


.)     -

     -

  .    -

     

.

    

      -

 ,   -

,      

   [11].  -

      

      

      

  .

      -

    -

    [11].  -

,      

    -

  ( 2 = 750  (7,5 ), 

~10,9)     -

 :

Cu2S  CuS  Cu5FeS  CuFeS2 PbS FeS FeS2. 

   

   -

 , ,   -

     -

     

( ,    .).  -

,    -

     -

    -

.

    -

     -

   -  

    -

    ,  

 - .

,     -

    -

     

 
0

f G [12].

   -

      

( 0

f G ),   /( - ),  -

   -

:     -

    

      

    ( -

)    . ,  

 ,   

  -  -

,   ,   -

 (W, )   -

   -

  [12, 15].

  ,   -

    

     

  - 

      

 (
0

f G )   -

      

  [12]. 

 C         0   -

     (    150+200 ,    6,  = 6, -

  25 ±0,2 ,    120-240 )

C - 

 

-
0

 

*  

 

HCl+O2 NH4OH+ O2 FeCl3 NaNO2 Ca (OCl)2 

W 

·/ 2·  

W 

·/ 2·  

W 

·/ 2·  

W 

·/ 2·  

W 

·/ 2·  

Cu2S 26,4 8,5*10-10 1,42*10-9 25,3*10-4 

Cu5FeS4 32,2 5,4*10-11 0,57*10-10 15,2*10-4 

Cu3FeS3 37,7 5,0*10-11 0,42*10-10 13,5*10-4 

CuS 38,6 4,7*10-12 0,19*10-11 10,1*10-4 

CuFeS2 44,7 3,3*10-13 0,09*10-12 7,90*10-4 



,   , 

   1, ,   -

    -

    HCl + O2, 

NH4OH + O2, FeCl3, NaNO2, Ca(OCl)2 -

    

(  )   

. ,  

     

   HCl + O2    -

.

    (  1),  

    -

    ,     

     ,    -

  ,     

    – ,   10 

000  .    ,  -

   -

      -

,    1,    -

    -

   493,7  / . 

  ,    

    -

    

 ,  (I),  (II), 

, ,  

     

    -

  .  ,   

 Ca( Cl)2 > NaNO2 > FeCl3 > HCl + 

O2 > NH4OH+ O2,  –   –   

   ,  

   -

   : Cu2S > Cu5FeS4 > 

Cu3FeS3 > CuS > CuFeS2.   . 

  ,   -

    

    -

   , 

      

 .          

   ,  

    -

      -

,    ,  -

,   -

  
0

     -

   -

.     -

  ln  a(
0

2

0

1 ) ,  -

      

     

   
0

 [12]

,   -

     -

   -

 ,  (   .)    -

     

,  KCN,  (NH4OH  . .), -  

    

,   , , 

,  , , 

,   .

      

    - 

    -

    -

    ( -

).      -

 ,   -

  ,   

     -

.       -

 - .

,    

      – -

,  ,   

    -

  ,    

   , -

       

   (0,05 

) .

 (2,3-  

) CH2 (SH) – CH (SH) CH2SO3Na, -

  . .  [16], 

     , 

,  .  -

,     

,  ,    -

 .   -

   , -

 ,     1,4·10-

20
,     -

  (II) – 3,5·10-8.   

,     

     , 

   .

   -  -

 ,   



       

   , 

   , , , 

,    -

  .      -

   -

,  , , ,   

     

,  ,  , 

,    ,  -

   -

   , , , 

       

.     

     -

  ,   

     -

  :

CH2 – SH                   CH2 – S – S – CH2

      

2CH – SH    +  O2  CH – S – S – CH  + 2H2O           (1.33) 

                                                           

CH2SO3Na                 CH2SO
-
3          CH2SO

-
3

    -

     -

 .   -

   -  -

,     -

  .   

,     ,  

.   ,  -

      

     -

 ,   -

    

   , -

, ,     -

 .

     

  ,   

    -

 ,      

   -

,      

(   ) – .

     -

     ,  -

     -

      (  

  ),   -

    [15],  

    

     -

       

.

      

   ,  

   - 

    -

,   ,   -

 :     

   . 

     -

    , 

     -

 , , , , 

,  , ,   

.       -

    -

   -

     ,  

     -

    ,  

   . -

 ,    -

  –  -  -

     

    -

   .

    

      -

      -

      

.

  ,   

   -

    -

      

 -    -

,   ; ,  -

    

     [12, 15].

 ,    -

     

     



  , - 

   ,  ,  

  ,  -

   ,  -

   .

 –     

 .   

    , 

      -

  , ,   -

 .   -

     -

,  ,  -

, , ,  

    . -

    - -

  : -

, , ,  

  . [1-11].  -

  ,   

,       -

      

   -

    -

. ,    

    -

       

  . ,   

,     -

   ,   

  , , -

   .

       -

  , . . -

    

      

 (     

   ) 

,      -

    -

  ,   

 .

     

 ,   -

      

 .   , , 

      

   ,  

      -

 .     -

 ,    -

   . ,  -

    –   -

  .   

 (D0)      493,7 / . 

  ,    -

      

,     

 ( )   ,   

 – .   

    -

 . ,   

 –      -

   -

  .   

  , -

       

 .  , -

     

    

   [12, 15]. 

 ,    , 

    -

     

  ,     -

 ,   ,  

   -

   . 

     -

   .  

   ( -

)    - 

    -

   .   -

    

  (10
-4

 / ), -

 .  , -

      -

,  ,   -

 [12, 15].

      

    -

     -

,     

     

[3].

   -

      -

,    -

. ,    

    -

    -

 « - »  

,    -

 .



. .  [3] ,   

      

      

     -

 – .    -

   . 

     

   (    

)  .  -

,  ,   

        

.   -

     -

    .

     

.      

 .    -

   -

    ( ), 

    -

 .    

       

  ,    -

 .    -

  (   S/M)  -

   -

     -

  .  

     -

   -

     

     

[12]. 

  [3]  ,   -

   ,  

 ,   -

    ,    -

.    

:  

MeS + 2H2O  Me (OH)2  +  H2S . 

   -

,     -

  .

      

    

      

     

      

[4-8].

   -

   -

   [5]:

MeS + 2H+  Me2+  +  H2S     (1.1) 

       : 

MeS  +  2OH- 
   HMeO

-
2  +  HS

- 
            (1.2) 

    -

       

 .    -

        

.   ,  -

     -

  ,   -

    .   -

  ,    

     .

 ,   -

     -

 ,    . 

      -

    -2  +6,    -

  .  -

     

,  , , 

, -  -   . ., 

     -

    . 

,    -

     ,  -

  .  -

    . .  [9]. 

      -

     -

    :

S2- 
  S2O

2
2
-
    S2O

2-
3  S2O

2-
4   S2O

2-
5    S2O

2-
6      S2O

2-
7     SO

2-
4 .    (1.3) 



     S2-    

  .

 ,  

     

,    pH .

     

     

.      -

    . 

   -

,     

    , 

      

    .  

 . . ,  -

      -

  [5]:

1.       :

(1.4) 

  ,    ,   

 : 

        (1.5) 

2.    :

    (1.6) 

        

   - 

  , . .   

   : 

 

   : 

Me  2e-  Me2+ + S0. 

   

     

:      -

 ,   -

  , -

      

( ) 

    -

   , -

    -

  _________K1,4e
-
__________________       ________K1, 4e

-
_________ 

          K2, 2e
- 
                     K3, 2e

-
                   K2, 2e

-
 

O2           K4          H2O2 2H2O         O2             HO
-
2 + OH

-
 - 4OH

-
 

______________

-----------  3OH
-
   K3, 2e

-
 

OH   OH 

           

Pb   –   S  +  3OH
-
  +  0,5O2   HPbO2  +  SO

2-
4 +4H

+

     

  /     \ 

Pb – S  +  H2O      Pb – S 

        

OH  OH

O 

/    \ 

PbS  +  1/2  O2       Pb – S  



,  ;  

    -

    

.   

     -

.     .

      -

 ,  . . -

, [10]    -

     

 ,   - -

 , . .     -

 R – O – O -.

 ,   -

     -

    -

    . 

     

 ,   -

     -

  ( , ) 

 . [3]

     

    

    

 [12, 15].

    

      

 ,   

,   ,  

      

  .

     -

  (  )  -

       

       

    

    

  .  -

  ,   ,   

  ,   ,  

,  ,   

,  .  -

  ,     

     -

  .  -

 ,    -

 ,   

.   -

     -

  -    

    2 (D0=493,7 

/ )    . -

       

     

,     

  .   

.   -

  .  

    -

    -
2, 

2-
2,  

       

   -      2-.

      

- . . , .  [3] ,  

     

     

    :

2 -  -  2    + 2            (1.7) 

 . .  ,  -

    -

   , -

    

.     

      -

    -

     

    [3]:

I                n+  + O2   n+   (O2)  Men+2 (O2-
2)      (1.8) 

  I   -

,   II –  -

,      

  .  -

    - 

 ,   -

    –    

 .   , 

    -

, ,     -

   . ,  

 [12] . .   . . -

    -

    

(lgK  – DH2)    «  – -

» (  1). 



       (lgK ) 

   «  – » (DH2)

    -

     ( -

  = 83,7 / ;  = 67,0 

/ ).    -

      

    -

  . , 

      

 .  -

   -

     

      

. 

   -

    -

 ,    . 

       -

 , ,  -

     

  ,   

       

   :

Re2S7 + O2  Re2S7 (O2) (1.9) 

Re2S7 (O2)  + O2   Re2S7 (2O2) (1.10) 

.............................................................. 

Re2S7 (13O2) + O2  (Re2S7…4O2) .  (1.11) 

(Re2S7…14O2) .   (Re2S7…28O) . (1.12) 

(Re2S7…28O) .   16 -  2ReO-
4 + 7SO2-

4 + 8H2O         (1.13) 

    -

     ,   

  ( , -

 )   , -

    ,  , -

   Re (VII),  

     –  

ReO-
4.    (ReS2)  -

 (MoS2)     

 ,     Re  Mo, 

,    . 

    -

     

    :

ReS2 + O2  ReS2 (O2) (1.14) 



1

ReS2 (O2)  + 2  Re (2O2) (1.15) 

2

2 

R (2O2)   (ReS2… O2) . . (1.16) 

(ReS2…2O2) . .  (ReS2…4O) . .    (1.17) 

(ReS2…4O) . . + 4
- 

 ReO
-
4 + S2O

2-
2 + 2H2O      (1.18) 

S2O
2-

2 + 1/2 O2   S2O
2-

3     (1.19)    

S2O
2-

3 + 1/2 O2   2SO
2-

3     (1.20) 

2SO
2-

3  + 2
-
 
 
+  1/2 2   2SO

2-
4   + 2H2O           (1.21)   

    , 

  ,     
-
, 

  .

    -

    -

    

    –   

   -

 - .

  ,   

   -

   - . 

     -

- ,     -

 . , - , -

 ,    - 

  1·10-5
 - 1·10

-4
 /    

    -

   - 

    .  

   -
  -

,     - 

    . 

  ,    -

    

 .

-    ,  

,    ,  

.     -

   .

   -

       

-     -

  : 

Re2S7 + O  Re2S7 (O) (1.22) 

Re2S7 (O)  + O  Re2S7 (2O) (1.23) 

......................................................... 

Re2S7 (55O)    + O  (Re2S7 · 56O) . .             (1.24) 

(Re2S7 …56O) . .  + 16 -    2ReO-4 + 36 2          (1.25) 

   , -

  ,    

  :  -

 S2O
2-

2,   S2O
2-

3, S2O
2-

4,  S2O
2-

5,  S2O
2-

6,  S2O
2-

7,

     -

 ,   -

   .  , 

   -
2, 

 
-
   

-
2-

,    -

     -
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 ,  

     

      2 [12].



    

    -

        

   . -

    -

       

  (   -

 )    , 

   , -

  , . 

    

 (  2)   

       -

,     ,   

     -

 ; ,  

      

 ,   - 

       

. 

     (  / ): 

1-0,0016; 2-0,032; 3-0,08; 4-0,16 

       

   0,1     

           

  : 

ReS2 + O  ReS2 (O)   (1.26) 

ReS2 (O)    +   ReS2 (2O)   (1.27) 

ReS2 (3O)   +  (ReS2…4O) . .    (1.29) 

(ReS2…4O) . .  + 4 -   ReO-
4 + S2O

2-
2 +2H2O       (1.30)

S2O
2-

2 + 1/2 2  S2O
2-

3 (1.31) 

1  

ReS2 (2O)   +   ReS2 (3O) (1.28) 

2 



S2O
2-

3 + 2O2 + 2
-
  2SO

2-
4 + H2O           (1.32) 

    -

     

    -

.      -

,    «   

», ,  ,   -

    .

    , 

      -

      

 ,    -

 .

  ,  

,     

     

      -

   -

   .  -

   -   

      

     -

  (  3).  

    -

  =206    -

      -

 – - .   

     

      – , 

   , . . -

       

     

 .   

      -

     

  – ,    -

 .   -

   –   

     -

     -

 .

1–ReS2–NaOH + H2O2; 

2– Re2S7–NaOH + O2; 

3 – ReS2–KClO3 + HCl–  ; 

4, 5 – ReS2+KClO3 + HCl; 

6– Re2S7 ·KClO3 + HCl–  ; 

7, 8 – Re2S7–KClO3 + HCl–  ;

        

     -

    

   

  . 

     

, , , , ,   

,    

 .   -

   , - 

  -

 .     

    -

 (      –  

, ,    



   ( )  

      -

 .   -

  ,   -

      -

  ,   
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