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������������� ���������� ����!�"��� #$���%& "�"���� Mn1,5Al1,5O4. ���!����� �� ���-
"��%%�!�"��' "�������( $�����%�, !�� � ����)���!�"��+ $���/��+ ��+����"� 0,4Mn+ 
+0,6Al, � �����)���!�"��+ 0,7Mn+0,3Al. ������; �("�����;$��������' ����<���<��-
��� �""%������� $�������� Mn1,5Al1,5O4 $�� ��<���� � �+%�=����� �� �����+�. > ��%�"-
�� ��;$������ 600—700 �C �"+����� #$���%& ��""%������"� � ������/ $���"���%��� "�-
��' ���+�����? "�"��;�: ����!�"��? #$���%& Mn0,4Al2,4O4 � ���� �� �"���� �-Mn3O4. 
>(#� 900 �C ������/ ����& $�����B���"� � ���������? ����!�"��? #$���%&. D�����-
�� ��%& ���"%���%&�(+ $��/�""�� $�� ��"$��� Mn1,5Al1,5O4, "������(+ " $��"��������-
�; ��"%����� � !�"��!�(; ���"%����; Mn2+ �� Mn3+. D���%�=��� "+�;� "��������(+ 
$�����B���' �%?;�;��<��/���' #$���%� $�� ��<���� �� ��;�����' ��;$������( � $�� 
�+%�=����� �� 950 �C. 
 
� � 9 # $ " ( $  6 � ' " !: �("�����;$��������� ����<���<�����, �%?;�;��<��/��(� "�"-
��;(, �����(� $�����B����. 

�������� 

�%?;�;��<��/��(� "�"��;( ��%�?�"� �("���������(;� � ���;�"����%&�(;� ����%���-
����;� <%�����<� ���"%����. ����� �(%� ������=��� ���!���%&��� ���%�!���� ����%���!�"��' 
�������"�� � ����/��+ ���"%���� ������, CO, �����%�, ��;�%� $�� $����%������ "�"��;(  
6—10 ;�%. % MnOx /�-Al2O3 $�� 900—1000 �C [ 1 ]. ��"� �������"�� � ����/��+ <%�����<� ���"-
%���� "����� " $���%����; ����"���������������' ��"����' ���(, ������� ���;�����"� 
�"%��"���� +�;�!�"��+ � �����(+ $�����B���' � "�"��;�. ������(' ��;$����� $���"���%��� 
"���' �<��<��( ���"��%%�!�"��+ ����!�"��/ ���;���; ���%� 10 �;, !�����?B�+"� " ����$���-
��!���(;� ��%�"��;�. ��������� ���"��%%�!�"��+ �%���� "������"����� "�������� �����<�-
��%&��' #$���%� �-Mn3O4, �� � "�"��� #$���%� ;�=�� �+����& �� 15 ��.% ����� �%?;���� 
[ 2 ]. ����$�����!���(� ��%�"�� +����������?�"� $��(#���(; "����=����; ����� �%?;���� 
� ����"���%&�� ;��&#�; "����=����; ����� ;��<��/� (� "�����; Al 84 � Mn 16 ��.%) [ 3 ]. 
>;�"�� " ��; � ������+ [ 3, 4 ] ;�����; �("�����;$��������' ����<���<����� �(%� �"�����%�-
��, !�� ��<��� ����%������� �� 970 �C $������� � ��;�����? ������<� "�"����: �"!����� �����-
<���%&��� #$���%& � $���%���"� +���#� ����"��%%��������� ����!�"��� #$���%& "�"���� 
�Mn1,5Al1,5O4. D�� $�"��$����; �+%�=����� ���� ��""%����� )��' #$���%�: �� 700 �C "�+����-
��"� ����!�"��� #$���%&, �� $�"%���?B�� �;��&#���� ��;$������( ���;����� �$�"����? 
�(#� ����<�����<����? "�"��;�. 
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>"%��"���� )�"$���;����%&�(+ ����������', "������(+ " ����"���%&�� ;�%(; "����=�-
���; �%?;�;��<��/���' ���( � �����/� ����%������� (6—10 % MnOx /�-Al2O3), "��������(' 
;�+����; ��"$��� �("�����;$��������' ���( ����%&�� �� ���!�%"�. D�)��;� �(% "��������-
��� ;���%&�(' ������(' ��;$����� — ��������(' ������/ Mn1,5Al1,5O4, �����(' ��������-
��%&�� $�%�!��& �� �����+�. �� ��������"� $�� �����; $��/��%&��; ���%���� ��"%����� (�"-
%���� �����;� �� �10–3 	���, %��� "���� �������<� <���) � "����%�� $�� �+%�=����� � )��+ �"-
%����+, �� ��""%������"� $�� �+%�=����� �� �����+�. 	���; ������;, �(%� �(��%��� ��%& 
���"%���%&��-��""��������%&�(+ $��/�""��, $������?B�+ � "�"��;� $�� ��<���� � �+%�=��-
��� �� �����+�, � ���=� ��%& ���(��� �%?;���� � ����%������� $�� "������ [ 5 ]. S�%& ��"���-
B�' �����( — ����%&��� �""%�������� )������ $��"��������� � $����� ��"%����� � �����'-
"���� )��<� ������� �� �����(� $�����B���� � "�"��;�. 

;����
����	��<��� ���	< 

�$='> 7+/?'='"�$%/*. D��<����%���� �����/� " "�����#����; Mn:Al = 1:1 �"�B�"��%�-
%� "��;�"��(; �"�=�����; <�����"���� ;��<��/� � �%?;���� �;;����; �� ��"������ 
Al(NO3)3 � Mn(NO3)2 $�� $���;�#������ "� "����"�&? 550 ��/;�� �� ��"��=���� pH 10. ��%�� 
$������%� "������� �"���� $�� 70—80 �C � ��!���� 1 !. R���; �"���� ����%&����(��%�, $��-
;(��%� ��"��%%��������' ����' �� pH 6, "�#�%� $�� 120 �C. >("�#���(' �"���� ��"����%�  
� "��$�� � $����%���%� $�� 300 �C, 4 !. R���; $���#�� �(% $����%�� �� �����+� $�� 700 �C, 
4 ! � ����; � ��<��� $�� 1050 �C 4 !. 


$%=?$%'"6&!* >/0+!&@/*. >("�����;$�������(� ������/����(� �""%�������� �($�%-
��%� �� ��������;���� D8 (Bruker Q��;����) " �"$�%&�������; �("�����;$��������' ����<�-
���"��' ��;��( Anton Paar (��"����). ��������;��� ���������� �����%�; Që��%� (Bruker, Q��-
;����), ���;���?B�; $���%%�%&�(' ����<����"��' $�!��. �"$�%&���;�� ��%�!���� CuK� " �%�-
��' ��%�( � = 1,5418 Å. 

R���%������ �����/�� �($�%��%� � ��=�;� �+%�=����� "� "����"�&? 10 <���./". D�� ;��%��-
��; �+%�=����� � ��<���� "����"�& ��;������ ��;$������( �(%� 1 <���./". D���;���( )%�;��-
�����' �!�'�� (DZN) ��""!��(��%� $� $��<��;;� D���
���	��� [ 6 ]. �����=���� ����� 
;��<��/� � �%?;���� � ������; ��"����� "� "��������' #$���%� �$����%�%� $� <������ ����-
"�;�"�� ��\�;� )%�;�������' �!�'�� �� "�����#���� Mn:Al, $�"�������;� $� %���������(; 
����(; (�-Al2O3, �-Mn3O4, Mn2AlO4, MnAl2O4 [ 7 ]) � %���'��; $���%�=����. 

	$+8'?+!"/8$=+/*. 	��;�<����;����!�"��' ���%�� $������%� �� NETZSCH STA 449C 
(Q��;����). �""%�����%� $����� ��"� �����/� (50 ;<) � �������%� ��;$������ 25—1000 �C ("��-
��"�& ��<���� 5 �C/;��) � ��;�"���� �����+�. 


����<	�	
 � �� ���������� 

�=+�&=�+! !�98'8!+?!%@$"'B C7/%$�/. �"+���(' �""%����;(' ������/ ��%���"� ��-
������(; � $���"���%��� ����!�"��? #$���%& ($��"����"������� <��$$� Fd3m) " DZN 
8,285(1) Å, �����(' "������"����� "�"���� Mn1,5Al1,5O4.  

> ���%. 1 $�������( ����%&���( ��"!���� ������� ����"�������"�� RI ($� ����<��%&�(; 
�����"����"��; $����) �%� ;���%�' ���"��%%�!�"��' "�������( ����!�"��' #$���%� " ���-
%�!�(; ��"$����%����; �������� ;��<��/� � �%?;���� $� ����)���!�"��; (16d) � �����)���-
!�"��; (8a) $���/��;. D�� ��"!���+ ��$%��(� $���;���( Bj $����;�%�"& ����(;� �����/�, 
���������� ��"%����� x = 0,265. ���%�!#�� ���!���� RI-������� 3,8 % $�%�!��� �%� ;���%�,  
� ������' � �����)���!�"��+ $���/��+ ��+����"� 0,7Mn+0,3Al, � ����)���!�"��+ — 0,4Mn+ 
+0,6Al "������"������. ����%&���( ��%&��'#�<� ���!����� )��' ;���%� ;�����; ���;��&#�+ 
��������� " �"$�%&�������; ����<��%&�(+ �����"����"��' ������/����(+ $���� $�������(  
� ���%. 2. D�� ���!����� ���������( ��"%�����, ��"�%����"��' $���/�' (�����(� � $����%�+ 
$�<��#��"�� �"��%�"& ����(;� 1) � ��$%��(+ $���;����� RI-������ �;��&#�%"� �� 1,5 %.  
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	 � � % � / �  1  

������ ��������� ��������& Mn1,5Al1,5O4 Fd3m � ����	��&�	 '���������	 �����������	 8a 	 16d  
'��	)	� (�����	���� �	������� (0,265, 0,265, 0,265), ��'���&� '�������& ���* ������ 1) 

��"$����%����  
�������� 

��"$����%����  
�������� ����%& D���/�� 

Mn Al 
RI-������, % ����%& D���/��

Mn Al 
RI-������, %

1   8a 1 0 11,4   8a 0,4 0,6 
 16d 0,25 0,75  

7 
16d 0,55 0,45 

13,8 

2   8a 0,9 0,1 7,5   8a 0,3 0,7 
 16d 0,3 0,7  

8 
16d 0,6 0,4 

17,3 

3   8a 0,8 0,2 4,1   8a 0,2 0,8 
 16d 0,35 0,65  

9 
16d 0,65 0,35 

20,5 

4   8a 0,7 0,3 3,8   8a 0,1 0,9 
 16d 0,4 0,6  

10 
16d 0,7 0,3 

23,7 

5   8a 0,6 0,4 6,9   8a 0 1 
 16d 0,45 0,55  

11 
16d 0,75 0,25 

27,3 

6   8a 0,5 0,5 9,9    
 16d 0,5 0,5  

 
   

 

 
	 � � % � / �  2  

��	�����	�����( ��������� Mn1,5Al1,5O4 


��������� 
D���/�� ��"��� 

x y z 
R�"�%����"�& 	�$%���' $���;��� RI-������, % 

  8a 0,7Mn+0,3Al 0,125 0,125 0,125 1,0(1) 0,2(1) 
16d 0,4Mn+0,6Al 0,5 0,5 0,5 1,0(1) 0,5(1) 
32e O 0,263(1) 0,263(1) 0,263(1) 1,0(1) 1,3(1) 

1,5 

 
	���; ������;, $� ����%&����; ���!����� ���"��%%�!�"��' "�������( �����/� $�������, !�� 
������( ;��<��/� � �%?;���� ���;����(; ������; ����;�?� �����)���!�"��� � ����)���!�"-
��� $���/�� � "�������� #$���%�, ������ " ���%�!�(; "�����#����; � ��=��' �� )��+ $���-
/�'.  

D�;�;� ���"��%%�!�"��' "�������( �%?;�;��<��/���' #$���%� �(%� ��"";������ �� ;��-
��"��������. ���%�� �#�����' ������/����(+ $���� ;�����; >�%&�;"���—
�%%� $�����%, 
!�� ��%�!��� ;�����"��=���' ����� 0,0017, "�����' ���;�� !�"��/ >1500 Å. 

�=�7$%#!=(B %!?+$" / 'D�!E>$%/$. > ������ [ 5 ] �(%� $�������, !�� ���'��' ��"�� "� 
"��������' #$���%� $���%�����%&��<� "�"���� Mn1,5Al1,5O4 ���;�����"� $�� ��;$������� �(-
#� 950 �C ��%&�� � �"%����+ �����<� $��/��%&��<� ���%���� ��"%����� (� �����;� " �"����!�(; 
���%����; ���%� 0,5 �10–3 	��� %��� � "���� �������<� <���) � ��%���"� "����%&�(; $�� �+%�=-
�����. ������ $�� �+%�=����� �� �����+� $���"+���� �<� ��""%�����. 

> $��/�""� "��$��!���<� �+%�=����� "�������������<� ��;� �����/� Mn1,5Al1,5O4 �� ���-
��+� $���"+���� "%���?B�� $�����B����: �"+����� #$���%& $�� ��;$������� 950 �C "�+����-
�� "��? "�������� � "�"���, �� �=� $�� 800 �C $���%�?�"� "%��(� �#�����(� ���%��"( ����' 
���( � " �;��&#����; ��;$������( �� 700 �C ���%��"( ����!�"��' ���( $�%��"�&? �"!���?� 
(��". 1, $). �""%�����%� ���=� $�������� �����/� Mn1,5Al1,5O4 $�� �<� "��$��!���; ��<���� �� 
�����+�. > $��/�""� ��<���� (";. ��". 1, �) �"+����� #$���%& $�� ��;$������� 600 �C $�!�� 
$�%��"�&? �"!�����, � �� ����<����"��' ������� $���%�?�"� #������ $��� ����' ���(. D�� 
��%&��'#�; ���%�!���� ��;$������( �� 950 �C ����& ��������"� ����!�"��� #$���%&. 
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�	�. 1. In situ ��������<��;;( �%?;�;��<��/�-
�(+ ��"���(+ ����%�������� $�� "��$��!���; 
��<���� �� 300 �� 950 �C (�) � $�� "��$��!���;  
               �+%�=����� �� 950 �� 25 �C ($).  
��;��%�; (") ������!��( ���%��"( �%?;�;��<��/�-
��' ����!�"��' #$���%� Mn1,5Al1,5O4, (t) — �����<�-
��%&��' ���( �� �"���� #$���%� �-Mn4O4, "���%��- 
                            ;� — ����!�"��� ���� 

 
��=�� �����&, !�� � �������%� ��;$�-

����� 600—700 �C ����<���<��;;( �����-
/��, $�%�!���(+ $���; ��<���� � �+%�=��-
���, $�����( (";. ��". 1). 
���;� ������-
;� "�"���� ��� "������"���?�? ����� [ 4 ] 
$�� �""%�������� �%?;�;��<��/��(+ ��-
��%�������� �(%� $�������, !�� ����!�"��� 
#$���%& $�� ;��%����; �+%�=����� $��-
���B���"� � ��%�"�� ��;$������ 650—
700 �C � �����<���%&��? #$���%& �� �"��-
�� �-Mn3O4 �� "!�� "�<��<�/�� �������� 
;��<��/� � �(��"����� �������� �%?;�-
���, $��!�; "!���%�"&, !�� �%?;���' ��-
+����"� � "�"���� ����<����;�����' ���(. 
> ��#�; =� "%�!�� �� ����<����"��+ ���-
����+ "��$��!���<� ��<���� � �+%�=����� 
+���#� ����( �������(� �"������"�� 
����<���<��;;: $��"��"���?� ��$�%��-
��%&�(� $���, �����(� �� $�����%�=�� �� 
$���#�"���?B�' ����!�"��' #$���%�, �� �����<���%&��' ����. �� ��". 2 $�������� )�"$���-
;����%&��� ��������<��;;� ����%����<� �����/� $�� ��;�����' ��;$������� $�"%� �<� ��<��-
�� �� 700 �C � �;���%&��� ��������<��;;� �����<���%&��' ���( �-Mn3O4 " DZN a = b = 5,721, 
c = 9,475 Å, �����(� "������"���?� "����=���? �%?;���� � )��' ���� 5—10 ��.%, "�����' 
���;�� �
� ���%� 250 Å. >����, !�� �"��?�"� $���, �� $�����%�=�B�� �����<���%&��' ����, 
 

 
 

 

�	�. 2. ��������<��;;� ����%����-
<� �����/� $�"%� ��<���� �� 700 �C 
� �+%�=�����<� �� ��;�����' ��;-
$������( (1); ;���%&��� ��������- 

<��;;� �-Mn3O4 (2). 
����%�� — ���%��"( ����!�"��' ���( 

Mn0,4Al2,4O4 
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�	�. 3. 
����� ���;�<����;����� ("$%�#��� %�-
���), ��;������ ��;$������( �� ���;��� (#���+�-
��� %����) $�� ��<���� � �+%�=����� �����/� ��  
                                      �����+� 

 
��"$�%�=���(� $�� 2	 31,5, 37,1, 45,1, 56,1, 
66,2�. Z�� ���%��"( ����/���?�"� � ����!�-
"��' QS
 �!�'�� " $���;����; 8,040(3) Å, !�� 
����(���� �� $��(#����� ($� "�������? " �"-
+����' ����!�"��' #$���%&?) "����=���� 
�%?;���� � )��' ����. 	���' $���;��� ��#��-
�� ��+����"� ;�=�� ���!����;� 8,204 
(MnAl2O4) � 7,900 Å (�-Al2O3). v��;�%&�� ($� 

<������ ����"�;�"�� $���;����� ��#���� MnAl2O4, �-Al2O3 �� ��%�!�"��� ���;�� Al �� 4 ���;� 
��"%�����) $���;��� ��#���� 8,040 Å "������"����� "�"���� Mn0,4Al2,4O4. 

D�"��%&�� $��/�""( ��""%����� ���� ��%&�� �� �����+�, ��, $�-����;�;�, ��� "�����(  
" $��"���������; � $�����' ��"%�����. �� ��". 3 $�������( ����(� ��;������ ��;$������(  
� ��;������ ��"� $�� ��<���� � �+%�=����� �����/� �� �����+�. >����, !�� $�� ��<���� �����-
/� �� 300 �� 650 �C ���%?����"� ���%�!���� ��"� (+1,5 %), ����; �� 1000 �C — $����� (–1,5 %). 
D�� �+%�=����� ���=� ������/ �������� ��" �� 500 �C (+1,5 %), ��%�� ��;�����' ��"� �� $��-
�"+����. D����B���� ��"� "������%&"����� � $��"��������� ��"%�����, � $����� — � �<� �+�-
��. 	���; ������;, "�������� ����(� ���;�<����;����� � �("�����;$��������' ����<����-
"��' ������/��, ;�=�� $�%�<��&, !�� $�� ��<���� �� 300 �� 650 �C ������/ $��"��������  
��"%����, �, "%�������%&��, !�"�& Mn2+ ���"%���"� �� Mn3+. D�� )��; �"+����� #$���%& ��"-
"%������"� �� ���(, ���<�B���(� "������"������, ����;� ;��<��/� �%� �%?;����. v���, ���-
<�B����� ;��<��/�;, $���+���� � ��"$��"��? �����<���%&��? #$���%& �� �"���� �-Mn3O4. 
D�� ��%&��'#�; ��<���� �� 650 �� 1000 �C �+���� ��"%���� (Mn3+ ��""�����%�����"� �� Mn2+), 
� ������/ ����& "�������"� ����!�"��' #$���%&?. D�� �+%�=����� �� 1000 �C Mn1,5Al1,5O4 
$��"�������� ��"%����, ������?�"� ���( #$���%&��<� ��$�, ���<�B���(� ;��<��/�; �%� 
�%?;����;, �����(� $�� ��%&��'#�; �+%�=����� �"��?�"� "����%&�(;�. 

>����;"� ��$��& � $��/�""�; ��<���� � �+%�=�����. �%� ��<� !���( �"�%?!��& )����� 
���;�!�"��<� ��"#������, �����/( $�"%� ��<���� �� �$����%���(+ ��;$������ ����%���%�"&. 
�� ��". 4 $������� <����� ����"�;�"�� $���������<� ��\�;� �� ��;$������( $����%������. 
D�"%� ��<���� (";. ��". 4, �) �� ��;�����' ��;$������( �� 800 �C ���%?����"� �;��&#���� 
��\�;�. Z��� ���� "������%&"����� �� ��;������ "�"���� ����!�"��' #$���%�, �.�. �� �;��&-
#���� ����"���%&��<� "����=���� ;��<��/� � "��������. >;�"�� " �;��&#����; ��\�;� $���-
%���"� �����<���%&��� ���� ��$� �-Mn3O4. D�� ��<���� �� ��;$������( 950 �C ������/ ����& 
$�����B���"� � ����!�"��? #$���%&. R��!���� DZN �, "������"������, ��\�;� �!�'�� $�!�� 
$�%��"�&? ������B�?�"� � �"+���(; (��%�� ��!��� �/���� $����(����, !�� $���;��� a $�"%� 
$����%������ $�� 950 �C ����� 8,307(1) Å, !�� "������"����� "�"���� Mn1,6Al1,4O4, �, "�<%�"�� 
������' ���<��;;� [ 8 ], �;���� ��"���� ����<� "�"���� ��%���"� �������"�(; $�� �����' ��;-
$�������).  

D���"���%�%� ������" $��"%����& ���=� �� ��""%�����; �%?;�;��<��/���' #$���%� � $��-
/�""� �� �+%�=�����. �%� )��<� �"+���(' ������/ Mn1,5Al1,5O4 $���������%&�� ��<����%� � ��-
���;� �� 950 �C (�� ����=���� !�"��!��<� ��""%����� $�� ��<���� �� �����+�), ����; ��;$���-
���� "��=�%� �� �$����%����<� ���!����, � � ��;��� ��$�"��%� �����+. D�� �+%�=����� �� 
��;$������( 800 �C ���%?����"� ��������� ���%�!���� ��\�;� ����!�"��' ���( (";. ��". 4, $), 
!�� "������"����� ��;�����? "�"���� �� Mn1,65Al1,35O4. D�� ��%&��'#�; �+%�=����� ������/ 
��""%������"� �� ��� ���(, ����!�"��? � �����<���%&��? #$���%�, ��� � � "%�!�� ��<����. 
>�=�(; ��%�!��; $��/�""� ��""%����� $�� �+%�=����� �� $��/�""� ��""%����� $�� ��<����  
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�	�. 4. R���"�;�"�& $���������<� ��\�;� ��� �� ��;$������( $����%������ (�%� ����%���(+ �����/��):  
                                                       "��$��!��(' ��<��� (�) � �+%�=����� ($). 

��=�� — ���!���� $���������<� ��\�;� �%� ����!�"��' ���(; ����<�%&��� — �����<���%&��'. ���;�� "�;��%�  
                                                                                       ����!��� �#���� 

 
��%���"� �;���� ���%�!���� (� �� �;��&#����) DZN �"+����' ����!�"��' ���( �� ��!�%&��' 
"����� ��"$��� ������<� ��"�����. 

�$����"& �� $�%�!���(� �(#� ����(�, ;�=�� $���%�=��& "+�;� "��������(+ $�����B�-
��' �%?;�;��<��/���' #$���%� $�� ��<���� � �+%�=����� �� �����+� (��". 5). ��<��� �����/� 
�� 600—700 �C $������� � ��"&;� ���!���%&��;� �;��&#���? DZN ����!�"��' ���(, !�� "��-
����%&"����� � �(+��� �� "�������( ����� ;��<��/�. 	���; ������;, �"+����� #$���%& $��-
���B���"� � �����������/����?, ���<�B����? �%?;����; ����!�"��? #$���%& $���%���-
��%&��<� "�"���� Mn0,4Al2,4O4. �������;���� ���;�����"� ���� �� �"���� �-Mn3O4 (���!���� 
��\�;� )%�;�������' �!�'�� )��' ���( ����(���� �� ��, !�� � �� "�"��� ;�=�� �+����& �� 
5 ��.% Al). D�� �+%�=����� ���%?����"� ���� "����/��, $���;��� ��#���� ���%�!�����"�. ��-
�����"������, "�"��� ����!�"��' ���( ��;�����"� �� Mn1,5Al1,5O4 �� Mn1,65Al1,35O4 (�� 950 �� 
800 �C), �.�. � �����; "%�!�� ���( �%?;���� $�����?� "�������� ����!�"��' #$���%�, � � ��' 
���%�!�����"� ����"���%&��� "����=���� ����� ;��<��/�. �� )��' "����� �� ���%?����"� ��-
��'-%��� ���"��%%�!�"��' ���( " $��(#���(; "����=����; �%?;����, � ;�=�� $�%�<��&, !�� 
�%?;���' �+���� � "�"��� ����<����;�����' ���( (��� )�� ����� �(%� $������� �%� �%?;�-
;��<��/��(+ ����%�������� [ 9 ]). ��%&��'#�' $��/�"" ��"$��� $������� � ����"���;�/�� ��-
��!�"��' ���( " $��(#���(; ($� "�������? " �"+���(; "�"����;) "����=����; ;��<��/�  
� �����<���%&��? ���� �� �"���� �-Mn3O4. > "��? �!����& �;������������ ���� $�� ��;$���-
���� 700 �C ���"��%%�����"� � ����!�"��? #$���%& "�"���� Mn0,4Al2,4O4. 

���������� 

���!����� ���"��%%�!�"��' "�������( �%?-
;�;��<��/���' #$���%� Mn1,5Al1,5O4 $�����%�, 
!�� ������( �%?;���� � ;��<��/� ���;����� 
����;�?� �����)���!�"��� � ����)���!�"��� $�-
��/��, �� " ���%�!�(; "�����#����; (� ����)�-
��!�"��+ $���/��+ ��+����"� 0,4Mn+0,6Al,  
� �����)���!�"��+ 0,7Mn+0,3Al). ������; �("�- 
 

�	�. 5. �+�;� �����(+ $�����B���' � ��"����' �%?- 
                           ;�;��<��/���' "�"��;� 
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����;$��������' ����<���<����� �""%������� $�������� Mn1,5Al1,5O4 $�� ��<���� � �+%�=��-
��� �� �����+�. > ����+ "%�!��+ $���"+���� ��""%����� ������<� ��"����� �� ����!�"��? 
#$���%& $��;����<� "�"���� Mn0,4Al2,4O4 � ���� �� �"���� �-Mn3O4. D������� ��%& ���"%�-
��%&�(+ $��/�""�� $�� ��"$��� Mn1,5Al1,5O4, "������(+ " $��"���������; ��"%����� � !�"��!-
�(; ���"%����; Mn2+ �� Mn3+. D���%�=��� "+�;� "��������(+ $�����B���' �%?;�;��<��/�-
��' #$���%� $�� ��<���� �� ��;�����' ��;$������( � $�� �+%�=����� �� 950 �C. 

 
������ �($�%���� $�� $�����=�� <����� w 2.1.1/729 $��<��;;( 
�������� ���!��<� $�-

���/��%� �("#�' #��%(
 ����"���"��� ����������� � ����� �v � ��=��"/�$%������<� $��-
���� �� ��� � ��� ��� w 36. 
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