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�������� ������ ��������������������� ������ ���!"�#� ��#$�% CdS, ����&����� 
$���#�$ '�$�&����(� ���)#���% �+ ��#��' ���������, ���&�� ���#��%-��% � ��#��)-
��7, 8��(�#��% �8��+�����- � �����$� (�#�����#� ��#$�% Cd(OH)2. ����#�$� ����(�-
������7 ��"�����$����� � #�"���=�� ��# ����!+%>�$ ��&�$ �����������, &�� � ��-
&��!��7 $�$��� ���$��� ���)#���% �� �����'����� ���$�����7 ��� �����%���7 ��#-
��)�� �8��+����% �������7 ���7 Cd(OH)2/SiO2. �����7 ���7 "��$������% ����$ �#-
���8=�� �������#��#��)�>�7 �����'����!- ��#��)�� ���$��' ����� ���������&����7 
������ Cd(OH)2 ���>���7 1—3 �$. @�� ���!"�#�+�=�� ����(� ��#$�7��#��)�>�(� 
���% ��#��)�� �8��+����% �����'������7 �+���#�����7� ���7 CdS/Cd(OH)2/SiO2, 8��-
(�#��% ������$� �8����&������% ����, ���������! � ���&��� ���#������ � ��#��)��7 
��������������������7 ������ CdS ������%#�&����7 ���������. A ������������ � ��-
��&����$� B������$�����!��$� #����$� ��#����)#��� � ���&���� �(�#��������% �'�-
$�� ���)#���% ������, � ���)� ����������� B���� "��$�������% ���������� CdS.  
 
 " % & � � ' �  * " � � �: ���!"�# ��#$�%, '�$�&����� ���)#����, ������������������-
��� ������. 

 
D��(�#��% ������!��$ ����B���������$ ���7����$ ��������������������(� ���!"�#� 

��#$�% [ 1, 2 ], ������ ������ CdS %��%-��% ������������$ $��������$ � ��&����� �������(� 
���%� �����&��' 8�����7 CIGSSe [ 3, 4 ]. ���8���� ������$ �����8�$ ����&���% �����������-
���������' ������ CdS %��%���% $���# '�$�&����(� ���)#���% �+ ��#��' ���������. A 60—
70-� ((. F.�. 
������$ � ��������$� �����������, &�� "��$�������� ������ CdS ��� �����!-
+������ � ��&����� ���!"�#�+����� #��$�#� ����(��!��7 ������� (NH2)2CS �����'�#�� ����$ 
(�����(����7 ������������&����7 ����=�� [ 5—8 ], ���&�$ ����=�% �#�� &���+ ���#�������!��� 
�8��+������ (�#�����#� $������. �����% �(�#��������% �'�$�� ���)#���% ������ CdS ���#-
�������� K��$��� � ������ � ��8��� [ 9 ] � ���#�->�$ ��#�:  

1) 2
aq 2,�#�Cd  2OH  ���-�!  Cd(OH) ;� �� � �  

2) 2,�#� 2 2Cd(OH)  (NH ) CS  C  CdS  ���-�!,� � � �*  
(#� ���-�! — �����'����!, �� ������7 "��$������% ������ ���!"�#� ��#$�%; Cd(OH)2,�#� — 
(�#�����# ��#$�%, �#���8��������7 �� ��#��)��; C* — ���$�)���&��� ���#������.  

���8'�#�$� ��$����!, &�� �'�$� ��#��)�� #�� ������#������' ����$���� – Cd(OH)2,�#�  
� �*. A #����7 ��8��� ���>�������� ������� ���&���! B�� ����$���� �(�#��������7 �'�$�� 
���)#���% ������ CdS � ��$ ��$�$ �#��+��&�� ���������! ���! (�#�����#��7 "�+� � ���)#�-
��� �����' ������ ���!"�#� ��#$�%.  
 
                                                                 
* E-mail: vorokh@ihim.uran.ru 



�D��Q�A���R ����@�R�
� CdS �� @�R
�������� ���R Cd(OH)2/SiO2  1207

-��
�	�
�0������ 3��0� 

��4��5��4����'� �6"�*5� *78�*5������9 5���;�<�=�'� CdS � Cd(OH)2. @���$ ���-
��+� �����' ���������7 � ��#��' ��������' 8��� ����#����� ���=�����=������ �8����� ��-
>���������% ����#�"�+��' CdS � Cd(OH)2 � +�����$���� �� �����#� � ���=�����=�� ��(��#� 
(��$������->�(� �(����), � ���)� ����&��� pH ��� �����%���7 ��$�������� � �����$� ����-
�����$�% ���! ��#$�%—��$������->�7 �(���—>���&!—��#��. ����$��!��� ����������� 
���=�����=�� 

2Cd(�-�)/ Cd(OH)C  � Cd(�-�)/CdSC  �����������' "��$ ��#$�%, ��� ������' ��&������% 
���)#���� (�#�����#� � ���!"�#� � �����$� Cd2+—NH3—OH–—H2O, ����&����� �� ��������-
%$: 
 22 3 2Cd(�-�)/ Cd(OH) NH sp,Cd(OH) wCdp (pH,p ) p p 2p 2pH,C C K K�� � � � �  (1) 
 2 23 2Cd(�-�)/ CdS NH sp,CdS H SCd Sp (pH,p ) p p p p ,C C K C� �� � � � � �  (2) 
(#� pX � –lgX. Ksp,CdS, 

2sp,Cd(OH)K  — ����+��#���% ��������$���� CdS � Cd(OH)2; Kw — ������ 
����+��#���� ��#�; 2Cd ��  — ���������!��% ���=�����=�% ���8�#��' ����� ��#$�%, ����#�-

�%�$�% � �&���$ �������� �8��+�����% ��$�������' ����� 2Cd(OH) n
n
�  � 2

3Cd(NH )n
�  ��� 

T = 298 K [ 10 ]. @�#��8��7 ����# ��������7 (1) � (2) �����#�� � [ 11 ]. ����#������ ���=��-
���=�����' �8�����7 ���$�#���$�&����7 ����7&������ CdS � Cd(OH)2 ��+���%�� ���(��+���-
���! ������% �8��+�����% CdS � Cd(OH)2.  

�*��;���� CdS ��� �6"�*5� 7*5�>&���*5� $�;���*�;� ��;��9 �����#��� ��� ��$����-
���� 21	 C �+ ��#��(� �������� �������, $��!/�: [CdCl2] = 0,005, [	����� D] = 0,025, [NaOH] = 1, 
[(NH2)2CS] = 0,025. @�� #����' ������%' �8��+����% ���8��!��7 � ��&���� ����� ������#��7 
������� ����&����= CdS. A�+���!�� $�)�� ��8�-#��! "��$�������� �����7 ������ ���!"�#� 
�� ��#��)��, �� ��� $�'���&����$ ��+#�7����� ����% ������ ��+�������% � ����'�#�� � ���-
���� � ��#� �������. 	���$ �8��+�$, ���� ���#�������!�� �� �����'�#�� �8��+�����% Cd(OH)2 
� �(� �+��$�#�7����% � ���$�����7 ��#��)��7, �� ���������-� �#(�+������ ����, �#��)�-
��->�� ������ CdS �� ��#��)��.  

�*��;���� Cd(OH)2 (6�= �*��;���9 CdS) �����#��� ��� ��$�������� 21	 C � ���������� 
���!"�#�+����� (NH2)2CS � ��� ���=�����=�� [CdCl2] = 0,0005, [NaOH] = 0,074 � [NH3] = 
= 1,50 $��!/�. �+��&��!�� $���% ���=�����=�% ���� ��#$�% �� �����#�� � $(�������$� �8��-
+�����- ������' &����= Cd(OH)2 � ���)#���- �' �� ��#��)��, �.�. ��#��)�� � B��$ ���&�� 
���8�#�� �� ������' &����= (�#�����#��(� �������. �8��+=� ������ Cd(OH)2 1—3 8��� ��-
��&��� ��� ���$��� ���)#���% 30, 45 � 60 $�� ��������������. �+��&��!�� $���% ���=�����-
=�% ���� ��#$�%, ��-�����', �� �����#�� � $(�������$� �8��+�����- ������' &����= 
Cd(OH)2 � ���)#���- �' �� ��#��)��. A�-�����', ��� ����! $���7 ���=�����=�� ���>��� 
���)#����7 ������ Cd(OH)2 ����+$���� ���>��� �����'������(� ���% SiO2, &�� ��+���%�� ��-
���#����! B�� ������ ���$����� $���#�$ ��"�����$����� � �=����! �' �+��$�#�7�����. 

�*��;���� !"���� *7"#<�;� ��;��9 � �6"�*5� *����*5��> 5����;�����&�*��> 7*-
5�>&���*5� CdS � Cd(OH)2 �����#��� �+ ��#��(� �������� �������, $��!/�: [CdCl2] = 0,005, 
[NH3] = 0,025, [NaOH] = 0,074, [(NH2)2CS] = 0,025. @����� 4—6 ���)#��� ��� ��$�������� 
52	 C, ������ 7—10 — ��� 21	 C. �8��+=� 4—10 ����&��� ��� ���$��� ���)#���% 2, 3, 5, 15, 
30, 45 � 1020 $�� ��������������. @�� 8��!��$ ���$��� ���)#���% � �������� �������������-
�% ���$�#���$�&����� ����������. �#���� ��)�� ��$����!, &�� ���8������ ��#��)�� � ���)-
#����7 ������7 CdS � �������� 8���� ����� +��&����!�� ���)��� ���&����! ���#�����% ����-
�� CdS � ��#��)��7 �, ��� �������, �����#�� � �� ��+������- ��� )�, ��� ��� ���)#���� ���-
��� CdS ��� �8����� ����7&������ (�#�����#� ��#$�%. @� ��������- � ���#�#�>�7 �����7 
������ (�8��+=� 1—3) ��'�#��� ���=�����=�� ��#$�% #��%�������� �����&��� #�% �8��+���-
��% ������ ���>���7 8���� 10 �$, &�� ��+������ �����#����! �' ���������&����- ��������� 
$���#�$ #�"���=�� ��# ����!+%>�$ ��&�$. 

��<"��5���5��9. ������� ��"�����$����� �� #�"�����$���� Philips X
Pert ���$���  
� #����+��� �(��� 2� �� 0 #� 10	 � ��(�$ 0,01	, �� $���' �(��' �����!+����� $�#��7 �����-�-
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���. ������� �8��8������� � ��$�>!- ���=�#��� foot-print #�% �&��� ����&��' ��+$���� �8-
��+=�, ����������=�- #����' �����#��� �����#����$ ���(��$$��(� �8����&���% MAUD 2.046 
(2006, L. Lutteroti, ����������� 	�����, D�����, ��=�����!��% ��8�������% ���-���$��). ��-
��# ��"�����$����� ���$��%���% #�% �����#�����% ������ ���>���7 #� 10 �$ � ��+��7 ����-
'�������!-. A #����7 ��8��� B��� $���# ���+���% ���$���$ ���!�� � ����� ������ Cd(OH)2 
(�8��+=� 1—3). ��% 8���� ������' ������ CdS (�8��+=� 4—10) �����!+����� $���# #�"���=�� 
��# ����!+%>�$ ��&�$ (grazing incidence diffraction — GID).  

��<���4�9 !�; *��"#=98�� "7&��. 
��������&����- ��������� ������ ���!"�#� ��#-
$�% �+�&��� �� #�"�����$���� Philips X
Pert $���#�$ ����(�������7 #�"���=�� ��# ����!+%-
>�$ ��&�$. �8��+=� ������ ���$��� ��# �(��$ ��#���% ����(�������' ��&�7 � = 0,25	. ��-
�����������&����� ���$������ ��#��)�� 8��� ����&��� ����$ ���+� �miscut�. A B��$ ���&�� 
����#�$ ��#��)�� � #�"���=�����- ������� %��%���% ���!�� ������7 #�""�+��7 ��� ���8�7 
������������� �� 2� = 28,4	 �� ��"����� 111. ��% �+$�����7 ��#��)�� � ������7 �������(��� 
� ��$��� #�"�����$���� (���+�����!�� � ����$ �8��+�$, &��8� ����(�������- �b�$�� �����-
#��! � ��)��7 ������� ��#��)��. j�� ��+���%�� ��������! ���%��� ���������(� ���#��, ��-
����7 �8��+����% ��� �����+� ����'� ��#��)��. 

����@�
�	
 �
����0�0�� 

�����+ #����' ��"�����$����� �8��+=�� 1—3 �#��+��&�� ���#����!������ � ����&�� 
�������7 �����7 ������ (�#�����#� ��#$�% �� �������#��#��)�>�$ ���� �����'����� ���$-
�����7 ��#��)�� (���. 1). @�� �����+� #����' �����!+����� $�#��! $��(����7��7 (�����-
���������, �����%>�7 �+ ����� ���)#����7 ������ Cd(OH)2, �����'������(� �������#��#��-
)�>�(� ���% ��#��)��, � ���)� ��$�7 ��#��)�� $������������&����(� ���$��%. @����'����-
��7 ���7 ��#��)�� ����$�������� � ��#� �$��� ���������&����(� � �$��"��(� #�����#� 
���$��% SiO2 � ���������&����(� ����#� ���$��% SiO. � ������!�� �������� "�+�&����� '�-
������������ SiO2 � SiO, �+$��%�$�� � $���#� ��"�����$����� (��������! , �������7 ������ 
�����(� ����)���% qc, ��B""�=���� ��(��>���% �), 8��+�� �� +��&���%$, �� ��# �������#��-
#��)�>�$ ����$ �����'����� ��#��)�� $� 8�#�$ ����$��! 8���� ���8��!��- "�+� SiO2.  

	��>��� ���)#����7 ������ Cd(OH)2 ��(����� #����$ ��"�����$����� �������%�� �� 1 
#� 3 �$, +�����$���! ���>��� �� ���$��� �����+� �� ������)������%. 	��>��� �������#��-
#��)�>�(� ���% ��#��)�� SiO2 �� $������������&����$ Si � �����&����$ ���$��� ���)#���% 
�����>����% � 36 #� 13 �$. x���'�������! ������ Cd(OH)2 �8��+=�� 1—3 ��������� 6,8, 6,2  
� 5,3 ���. �#., ����'�������! ���% ��#��)�� SiO2 �8��+=�� 1—3 — 3,5, 2,7 � 2,1 ���. �#. ��� 
���$��� ���)#���% 30, 45 � 60 $�� ��������������. ����, �� ���$���$ ���)#���% ����'���-
����! ������ (�#�����#� ��#$�% � ���% ����#� ���$��% ���������% $��!��, ��� B��$ ���>��� 
���% ��#��)�� SiO2 �����>����%. ��(��)������� ������ Cd(OH)2 � ���% SiO2 �����'�#�� +�  
 

�&�� �#���8=�� �%#� ���$��' ����� ��#$�7-
��#��)�>�7 ������ �����'������$� ���%-
$� SiO2. @�����!�� ���>��� ������ 
Cd(OH)2 �������%�� 1—3 �$, �.�. &���� 
���$��' ����� ���%#�� #��%��, �� $�)�� 
(������! � "��$�������� �#���(� ���% 
Cd(OH)2/SiO2 �� �����'����� ���$�����7 
��#��)��. 

����(���(��$$�, ��%��� $���#�$ GID 
�� ����� ������ CdS 4—10, ���#�������� ��  
 

���. 1. j������$�����!��� ������� ��"�����-
$����� ������ 1, 2, 3, ����&����' ��� ���)#�-
��� Cd(OH)2 �� ���$�����- ��#��)�� &���+ 30,  
                    45 � 60 $�� �������������� 
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���. 2. ����(���(��$$� GID (#�"���=�% ��# ����!+%- 
          >�$ ��&�$) �� ����� �����' ������ 4—10. 
@����� 4—6 ����&��� ��� ��$�������� 52 	�, ������ 7— 
10 — ��� 21 	�. A�� ����(���(��$$� ��%�� � ��)��7 �����-
�� ��#��)��. A���'� �8�+��&��� ����)���% ����� �� ���#-
��7 ������� ������%#�&����7 ��������� ����-CdS � ��. (�.  
   P6mm � (����(����!��7 ��������� Cd(OH)2 � ��. (�. 3 1P m  

 
���. 2. ���#� ��"������ ����(���(��$$ �$�-��% 
��� ������' ���� �� �(��' �27, 44 � 52°, ������� 
�����������-� ������%#�&����7 �����������-
�����7 ��������� �������������&����(� ���!"�-
#� ��#$�% �� ���#��7 �������7 ��. (�. P6mm 
[ 14, 15 ]. �#�� ���������!�� �+��7 ��"���� $�-
��7 ������������� �� 19	 �����#��)�� �������-
��&����7 "�+� Cd(OH)2 � ��. (�. 3 1.P m   

@�� ���)#���� ������ ��� 52 	C � ��&���� 
2 $�� �� ��&��� �����+� ���������&����' ��>���� 
�� ��#��)�� �� �8����)������% (�$. ���. 2). �� 
3 $����� � ��&��� ���)#���% �� #�"�����(��$$� ��+������ ��� 001 �� (����(����!��7 �����-
���� (�#�����#� ��#$�%, �����!��� ���� ���������-�, &�� (������ � ����$�>��������7 ���-
����=�� �����7 (�#�����#��7 ������ � ���������(��"�&����$ ����������� [001], �.�. ���� 
������ �����'�#�� ����$ ����)���% ����������������' ���$��' ����� Cd(OH)2 ��������!�� 
�����'����� ��#��)��. �8��+������ ���!"�#� ��#$�% ��&������% � 5 $����� ���)#���%, &�� 
��%+��� � ��#��=�����$ �����#�$ (�#����+� ���$�&����� N2H4CS, ��� B��$ ����# (�#��-
���#��7 "�+� � ����(���(��$$� #�% ������ 6 �����������. �#���� #�% ������, �����+������-
��' ��� 8���� ��+��7 ��$�������� (21 	C), ����>���������� �� ��#��)�� #��' ���������&�-
���' "�+ — ���!"�#� � (�#�����#� ��#$�% — $�)�� ��8�-#��! �����! #� 15 $�����.  


�� ��#�� �+ ���. 2, � �����&����$ ���$��� �����+� ��"����� �� ������ Cd(OH)2 ��&�+�-� 
� �8����)���-��% ��"����� �� ������ CdS, ���&�$ ����(���!��% ������������! ����� CdS 
�����&������%, ��� B��$ ��$� ���� ������%��% ý)�, &�� ���#����!������ �8 �����&���� ��#��-
)���% ���!"�#��7 "�+� � �#�����$����$ �����$ �8�����7 ��(�������(� �����%��% ������%-
#�&����7 ��������� CdS. ���������!��7 ���&�� �� "��$��� ��8�% [ 14, 15 ] ����+��, &�� ��� 
�����&���� ���$��� �����+� �� 15 #� 1020 $�� ��+$�� ����&����= CdS �����&������% �� 3 #� 
7 �$.  

��&�+������� ��"������ �� ������ Cd(OH)2 $�)�� 8��! ��+���� ���#�->�$� ���&���$�. 
@�� �������� ��#��)�� �������7 ������7 CdS ����(�������7 �����!+%>�7� ��& �� $�)�� 
���������! #� (��8��� �������)���% �����7 (�#�����#��7 ������. 
��$� ��(�, "��$�����-
��� ���% Cd(OH)2/SiO2 +��&����!�� ���)��� ����# (�#�����#��7 "�+� � #�"���=�����- ���-
����. � #��(�7 �������, � ���=���� ����� ������ CdS ��+$�)�� ��������% ���'��(� ���% (�#-
�����#��7 "�+� � "�+� ���!"�#� [ 12, 13 ]. �� ��&��!��$ B���� ���)#���% ����% ��������% ���-
��#�� � �8��+�����- �+���#�����(�� ���$�)���&��(� ���% CdS/Cd(OH)2/SiO2, ������7 ���&-
�� ���#���� �#(�+�����$� ����$� � ��#��)��7 �����#����$ (�#�����#� � �� ������$ �#�� 
#��!��7��� "��$�������� ������ CdS. 
�� ��#�� �+ #�"�����(��$$ (�$. ���. 2) ����7 ������ 
4—6 � 7—10, ����&����' ��� ��+��&��' ��$��������', ���$% "��$�������% ���% 
CdS/Cd(OH)2/SiO2 $�)�� ��������! ����$ ��������% ��$�������� �����+�.  

�A���A 

���$�����7 �����+ #����' #�"���=�� ��# ����!+%>�$ ��&�$ � #����' ��"�����$����� 
���#����!����-�, &�� ��� ���)#���� ������ CdS � ������%' ���$�#���$�&����7 ����7&������ 
(�#�����#� ��#$�% � �����$� �� �����' $�����' ���)#���% �� ���$�����7 ��#��)�� "��$�-
�����% �����% $������������&����% ������ Cd(OH)2 ���>���7 1—3 �$ � ��. (�. 3 1.P m  A���#-
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����� ����������7 �#���8=�� �������#��#��)�>�7 �����'����!- ��#��)�� ���$��' ����� 
(�#�����#��7 ������ �����'�#�� "��$�������� �#���(� ���% Cd(OH)2/SiO2, &�� ������������� 
"�+� Cd(OH)2,�#� � �(�#��������7 �'�$�� �8��+�����% ������.  

@� ����&���� ����8�=�����(� �����#� (�#����+� (NH2)2CS ���!"�#�+������% �����'-
����! ���% ��#��)�� Cd(OH)2/SiO2 � �8��+����% �����������7 ���7, �8�+��&����7 ��� �*  
� �(�#��������7 �'�$��. @�����!�� #�"���=������ �����#�����% ������ ���#����!����-�  
� ����&�� ���!�� #��' ���������&����' "�+ CdS � Cd(OH)2, �� �* �� %��%���% ���8�7 �������-
��&����7 "�+�7, � ���#�����%�� ���$�)���&��7 ���7 ���� CdS/Cd(OH)2/SiO2. D��(�#��% ���-
����&��!��7 �#(�+�� ��)��' ���$��' ����� (�#�����#� ��#$�% � �������#��#��)�>�- ����-
�� ��#��)�� � &����&��7 ���!"�#�+�=�� �(� )� ���'��' �����, �8����&������% ���� � ���&��� 
���#������ ������ CdS � ��#��)��7. ���!��7��% ���!"�#�+�=�% ����(� ���% �����#�� � ���-
��7 ��������� (�#�����#� � ���!"�#, &�� ��#�� � ��+������- �#(�+�����' ��� � ��+������- 
������ CdS.  

	���$ �8��+�$, ���$������ #��' #�"���=�����' $���#��: ��"�����$����� � #�"���=�� 
��# ����!+%>�$ ��&�$ — ��+������ ���&���! �(�#��������7� $�'���+$ �8��+�����% ������ 
���!"�#� ��#$�% ��� '�$�&����$ ���)#���� �+ ��#��(� �������� ���$�&����� �� ���$�����- 
��� �����%���- ��#��)�� (Si-site): 

1) Cd2
aq
� + 2OH– + Si-site � Cd(OH)2 + SiO2

�#(�+�%�����Cd(OH)2/SiO2; 

2) (NH2)2CS + Cd(OH)2/SiO2 � CdS/Cd(OH)2/SiO2
���!"�#�+�=�%�������  CdS – SiO2/Si; 

3) Cd2
aq
� +(NH2)2CS + CdS/Cd(OH)2/SiO2 � CdS + Cd(OH)2/SiO2 + Si-site.  

���&�����% �(�#��������% �'�$��, B������$�����!�� ����������% � #����7 ��8���, ����-
+�����, &�� (�#�����# ��#$�% %��%���% ���8'�#�$�$ ���$�)���&��$ ����$ #�% ���)#���% 
�����' ��������������������' ������ ���!"�#� ��#$�% �� ���������������7 (�� ��#���(��-
��7�% ���#�������!��7 �8��8����) ��#��)�� ���$��% ��� ������, &�� ���8'�#�$� #�% ����&�-
��% ��&��������' �����&��' 8�����7 � ����' �����&��' (�������������.  

 
��8��� ��##��)��� �������$ �����7���(� "��#� "��#�$�����!��' �����#�����7 08-03-

00111�, �������$ @��+�#��$� ��� �� ���(��$$� y 27 (09-@23-2001) � ���$�����$ �������$ 
��� ���—�� ��� (09-�3-1014). 
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