������� ������� #� 180 �C '����#�� " ��/��6%�$� ����� �#��6��& "�����-
�����"�& �"�������� � ���"+�� �"������� ��, ���#� "�" ��� ������$���� �� �������� pH �/-
���+�, � "�����, '���/��#�9� �����+� "��#������ CuMnO2, ,���"�����������6 /���"�$� "���-
�������"�$� ���&����$�. ��$����� '���%���� �#��6��& �"�������� � �"������� �� '�� "�$-
�����& ��$'������� (/���� ��$ � 5 ���) ��/�9#��� � ������ ������� �����+ "��#������ � �$��� 
��+�2 #� 350 �C, ��� ������� � !��$��������$ ����"���� %'����� CuyMn3–yO4. �#��6��� "�-
���������"�� �"�������6 �/���������, �����+ CuyMn3–yO4 ��'������$� � ��"���& #�� �"����-
�������& � ���"+�����, �������, �$��� ��#���#���6��, �"��#�� $�#� � $�����+�. ����#�$ 
�;=� �����������, ��� � �����6���� ���"+�� �� $�5!����& �����+� �"�������, �����+ $�#� 
(CuO/Cu2O) � $�����+� (Mn3O4) ��"5� !��$���9��� ����#�%� %'����6��& ����"����. *�"�-
����, ��� �"����+�� $�#6$�����+���, "������������ ��'����5#����� '���%����$ '����,����-
��& "��+�����+�� ����� Cu2+ � ��������$ #��'��'��+�����������$ ����� Mn3+ �� "�$/���-
+�9 Mn2+/Mn4+. G ��/��� '�#���"�������, ��� �����+� CuMnO2 �����'�9� � "������� '��#%�-
�������"� #�� !��$�������� ����"� �"�����& � ���"���$'��������$ �"������� �� ����"���� 
%'����� CuyMn3–yO4 ��'����#������� � ���"+�����, �������,.  
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