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���������� ��������� �!���!���" �#�$%���� &��� '��� ����������!�� �!����!���& 
�����( �!������� � �!������&� ������)���*&� ����#�$%!�! �!���* � �#�$%!�! &���  
� +���#������ +��������+���������! � ��������!�� ,�&+��,��& %���,�-(�&����,�( 
&������ in situ (�+�����,!* �+�,����,�+�*, ���!&����,�� �!���*��� ����!) � ex situ (+��-
������!68!* 9��,�����!* &�,���,�+�*, ��������%!����� !�!���, ��������%���9��,-
�����!* �+�,����,�+�*). �������& +���#,��& *��*6��* �!���!���"� ,�������! CuS  
� ��'��$)�&� +��&��*&� ��#��( %!� (Cu2S, Cu1,8S, Cu7S4). � #���������& ��(������ 
&��*����� ������)���* S2O2

3
�  , Cu �� 0,2 �� 5 �!�&�� �!���!���" �!���� �� 1—5 �� 

30—50 �& � �!��& ���>!���* +�� ������)���� 10 �� 4 �&. ?�!�����$��� #��������� 
������������� +�!�&������ +����8���* � �'�!��� 800—1500 �& �!'�6�!���* +�� �'-
�!���!��� +���,�( �!���!���" � �!���!�$��& �!�&���& �,��� 30 �& +�� S2O2

3
�:Cu = 5. 

B��#����!* �� �+�����,�( �+�,���� +����8���* )����! �!+��8����� ���� �#�$%���� 
,!, +�*&��, �!, � ��+�*&�� (2,6 � 1,7 9F ��������������) ���!���* +����*���� ��* ���( 
�!���".  
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�!���!���"� �#�$%���� &��� � +�������� ���� +�����,!6� ��!�����$��� ���&!��� � ���-
,� �����* �( +��&�����* � �!������( &!����!�!( � #��������!( �+��9��,�����,� � ��������( 
'!�!��*(, ������!(, '��&���"���, ! �!,>� ���� � +��"���!( %���!"�� � +������! &��� � �,�#-
>!68�� �����. F �����&� Cu—S �'�!�#���* �*� #��������( ���������� �!�������� ����!�!: 
(!�$,���� Cu2S, ,������� CuS, �>!����� Cu1,96S, !����� Cu7S4 � ������� Cu9S5, +����& Cu2S 
�&��� ��� +���&��%��� &���%�,!"�� (�, � � �), Cu9S5 — ��� [ 1 ]; �������� ���*�$ &����!���, 
�����>!8�( &��$ � ���# [ 2 ]. F�� �#�$%��� �����>!� &��$(I) � *��*6��* +��#+�������,!&�, 
,!, +�!����, p-��+!; �-Cu2S �&��� �!,>� ����,#6 ����#6 +������&���$ [ 3 ]. 
������� (CuS) 
*��*���* � 9��& �*�#, +�-����&�&#, �!�'���� �!>��& &!����!��&, ���#,�#�! ,������� &�>�� 
'��$ �+��!�! ,!, +�������!���$����$ +���,�( ����� CuS � ������( ����� Cu2S2, �����>!8�( 
���#�$%����� !�����. �!���!�&����� ,������� �'�!�!�� +�!�&����& +����8����& � '��>-
��� �
 �'�!���, � ,������ ��!'� +����8!6� '���������,�� �,!��, ��� ���!�� ��� +���+�,���-
��& &!����!��& ��* '��&���"���,�( +����>����, � �!�������, ��* ���#!���!"�� � %���!,#-
������,�� ��&���!%��, ��!������,� � %������&����,�� ���!+�� �!,���( �!'����!��� [ 4—8 ]. 
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������������$ � +���>���� &!,��&#&! +����(�������� +�!�&������ �����!��! �!���*� �� ���-
(��&����� �#�$%��! &���, &��%������ � �+���'! +��#����* �!���!���", ���!,� *���� +���-
&!��� +������ +�!�&������ �����!��! ��� �8� ���#����#�� [ 5 ]. 

������ �!���!�&����( �#�$%���� &��� � �!�����!( �����!� �! ��!,"�� ��!�&��������* 
&�>�# ���!&� Cu(I) ��'� Cu(II) � �#�$%��-���!&� (�!+��&��, H2S ��� Na2S) ��� ���#�����-
>!8�&� ���������*&�, ,������ �����>!� !,������ (!�$,���� [ 8, 9 ]. 
��&� ����, ��* +����-
�������* #��������( �'�!�"�� (�����) �!��,����!��� �'���� ��!'������#6� � ,��������& 
�!������ +����(������-!,�����&� ��8����!&� ��� >� � +���&����( &!���"!( [ 10—14 ]. 
B�����>��� &����� +��#����* �!���!���" ,�������! � ��#��( �#�$%���� � ���!�����,�( �!�-
��������*( � +�����#68�& +�������& �!���" � ������ �!������ [ 5, 6, 13 ], ��� #���>�*�� 
������ � �!��#��*�� +��&������ &!����!���.  

B�����& � 9%%�,�����& �+���'�& +��#����* �!��,����!���� �#�$%��! &��� *��*���* 
���&����,�� �!���>���� ���������� &��� � �!������ ��� ������& �����*��� [ 15—17 ]. F �*�� 
�!'�� ��+��$���!� ��������&!�$��� &���� ������! �#�$%���� &��� �� ����#�$%!���( ,�&-
+��,��� +�� ��&+��!�#�� ��)� 120 �C [ 18—21 ]. ���!,� +�� 9��&, ,!, +�!����, �'�!�#6��* 
,�#+��� � '����� ��!>�!68���* �#'&�,������ � &�,������ !����!��; ,��&� ����, ���'(���-
&� �+�"�!�$��� �'��#���!��� (!���,�!��). �� +�����>��� +������ &���� +��#����* #����-
����( ���������� �!���!���" �#�$%���� &��� +�� ��&+��!�#�� ��>� 100 �C � !�&��%����& 
�!������ � � �!���� �!'��� ��#���� ���*��� &��*����� ����)���* ��!������ (�#�$%!�! &���  
� ����#�$%!�! �!���*) �! ����!� � �������! �'�!�#68�(�* �!���!���" ,�������! ,!, �������-
�� +���#,�!. B�,!�!��, � �!�������, ��� +�� ��'��,� � �!������ ����#�$%!�-����� �'�!�#6��* 
�!���!���"� ,�������! +�!,�����,� '�� +��&���� ��#��( �#�$%����, �!68�� ����,#6 �����-
�������$ +�!�&������ +����8���* � '��>��� �
 �'�!���. 

3�	������
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������ �!���!���" �#�$%��! &��� ��#8�����*�� +� ����#68�� &�����,�: , 10 &� ������� 
�!�����! �#�$%!�! &��� (0,005 &��$/�) +�����!�� �!���� �'Z�&� �!������� ����#�$%!�! �!-
���* (0,001—0,05 &��$/�) � ��!'����!���! +��������+���������! (BFB) (5 �10–5 &��$/�), �!-
����!�� �! ���*��� '!�� +�� 95 �C � ������� 90 &��, +�� 9��& �,�!�,! �!������� ��&��*�!�$ �� 
'��"������� ��� �������!���� �� ���������-,����������. ��!�,� �!���" �#�$%���� &���, � ��& 
����� ��* ��������!��* &�����& �L�, +��#�!�� +�� ��( >� ������)���*( ��!������, #������-
�!* �( ,��"����!"�� � 10 �!� (�!+��&��, 0,05 &��$/� �#�$%!�! &��� � �.�.), ! �!����� ��!'���-
�!���! �!&��** �����������!���� �����. �'�!���!�)���* ��!�,� ��%��$������!��, +��&��!-
�� �����������!���� ����� � ���#)��!�� �! ����#(�. 

B��#������ ��������� ��#�!�� �+�,���%���&�������,� � �'�!��� ���� ���� �� 200 �� 
1800 �& �! �+�,���%���&���� Shimadzu UV-3600. ��&�����* +�������� +� ��#(�#����� &���-
��,�: � ����& �#�� ,6���! � ,��������& �!������& �!���!���", �� �����& — ,6���! � ������-
�����!���� �����, �!�������� �+�,�� �!+����!���* ��!�#. 

��������%!����� !�!��� �'�!�"��, ���+�������!���( �! +����(����� &���,����!��! 
,��&��*, +�������� � ��+��$���!���& �uK�-���#����* �! ��%�!,��&���� ����-3. ��* ������-
�!"�� ����������,�( %���9��,������( �+�,���� (�LM�) ,!+�� +��#�����( ����� ���#)��!�� 
�! +�����!%������ +����>,� � )�6����� ,!&��� �+�,���&���! SPECS, #,�&+��,���!����� 
9�����!�!���!����& PHOIBOS ��D-9. �+�,��� �!+����!�� +�� ���'#>����� &���(��&!����-
���!���& ���#�����& AlK� ����������,�� ��#',� +�� 9������ +��+#�,!��* 10 9F; ���������-
����$ 9��,�����!�����,�� +���!�*�,� #���!�*�� � +�&�8$6 �'�#����* &�������&� 9��,���-
�!&�. �!������ � !�!�������,�� ,!&��� '��� ��>� 10–9 &U!�. �!���>���� �+�,���� ��+���*�� 
� +�&�8$6 +����!&&� CasaXPS +���� �����!��* ����������� %��! +� R����. B�� �!���>�-
��� �+�,���� S2p +����&!�� �+��-��'��!�$��� �!�8�+����� �!���& 1,19 9F, ����!,��#6 )�-
���# �'��( ,�&+����� � ����)���� �������������� �!���� 2. 

e�������!&����,�� �!�&��� ,��������( �!���" �+�����*�� &�����& ���!&����,��� �!�-
��*��* ����! (DLS) � ��+��$���!���& +��'��! ZetasizerNano ZS (Malvern Instruments, F���,�- 
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'���!��*) �! ����� ����� �!������� ���#����* 632,8 �& � #��� �!���*��* 173�. F �!'��� +��-
������* ����������)����� +� ������������� ��������!&����,�� ��!&��� (Zav), (��* �!,>� 
�!��&!����!���$ ���#�$�!�� &#�$��&��!�$���� �!�+��������*.  

��������!��* &�����& +��������!68�� 9��,������� &�,���,�+�� +�������� �! &�,��-
�,�+� JEOL JEM-2010 +�� #�,��*68�& �!+�*>���� 200 ,F, ��* ���� ,!+�6 ��&����� ���* �!-
������ �! !&��%��� #��������� +���,� �! &����� ���,� � ���#)��!�� �! ����#(�.  

��4������� � �� �5	�6��
�� 

F �����( �!�����!(, �����>!8�( ���$ &���(II) � ����#�$%!�-����, +����,!�� ��!,"�*, 
�+����!�&!* �(�&��: 
 2 2 (2 –1)– 2

2 3 2 3 4 62Cu  (2   2) S O   2[Cu(S O ) ]   S O ,n
nn� � �� � 	 �  (1) 

��� n = 1, 2 ��� 3. F �!����&���� �� ������)���* ��!������ &��#� �'�!�����!�$�* ,�&+��,�� 
�!�������� ����!�! (CuS2O3

� , Cu(S2O3)3
2
� , Cu(S2O3)5

3
�), � ,�����( ���� &��� �&�6� ���+��$ 

�,������* 1+ [ 22 ]; ,����!��� ������,���� ,�&+��,���( ����� �!��� 
2 3[CuS O ]K � = 5,6 �10–11, 

3
2 3 2[Cu(S O ) ]K � = 6 �10–13, 5

2 3 3[Cu(S O ) ]K �  = 1,44 �10–14 [ 23 ]. ���$ ,��������#�� ����#�$%!�-���� ����� 

!��& ����, +�9��&# �!,�� ,�&+��,�� ���������$�� ���,� +���(��*� � �#�$%�� &��� +�� �!���-
�!���. �� �!�$����!�� &��*���� ����)���� Cu2+/S2O2

3
�  � ������!�� �� 0,1 �� 5 (�&. �!'��"#), 

+�� 9��& �'�!�����!��* �!�����, �����>!8�� #,!�!���� ��)� ,�&+��,���� ���������* � �!�-
�����( ������)���*(. �! ���. 1 +�������! ��!��!&&!, +�,!���!68!* �!�+��������� ,�&-
+��,���( %��& � �����&� +�� ��+��$�#�&�( ,��"����!"�*( � &��*���( ����)���*( ��!���-
���; ����*&� ��&����� ����!��, �����!68�� #�����*& +��#����* �'�!�"�� 1—6 (�&. �!'��"#). 

�! �+�����,�( �+�,��!( ,��������( �!������� �#�$%���� &���(I) +�� �!������( ,��"��-
��!"�*( ����#�$%!�! �!���* +���� �!����!��* (���. 2) �!'�6�!���* +!����� +����8���* � ��- 
 

$�����
 ���	�%� � �����	�� #��������� �������	�& ������� ����(I) 

q �'�!�"! 
B!�!&��� 

1 2 3 4 5 6 

���*���� ����)����  
�u2+/S2O2

3
� � ��(����& �!������  

5,0 2,5 1,0 0,5 0,2 0,1 

���&��� ����)���* Cu/S  
�'8�� � � %!�� �#�$%��!  
(� �,�',!() +� �!���& �LM� 

0,56 
(0,71) 

0,75 
(1,0) 

0,65 
(0,93) 

0,60 
(0,81) 

0,33 
(0,65) 

0,05 
(0,6) 

B!�!&��� F!����! 1850,1 1849,9 1849,9 1850,0 1850,3 1850,4 
L!����� ����!� ��!�,!,  
+� �!���& �L� 


������� 
������� 
�������, 
!�!���, 

(+��&��$) 


�������, 
!�!���, 
������� 


�������,  
(!�$,����,  
(+��&��$) 


�������

L!����� ����!� ��!�,!  
+� �!���& ��,!�$���  
9��,�������!%�� 


������� 
������� 
�������, 
(!�$,����, 
(+��&��$) 

�������, 
(!�$,����


�������,  
(!�$,����,  
(+��&��$) 


�������

e�������!&����,��  
��!&��� �!���" +� DLS, �& 

4,6
1,7 5,7
1,3 11,4
4,3 13,0
4,3 34,3
13,3 4,3
2,3 

�!�&�� �!���" +� BM�, �& 1—5 1—5 5—10 1—5 
40—45 

40—45 1—5 

R����! �!+��8����� ����, 9F 
   ! — +�*&!* +������&���$,  
   ' — ��+�*&!* 

2,6!  
1,7' 

2,7! 

1,7' 
2,6! 
1,7' 

2,6! 
1,7' 

2,5! 
1,7' 

2,6!  
1,6' 
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���. 1. �!�+��������� %��& ,�&+��,��� (&��$��� 
����) � �'�!�"!( 1—6 � �!����&���� �� &��*���� 
,��"����!"�� ���!��! S2O2

3
� : [Cu(S2O3)3]5– (�),  

         [Cu(S2O3)2]3– (� ), [CuS2O3]– (�), Cu2+ (�) 

 
����!�� ���� ���� 300—600 �& � )���,!* 
+����! 9,����,"�� � '��>��� ��%�!,�!���� 
�'�!��� 900—1500 �&, ,����!* �'#�������! 
+�!�&����& &!,��&#&�& [ 9, 24—31 ]. ��-
����������$ &!,��&#&! +�� 1200 �& #����-
���!���* � �����& ,��"����!"�� ����#�$%!�-
�����, ���'���� ��!�����$�� +�� +���(���  
, �'�!�"# 5, ���, ����*���, ��*�!�� � '��$-
)�& �,�!��& +���,�( �!���". �'�!��" 6 +� 
������������� �!�+��!�!���* &�>�# �'�!�-

"!&� 1 � 2, ��� �'Z*��*���*, ����&�, &!��& �!�&���& �!���" (�&. ��>�).  
R����! �!+��8����� ���� Eg � ����������!���( �!���!���"!( '��! �+�������! +� �+�,-

��!& +����8���* � �'�!��� 300—1600 �& ,!, ��* +�*&�( (�!����&���$ (�h�)2 = f (h�)), �!,  
� ��* ��+�*&�( (�!����&���$ (�h�)1/2 = f (h�)) &�>�����( +���(���� (���. 3) (+��"��#�! +��-
��'�� �+��!�!, �!+��&��, � [ 30 ]). F �����!�#�� ��� ������!����� &����* +� +����# ����, *�-
�*6��* �� �#�$%��� &��� +�*&������&� ��� ��+�*&������&� +��#+�������,!&� [ 24—30 ]. 
	!,, � [ 24, 25 ] #,!���!6�, ��� %!�! Cu2S (!�!,�����#���* ��+�*&�& +���(���& � �!�������!-
6� ��* ��� )����# �!+��8����� ���� (1,2 9F), �#�$%��� ����!�! Cu1,95S, Cu1,8S (Eg = 1,5 9F)  
� CuS (Eg = 2,0 9F), +� &����6 !������, *��*6��* +�*&������&� +�������,!&�. 	!,��� >� 
&����* ���������$�� ,�������! +�����>��!6��* � !����� �!'�� [ 23 ] � [ 26 ]: � +����& ��#�!� 
�!������� ��!����� Eg ��* �!���!���" CuS �!�&���& �,��� 3 �& �!��� 2,2 9F, �� �����& ��* 
+����, CuS +��#���! �������! 2,37 9F. F �� >� ���&* � �!'��� [ 27 ] CuS �!��&!����!���* ,!,  
 

 
 

���. 2. �+�����,�� �+�,��� (�), ��!%�,� �!����&����� (�h�)2 = f (h�) � (�h�)1/2 = f (h�)  
(�! ���!�,�) ��* �'�!�"�� 1—6 (� ) 
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���. 3. ��%�!,����!&&� �'�!�"�� 1—6  
(a — ,�������, b — (!�$,����, c — �������, d — !�!���) 

 
��+�*&������� +��#+�������,, )����! �!+��8����� ���� �'�!�"�� ,������� &��*�!�$ �� 1,98 
�� 1,74 9F � �!����&���� �� #������ +��#����*, ��� !����� ��*���!�� � !����!"��� � #������-
���& �!�&��! �!���". F �!'��� [ 29 ] ���������$ ��'�6�!�!�$ ��* +�*&��� +���(��! � ���#���-
���!�! �! ��!%�,� ��* ��+�*&��� +���(��!. F �!���*8�� �!'��� ����� ����������#68�( ��-
�����( #�!��,�� � �+���������� �������� Eg ��* ���( �'�!�"�� �����!6��* ����!�����$��  
� �!��� 2,5—2,7 ��* +�*&��� � 1,6—1,7 9F ��* ��+�*&��� +���(��! (�&. ���. 2 � �!'��"#)  
� �#�)� ����!�#6��* � ��+�*&�&� +���(��!&�.  

������& ���!&����,��� �!���*��* ����! '�� �+������� ��������!&����,�� ��!&��� �!�-
��" � ��������*( (�&. �!'��"#). �!�&�� �!���" �� �'�!�"! 1 , 5 #�������!���* �� 5 �� 35 �&,  
! � �'�!�"� 6 #&��$)!���* ��>� 5 �&. ���#�$�!�� +��������!68�� 9��,������� &�,���,�+�� 
(���. 4) � "���& ����������#6� �!���& DLS. B�� ��'��,� ����� &��� �'�!�#���* �&��$ �!��-
�!���" �!���� %��&� (�%������,��, ������!�$��� +���&�, �!�����,�, ����>��). � #��������-
�& ,��"����!"�� ����#�$%!�! �!���* �!���"� +���'���!6� +���&#8�������� �%������,#6 
%��&#. �!�$���)�� #��������� &��*����� ����)���* ����$ +������� , �'�!���!��6 !����-
���+��(, +���&#8�������� +���,�( �!���!���" � #��������6 �( �!�&���� (�'�!��" 5). �'�!-
��" 6 �����>�� �%������,�� �!���"� �!�&���& �� 1 �� 5 �&. ��,������ �!�(�>����� � ��&���-
��*&� ���!&����,��� �!���*��* ����! �'#�������� ��&, ��� � DLS �+�����*���* ��������!&�-
���,�� �!�&�� �!���"�, ,������ �!����� �� &��%������, ! �!,>� !����!"�� �!���" � ����.  

��������%!����� !�!��� ��!>�����( �!���" (�&. ���. 3) +�,!�!�, ��� �'�!�"� 1, 2 � 6 (��-
���>�� �!,>� ��%��,�� ��'�������� ����#�$%!�! �!���*) +�����!��*6� ��,�!���!�$��� CuS 
(,�������), � �'�!�"!( 3 � 5 ,��&� ,�������! +���#����#�� ��'��$)�� ,��������� +��&���� 
!�!���! � (!�$,����!, ! � ��!�,� 4 +���'�!�!�� %!�! !�!���! Cu7S4 � +��&��*&� �������! � ,�-
������!. B�� 9��& �� �!'�6�!���* +������ �!����&���� &�>�# &��*���& ����)����& ��!���-
��� ��� ����!��& ,�&+��,���( %��& ����#�$%!�! &��� � %!����& ����!��& +��#������� +��-
�#,�!. �'�!�"� '��� �!,>� �(!�!,�������!�� &�����& ��,!�$��� 9��,�������!%��; ���#�$�!-
��, � "���&, ����!�#6��* � �!���&� �L� (�&. �!'��"#), ! ��'��$)�� �!�����* &��#� '��$ ��*-
�!�� � +�������,�� �'�!�"�� � ��!��%��&!"��� �#�$%���� +�� ��������& 9��,�������� ��� 
����������,��� +#�,!.  

����������,�� %���9��,������� �+�,��� +��#�����( �!���!���" +�����!����� �! ���. 5. 
F �+�,��!( &��� �'�!�"�� 1—4 �!'�6�!���* &!,��&#& Cu2p3/2 �,��� 932,0 9F, ��* �'�!�"�� 5  
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���. 4. ��,��%�����!%�� (BM�) ����� �'�!�"�� 1—6 � ��!��!&&� �!�+��������* �!���" +� �!�&��!& 
 

� 6 &!,��&#& �����#� , '���� ����,�& 9�����*& �,��� 932,8 9F, �!������� �����*�,�� � �'-
�!��� 944—948 9F ���#����#6�, ��� #,!���!�� �! &��$ � ���+��� �,������* 1+ [ 31—33 ]. B�-
��>���� �>�-����� CuL3MM, ,!, � &���%�"����!���� +!�!&��� F!����! (�#&&! 9������ ��*-
�� Cu2p3/2 � ,��������,�� 9������ CuL3M45M45) +��&���� ����!,��� ��* �'�!�"�� 1—4 
(1850,0
0,1 9F) � �!&���� �����!���* ��* �'�!�"�� 5 � 6 (1850,4 9F), +�-����&�&#, ��-�! �,�!�! 
,�&+��,��� &���, ��!>�!68�(�* �� �!�����! +�� '��$)�& ��'��,� ����#�$%!�!. ������!* 
����* �+�,��! S2p &�>�� '��$ �!���>��! �! �#'���� &����#�$%��! S2– � &!,��&#&�& S2p3/2 
+�� 161 9F, ���#�$%��! 2

2S �  � 9������� ��*�� �,��� 162 9F � ����6 � &!,��&#&�& �,��� 
163 9F, ,����#6 ����#�� ������� , +����#�$%����� %��&� — +���#,�# �,������* +����(����� 
�#�$%���� &��� �/��� ���� � ����!�� ����#�$%!�! [ 31, 32 ]. 
��&� ����, �&����* +����! �,��� 
166—169 9F ,������������>!8�( !������, +���&#8�������� �#�$%!�! � ��'�������� ���-
�#�$%!�! �!���*, ��!>�����( +�� ���#)��!��� �!�����!. ��* �'�!�"�� 5 � 6 �,�!� ��'������-
�� ����#�$%!�! � �+�,��� ��!������* �!�'��$)�&, ! ���! �� ��#( ����� ����#�$%!�! (�,���  
 

 
 

���. 5. ��������%���9��,������� �+�,��� �'�!�"�� 1—6 (�&. �!'��"#): Cu2p (�), CuLMM (� ), S2p (�) 
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163 9F) — ��!�����$�� '���� �����������, ��& ����!�� ��- � &����#�$%����( !������ �#�$-
%��! &���. F �'�!�"� 2 ����#�$%!�-���� ��'!����� � 9,��&��*���& ������)����, ,��������� 
��+����!�����!�)��� ����#�$%!�! ����!�����$��. ��* �'�!�"�� 1—4 ������������� ����� 
&����#�$%����( ��#++ �#�$ ��)� ��� +��&���� �!��� ������������� ���#�$%����(, ��� ��-
+���� ��* ,�������! CuS � ����!�#���* �!,>� � ����)����& �������������� ����������#68�( 
����� ���� � &��� (�&. �!'��"#).  

	!,�& �'�!��&, +������ &����, �,�6�!68�� �&�)���� � +�����#68�� �!����!��� �����( 
�!������� �#�$%!�! &��� � ����#�$%!�! �!���* � +���#������ BFB, +�����*�� +��#���$ !���-
�!����� #��������� �!���!���"� +���&#8�������� ,�������! CuS. F!�$��#* ���������$��� 
,��������� ����#�$%!�!, &�>�� #+�!��*�$ �!�&���& � %��&�� �!���" �, ��& �!&�&, ��������-
����$6 � +���>����& +�!�&������ &!,��&#&! � '��>��� �
 �'�!���. �!�&�� �!���" � ����-
���! +�!�&������ �����!��! �!��#� � #���������& ,��"����!"�� ����#�$%!�!, ������!* &!,-
��&#&! +�� ��(����& &��*���& ����)���� &��� , ����#�$%!�#, �!���& 1:5, ,���! �'�!�#6��* 
+���,�� �!���!���"�, � �������& �!�����,�, � �!���!�$��& ��!&����& �,��� 30 �&. ���!,� 
�#>�� #�����!�$, ��� +�� '��$)�( ��'��,!( ����#�$%!�! �!������ �����>!�, �!�*�# � ,����-
����&� �!���!���"!&�, ��,������ ,��������� ��+����!�����!�)��� ����#�$%!����� ,�&+��,-
�! &���.  

4���(��
�� 

B�����>�� +������ &���� ������! �!���!���" �#�$%���� &��� � �����&� �#�$%!� &���—
����#�$%!� �!���* �!����!���& �����( �!������� +�� !�&��%����& �!������ � ���������$�� 
���,�� ��&+��!�#�� (95 �C). B�,!�!��, ��� +�� �!������( ��(����( &��*���( ����)���*( 
Cu2+/S2O2

3
�  �'�!�#6��* �!���!���"� ,�������!, � '��$)������ ��#�!�� � ��'��$)�&� +��&�-

�*&� (!�$,����!, �������! � !�!���!. � #&��$)����& &��*����� ����)���* Cu2+/S2O2
3
�  �� 5 �� 

0,2 �!�&�� �!���" � +��#�����( ��������*( #�������!���* � 5 �� 30—40 �&, �!���� ��������-
����$ +�!�&������ &!,��&#&! � '��>��� �
 �'�!���. B�� 9��& )����! �!+��8����� ���� 
�#�$%��! &��� +�!,�����,� �� ��&��*���*. �!���!���"� CuS, ����������!���� +�� ���*��-
,�!���& ��'��,� ����#�$%!�!, ����$ �����!6��* &!��& �!�&���& (�,��� 4 �&) � ���,�� ��-
����������$6 +�!�&������ &!,��&#&!.  

 
�!'��! ��+�����! +�� %��!������ +�����>,� �������,��� �!#����� %���! (+���,� q 14-

17-00280). 
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