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ВВЕДЕНИЕ

В  работах  [1–6] рассмотрен современный 
уровень чистоты элементов 1–6‑й групп пе-
риодической системы Д.  И.  Менделеева  (ПС). 
Данная работа посвящена элементам 7‑й груп-
пы  — марганцу и  рению, образцы которых 
представлены на  Выставке-коллекции веществ 
особой чистоты. Состояние вопроса в  кон-
це XX  века детально представлено в  моно-
графии  [7]. За  20  лет произошло повышение 
максимального уровня чистоты марганца, про-
изводимого зарубежными фирмами, с 4N до 6N 
по  содержанию примесей металлов, достигну-
тый уровень чистоты рения  — 5N  — не  изме-
нился [7, 8].

В  статье рассмотрен примесный элемент-
ный состав образцов марганца и рения Выстав-
ки-коллекции. Для установления статистических 
характеристик примесного состава по неполным 
данным анализа применен метод, использован-
ный в  [1–6] с аналогичным разбиением приме-
сей на классы [9]:

– газообразующие и легкие p-элементы (“ГО 
и легкие”) — H, C, N, O, F, Cl, B, Al, Si, P, S;

– 13 p-элементов 13–16‑й групп ПС (p-элемен
ты) — Ga, In, Tl, Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Se, Te, Br, I; 

– переходные металлы (ПМ) — 26 элементов 
4–12‑й групп ПС;

– щелочные и  щелочноземельные металлы 
(ЩМ и  ЩЗМ)  — 10 элементов 1‑й и  2‑й груп-
пы ПС;

– редкоземельные металлы (РЗМ) — 16 элемен
тов 3‑й группы ПС. 

Приводится информация о  достигнутом 
в  настоящее время уровне чистоты элементов 
7‑й группы в  России и  мире. Уровень чистоты 
представлен числом девяток (6N = 99.9999 мас.% 
основы, 5N5 = 99.9995 мас.% основы и т.д.).

МАРГАНЕЦ И РЕНИЙ  
НА ВЫСТАВКЕ-КОЛЛЕКЦИИ ВЕЩЕСТВ 

ОСОБОЙ ЧИСТОТЫ

На  Выставке-коллекции в  настоящее вре-
мя 6  образов элементов 7‑й группы. 4  образца 
поступили в  1974–1987  годах из  ННЦ ХФТИ 
(Харьков, Украина), ИМЕТ АН Грузии (Тби-
лиси), ИМЕТ РАН (Москва), ИПТМ РАН 
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(Черноголовка, Московская обл.). В  2009  г. 
из  АО “Гиредмет” (Москва) поступил образец 
рения, и  в  2020  г. из  НИИ Материаловедения 
им. Ю. А. Малинина (Москва, Зеленоград) по-
ступил образец марганца.

Глубокая очистка образцов проводилась ме-
тодами вакуумной дистилляции, вакуумной 
сублимации, зонной плавки [7]. Для анализа об-
разцов применялись методы искровой и  лазер-
ной масс-спектроскопии, атомно-эмиссионный, 
атомно-эмиссионный с  индуктивно-связанной 
плазмой.

Марганец. На  Выставке-коллекции 3  поли
кристаллических образца марганца. Обра-
зец, поступивший из  НИИ Материаловедения 
им.  Ю.  А.  Малинина (2020), прошел глубокую 
очистку сублимацией марганца, полученного 
по  электролизной технологии. В  образце опре-
делялось 67 примесей, установлено содержание 
трех: Mg (2 × 10−3 ат.%), Ca (1 × 10−4 ат.%) и Cu 
(2  ×  10−4  ат.%); содержание остальных 64  при-
месей ниже пределов обнаружения (<2  ×  10−6– 
–<2 × 10−3 ат.%). На рис. 1 приведены примесный 
состав и  распределение примесей по  концент
рации в  данном образце. Оценка суммарного 
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Рис. 1. Примесный состав образца вольфама  (а); распределение примесей по концентрации (экспериментальные 
данные и теоретическая оценка), по оси абсцисс отложено значение –lgx (x — концентрация примеси, ат.%), по оси 
ординат — число примесей, попавших в данный интервал (б).
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содержания примесей составляет 2.4 × 10−3 ат.% 
(1.3 × 10−3 мас.%.) Уровень чистоты данного об-
разца по примесям металлов 5N.

Образец марганца из ИПТМ РАН (1987) полу-
чен двойной вакуумной сублимацией промыш-
ленного электролитического марганца чисто-
той 2N8. В  образце определялось 60  примесей, 
установлено содержание 17; образец характери-
зуется неоднородным распределением техноло-
гической примеси Mo, концентрация Mo по се-
чению и  длине образца изменяется от  n  ×  10−5 
до n × 10−2 ат.% [7]. Оценка суммарного содержа-
ния примесей (без учета примеси Mo) составляет 
1 × 10−3 ат.% (7.5 × 10−4 мас.%), основной вклад 
вносят примеси классов “ГО и  легкие” и  ПМ. 
Содержание примесей металлов (без учета при-
меси Mo) — 5 × 10−4 мас.% — соответствует уров-
ню чистоты 5N5. 

Рений. На Выставке-коллекции 3 образца ре-
ния. Наиболее чистым по  сумме примесей яв-
ляется монокристалл, поступивший из  ННЦ  
ХФТИ (1974)  [7]. Образец прошел глубокую 
очистку методом вакуумной плавки с  последу-
ющей зонной перекристаллизацией. В  образце 
определялось 67  примесей, установлено содер-
жание 17. Оценка суммарного содержания при-
месей, найденная как сумма классов примесей, 
составляет 5 × 10−3 ат.% (1 × 10−3 мас.%), основ-
ной вклад вносят примеси классов  ПМ и “ГО 
и  легкие”. Уровень чистоты данного образца 
по примесям металлов составляет 5N.

На  Выставке-коллекции представлен обра-
зец хлорида марганца(II). Образец поступил 
из  ООО  “Ланхит” (1999), получен методом ва-
куумной дистилляции; его примесный состав 

описан в [10]. Уровень чистоты MnCl2 составляет 
4N8 и соответствует мировому.

Характеристики примесного состава массива 
образцов элементов 7‑й группы. В  массив образ-
цов элементов 7‑й группы включены три наибо-
лее чистых образца: два образца марганца и один 
рения, описанные в предыдущем разделе статьи. 
Обследованность данного массива на  примеси 
составляет 80% (общая) и  15% (для примесей 
с измеренной концентрацией). В массиве опре-
делялись все примеси за исключением инертных 
газов и водорода.

На рис. 2 для данного массива образцов при-
ведена оценка среднего содержания 23  при-
месей с  измеренной концентрацией. Средняя 
концентрация примесей находится в  интерва-
ле 2  ×  10−6–5  ×  10−4  ат.% (без технологической 
примеси молибдена). Для 52  примесей сред-
ние пределы обнаружения лежат в  интервале 
2 × 10−6–1 × 10−3 ат.%. 

В  табл.  1 приведены оценки (–lg) среднего 
суммарного содержания и содержания различных 
классов примесей в массиве образцов элементов 
7‑й группы. Уточненная оценка (–lg) средне-
го суммарного содержания примесей в  данном 
массиве, найденная как сумма оценок для всех 
классов примесей, составляет 2.68 ± 0.20 и ниже, 
чем оценка, полученная без разбиения примесей 
на классы — 2.34 ± 0.35. 

Примеси классов  ПМ и “ГО и  легкие” вно-
сят равный вклад в  суммарное содержание 
примесей  — по  8  ×  10−4  ат.%. Оценка среднего 
суммарного содержания примесей класса  ЩМ 
и ЩЗМ — 3 × 10−4 ат.%. Верхняя граница содер-

Al Cu Mg Si Fe Ca Be Mn S Cl Cr Zn Ba F Nb Ni Ag V P B Co Na K
0

1

2

3

4

5

6

Средн. по изм. Оценка

–lgx

Рис. 2. Среднее содержание примесей в наиболее чистых образцах элементов 6‑й группы, для которых есть измерен-
ные значения концентрации; оценки приведены с доверительными интервалами, по оси ординат отложено значение 
–lgx (x — средняя концентрация примеси, ат.%). 
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жания примесей для классов p-элементов и РЗМ 
составляет 1 × 10−4 и 7 × 10−5 ат.% соответственно. 
Оценка среднего суммарного содержания приме-
сей как суммы классов в “типичном” образце 7‑й 
группы равна 2 × 10−3 ат.% (1 × 10−3 мас.%). Сред-
нее суммарное содержание примесей всех метал-
лов в массиве трех наиболее чистых образцов Mn 
и Re составляет 9 × 10−4 мас.%, что соответствует 
среднему уровню чистоты 5N.

СОВРЕМЕННЫЙ УРОВЕНЬ ЧИСТОТЫ 
ЭЛЕМЕНТОВ 7‑Й ГРУППЫ 

Разработка методов получения и  глубокой 
очистки марганца и рения. В СССР был достигнут 
высокий уровень разработок методов получе-
ния высокочистых марганца и рения, включаю-
щих химические и физические методы глубокой 
очистки исходных соединений и получаемых ме-
таллов.

Были созданы отечественные комплексные 
технологии извлечения Mn, Re и их соединений 
из  концентратов, отходов производства, раз-
личных видов вторичного сырья, включающие 
электрохимическое рафинирование, сорбци-
онную и  экстракционную очистки, различные 
виды кристаллизационной очистки, ректифи-
кацию, сублимацию и  др.  [11–15]. Это позво-
лило получать Mn, Re и их соединения с содер-
жанием лимитируемых примесей на  уровне  
n × 10−5–n × 10−8 мас.%.

Получение чистого и высокочистого марганца 
проводилось электрохимическими, дистилляци-
онными и  сублимационными методами, пере-

Таблица 1. Интегральные характеристики примесного состава массива трех наиболее чистых образцов элемен-
тов 7‑й группы. Разложение на классы примесей, (–lg) концентрации, ат.%

Примеси X SX Y SY NX NY –lgSumX –lgSumY –lgSum ±ΔlgSum
Все примеси массива 
(без разбиения на классы) 4.32 0.74 4.87 0.84 36 160 2.66 2.61 2.34 0.35

ПМ 4.39 0.64 4.88 0.76 17 55 3.38 3.31 3.11 0.36
“ГО и легкие” 4.23 0.80 3.69 0.69 11 13 2.86 3.40 3.12 0.26
ЩМ и ЩЗМ 4.31 0.95 4.96 0.74 8 20 3.44 3.73 3.49 0.50
p-элементы 5.05 0.63 38 3.85 >3.85
РЗМ 5.03 0.95 34 4.16 >4.16
Сумма классов примесей 2.68 0.20
Примечание. X, SX — среднее и среднеквадратичное отклонение для величины X = −lgx (x — концентрация примеси); 
Y, SY — то же для Y = −lgy (y — предел обнаружения); 
NX — число примесей в массиве с установленной концентрацией;
NY — число примесей в массиве с установленным пределом обнаружения;
–lgSumX — значение (–lg) среднего суммарного содержания примесей с измеренной концентрацией; 
–lgSumY — значение (–lg) средней суммы пределов обнаружения примесей; 
–lgSum, ±ΔlgSum — оценка (–lg) среднего суммарного содержания примесей и ее неопределенность.

плавкой в инертной атмосфере, восстановлени-
ем чистых оксидов марганца.

Развивались методы получения электролити
ческого марганца (чешуйки, хлопья, гранулы, 
порошок) электролизом растворов его солей [11, 
16, 17]. Электролизом сернокислых растворов 
марганца производился марганец (чешуйки) чи-
стотой 2N7–2N8; компактный слиток получали 
переплавом чешуек в индукционных печах [11].

С  применением амальгамных катодов элек-
тролиз раствора сульфата марганца позволил 
получить марганец чистотой  >6N  [18]. Способ 
получения марганца электрохимическим рафи-
нированием в галогенидно-аммонийном раство-
ре, включающий сорбционную очистку раствора 
электролита, также позволил достичь чистоты 
марганца >6N [19, 20].

Вакуумной дистилляцией марганца при тем-
пературе 1250–1300°C получен конденсат чи
стотой 3N6–4N; при  повторной дистилляции 
чистота марганца составила  >4N  [12]. Дистил-
ляцией через фильтр получен марганец чисто-
той 4N [21].

Вакуумная сублимация марганца при темпера-
туре ниже точки плавления позволяет увеличить 
степень его чистоты  [12]. На  Выставке-коллек-
ции представлен поликристаллический образец 
марганца чистотой 5N5, полученный двойной 
вакуумной сублимацией электролитического 
марганца (ИПТМ РАН, 1987 г.).
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Были разработаны и  внедрены в  производ-
ство технологии получения соединений марган-
ца (оксидов, солей) различной квалификации 
(“ч.”, “х.ч.”, “ч.д.а.”, “ос.ч.”) чистотой 2N–4N 
по  примесям металлов  [22]. Развивались мето-
ды получения диоксида марганца электролизом 
растворов солей марганца [23–26].

Для глубокой очистки галогенидов марганца 
применялась вакуумная дистилляция. На  Вы-
ставке-коллекции представлен образец MnCl2 
чистотой 4N8, полученный данным методом 
(ООО “Ланхит”, 1999 г.).

Были разработаны методы получения порош-
ка или компактных слоев рения электролитиче-
ским выделением рения из водных растворов или 
расплавов солей, восстановлением соединений 
рения (перрената аммония, семиоксида рения) 
водородом, термической диссоциацией галоге-
нидов или карбонилов рения и др. [14, 15, 27–35]. 

Для получения чистых исходных соединений 
рения применялись электродиализ, кристал
лизация, ректификация, вакуумная дистилля-
ция, возгонка в  вакууме и  другие методы  [14,  
15, 27, 28].

Сочетание методов жидкостной экстрак-
ции, осаждения малорастворимых соединений 
и  электродиализа обеспечило получение перре-
ната аммония NH4ReO4 чистотой ≥4N5 [14]. Вос-
становлением водородом NH4ReO4, очищенного 
методом электродиализа, получен порошок ме-
таллического рения чистотой 4N6–4N7 [14, 29]. 
Уровень чистоты NH4ReO4 может быть повышен 
до  5N за  счет введения дополнительной стадии 
перекристаллизации [14, 15, 30].

Восстановлением водородом перрената на
трия, очищенного перекристаллизацией и  зон-
ной плавкой, получен порошок металлического 
рения чистотой 5N [31].

Ректификация Re2O7 [32] позволяет получить 
Re2O7 чистотой ~5N. Уровень чистоты NH4ReO4, 
полученного из  высокочистого Re2O7, очищен-
ного ректификацией, не  ниже 4N8  [33]. Вос-
становлением водородом в  парогазовой фазе 
высокочистого Re2O7 получен порошок металли-
ческого рения чистотой 4N8 [14, 34].

Известно получение компактных слоев и  за-
готовок рения методами порошковой металлур-
гии, химическим осаждением из  газовой фазы 
(CVD)  — разложением соединений рения (кар-
бонилов, галогенидов, металлорганических со-
единений) на  горячей подложке, водородным 
восстановлением ReF6; чистота рения составля-
ла 4N–5N [35].

Были развиты методы получения высокочи-
стых тугоплавких монокристаллов, в  том числе 
рения, чистотой 4N–5N [36]. Повышение чисто-
ты рения достигалось применением электрон-
но-лучевой вакуумной плавки  (ЭЛП) и  зонной 
перекристаллизации  (ЗП). ЭЛП порошка ре-
ния водородного восстановления с  дальнейшей 
ЗП получены монокристаллы чистотой 5N  [7, 
37–39]. ЭЛП и ЗП с электропереносом позволи-
ли достичь чистоты рения 6N [21].

Таким образом, к концу XX века были разра-
ботаны методы глубокой очистки, позволившие 
достичь уровня чистоты марганца  >6N, рения 
5N–6N и их соединений до 5N.

В  XXI  веке продолжены разработка и  совер-
шенствование технологий и  методов получения 
чистых металлов 7‑й группы и их соединений.

Продолжают развиваться электрохимические, 
сорбционные, экстракционные и другие методы 
и  технологии извлечения Mn, Re и  их  соедине-
ний из  концентратов и  вторичного сырья с  по-
лучением качественных продуктов  [35, 40–48]. 
Разработана технология переработки бедных 
карбонатных марганцевых руд в  высококаче-
ственный марганцевый концентрат (MnCO3) 
для получения электролитического металличе-
ского марганца чистотой 2N7 [43]. Исследованы 
сорбционные методы извлечения рения из про-
мывной кислоты медеплавильного производства 
и  разработана технология получения перрената 
аммония чистотой 4N8 [45].

Марганцевые соли являются прекурсорами 
в  технологии получения оксидных соединений 
марганца методами химического осаждения, 
электрохимического восстановления, термоли-
за [49–54].

Описан процесс получения электролитиче-
ского аморфного нанопорошка MnO2 методом 
катодного осаждения из основного водного рас-
твора перманганата калия с использованием вы-
сокочистых прекурсоров и химреактивов [49].

Предложен способ получения наностерж-
ней диоксида марганца осаждением из  водных 
растворов перманганата калия и  нитрита нат
рия [50].

Разработаны научные основы эффективной 
технологии производства кристаллогидратов ни-
трата и ацетата марганца, содержание лимитируе
мых примесей металлов в  продуктах составляет 
5  ×  10−4–10−5% каждой, содержание основного 
вещества 99.9% [51].
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Исследованы особенности синтеза MnO2 
при термогидролизе высокочистого нитрата мар-
ганца и получении покрытия диоксида марганца 
на танталовом электроде конденсатора [52, 53].

Предложен способ получения порошка ме-
таллического марганца термическим восста-
новлением в  инертной атмосфере соединений 
марганца (Mn2O3, MnO2, MnCl2) высокочистым 
гидридом лития. Использование оксидов мар-
ганца квалификации “ос.ч.” (чистотой ~3N5 
по примесям металлов) позволяет получать мар-
ганец высокой чистоты [55].

Продолжает развиваться метод глубокой очист-
ки марганца вакуумной сублимацией. На Выстав-
ке-коллекции представлен поликристаллический 
образец чистотой 5N, полученный данным мето-
дом (НИИ Материаловедения, 2020 г.).

Марганец c максимальной достигнутой чисто-
той 6N выпускают ООО “Ланхит” [56] и Ameri-
can Elements (США) [57].

Основным промышленным способом полу-
чения порошков рения в  настоящее время яв-
ляется водородное восстановление перрената 
аммония  [35]. Чистота получаемых порошков 
в  основном определяется качеством исходно-
го NH4ReO4. Получение перрената аммония 
по  схеме: NH4ReO4  — электродиализ с  получе-
нием HReO4 — аммиачное осаждение NH4ReO4 
позволяет достичь уровня чистоты продук-
та >5N2 [35].

В  России уровень чистоты выпускаемо-
го NH4ReO4 составляет 3N5–4N5 по  приме-
сям металлов  [58]. Уровень чистоты различных 
марок порошка рения, полученного водород-
ным восстановлением перрената аммония,  —  
до 3N7–4N [59, 60].

Предложена усовершенствованная техноло-
гия водородного восстановления NH4ReO4, по-
зволяющая получать порошок рения чистотой 
4N–5N [35, 61].

Развивается технология CVD порошков рения 
различной дисперсности при  восстановлении 
Re2O7 водородом; чистота порошков 4N [35, 62].

Разрабатываются методы получения нанокри-
сталлических порошков рения с  размером ча-
стиц 0.01–0.1  мкм. Применение нанопорошков 
в процессах экструзии и горячего изостатическо-
го прессования позволяет получить компактный 
рений с  плотностью, близкой к  теоретической, 
мелкокристаллической структурой и стойкостью 
при высокой температуре [35].

Компактный рений чистотой 4N–5N в  на-
стоящее время в  основном получают методами 
порошковой металлургии и CVD [35]. Развивает-
ся метод электрохимического осаждения рения 
из растворов или расплавов [35, 63]. Предложен 
метод получения компактных слоев рения путем 
электронно-лучевого испарения рения и  кон-
денсации паров на  поверхности заготовки  [64]. 
Другие методы получения компактного металла 
(дуговая плавка, зонная вакуумная плавка и т.д.) 
не нашли широкого применения из-за их слож-
ности, высокой температуры плавления рения, 
образования крупнокристаллической структуры 
при плавке [14].

Рений c максимальной в  настоящее вре-
мя чистотой 5N выпускают American Elements 
(США) [57] и Alfa Chemistry (США) [65].

Получены и  производятся высокочистые 
соединения Mn и  Re, относящиеся к  двумер-
ным (2D) материалам (MnPSe3, Mn2AlC, MoReS2, 
NbReS2, ReSSe и др.), чистотой 6N [57, 66]. Уро-
вень чистоты элементов 7‑й группы, достигну-
тый в  конце XX  века, до  настоящего времени 
не превзойден.

Производство марганца и  рения в  России 
и  за  рубежом. Максимальный уровень чистоты 
Mn, Re и их соединений, выпускаемых зарубеж-
ными фирмами, составляет 5N–6N; значитель-
ное число зарубежных фирм производит продук-
цию чистотой 3N–4N [57, 65, 67–73]. 

В конце прошлого века в СССР выпускались 
металлы 7‑й группы и  их  соединения чистотой 
2N–5N [22, 74–76].

В  настоящее время добыча марганцевых руд 
в  России практически не  ведется  [77–80]; в  не-
большом объеме руду добывает  ООО “УГРУ 
Восток” (г.  Магнитогорск, Челябинская обл.) 
на  месторождении “Ниязгулово-1” в  Башки-
рии [80, 81]. Руда и концентраты для нужд метал-
лургии импортируются. Марганец в металлургии 
применяется в  виде ферросплавов. В  России 
работает ряд предприятий, выпускающих фер-
росплавы, в  их  числе: АО “Косогорский метал-
лургический завод” (г. Тула) и АО “Саткинский 
чугуноплавильный завод” (г. Сатка, Челябин-
ская обл.) производят ферромарганец  [82, 83], 
АО  “Челябинский электрометаллургический 
комбинат” выпускает ферромарганец и силико-
марганец [84], ООО “Западно-Сибирский элек-
трометаллургический завод” (г. Новокузнецк, 
Кемеровская обл.) производит ферросиликомар
ганец  [85], ПАО “Ключевский завод ферро-
сплавов” (п. Двуреченск, Свердловская обл.) 
выпускает ферросиликованадий с  марганцем 
и ферромарганец с титаном [86].
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Производство металлического марганца 
в России в промышленных объемах не осущест-
вляется [77, 78], главным импортером металличе-
ского марганца в  Россию является Китай. Пла-
нируется создать производство металлического 
марганца на ООО “Троицкий металлургический 
завод” [87, 88].

Рениевое сырье в  России не  производится. 
Основными отечественными производителя-
ми рения в  виде порошка и  металла чистотой  
3N–3N8+ являются  АО “Победит” (г. Влади
кавказ, Северная Осетия  — Алания) и   
АО  “Химико-металлургическая компания” 
(г. Подольск, Московская обл.) [89–92]. Пред
приятия работают на импортном сырье — пер-
ренате аммония. 

ООО “Молирен” (г. Рошаль, Московская обл.)  
выпускает рений металлический (штабик, таб
летка) чистотой 3N8+, а также NH4ReO4 чисто-
той 3N5–4N и HReO4 [93].

ООО “Группа компаний “СпецМеталлМа-
стер” (г. Москва) производит продукцию из ту-

Таблица 2. Некоторые производители продукции из марганца и рения в России (указаны отдельные виды про-
дукции и наиболее чистые марки)
ОАО “Победит”, Владикавказ, Северная Осетия — Алания, 
https://ao-https://ao-pobedit.ru/products/reniy-metallicheskiy-v-vide-
poroshka-i-shtabikov/tu-48-19-92-88 

 Re — 3N8+ по ТУ 48-19-92-88 (порошок, штабики)

АО “Химико-металлургическая компания”, Подольск, 
www.hmkmet.ru Re металлический в таблетках и слитках. — 3N

ООО “Молирен”, Рошаль, Московская обл., 
https://www.moliren.ru/

Re — 3N8+ по ТУ 48-19-92-88
NH4ReO4 — 3N5-4N4+ (марки АР-00, АР-0, АР-1  
по ГОСТ 31411-2009) 
HReO4 по ТУ 38 301-41-137-90

ООО ГК “СпецМеталлМастер”, Москва,
https://specmetal.ru/catalog/tugoplavkie-metally/ 

Re — 3N3-3N8+ (штабики)
Re — 3N7-4N3 (порошок по ТУ 48-4-195-87)
Re2O7 — 5N (порошок по ТУ 48-4-401-77) 

ООО “Ланхит”, Москва, 
http://lanhit.ru/

Mn — 3N5 (порошок) и 6N (куски, мет. прим.) 
MnCl2 — 4N8 (мет. прим.) 
MnI2, MnBr2 — 4N, MnCO3 — 3N (мет. прим.) 
Re — 3N (штабик) и 4N (порошок, мет. прим.) 
Re2O7 — 4N5 (мет. прим.)
ReCl3, Sr(ReO4)2, NaReO4, Ca(ReO4)2, NH4ReO4, 
Ba(ReO4)2, KReO4 — 4N (мет. прим.) 
ReO3, ReCl5 — 3N (мет. прим.) 

ГК “Новые технологии”, Москва,
https://www.wolframoff.com/ Re — 3N8+ по ТУ 48-19-92-88 (порошок, штабики)

ООО “Компонент-реактив”, Москва,
https://www.component-reaktiv.ru/ Mn — 2N8 (чешуйки или пластинки)

ООО “Унихим”, Санкт-Петербург,
http://unichim.su Оксиды и соли Mn (“ч.”, “ч.д.а.”) — 2N-3N

ООО “ДалХМ”, Нижний Новгород,
https://dalchem.com/ru/prodlist/element Металлорганические соединения Mn и Re до 98+%

АО “Гиредмет”, Москва,
https://giredmet.ru/ru/production/renij/ 

NH4ReO4 — 3N8+ (марка АР-0)
HReO4 по ТУ 38 301-41-137-90

АО “ВНИИХТ”, Москва,
https://vniiht.ru/production/ligatury-tugoplavkih-metallov/ 
Малотоннажное производство лигатур и тугоплавких  
металлов

Re–Mo–Ni
Re 

Таблица  3. Достигнутый максимальный уровень чи-
стоты элементов 7‑й группы и их соединений, произ-
водимых в настоящее время в России и мире, в сравне-
нии с образцами Выставки-коллекции

Производитель Mn Re

Зарубежные фирмы 6N
6N

5N
6N

Россия 6N
4N8

4N3
5N 

Выставка-коллекция 5N5
4N8

5N
-

Примечание. Соединения — курсив.

гоплавких металлов, в том числе рения (порош-
ки, штабики, прутки) чистотой 3N3–4N3, Re2O7 
чистотой 5N [94]. 

Ряд научно-производственных организаций, 
предприятий и  институтов России (ООО “Лан-
хит” (г. Москва), ООО “Компонент-реактив” 
(г. Москва) и  др.) выпускают Mn, Re и  их  со
единения  [56, 95–100] (табл.  2). Максимальный 
уровень чистоты составляет для Mn 6N, для Re 
4N–4N3, для соединений 4N8–5N.

http://www.hmkmet.ru/
https://www.moliren.ru/
https://specmetal.ru/catalog/tugoplavkie-metally/
http://lanhit.ru/
https://www.component-reaktiv.ru/
http://unichim.su/
https://dalchem.com/ru/prodlist/element
https://giredmet.ru/ru/production/renij
https://giredmet.ru/ru/production/renij/
https://vniiht.ru/production/ligatury-tugoplavkih-metallov/
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  конце прошлого века в  СССР, затем 
в  России были разработаны методы получе-
ния марганца чистотой  >6N, рения 5N–6N 
и  их  соединений чистотой до  5N; выпускалась 
промышленная продукция чистотой до 4N–5N. 
Уровень зарубежных фирм в то время также со-
ставлял 4N–5N [7, 8].

В  настоящее время в  России выпускаются 
элементы 7‑й группы и их соединения чистотой 
до 4N–6N (табл. 2 и 3).

Чистота образцов элементов 7‑й группы Вы-
ставки-коллекции в  форме простого вещества, 
поступивших в  последней четверти XX  века, 
для наиболее чистых образцов сопоставима или 
превышает достигнутый тогда уровень зарубеж-
ных разработок. Структура примесного состава 
образцов свидетельствует о равном вкладе клас-
сов ПМ и “ГО и легкие” в суммарное содержание 
примесей.
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