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Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ‡Á‚ËÚËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËfl Ó ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÏË„‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ, ÙÎ˛-
Ë‰ÌÓ-ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ˚ Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [1]. Ç Ò‚flÁË Ò ÓÚÍ˚ÚËÂÏ
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ÓÁÌËÍ-
Î‡ ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÂÂ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÌ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ·‡¸ÂÓ‚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌË˛. ÑÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ NaCl/H2SO4 ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı ÔË í < 350°ë [2–4]. ñÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
Ú˚ ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ÔË 300–500°ë
Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 1 Í·‡ ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò
ıÎÓÓÏ, ÒÂÓÈ Ë Ï˚¯¸flÍÓÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı, Ú‡Í ËÎË ËÌ‡-
˜Â, Ò ÂÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ.

ÑÎfl Ò·ÎËÊÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ‰ÂÚ‡Îfl-
ÏË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰
·ÛÙÂËÓ‚‡ÌËfl ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚÂÈ ÒÂ˚, Ë Ï˚¯¸flÍ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËÈ. åÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Û‰ÓÌÓÒÌ˚ı
ıÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ÏË, ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÒÂ-
ÌË‰Ì˚ÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÎ¸
ıÎÓ‡, ÒÂ˚ Ë Ï˚¯¸flÍ‡ ‚ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÂ ÔÎ‡ÚËÌ˚. 

íÖïçàäÄ à åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‡ÏÔÛÎ¸ÌÓ-‡‚ÚÓÍÎ‡‚Ì˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÒÎÛ-
ÊËÎË ÒÚÂÌÍË „ÂÏÂÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Pt ‡ÏÔÛÎ (10 × 80 ×
× 0.2 ÏÏ). ÅÛÙÂÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ (~200 Ï„) ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÌÂ-

ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È ‡ÒÚ‚Ó, Ú‡Í Í‡Í ÌË-
ÊÂ 500°ë ‰‚Ûı‡ÏÔÛÎ¸Ì‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÌÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡
[5]. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔ˚ÚÓ‚ ‚‡¸ËÓ‚‡Î‡ ÓÚ 10–15 ‰Ó
30 ÒÛÚÓÍ ÔË 500–400 Ë 300°ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ùÍÒ-
ÔÓÁËˆËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÂËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 24–720 ˜‡-
ÒÓ‚. èÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ
Á‡‚Â¯‡Î‡Ò¸ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ Ptaq ‚ ‡ÎÍËÎ‡ÌËÎËÌ. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ Pt ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÓÈ Ë ‡ÚÓÏÌÓ-˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‚
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ÑÇÉà ÑÇé êÄç. óÛ‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
0.1−0.2γ, ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl Ó¯Ë·Í‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡
10%ÓÚÌ. í‚Â‰˚Â Ù‡Á˚ ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡-
ÎË Ì‡ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ Ñêéç-3, ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÌÓ‚ÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ù‡Á ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÔÓ‰-
ÎÓÊÍ‡ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ CamScan MV 2300 (VEGA TS 5130 MN) ‚ àùå
êÄç (óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡).

êÖáìãúíÄíõ éèõíéÇ

ëËÒÚÂÏ‡ Pt–Fe–Cl–S–O–H

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚË-
Ì˚ ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸ ÒÂ˚ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸ ÔËËÚ-ÔËÓÚËÌ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÈ (êêå)
‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ. óËÒÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ “in
situ” ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔËÓÚË-
Ì‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [6]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓ-
flÌËfl d(102) Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó ÔËÓÚËÌ‡ (Ú‡·Î. 1). àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ̃ ÚÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl êêå, ÙËÍÒËÛÂÚ ç ÒÂ‰˚ ‚ ÒÎ‡-
·ÓÍËÒÎÓÈ-·ÎËÁÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË [7]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
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Ç˚ÔÓÎÌÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Pt–Fe–S–Cl–H2O,
Pt−Fe(Ni)–As–S–Cl–H2O Ë Pt–Ni–As–Cl–H2O. Ç ıÓ‰Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÔ˚ÚÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ As Ë S ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Â‰ÂÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Pt Ë Ó·˘ÂÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı. èÓˆÂÒÒ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl „ÂÌÂ‡ˆËÂÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚, ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÍÛÔÂËÚ‡ Ë
ÒÔÂËÎËÚ‡. ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Pt Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ê-í-µi ÛÒÎÓ‚Ëflı, „Î‡‚-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÂÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ÔË ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓÏ Û˜‡ÒÚËË ıÎÓË‰Ì˚ı. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
Ni ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÌËÊ‡ÂÚ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Pt, ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÏË-
ÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Pt ÔË Ó·ËÎ¸ÌÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ‡ÒÂÌË‰Ó‚ Ni. é·ÒÛÊ‰‡˛Ú-
Òfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Pt Ë Au ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Â ̃ ÂÚ˚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â. 
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ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÙÎ˛Ë‰‡ ÒÎÛÊËÎË
‚Ó‰‡, ‡ÒÚ‚Ó˚ 1mNaCl Ë 0.1mHCl. èÓ Á‡‚Â¯Â-
ÌË˛ ÓÔ˚ÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜ÂÌÓ„Ó Ì‡-
ÎÂÚ‡ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı Ë ÏÂÎÍËı Ó·ÂÁÍ‡ı ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı
‡ÏÔÛÎ (ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı). èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl
ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÍÛ-
ÔÂËÚ (ëÓÓ): Pt – 85.2 ± 0.5, S – 14.7 ± 0.3, Fe ‰Ó 0.2
(% Ï‡Ò.), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÓÒÚ‡‚Û Pt0.95Fe0.01S1.05.
ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ëÓÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÒÚÂÚ. í‡Í,
ÔË 300°ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÂ˚‚ËÒÚÓ„Ó ÒÎÓfl ëÓÓ ÒÓÒÚ‡-
‚ËÎ‡ Á‡ 3 ÌÂ‰ÂÎË ~3 ÌÏ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË 500°ë ÛÊÂ Á‡
10–12 ÒÛÚÓÍ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ Ì‡ÎÂÚ ‰ÓÒÚË„ 10–15 ÌÏ. Ç
˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÒÂËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÔ˚ÚÓ‚
ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ ‚Ó‰Â ÔË
300°ë, ÍÓ„‰‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ëÓÓ
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ëÓÓ ËÁÏÂ-
ÂÌ‡ ‚ ‡ÏÔÛÎ‡ı, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÙÛÚÂÓ‚‡ÌÌ˚ı PtS
ÔË 500°ë. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍË‚˚Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Pt Ë PtS (ËÒ. 1).
Ç‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ, ‰Ó ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚË-
Ì˚, Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ëÓÓ – PtÏÂÚ Ë PtS, ‡ ‚ÒÎÂ‰ Á‡
ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ “ÙÛÚÂÓ‚ÍÓÈ” ÍÛÔÂËÚÓÏ, Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸˛. ç‡ ˝ÚÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÍË‚ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ ‚Ó‰Â Ò‚flÁ‡Ì Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ

„Ë‰ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Pt  [8]. èÓ ÏÂÂ Ì‡-
Ò˚˘ÂÌËfl ÒÂ‰˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË êêå, ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‡ÒÚÂÚ Ë ‚‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl Pt ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÙËÍÒËÛfl, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï, ÙÓ-
ÏÛ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ Ì‡ ÍË‚ÓÈ. Ç ıÎÓË‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â Í
„Ë‰ÓÍÒË‰Ì˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï ÔÎ‡ÚËÌ˚ ÔËÒÓÂ‰ËÌfl-
˛ÚÒfl ıÎÓË‰Ì˚Â (Ú‡·Î. 2). àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Pt ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı  – ÒÓÒÚ‡‚
ÒÂ‰˚ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (ËÒ. 2).

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „Ë‰ÓÍÒË‰Ì˚ı Ë ıÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌ˚ Ò „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ÏË
‚ÓÁÏÓÊÌ‡ „ÂÌÂ‡ˆËfl ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÙÂ‡ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÎË-
„‡Ì‰Ó‚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ [9]. í‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÓÌË ‰ËÒÔÓ-
ÔÓˆËÓÌËÛ˛Ú, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒ‡Ê‰ÂÌË˛ PtS ÔÓ
ÒıÂÏÂ:

ëÚÂıËÓÏÂÚËfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËfl‰ÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Pt, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, „ËÔÓÚÂÚË˜Ì‡. êÂ‡ÎËÁ‡ˆË˛
Ú‡ÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ëÓÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ CuS ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ „Ë‰Ó-
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ÔË 200°ë [10]. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ı‡-

OH( )2
0

mPtlg

Pt OH( )2 xH2S0 yHS–+ +

PtS xH2S yHS–⋅⋅( )y–
H2O 0.5O2+ +

xH2S yHS– PtS↓ .+ +

‡ÍÚÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı (ËÒ. 1) Ë ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÛ˛
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ëÓÓ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡.

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ëÓÓ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ÒÎ‡·Û˛ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Pt ‚ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı Ë ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ëı ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ (Ú‡·Î. 2). äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ‚ “˜ËÒÚÓÈ” ‚Ó‰Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Pt ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ıÎÓË‰ÌÓÈ ÒÂ-
‰Â Í‡ÚËÌ‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ‡.

ëËÒÚÂÏ‡ Pt–Fe–Cl–S–As–O–H

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl Ï˚¯¸flÍ‡ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÎ‡-
ÚËÌ˚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ‚‡-
ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Pt ‚ ıÎÓË‰ÌÓ-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-Ï˚-
¯¸flÍÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì ‡ÒÚ‚Ó 0.1mHCl, ·ÛÙÂÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ
ÒÎÛÊËÎ‡ ÒÏÂÒ¸ ‡ÒÂÌÓÔËËÚ (APy)-ÔËÓÚËÌ-Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ (APyPM). ÑÎfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ï˚¯¸flÍÓÏ,
‰Ó·‡‚ÎflÎË ~5 Ï„ AsÏÂÚ. àÒıÓ‰Ì˚È APy ËÏÂÎ ÒÓÒÚ‡‚
(% Ï‡ÒÒ.): As – 42.05; Fe – 35.90; S – 20.97; Ni – 0.59.
èË ˝ÚÓÏ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl
APÛPM ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÂ˚ Ë ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ·ÛÙÂ‡
êêå. éÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÚÓÏÛ ÒÎÛÊËÎ‡ Ù‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡Ï-
Ï‡ ÒËÒÚÂÏ˚ As–S–O–H ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı –T [11].

Ç ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔË 300, 400 Ë 500°ë Ì‡·Î˛-
‰‡ÎË ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒÔÂËÎËÚ‡ (Sper-PtAs2) ‚ ‚Ë‰Â Ì‡ÎÂ-
Ú‡ Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËı

f O2
lg

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ãÂÚÛ˜ÂÒÚ¸ ÒÂ˚ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔËÓÚËÌ‡

t,°C d(102), Å mFeS aFeS

300 2.065 0.940 0.53 –10.73 –32.16

400 2.060 0.035 0.50 –7.00 –26.01

500 2.056 0.930 0.48 –4.17 –20.63

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. d – ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, m Ë a – ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÓËÎËÚ‡ ‚ ÔËÓÚËÌÂ.

f S2
lg f O2

lg

400 6002000

–6.4

–6.2

–6.0

–5.8

–5.6
Ig mPt

τ, ˜‡Ò

1
2

êËÒ. 1 äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÔÎ‡ÚËÌ˚
(1), ÂÂ ÏÓÌÓÒÛÎ¸ÙË‰‡ (2) Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl Pt ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.

5
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èÎ˛ÒÌËÌ‡ Ë ‰.

ÒÚÂÌÍ‡ı ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ‡ÏÔÛÎ. Sper ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÓ‚‡Ì
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ Í‡ÏÂÂ É‡Ì‰ÓÎ¸ÙË Ë ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ. èË
400°ë, Ì‡fl‰Û ÒÓ Sper, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl Ë‰ËÓÏÓÙ-
Ì˚È ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ APy Ò ÔËÏÂÒ¸˛ Pt ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â.
ç‡ ËÁÓÚÂÏÂ 500°ë, ÒÛ‰fl ÔÓ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚Ï ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËflÏ, ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍËÒÚ‡Î-
Î˚ ÍÛÔÂËÚ‡ Ò ÔËÏÂÒ¸˛ Fe Ë As. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Ë‰ËÓ-
ÏÓÙÌ˚ı ÚÓÌÍÓÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÌÓ‚Ó-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔËÓÚËÌ‡, ÒÛ‰fl ÔÓ ‡Ì‡ÎËÁÛ Ì‡
ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı, Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔËÏÂÒ¸ Pt Ë As
(Ú‡·Î. 3). êÂÌÚ„ÂÌ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÙËÍÒËÛÂÚ ÌÓ-
‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔËËÚ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÁÍÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÂÌÓÔËËÚ‡.

ëÛ‰fl ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Á‡ÏÂÚÌÓ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. í‡Í, ÔË 300 Ë
400°ë ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÌÂÂ ÚÂı Ë ‰‚Ûı
ÌÂ‰ÂÎ¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡Ò˜ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÔÂËÎËÚ‡ ÙËÍÒËÛÂÚ Pt ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
·ÓÎ¸¯ÂÏ 1 Ù. Â‰. ËÁ-Á‡ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ Pt ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË. èË 500°ë ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 10 ÒÛÚ. ÒÔÂ-
ËÎËÚ ÛÊÂ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÌ – Pt0.90Fe0.10As1.60S0.40 Ë
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÂ˚.

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Pt ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 0.1mHCl, ·ÛÙÂËÛÂ-
ÏÓÏ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ APÛPM, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ-
„ËË Ò ëÓÓ, ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl

Ptaq ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔÂÂ‰ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÒÂÌË‰‡ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ÔÎ‡ÚËÌ˚ (ËÒ. 3). ï‡-
‡ÍÚÂ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓ ÒÎÛ˜‡˛ Ò ÍÛÔÂËÚÓÏ, Ò ÔÓÁËˆËÈ ÚÂÓËË ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [12]. Ç ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ „Ë‰ÓÍÒË‰Ì˚Â Ë ıÎÓË‰Ì˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-‡-
ÒÂÌË‰Ì˚ÏË. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
APÛPM ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ú‡Í ÊÂ ÌËÊÂ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Pt. ëÚÂıËÓÏÂÚËfl ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ıÎÓË‰ÌÓ-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌÓÈ. í‡Í‡fl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl Ë ‚ ˝ÚÓÈ
‡·ÓÚÂ ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl. Ç‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Pt Ë
As, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ‰‡Ì‡ ‚
Ú‡·Î. 4. Ç Ò‚flÁË Ò ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏË ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË ‚‡ÎÓ-
‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Asaq ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÎË¯¸ ÔË 400°ë,
ÍÓ„‰‡ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·˚Î‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ.

ëËÒÚÂÏ‡ Pt–Fe–Ni–Cl–S–As–O–H 

ÇÎËflÌËÂ ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÔÂÂÌÓÒ
ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ ıÎÓË‰ÌÓ-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-‡ÒÂÌË‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â
Ï˚ ÓˆÂÌËÎË, ‰Ó·‡‚Ë‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÌËÍÂÎ¸. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰˚, Ë ‡ÒÂÌË‰˚ ÌËÍÂÎfl ÌÂÂ‰ÍÓ ÒÓÔÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË [13]. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  Ç‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÎ‡ÚËÌ˚ ( ) ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (êÓ·˘ = 1 Í·‡)

ê‡ÒÚ‚Ó 300°ë 400°ë 500°ë

Ptmet

H2O –5.90 ± 0.30(6) –5.85 ± 0.17(2) –5.57 ± 0.20(2)

1mNaCl –5.48 ± 0.27(2) –5.07 ± 0.40(3) –6.02 ± 0.30(2)

0.1mHCl –5.30 ± 0.40(2) –4.94 ± 0.30(2) –5.69 ± 0.30(2)

PtS

H2O –6.16 ± 0.25(6) –5.87 ± 0.16(2) –5.72 ± 0.30(4)

1mNaCl –5.81 ± 0.30(2) –6.12 ± 0.40(3) –6.54 ± 0.15(3)

0.1mHCl –5.34 ± 0.15(3) –5.47 ± 0.30(3) –5.59 ± 0.15(3)

èËÏÂ˜‡ÌËÂ: m – ÏÓÎflÎ¸ÌÓÒÚ¸ (˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ Ì‡ 1 Í„ ‚Ó‰˚), ‚ ÒÍÓ·Í‡ı – ˜ËÒÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ.

mPtlg

1mNaCl

300

(·)

–5.50

400

500

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, Ó ë

H2O

0.1mHCl

–5.00
–5.50

Ig
m

Pt

1mNaCl

300

(a)

–6.00

400

500

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, Ó ë

H2O

0.1mHCl

–5.50
–5.00

Ig
m

Pt

êËÒ. 2 èÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ıÎÓË‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ·ÛÙÂËÛÂÏÓÈ êêå ÔË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËË PtÏÂÚ (‡) Ë PtS (·), êÓ·˘ = 1 Í·‡.
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˜‡Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ
Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÏÂÒ¸ Ni-NiO-APy-AsÏÂÚ. êÂÌÚ„Â-
ÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÔ˚ÚÓ‚ Ó·-
Ì‡ÛÊËÎ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ï‡„ÌÂÚËÚ, ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ë
‡ÒÂÌË‰˚ Ni (ıÂÁÎ‚Û‰ËÚ – Ni3S2 Ë ÌËÍÂÎ¸‡ÒÂÌË‰ –
Ni5As2) Ë ÔÓÎÌÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÎ‡ÚËÌ˚. ëÚÂÌÍË ‡ÏÔÛÎ Ë ÔÎ‡ÚËÌÓ-
‚˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÔÓÍ˚ÎËÒ¸ ‚ ıÓ‰Â ÓÔ˚Ú‡ ÒÔÎÓ¯Ì˚Ï
Ì‡ÎÂÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌËÍÂÎfl ·ÂÁ ÔËÏÂÒÂÈ ÔÎ‡-
ÚËÌ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏËÍÓÁÓÌ‰‡. àÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Pt ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ Ú‡·Î. 4.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú‚Â‰ÓÈ Ì‡‚ÂÒÍË ‚ ıÓ‰Â ÓÔ˚-
ÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔËÒ‡Ú¸ ·ÛÙÂÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛ ÒıÂÏÓÈ
6FeAsS + 6NiO + 12Ni + O2 = 2Fe3O4 + Ni3S2 + 3Ni5As2.
ùÚ‡ Â‡ÍˆËfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂ˚ Ë Ï˚-
¯¸flÍ‡, ‡ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl
Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÏ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓ ÒÏÂÒ¸˛
APÛPM. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ptaq Ë ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ Asaq, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ˚
[14]. çÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÛÔÂËÚ Ë ÒÔÂËÎËÚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÓÔ˚ÚÓ‚, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ,
ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ÔÎ‡-
ÚËÌ˚ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ
ÌËÍÂÎfl Í ÒÂÂ Ë Ï˚¯¸flÍÛ.

ëËÒÚÂÏ‡ Pt–Ni–Cl–As–O–H

ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÍÓÂÍÚÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl Ï˚¯¸fl-
Í‡ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÎ‡ÚËÌ˚ Ï˚ ËÒÍÎ˛˜ËÎË ËÁ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÒÂÛ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ 0.1mHCl ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ËÒıÓ‰Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á:
Ni−NiO–AsÏÂÚ. Ç ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÓÔ˚ÚÓ‚ ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ‡ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl Ni-NiO-Ni5As2. ç‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ‡ÏÔÛÎ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÌËÍÂÎ¸, Ú‡Í ÊÂ ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Pt-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ù‡Á. èÓ‰ÛÍÚ˚ ÓÔ˚ÚÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÛ˛ ÒıÂÏÛ Â‡ÍˆËË:
4Ni + NiO + 2As  Ni5As2 + 0.5O2 [15]. ãÂÚÛ˜ÂÒÚ¸
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 0.1mHCl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï˚¯¸flÍ‡ ÔË 300°ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ò˜ÂÚÓ‚  = –47.9 [16]. ê‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ ˝ÚÓÈ ÒÂ‰Â ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÔÂ‰ÂÎÂ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ‡ ÄÄ-6200
(Ú‡·Î. 4), ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ıÎÓË‰Ì˚ı Ë ‡ÒÂÌË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Pt Ì‡ ÂÂ
Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ à ÇõÇéÑõ

èÓÎÓÊÂÌËÂ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
ÒÂ‰˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚ (ËÒ. 3‡, Ú‡·Î. 2). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ ıÎÓË‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò “˜ËÒÚÓÈ” ‚Ó‰ÓÈ „Ó‚ÓËÚ, ÒÛ‰fl ÔÓ ÙÓÏÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ó· Û˜‡ÒÚËË ıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ÔÎ‡ÚËÌ˚ Ò Ò‡ÏÓ„Ó Ì‡˜‡Î‡ ÂÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ

f O2
lg

ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ‡ ÍËÒÎ‡fl ÒÂ‰‡. ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ
Ë ÓÒÚÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ÒÛ‰fl ÔÓ ËÁÓÔÎÂÚ‡Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl, Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚. è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl Pt ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Á‡ Ò˜ÂÚ
Ô‡‰ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ıÎÓË‰Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ ·˚Î‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
Ë ‰Îfl ‰ÓÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â ÌËÁÍ‡fl ıÎÓË‰Ì‡fl
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Pt (ÏÂÌÂÂ 1 Ï„/Ú), fl‚ËÎ‡Ò¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl “‚Ó‰Ì˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚” [2]. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
˝ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ êÛ Ë êÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË êêå.
ÇÒÎÂ‰ Á‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÍË‚ÓÈ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Pt ÒÚ‡-
·ËÎËÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÏ ÛÊÂ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚ¸˛ PtS. ù‚ÓÎ˛ˆË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ëÓÓ ËÎ-
Î˛ÒÚËÛÂÚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÂÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ (ËÒ. 3· Ë Ú‡·Î. 2). 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË 200–350°ë ‚ ÒÂ-
‰Â ·ËÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÏÓÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

H2S°/HS–/ , Ú‡Í ÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸
ÒÌËÊÂÌËÂ ·ËÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Pt Ò ÓÒÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ë Ò‚flÁ‡Ú¸ ÂÂ Ò ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÓÎË ıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [4]. Ç ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ Ì‡-
ÏË ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ê-í-µi Í‡ÚËÌ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl. í‡Í ‚ ÒÂ‰Â
·ÂÁ ıÎÓË‰Ó‚ “·ËÒÛÎ¸ÙË‰Ì‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸” Pt, Ì‡-
Ó·ÓÓÚ, Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ fl‚ÌÓ ‡ÒÚÂÚ (ËÒ. 3·; Ú‡·Î. 2).

SO4
2–

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÓÒÚ‡‚ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ù‡Á ÔË êÓ·˘ =
= 1 Í·‡ (% Ï‡Ò.)

åËÌÂ‡Î 
(t, °C) Pt Fe S As Σ

Sper (400) 60.40 2.61 2.14 34.12 99.27

APy (400) 4.96 34.30 18.10 42.34 99.70

Sper (500) 54.78 5.21 5.01 33.82 98.82

Coop (500) 79.50 3.26 16.00 1.65 100.41

Po (500) 2.20 57.82 37.59 2.36 99.97

5 2015100
–8.0

–7.0

–6.0

τ, ÒÛÚ

IgmPt

êËÒ. 3 äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Pt ‚ ÒÂ‰Â 0.1mHCl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË APÛPM ÔË 500°ë/1 Í·‡.
ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÓÚÂÁÍË – ËÌÚÂ‚‡Î ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË.
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èÎ˛ÒÌËÌ‡ Ë ‰.

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ıÎÓË‰Ó‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (300°ë) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
˝ÚËı ‡‚ÚÓÓ‚ Ë Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡ÏË ËÁÓ·‡Â. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡ ‰Û„Ëı ËÁÓÚÂÏ‡ı ‚‡ÎÓ‚‡fl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ Pt ÏÂÌflÂÚÒfl ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌÓ, Ë Ó‰ÌÓÁÌ‡˜-
Ì˚È ÓÒÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â, ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ıÎÓË‰Ó‚. 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Pt Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â „Ó‚ÓflÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ „Ë‰Ó-
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÓÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Á‡
Ò˜ÂÚ ıÎÓË‰Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò‡-
ÏÓ Û˜‡ÒÚËÂ ıÎÓË‰Ó‚ ÒÓÏÌÂÌËÈ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ. ÇÍÎ‡‰
Ëı ‚ ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‚ ·ÎËÁÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (1mNaCl) ÓÌ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ıÎÓË‰ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Pt Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ (200  500°ë) ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ Ì‡ÏË ‚ ÒÂ‰Â ·ÂÁ ÒÂ-
˚ Ë ÎË¯¸ ÔË  > –20 [17].

ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-ıÎÓË‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
Ï˚¯¸flÍ‡, ‚‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Pt ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl. ÄÒÂÌÓÔËËÚ ‚ ıÎÓË‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â
ÒÏÂ˘‡ÂÚ ÂÂ ‚ ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛, ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÔËËÚÓÏ, Ó·Î‡ÒÚ¸, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÔË
300−400°ë [14]. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Pt ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
ÒÔÂËÎËÚ‡, ‡ÒÂÌÓÔËËÚ‡ ‡, ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÍÛÔÂËÚ‡ Ò ÔËÓÚËÌÓÏ (Ú‡·Î. 3, 4).
ë‚Â‰ÂÌËfl Ó ÙÓÏ‡ı Ï˚¯¸flÍ‡ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ë ıÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÍ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚. èÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‡ÒÂÌÓÔËËÚ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ò ÒÂÓ‚Ó-
‰ÓÓ‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ËÌÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÓÚÓÏ˚¯¸flÍÓ‚ËÒÚÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚ ÔÓ ÒıÂÏÂ 4FeAsS + 4H2S0 + 5O2 + 2H2O = 4FeS2 +

+ 4H3As  [11]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÙÓÏ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl As
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ç ÒÂ‰˚, ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË H2S° Ë Â‰ÓÍÒ-ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ÒËÒÚÂÏ˚. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔËÏÂÒË ÒÂ˚ ‚ Sper
Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ë ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÂÌÓ-
ÔËËÚ‡ „Ó‚ÓflÚ Ó ÓÒÚÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËË ·Ëfl‰ÂÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ-‡-
ÒÂÌË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÌÂÌËÂ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ H2As2  ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı, ‡ HAs2  Ë

As2  – ‚ ÍËÒÎ˚ı Ë ÒÎ‡·ÓÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı [18].
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èÓfl‰ÓÍ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
Pt−Fe–Cl–S–As–O–H: Sper (300°ë)  Sper + APy
(400°ë)  ëÓÓ + Sper + êÓ (500°ë) Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Ëı
ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ú‡·Î. 3) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ó-
ÎË ÒÂ˚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Ï˚¯¸flÍÓÏ ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ·ÂÁ Ï˚-
¯¸flÍ‡ ÍÛÔÂËÚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÛÊÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
~300°ë [8]. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÚËÌ˚ Ë ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÂÂ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÙÓÏ Ò‚flÁ‡Ì˚
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ ÎË„‡Ì‰ÙÓÏËÛ-
˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÂ‰˚, ÌÓ Ë Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‰Û-
„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ç ̋ ÚÓÈ Ò‚flÁË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÌ ÌËÍÂÎ¸. ä‡Í
ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÍÛÔÂËÚ Ë ÒÔÂËÎËÚ ‚ Ni-ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl.
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÂÁÍÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ‡ÍÚË‚ÌÓ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ë
‡ÒÂÌË‰˚ Ni. ÇıÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ë ‡-
ÒÂÌË‰˚ ÌËÍÂÎfl ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ÏÌÓ„ËÏË [19]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
Ì‡ÔËÏÂ, ˜ÚÓ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı èÂ˜ÂÌ„Ë ˝ÚË
ÏËÌÂ‡Î˚ – ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÌÓÒËÚÂÎË ÔÎ‡ÚËÌ˚ [20]. å˚,
ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
Ë ‡ÒÂÌË‰Ó‚ ÌËÍÂÎfl, ÌÂ ÒÏÓ„ÎË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ËÁÏÂËÚ¸
Ëı ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÛ-
ÔÂËÚ ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÌËÍÂÎfl Ó·˚˜ÌÓ
‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ Û‰‡ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡ [13,
21]. ëÔÂËÎËÚ ‡ÒÒÓˆËËÛÂÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ
300°ë Ë ÌËÊÂ Ò „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ÏÂ-
‰Ë (ÍÓ‚ÂÎÎËÌÓÏ, ‰Ë„ÂÌËÚÓÏ Ë ·ÓÌËÚÓÏ) Ì‡ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËË ëÓÎÚ ó‡Í, ÄÎflÒÍ‡ [22]. á‰ÂÒ¸ ÍÛÔÂËÚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Í‡Í Ë ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡-
ÏË ÒËÒÚÂÏÂ Ò Ï˚¯¸flÍÓÏ, ‡ ÔËÏÂÒ¸ ÌËÍÂÎfl ‚
ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍ‡. 

óËÒÎÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÎ‡ÚËÌ˚, „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚È „ÂÌÂÁËÒ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓ-
ÏÌÂÌËÈ, ‚˚ÓÒÎÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ [23]. é‰Ì‡ÍÓ
ÓÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÒÚÛÔ‡ÂÚ ˜ËÒÎÛ ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÚÓ„Ó ÊÂ „ÂÌÂÁËÒ‡. Å˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ
Ò‚flÁ‡Ú¸ ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Au Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰-
Í‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Pt [4]. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï fl‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎÂÈ ‚Â‰Û˘ËÏË ÙÓÏ‡ÏË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÁÓÎÓÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl
„Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ [24, 25]. èË ˝ÚÓÏ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÌÂÌËÂ, ̃ ÚÓ ÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË As Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Au, Ë ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Â‰Û˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚÂ ÁÓÎÓÚ‡,

í‡·ÎËˆ‡ 4.  äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Pt ‚ ÒÂ‰Â 0.1mHCl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú‚Â‰ÓÈ Ì‡‚ÂÒÍË
‚ ıÓ‰Â ÓÔ˚ÚÓ‚

àÒıÓ‰Ì‡fl 
‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl

çÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â 
Ù‡Á˚

300°C 400°C 500°C 400°C

–6.28 ± 0.15 –6.40 ± 0.20 –7.60 ± 0.10 –5.60 APyPM PtAs2, PtS

–6.78 ± 0.30 –6.80 ± 0.30 Ì/ÓÔ –4.82 NNO + APy + As Fe3O4, Ni3S2, Ni5As2

–7.08 ± 0.30 –7.49 ± 0.30 Ì/ÓÔ Ì/ÓÔ NNO + As Ni5As2

mPtaqlg mAsaqlg
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Ì‡fl‰Û Ò ÒÂÓÈ, Ë„‡ÂÚ Ï˚¯¸flÍ [18]. Ç ıÎÓË‰ÌÓ-
ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ·ÛÙÂËÛÂÏÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ
êêå, ‚‡ÎÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÁÓÎÓÚ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÓÒÚÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ıÎÓË‰Ó‚ [26, 27]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Û˜‡ÒÚËÂ
ÒÎÓÊÌ˚ı ıÎÓË‰ÌÓ-·ËÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÁÓ-
ÎÓÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡ÍËı ÊÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Pt, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ‚˚¯Â 400°ë [28, 29].

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÁÓÎÓÚ‡ Ë ÔÎ‡-
ÚËÌ˚ ÏÂÊ‰Û ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ·‡Á‡Î¸Ú‡ ÔË
‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (1100–1350°ë) Ó·Ì‡ÛÊËÎË,
˜ÚÓ ‚ ıÎÓË‰ÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÚËÌ˚
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÁÓÎÓÚ‡, Ë Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
˝ÍÒÚ‡„ËÛ˛˘‡fl ÓÎ¸ ıÎÓË‰Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÒÚÂÚ [30]. ïÎÓ ÔË
‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë„‡ÂÚ, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚Â‰Û-
˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÎ‡-
ÚËÌ˚. Ç ÔËÓ‰ÌÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ó·˚˜-
ÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ‡ÒÂÌË‰Ó‚ ‚ÌÓÒËÚ Ò‚ÓË
ÍÓÂÍÚË‚˚. í‡Í ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË
‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ıÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚÒfl. Ç Ò‚flÁË Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ÁÓÎÓÚ‡, ÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡. ùÚÓ ÙËÍÒËÛÂÚ ‡ÁÎË-
˜Ëfl ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı
·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÒÏÂÌ‡ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Pt Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÒÂ˚ Ë Ï˚¯¸flÍ‡ ‚
ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚Â‰ÂÚ Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ú‡ÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
Í‡Í ÍÛÔÂËÚ Ë ÒÔÂËÎËÚ ‰‡ÊÂ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÌËÁ-
ÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÎ‡ÚËÌ˚. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÂ˚ Ë
Ï˚¯¸flÍ‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ‡ÒÂÌË‰Ó‚. èÓ‰Ó·Ì˚È ÊÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ, ÌÓ
ËÌËˆËËÛÂÏ˚È ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡,
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Pt,
Í‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ·ÂÁ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ [29]. éÒ‡-
Ê‰ÂÌËÂ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ÔÂ‚˚Â ‰Îfl ÁÓÎÓÚ‡ [31]. äË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ ‡‚ÚÓ Ò‚flÁ‡Î
ÒÓ ÒÏÂÌÓÈ ÔË Ô‡‰ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÚÂı‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓ„Ó [32]. å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËÏÂÌËÏ‡ Ë Í
ÒÎÛ˜‡˛ Ò ÔÎ‡ÚËÌÓÈ, ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡. í‡Í,
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒÂ˚ Ë Ï˚¯¸flÍ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ‡ÒÂÌË‰Ó‚ ÔÎ‡ÚËÌ˚;
ËÁÏÂÌÂÌËÂ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ıÎÓË‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â
‚˚Ò‡ÊË‚‡ÂÚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎ‡ÚËÌÛ [29]; ÒÏÂÌ‡ Ó‰-
ÌÓ- Ì‡ ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÁÓÎÓÚ‡ ‚Â‰ÂÚ Í
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË AuÏÂÚ [31]. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó
Ó·˙flÒÌflÂÚ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË˜ËÌ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‡-
ÌÂÂ Ò˜ËÚ‡ÎËÒ¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ ·‡¸Â˚ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔËÓ‰Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ ÔÓÂÍÚ‡ 06-II-ëé-08-029 “ÉÂÓÎÓ„Ó-„ÂÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı, ˆ‚ÂÚÌ˚ı Ë Â‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ëÂ‚Â‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË”.
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