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Работа посвящена синтезу кристаллического дителлурида платины PtTe2, являющегося синтетическим
аналогом минерала мончеит, и изучению его термодинамических свойств. По результатам из-
мерений изобарной теплоемкости PtTe2 в интервале 2–305 K методами релаксационной и адиа-
батической калориметрии получены стандартные термодинамические функции: энтропия, из-
менение энтальпии и приведенная энергия Гиббса. При 298.15 K для PtTe2 рассчитаны  = 75.11 ±
± 0.15 Дж/(K моль), S° = 121.5 ± 0.2 Дж/(K моль), Н°(298.15 K) – Н°(0) = 16.69 ± 0.03 кДж/моль,
Ф° = 65.55 ± 0.13 Дж/(K моль). С помощью литературных и справочных данных оценена энергия Гиббса
образования ΔfG°(PtTe2, кр., 298.15) = –75.4 ± 0.8 кДж/моль. Методом фрактальной обработки данных
по теплоемкости показана слоистая структура PtTe2 и оценена его температура Дебая, равная 250 K.

Ключевые слова: теплоемкость, дителлурид платины, мончеит, халькогениды платиноидов, адиаба-
тическая калориметрия, релаксационная калориметрия, энтропия, термодинамические функции
DOI: 10.31857/S0002337X23080031, EDN: SIADFD

ВВЕДЕНИЕ

Данная работа является продолжением иссле-
дований термодинамических свойств халькогени-
дов переходных металлов, встречающихся в приро-
де в виде минералов и имеющих перспективы для
использования [1, 2]. Одним из таких соединений
является дителлурид платины, который может
найти применение как полупроводниковый двух-
мерный материал со слоистой структурой, стабиль-
ный на воздухе [3]. Кроме того, PtTe2 входит в состав
редкого минерала мончеита (Pt,Pd)(Te,Bi)2 и, веро-
ятно, является термодинамически наиболее ста-
бильным соединением в системе Te–Pt [4]. Нахож-
дение достоверных термодинамических функций
для дителлурида платины представляется важной
задачей, поскольку эти данные необходимы, на-
пример, для физико-химического анализа усло-

вий рудообразования, форм переноса и процес-
сов отложения платины.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез порошкообразного дителлурида плати-

ны. Около 1.5 г порошка PtTe2 было получено из
простых веществ, взятых в стехиометрическом
соотношении с небольшим, порядка 50 мг, из-
бытком теллура. Платиновую пластину чистотой
99.9%, толщиной 100 мкм и кристаллический тел-
лур 99.9% помещали в ампулу из кварцевого стек-
ла, затем ампулу вакуумировали и запаивали в
пламени кислородной горелки.

Подготовленную ампулу помещали в горизон-
тальную трубчатую печь. Запаянную ампулу вы-
держивали в печи при температуре 650°C в тече-
ние месяца, после чего вещества извлекали, пере-
тирали, вновь запаивали в ампулу из кварцевого
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стекла и выдерживали при температуре 550°С в
течение месяца. Во время синтеза избыток теллу-
ра конденсировался в холодной части ампулы и
легко отделялся. Данный кусок теллура взвеши-
вался, по его массе была оценена степень прохож-
дения реакции. Установлено, что в оставшемся

веществе отношение платины и теллура с доста-
точной точностью равно 1 : 2.

Получение монокристаллов дителлурида платины.
Кристаллы PtTe2 миллиметрового размера (рис. 1)
были получены методом испарения растворителя
(теллура) [5]. Синтез проводился в реакторе из
кварцевого стекла, имеющем форму бумеранга. В
одной из частей реакционного сосуда содержался
теллуровый расплав, насыщенный платиной. Тем-
пература расплава составляла 700°С. Теллур из
расплава постепенно испарялся и конденсиро-
вался в другой части реакционного сосуда при
температуре 590°С. В результате в горячей части
были найдены кристаллы дителлурида платины
размером до 2 мм. Аналогично порошкообразно-
му образцу выход продукта приближался к 100%.

Состав полученных порошков и кристаллов
проверяли методом локального рентгеноспек-
трального микроанализа (электронный микроскоп
TESCAN Vega II XMU). Порошок исследовали так-
же методом рентгеновской порошковой дифракто-
метрии (дифрактометр BRUKER, CuKα1-излуче-
ние, графитовый монохроматор). Для образца
получена рентгенограмма (рис. 2), совпадающая с
эталонной (PDF DB 2004 г. № 96-153-7198).

Таким образом, и порошкообразный, и моно-
кристаллический образцы PtTe2 можно с уверен-
ностью считать свободными от примесных эле-
ментов и дополнительных фаз.

Низкотемпературные измерения изобарной теп-
лоемкости. Измерения молярной теплоемкости
при постоянном давлении Ср проведены по стан-

Рис. 1. Электронное изображение кристаллического
PtTe2 в режиме вторичных электронов (размер основ-
ного кристалла 1 мм).

Рис. 2. Рентгенограмма порошкообразного образца PtTe2 (CuKα1-излучение).

3020 4010 50 60

d 
=

 5
.2

57
2

d 
=

 2
.9

07
6

d 
=

 3
.5

00
8

d 
=

 2
.6

17
4

d 
=

 2
.0

93
0

d 
=

 2
.0

15
6

d 
=

 1
.8

79
6

d 
=

 1
.7

42
3

d 
=

 1
.6

54
6 d 

=
 1

.5
56

4

d 
=

 1
.4

50
3

2�, град

I



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 59  № 8  2023

СИНТЕЗ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ ДИТЕЛЛУРИДА ПЛАТИНЫ 861

дартной методике [6] на монокристаллическом об-
разце PtTe2 размером в несколько мм3. Использова-
ли метод релаксационной калориметрии (РК) в
режиме нагревания платформы с образцом в
температурном интервале 2–85 K (60 эксп. точек) с
помощью автоматизированной установки PPMS 9
фирмы Quantum Design. Образец закреплялся на
измерительной ячейке при помощи смазки Apiezon
N. Значение теплоемкости при определенной тем-
пературе измерялось в течение 10–15 мин, шаг из-
менения температуры при переходе от точки к точ-
ке составлял 0.2 K при T < 10 K и 3 K при Т > 10 K.
Относительная ошибка измерений составляла ме-
нее 2%, ее величина зависит от диапазона темпера-
тур [7, 8].

Для изучения изобарной теплоемкости дител-
лурида платины методом адиабатической кало-
риметрии (АК) применяли полностью автомати-
зированную теплофизическую установку БКТ-3
(АОЗТ “Термис”, п. Менделеево, Московская обл.),
работающую как адиабатический вакуумный ка-
лориметр с дискретным нагревом. Все измерения
теплоемкости в диапазоне 79–351 K (79 эксп. точек)
проводились погружением криостата в сосуд Дьюа-
ра с жидким азотом. Автоматическое программное
обеспечение измеряло соотношение dQ/dT и пере-
водило в теплоемкость Сp. Масса измеренного об-
разца PtTe2 составила 1.3871 г, молекулярная мас-
са 450.284 г/моль рассчитана с использованием
атомных масс, приведенных в [9]. Для проверки
надежности работы калориметра применяли эта-
лонный образец бензойной кислоты марки K-2 в

области 5–350 K. В результате установили, что
аппаратура и методика измерений позволяют по-
лучать величины теплоемкости с погрешностью
не более ±5% до 15 K, ±0.5% – от 15 до 50 K, и
0.5% в интервале от 50−350 K.

Полученные экспериментальные данные при-
ведены в табл. 1, на рис. 3 приведена графическая
зависимость Ср = f(Т). Как видно из рис. 3, в изу-
ченном интервале температур теплоемкость ди-
теллурида платины монотонно возрастает, не
проявляя каких-либо аномалий. Согласование
данных, полученных двумя разными методами,
проведено на участке 80–83 K.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Расчет стандартных термодинамических функ-
ций. Сглаживание экспериментальных значений
Ср = f(Т) проводили с использованием метода
сплайн-аппроксимации [10]. По полученным экс-
периментальным данным рассчитаны стандартные

термодинамические функции (Т), H°(T) –H°(0),
S°(T) и Ф°(T) для области от T → 0 до 350 K. Ре-
зультаты приведены в табл. 2.

Отметим, что значения определенных в насто-
ящей работе термодинамических функций для
PtTe2 (кр.) хорошо согласуются с данными Веструма
и др. [11], полученными по результатам исследова-
ний изобарной теплоемкости дителлурида плати-
ны методом адиабатической калориметрии.

pС

Рис. 3. Зависимость низкотемпературной теплоемкости для образца PtTe2.

150 350100 20050 250 3000

C
p,

 Д
ж

/(
К

 м
ол

ь)

20

30

40

50

70

60

10

80

РК      

Адиабатическая
калориметрия

T, K



862

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 59  № 8  2023

ЧАРЕЕВ и др.

Абсолютная энтропия PtTe2 при 298.15 K (табл. 2),
а также справочные величины энтропии пла-
тины и теллура [12] позволили рассчитать эн-
тропию образования дителлурида платины
ΔfS°(PtTe2, кр., 298.15) = –19.12 ± 0.21 Дж/(K моль).
Используя это значение и энтальпию образования
ΔfH°(PtTe2, кр., 298.15) = –81.06 ± 0.76 кДж/моль,
определенную Столяровой и Осадчим [13], мо-
жем оценить энергию Гиббса образования для

PtTe2 при 298.15 K, равную –75.4 ± 0.8 кДж/моль.
Данная величина сопоставима со значением –
75.21 кДж/моль [13], где при расчете использова-
ли энтропию из работы [11].

Фрактальная размерность и характеристиче-
ская температура. Приближение Дебая, описы-
ваемое уравнением для теплоемкости при по-
стоянном объеме, пригодно лишь для изотропных

Таблица 1. Экспериментальные значения теплоемкости PtTe2

T, K
Cp,

Дж/(K моль)
T, K

Cp,
Дж/(K моль)

T, K
Cp,

Дж/(K моль)
T, K

Cp,
Дж/(K моль)

РК 10.00 1.149 100.09 57.11 222.90 72.79
1.97 0.0169 13.03 2.184 102.76 58.09 226.88 72.98
2.18 0.0223 16.12 3.561 106.06 58.78 230.71 73.12
2.39 0.0271 19.17 5.251 109.35 59.59 234.65 73.31
2.59 0.0319 22.31 7.269 112.65 60.46 238.63 73.56
2.80 0.0390 25.39 9.458 115.95 61.26 242.50 73.84
3.00 0.0469 28.49 11.85 119.25 62.02 246.34 73.92
3.21 0.0555 31.60 14.33 122.55 62.75 250.14 74.08
3.42 0.0659 34.77 16.87 125.86 63.45 253.89 74.13
3.64 0.0766 37.89 19.35 129.17 64.08 257.59 74.21
3.84 0.0877 41.01 21.88 132.48 64.71 261.25 74.34
4.05 0.1003 44.10 24.32 135.80 65.25 264.86 74.41
4.25 0.1121 47.22 26.83 139.12 65.85 268.43 74.52
4.46 0.1279 50.32 29.26 142.44 66.26 271.95 74.61
4.67 0.1514 53.43 31.57 145.76 66.66 275.41 74.65
4.87 0.1710 56.53 33.85 149.08 67.15 278.83 74.68
5.07 0.1856 59.63 36.11 152.40 67.61 282.19 74.73
5.28 0.2042 62.71 38.29 155.72 67.93 285.50 74.78
5.49 0.2289 65.81 40.29 159.05 68.31 288.22 74.82
5.69 0.2569 68.91 42.33 162.37 68.59 291.42 74.88
5.90 0.2856 72.02 44.27 165.69 68.89 294.55 74.93
6.11 0.3171 75.11 46.16 169.02 69.31 297.63 74.99
6.32 0.3532 78.19 48.10 172.34 69.62 300.64 75.05
6.52 0.3866 81.30 50.02 175.66 70.04 303.39 75.11
6.72 0.4138 84.38 51.76 178.99 70.35 307.61 75.24
6.93 0.4422 АК 182.31 70.55 312.84 75.37
7.14 0.4744 79.07 49.06 185.64 70.69 318.77 75.42
7.35 0.5192 81.73 50.21 188.97 70.91 324.56 75.55
7.56 0.5585 83.75 51.22 192.29 71.24 330.21 75.69
7.76 0.6002 85.79 51.95 195.61 71.39 335.73 75.85
7.97 0.6401 87.83 52.83 198.93 71.56 341.09 75.95
8.16 0.6814 89.87 53.83 202.66 71.77 346.31 76.05
8.37 0.7309 91.91 54.51 206.78 72.15 351.28 76.10
8.58 0.7811 93.96 55.12 210.87 72.35
8.79 0.8314 96.00 55.99 214.94 72.56
8.99 0.8798 98.05 56.49 218.97 72.62
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Таблица 2. Cглаженные значения теплоемкости и термодинамических функций PtTe2

T, K , Дж/(K моль) S°, Дж/(K моль) H°(T) –H°(0), Дж/моль Ф°, Дж/(K моль)

1 0.000999 0.000133 0.000119 0.0000142
2 0.0176 0.00501 0.00812 0.000953
3 0.0465 0.0171 0.0389 0.00414
4 0.0977 0.0368 0.109 0.00966
5 0.179 0.0668 0.244 0.0179
6 0.298 0.109 0.480 0.0294
7 0.457 0.167 0.854 0.0447
8 0.653 0.240 1.41 0.0644
9 0.882 0.330 2.17 0.0888

10 1.142 0.4361 3.180 0.1180
15 2.996 1.215 13.10 0.3420
20 5.832 2.446 34.82 0.7045
25 9.236 4.106 72.34 1.212
30 12.93 6.112 127.6 1.857
35 16.84 8.396 202.0 2.625
40 20.93 10.91 296.3 3.502
45 25.07 13.61 411.3 4.474
50 29.17 16.47 547.0 5.529
60 36.82 22.48 877.7 7.849
70 43.42 28.66 1280 10.38
80 48.89 34.83 1742 13.05
90 53.36 40.86 2254 15.81

100 56.98 46.67 2807 18.61
110 59.94 52.25 3392 21.41
120 62.35 57.57 4004 24.21
130 64.34 62.64 4637 26.97
140 65.99 67.47 5289 29.69
150 67.38 72.07 5956 32.36
160 68.54 76.46 6636 34.98
170 69.53 80.64 7326 37.55
180 70.38 84.64 8026 40.05
190 71.11 88.47 8734 42.50
200 71.74 92.13 9448 44.89
210 72.30 95.65 10170 47.22
220 72.78 99.02 10890 49.52
230 73.21 102.3 11620 51.74
240 73.58 105.4 12360 53.89
250 73.92 108.4 13100 56.00
260 74.22 111.3 13840 58.07
270 74.49 114.1 14580 60.11
280 74.73 116.8 15330 62.07
290 74.95 119.5 16070 64.04
298.15 75.11 121.5 16690 65.55
300 75.14 122.0 16820 65.93
310 75.32 124.5 17580 67.75
320 75.49 126.9 18330 69.57
330 75.63 129.2 19090 71.33
340 75.77 131.4 19840 73.09
350 75.90 133.6 20600 74.78
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сред. В случае слоистых структур целесообразнее
применять выражение вида

( ) /
0

/3 1 ,
1 1

D
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D T D
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x T
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D TT xE Rr D D dy
e e

Θ

Θ

    Θ = + −  Θ − −  


где r – количество атомов в элементарной ячей-
ке [14].

Дителлурид платины имеет слоистую структу-
ру [15], поэтому его фрактальная размерность (D)
будет составлять 2−2.5 [16]. Задавая ориентиро-
вочную характеристическую температуру (аналог

Рис. 4. Температурные зависимости фрактальной размерности D при различных фиксированных характеристических
температурах.
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Рис. 5. Температурные зависимости характеристической температуры ΘD при различных фиксированных фракталь-
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температуры Дебая), мы приближенно оценили
фрактальную размерность, характерную для PtTe2.
Все кривые на рис. 4 стремятся к значению D = 2.3,
что также подтверждает слоистую структуру со-
единения, в котором между слоями происходят
слабые ван-дер-ваальсовы или ковалентные вза-
имодействия [14].

Ориентируясь на эти значения, мы оценили
приближенную характеристическую температуру
ΘD. На рис. 5 видно, что кривая имеет большую ли-
нейность при фрактальной размерности 2.3. Таким
образом, ориентировочная характеристическая
температура равна 250 K. Нелинейность графика
при низких температурах обусловлена неучтенны-
ми квантовыми эффектами при низких температу-
рах. Выше 100 K характеристическая температура
начинает падать, что может быть связано с ангар-
монизмом тепловых колебаний и использовани-
ем в расчетах изобарной теплоемкости вместо CV.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные по измерению изобарной

теплоемкости синтетического аналога мончеита
PtTe2 двумя калориметрическими методами в
низкотемпературной области позволили рассчи-
тать для дителлурида платины значения стандарт-
ных термодинамических функций (теплоемкость,
энтропию, изменение энтальпии и приведенную
энергию Гиббса, фрактальную размерность, темпе-
ратуру Дебая). Применение собственного значения
абсолютной энтропии с использованием литера-
турных и справочных данных позволило опреде-
лить стандартную энергию Гиббса образования
ΔfG°(PtTe2, кр., 298.15) = –75.4 ± 0.8 кДж/моль.

Полученные термодинамические данные в
дальнейшем можно использовать при изучении
системы Pt–Te. Они также пригодятся при изуче-
нии месторождений минералов платины.
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