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������������������� ������ !"������##�������� �$%������� ���$��$�" 
Sc0,8B9,64C0,53Si0,057 !"&����� ��� '�( )�����! ��������"* ��$&& [B12], [B10] � ���#�#� Sc 
� Si, ��� � '�( !��* ���#�! ! ��'��+�����. ��( &��!��� !������� $�����!���� $&��('�-
����� I�$% -&�'��/����� � � � 5,1 Å � ����$���$;<�� � F�$%-&�'��/����� (� � 6,8 Å). ��( 
!��* ���#�! — $&��('�����( ���������"#� &�'��/����#� � &���#����#�, #��+/�#�  
! 2 ����.  
 
DOI: 10.15372/JSC20150523 
 
� # ( ) $ � * $  � # � � !: �������������������� ������, �������"� � ������"� &�'��-
/����, %������%�����)�' ����'�(, �����*�( $&��('�����(. 

 
A�&���" &������������ ��&��+��!���( ��������������* #��������! ! �����(<�� !��#( 

�&�)��������!����+ '� $��!�( '����+���� ������$���!���( ���$��$� �� ���#��# $��!��. ���-
!(��( ��'��� &��$����( ! ��* ������! ��'���"* ���#���! � ���#", �%����!���( #����#��+��-
�� ��������!� &$����-&�� '�( *������( ���� ��� %���� ���F�"* #����$� �������!, ����������-
��! � &�., &����# F������+�� ! ���%��+��# ��������������# �������. ����#���!����+ ��&��!-
����� ������$�(����� *�#�� &� '�����$ ����* ���$��$� [ 1, 2 ]. �� &��!"� &���, ���'!��$! 
����������$; ���������*�#�;, !"*�'(� &��%��#" ��%��!���� ��������������������: #�*�-
���#" $&��('�����( ���#�! � ���#�"* ��$&& � ���%������$;<�( ���+ ��##�����. G��&���-
#�����+�"# #���'�# �����'�!���( �'��+ ��$F�� �������������������� ������ [ 3 ], � &�#�-
<+; �������� %"�� &������" ���%��+����+ �������"* ��������!� ! ���$��$��* �����'�!, ��-
��'�!, �$�+��'�! � '�. [ 4 ], � ���F� &���)�& ����������� �%���� ���$��$� �� �������#���"* 
%����! [ 5 ]. � H��* &���)�� %��+/�� ������� &��'���!�(� &��)��� ���$��$���%����!���( '�( 
%������%�����)�'� ����'�(, ��������������( ���$��$�� �������� !��;���� �F������� ���#�"� 
��$&&" ����"* ��&�! � ��'��+�"� ���#" [ 6 ]. 

����+!##�"�!-�)$�/�0 !'!#�1. 
�������������( ���$��$�� ���'�����( �� ���$��$���� 
���#$��� 19,3Sc �10[B12] �4[B10,7C1,3] �6[B10] �4(B2,1C0,91) �4C �1,4Si (F 4 3m, Z = 4, a = 20,3085 Å 
[ 6 ]) !��;���� ! ��%( ��� ��&� ���������!�: �����H'�" [B12] — (I1, I2, I3), #����$�(��"� ��$&-
&���!�� [B10] — B10, ��'��+�"� ���#" Sc � Si. L���� ! H��#�������� (����� 976 &���)�� ���-
��* ���#�! (B, C), 80 &���)�� '�( Sc � 8 &���)�� '�( Si. 
��������*�#������� ������ ���$�-
�$�" &������, ��� �����H'�" [B12] � ��$&&" [B10] &��'���!�(;� ��%�� ��������+�"� %���� (#�-
'$��), ����#���!���"�, !���(���, '� ������ �����������)�� [ 6 ]. M��%" &�����������!��+ 
&��)��� &���������!������ $&��('�����( H��* ��������"* ��$&&-#�'$���, ���$F�;<�* ���#" 
Sc � Si, )������%����� ��#����+ �* ���#���������#� )�����#�, ��!&�'�;<�#� ! &��!�# &��-
%��F���� � )�����#� #��� !*�'�!/�* ! ��* ���#�!. L ��%�. 1 '��" ����'����" H��* )�����!.  
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 	 � % � � ) �  1  

����'���	( )��	��$ �#��	���$ �	���$ ���� 

U�$&&�* 
�������������( 
&���)�( x y z 

I1 16e 0,10365 0,10365 0,60365 
I2 16e 0,16435 0,16435 0,83565 
I3 24g 0 1/4 3/4 

B10 24f 0 0 3/4 
 

 

 

* �%��������( ����!����!$;� ����+� [ 6 ]. 
 

   	 � % � � ) �  2  

�����	�(� ��	����$���	� ��#�(! �	��*���� '#
 $��! �	���$ F0,  
	�#�� '#
 ��	����$ Sc � Si —FM, [B]F �  —  

'#
 )��	��$ �#��	���$ B, [B]F ���  — '#
 )��	��$ �#��	���$ B+Sc+Si  

hkl dhkl F0 FM [B]F �  [B]F �
��  hkl dhkl F0 FM [B]F �  [B]F �

��  

224 4,15 — 318 2620 2297 555 2,35 1032 613 3085 2706 
115 3,91 — — 2482 2314 466 2,16 — — 2012 1909 
333 3,91 365 324 3126 3330 399 2,04 — — 2160 2218 
044 3,59 492 357 3796 4175 177 2,04 — — 2010 1862 
335 3,10 380 523 1018 882 377 1,96 — — 2041 1924 
226 3,06 454 581 1271 1084 2210 1,95   735 613 1400 1975 
008 2,54 933 593 1503 795 666 1,95   727 518 1786 2231 
228 2,39 — — 2984 3001 088 1,80 1178 965 1492 2545 
066 2,39 — — 2799 2740       

 
P���� ���$��$���%���$;<�* ��������"*� &��������� (hkl) � ���%���� !"����� &�������+; 
)�����! #��� ��'��+�"* ���#�! (Sc,Si) � )�����! #��� �F�����*� (��������"*) ���#�"* ��$&-
&���!�� I1—I3, B10 #�F�� ��$<���!��+, ��'�! ! )�����* #��� �$���!�"�� ���#" (Z � 50)  
� ��������! '�( ��* � ���#�! (Sc,Si) �&(�+ F� �$���!�"�� �#&���$'" Fhkl (��%�. 2). �����#��+-
��( &�������+ ��&������( $ &��������� {044} � $����# �$%������� ��##����� �&��'��(�� ��-
��!$ ����������� �%���� ���$��$�" �� ���#�"* ��$&&���!�� (���. 1). 	�� �������)�� H��* 
&��������� (044), (404) � (440) ��'�;� &�'��/���$ $���! � &���#����#� &�'Y(����� &� [ 7 ]: 
ar = –1/8a + 1/8b + 1/8c = 4,40; br = 1/8a – 1/8b + 1/8c = 4,40; cr = 1/8a + 1/8b – 1/8c = 4,40 Å; �r = 
= 	r = 
r = 109,47� � 128 $���#� ! �%Y�#� H��#�������� (����� ���$��$�": det{044/404/440} = 
= 128. ��!�����, ��� H��� ��#%�H'� — &��#���!��( (����� '�( �%Y�#�)�������!����� �$%���-
����, &���#���" ������� aI = bI = cI = a/4 = 5,077 Å. 
�� !�'�� �� ���. 1 � �� ��%�. 2, $��" H��� 
&�'��/���� ��&���(;� )����" [B12] � [B10] ��������! (�* !���� 80) � �������� ���#" Sc (�* 
��F� 80) � Si.  

	�%�. 2 &�'����"!���, ��� )����" ��������! �, �������, ���#" #������! $&��('����" ���-
F� &�������(#� {333}, *��( !���' Sc � Si �'��+ ��%��+/�� (���!�� [B]F ��  � [B]F ��  '�( (333)). P�'-

��/���� �� &�������(* (333 ), ( 333) � (333) �#��� *�������������: r�a  = –1/6a + 1/6b = 4,79; 

r�b  = 1/6b + 1/6c = 4,79; r�c  = 1/6a + 1/6c = 4,79 Å; r��  = r�	  = r�
  = 60° (������ &� [ 7 ]). G��� �����-
$���+�"� ��#%�H'�, ��� ��!�����, &��'���!�(�� ��%�� &��#���!�$; H��#������$; (����$ '�(  
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���. 1. N������%�����)�' ����'�(. 
xy-P����)�( )�����! [B12] (I1, I2, I3), [B10] — %��+/�� &$��"� ��$F��, 
���#�! Sc — ���'��� &$��"�, Si — ���'��� ����"�, � — #��"� ����"� 
� ����� ������� &�������(#� (440) � (4 40). L"'����" F���"#� ����(- 
                           #� &�'Y(����� I�$% ( ,Ia� Ib� ) � �$%F �  ( ,Fa� Fb� ) 

 
F-�$%�������. Q� &���#����#� ����$� Fa�  = 6,77 Å = a /3. L �%Y�#� H��#�������� (����� H�� 
&�'��/���� �#��� 108 $���!, �� ���. 1 &������� &����)�( �'��� �� �� (����. P�'!����(�+ $&�-
�('�����; '!$* �����# &��������� {440} � {333}, )����" ��������! %��� � ���#" #������! 
!"%���;� �������$; ���!��!���$;� &���)�; (� !�'+ �<� �#�;��( � '�$��� ����!���#"� ���-
��#" $&��('���!�;<�* &���������!). �� ����!/�*�( &�����$&���!���"* &��������� ��%�. 2 
&����������$�# &�������� {555}. P� �������� � &�������(#� {333}, &�������� 
{555 },{5 55}�{55 5} �%���$;� &�'��/���$ � &���#����#�: r��a  = 1/10a + 1/10b = 2,87; r��b  = 
= 1/10b + 1/10c = 2,87; r��c  = 1/10a + 1/10c = 2,87 Å; r���  = r��	  = r��
  = 60°, �.�. &��#���!�"� ��#%�-
H'� �$%F �� -&�'��/���� � Fa��  = a /5 = 4,06 Å. ���%������+ H���� $&��('�����( ! ��#, ��� &�'��-
/���� �$%F ��  '�( )�����! L-��������! � ��� &�'��/���� �$%F ��  '�( ��'��+�� !�(�"* ���#�! B, C, 
Si, Sc �'!��$�" &� ����, &�����+�$ 555F ��  < 555F �  (�#. ��%�. 2), �.�. &�� '��������� !"����* ���&�-
�(* $&��('�����( ��'��+�� ���#�! � ��'��+�� )�����! ��������! �* ��!#������ $&��('������ 
&���F��� �� ���� �������� ��� ����$��$��"* � �#&���$' H��* ��$&&. 

�%��<�;� �� ��%( !��#���� #����#��+�"� &��������� $&��('�����( !��* ���#�! � ��-
'��+�� �������! Si � Sc �����#�� &��������� {088}. G�� &�������� — !����� &��('�� ����F�-
��� &��������� {044}, �.�. �&��'��(;� �$%I �� -&�'��/���$ � Ia��  = Ia� /2 = 2,54 Å. ������(��( #�F'$ 
$���#� ! ��� 2,20 Å, ��� $F� %����� � #�F���#�"# ��������# ! ���$��$��. �� ���. 2 �� &����-
)�� !��* ���#�! ���$��$�" #�F�� !�'��+ ���$�+���" H���� $&��('�����(. 
�������!� $���! 
&�'��/����, �%����!����� &�������(#� {088}, {808}� {880}, ! H��#�������� (����� ���$��$�" 
1024, ��� ���!��#� � �%<�# �����# ���#�! ! ���. L �� F� !��#(, $���"!�( �'��!��#����� 
$&��('������ !��#� �����#"#� �����#�#� �������������������* &���������, ���#" �� ���-
&��'����" F����� &� $���# �����-�� �'��� &�'��/����, �� ���)������$;��( �� ��'��+�"* 
&�������(*, ! ��# ����� � &�������(* ��&� {16.16.0}. 
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���. 2. N������%�����)�' ����'�(. 
xy-P����)�( &���)�� �����* ���#�! B, C (&$��"� � ����"� #��"� ��$F-
��), �������! Si � Sc (%��+/�� &$��"� � ����"� ��$F��); ����� ������� 
&�������(#� (880) � (8 80). ����"#� ����(#� !"'����� ����!���� �$%I �� - 

                                              &�'Y(����� ( ,Ia�� Ib� ) 

 

 
 

���. 3. N������%�����)�' ����'�(. 
P����)�( &���)�� ���#�! ���$��$�" !'��+ [111]; �%��������(, ��� �� ���. 2 

 
���%���� !���(��"� &��)��� �����������)�� ���$��$�" #�F�� &��'���!��+ ��� &����'�-

!����+����+ $&��('������ !�����/�* ! &��'�����������)������ ���� �����+�"* �%����!�- 
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��� — ���#�! Si � Sc �� �!��#� ���$F���(#� — ��������"#� #����$��#� [B12] � [B10]. �� 
H��# H��&� $&��('������ �������$;� �������������������� &�������� � #�F&��������"#� 
������(��(#�, ���!��#"#� � ��������"#� '�( H��* ��$&& (3,5—4,0 Å). P���������"#� �'��+ 
��������+ '!� �����#" — {333} � {044}. ����� $&��('�����; &�'!����;��( $F� &���)�� ���-
��* ���#�! (L, �) ! ��������"* ��$&&�*, � �'��+ ���!�$; ���+ �"����� �!���"� &��('��� — 
�����#" &��������� {088} � ������� {666} (�#. ��%�. 2). ��&�#��#, ��� &�� �$%������� ��#-
#����� &��!"� �#�;� 6 ����"* �������)��, !���"� — 4. 	���# �%����#, ��F'�( �����#� $F� 
'��������� F����� �����&�(�� &���)�� $&��('���!��#"* �%Y����! &� !��# ����'�����#.  


������������������� ������ ���$��$�" %������%�����)�'� ����'�( &��'�#��������!�� 
!"&������� !��* ���* $���!�� ����������%����!���(: ��#&��#�������� �%���� ����#����! 
!���'��!�� ����#����( � #���#��+��#$ �%Y�#$, ����������� �%���� ����#����!, ! &��)���� 
������� &��(!����+ $&��('������ ����#����! ���$��$�" ������+��#� ����!���#"#� �����-
#�#� �������������������* &���������, ��� &��!��� � '��������� %��+/�#$ &���#���$ 
������()������ (�����, &�� ������# ��&�(��;��( &�'Y(����� H��* $&��('������ [ 5 ]. 

�, �������, ! !"�/�� ���&��� ��$<���!���� ����+� $���!�� — ����#����� � #����#��+��� 
��##�����, ������#$, !�'�#�, �&���%��!�!��� &��!������+��� ����#����� �������! Si � Sc  
� ��##�������� ����'���)��, !���'��!�� ���� ��� ���(�� &���)�� � !"����� �������� ��#-
#������: Si ! &���)�(* � ��##������ 4 3m, Sc — ! &���)�(* � ��##������ 3m(16e) � m(48h) 
[ 6 ]. ��%��!���"� �����"� ��� �����H'��! I(1) � I(2), � ���F� ������+�"� &�������� I(3) !��;-
�����+ ! ��##����; &���������!����� ��$&&" ���$��$�". P����)�( &���)�� !��* ���#�! 
���$��$�" !'��+ ������� ��� [111] '�#�������$�� '������$�"� $��!��+ $&��('�����( (���. 3). 
 

P�''��F��� ���������# ���'�# �$�'�#�����+�"* �����'�!����, ����� 13-05-00030. 
�-����  /������9�: 

1. O �Keeffe M., Peskov M.A., Ramsden S.J., Yaghi O.M. // Acc. Chem. Res. – 2008. – 41. – P. 1782 – 1789. 
2. Delgado-Friedrichs O., Foster M.D., O �Keeffe M. et al. // J. Solid State Chem. – 2005. – 178. – P. 2533 – 

2554. 
3. ������$ �."., <�����## �.�., -��$�!��� �.". // 
�������������(. – 2011. – 56, ^ 6. – �. 1001 – 1006.  
4. ������$ �."., <�����## �.�., -��$�!��a �.". �������#" � &������� ��������������������� ������� 

���#�"* ���$��$�. – ��!���%����, ��'-!� �� ���, 2012. 
5. ������$ �."., <�����## �.�., -��$�!��� �.". // �$��. ���$��$�. *�#��. – 2014. – 55, ^ 3. – �. 500 – 

504.  
6. Tanaka T., Sato A. // J. Solid State. Chem. – 2002. – 165. – P.148 – 158. 
7. =����#�$ �.�., �(��$� �.�., ������$ �.". // 
�������������(. – 2011. – 56. – C. 1013 – 1018. 

 


