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���������� ��������������� ��������� ��������!� ���"#��� �����$� Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13 
(�mcm, Z = 4, a = 3,973(1), b = 13,370(2), c = 42,182(7) Å, R = 0,059). % ��������� �����-
����� �& ��'� �������*+ ��&�/�; �$� (Cu, Ag) ��+������ $ �����<��������' ����>���� 
���'�'� ���*, ���� ��&�/�� (Pb) $ ������' ����>���� (mm2) �'��� ��������/����*; 
����<�� $ $��� �$�+?������; ���!����"��; ���&'*, �����"�*� �������*� ��&�/�� ��-
��>��* ���'�'� ���*, �D��&�FG�'� ����>���*� ����<��*. H���������������  
� �-�������/�� &�����"��� ��������" ��''����� �D����$��$��� '�����$�;����$����, 
�������� ���; ���!����"�*+ ���&', �D��'����*+ �����'� �����<���$. I�� ���� ��&��-
���* ����'� �$�&���*+ ��D��'� ����<���$ � �����; ���!����"��; ����* $ ���" ����<�-
��$ (N  = 5). H�&�/�� �������$ � ������$ ����������* ����$�����"�*'� �����?����-
'� � ���$��!����!����"�*'� ���J���;��'� �� ���������+ m, ��������������*+  
a-�������/��, ���/�������FG�+ ��&�/�� $��+ ���'�$. H�������>����"�� �&�����*; 
�������*; ���"#�� �������$���� ��D�; ����� �������*; (1885 !.), �� �� ��$��>����*; 
'������ �������� �& !�'���!������!� ���� ���������—+�;��$�����, $�&'�>��, �&�-
���������*; '������� ���;��� (ourayite). 
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� % ( & � � ) �  � % � � �: Ag—Cu—Pb—Bi-���"#��, ���������, ���������!��#������; 
�����&, '�����$�;����$����, �������*� � ������*� �����?����. 

��
�
��
 

H�� �������$����+ #����'�����"��; ���D��'* — �����$—��������������� ��������� — 
���������$�*' �����$�����' ����&��� ��D� ��D��* �� ���������' '�������$ !�'���!������+ 
����$, !�� ������� ���������" '�+���&'* �&'������ �������� ��� ��&���$���*+ $����/��+ 
��������$� �����"�*+ ��'�������$. %��"'� ���$�������"�* $ <��' ����?���� ���"#��* ��-
��+ <��'����$, ��� Ag, Cu, Pb � Bi [ 1—4 ]. % �������*+ � ������������+ ���"#���+ <��+ <��-
'����$ '�>�� $*�����" ��� !�'���!������+ ����$ �������� � ��&���D��&�*' �&�'��#�&'�' 
�������$, �����+��'�����; � ���!�'� ���D�������'� ��������. 

% ��������*+ ��'� �� '�������!� �.�. ��&!�$�; �D��&/�+ �������*+ ���"#���$ ��-
?���" ������$���*� '�����������* ��������>����"�� '������� ��������� [ 1 ]. % �#�/���"-
��' ������ ����; '������ $ ������G�� $��'� �������$���, �� �'����� ��D��� 1885 !., !�� �� 
D*� $*�����, ��������&���$�� � ��&$�� ���������' [ 2 ]. % ������� �� 13 ���'�$ ���* �!� #��-
'��� Ag1,76Cu1,57Zn0,13Pb1,42Bi6,2S13 � �������*' ��#�/���' �������$, ������"�� $�&'�>�*� '�-
�*� �+ ���'��� �� D*�� ��������&���$��* $ �� $��'�. 

�������$���*; ��'� �D��&�/ �'��� ��'D������F ���!���F � ����������$����; !�����; 
Cmcm, a = 3,973(1), b = 13,370(2), c = 42,182(7) Å � �����$ Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13. H���� �����!�$  
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���$�� � $-/�������$����; ��&��$������� '������� ���;��� (ourayite) PbAg4,5Bi6,5S13 � ���&-
$�����; ���� ���������; (��. !�. Bbmm, a = 13,49, b = 44,17, c = 4,05 Å, Z = 4 [ 3 ]). H�� ���$��-
��' ��$������� ��''����� (� ���������$��; x- � z-���;) � D��&���� ����'����$ ��?���� $�&-
'�>�* ��G���$���*� $����/�� �����$�$, +��������*� ��� '�������$ ��'�;��$� ���;��� [ 3 ], 
��� � ���&����" ��� ����������� ��������* ��?�!� Ag—Cu—Pb—Bi-���"#���. 

*��

��#
�������� 	���� 

��������� ����'����$ <��'�������; ���;�� � ��������� ���+'����!� ��D��� �������$��-
���; ��� Ag—Cu—Pb—Bi-���"#��� ���$����� �� '����������"��' ��#�����'���� Bruker 
Nonius X8 Apex � 4K CCD ���������' (Bruker AXS Inc. 2004) �� ����������; '������� ��� 
293 K (MoK�, !��#���$*; '���+��'����) [ 5 ]. 
��������!��#������� ����*�: ��'D������� 
���!����, ��. !�. �mcm, a = 3,973(1), b = 13,370(2), c = 42,182(7) Å, V = 2240,7(8), Z = 4, d$*� = 
= 7,008 !/c'3, � = 66,766 ''–1. ��&'��* ���������: 0,02�0,04�0,08 ''. %��!� �&'����� 6669 ��-
��>���; $ �D����� �J�'�� � �� 3,61 �� 28,31�, �& �����*+ 1574 ��D�F���'*+ (Rint = 0,0602). 
���������"�*� &������� R-#������$ �����$���: R1 = 0,0598, wR2 = 0,1514 ��� ��D�F���'*+ 
��#�����$ � R1 = 0,0699, wR2 = 0,1707 ��� ��&�$���'*+ ��#�����$. Y������� S-#������ �� F2 
��$�� 1,162. H�!��G���� ������ ����<'���������, �������" �� �������$����� <�$�$������*+ 
��#�����$. ��������� ���������� ���?�#��$��� � ��'�G"F ��'������ ���!��'' SIR2004 
(Burla et al., 2005) [ 6 ]. ��������� ��������� ���'�$ ���$����� �����'������*' ��
 $ ���&�-
������' ���D��>���� �� ��'������ ���!��'' SHELX97 (Sheldrick, 1997) [ 7 ]. `��'��� ��-
��������, ���������� $ ��&��"���� ��������� ��������* — Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13. ���������"-
�*� &������� ��������� � �����$*+ ����'����$ ���'�$ ���$����* $ ��D�. 1, ����* �$�&�; —  
$ ��D�. 2. ��� �����&� �����$� D*�� $&��* �$� '������������ � ��&'���'� �0,05 '', ����'���* 
<��'������*+ ����� �����*+ ����������� ��$������. �� <���������' �������FG�' '����-
����� Hitachi TM3000 � EDS-������$��; Quantax70 ��� ��+ �������* �����FG�� ���'�*� 
 

   	 � D � � / �  1  

���
���	�) 	����� � *����	�
���)
 �
����)
 �	
	�
�
) (Å2)  
��� Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13 

���' x y z s.o.f. Ueq* 

Bi(1) 0 –0,20692(3)   0,157121(9) 1 0,0132(1) 
Pb(1) 1/2 –0,26225(4) 1/4 1 0,0168(1) 
Bi(2) 1/2 –0,22836(3)   0,042610(9) 1 0,0105(1) 
Bi(3) 1/2 0,04505(3)   0,086262(9) 1 0,0101(1) 
Pb(2) 0 0 0 1 0,0763(4) 
Cu(1) 0 0,0278(1)   0,16743(4) 0,908(8) 0,0271(4) 
Ag(1) 0 0,0278(1)   0,16743(4) 0,092(8) 0,0271(4) 
Cu(2) 1/2 –0,0208(1)   0,28717(4) 0,814(8) 0,0317(4) 
Ag(2) 1/2 –0,0208(1)   0,28717(4) 0,186(8) 0,0317(4) 
S(1) 1/2 –0,0334(2)  0,14336(6) 1 0,0106(6) 
S(2) 0 –0,0832(2)   0,05828(8) 1 0,0176(7) 
S(3) 1/2 –0,1419(2) –0,02127(6) 1 0,0100(6) 
S(4) 1/2 0,1020(3) 1/4 1 0,0125(8) 
S(5) 1/2 –0,3162(2)   0,10126(6) 1 0,0113(6) 
S(6) 0 0,1864(2)   0,18433(6) 1 0,0117(6) 
S(7) 0 –0,1076(2)   0,21015(6) 1 0,0083(5) 

 
 

 

* Ueq = 1/3(U11 + U22 + U33).  
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	�������� d (Å) ��� Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13 

�$�&" d �$�&" d �$�&" d 

Pb(1)—S(4)#1  2,691(2) Bi(1)—S(7)  2,602(2) Bi(3)—S(5)#11  2,791(2) 
Pb(1)—S(4)#2  2,691(2) Bi(1)—S(6)#1  2,702(2) Bi(3)—S(5)#12  2,791(2) 
Pb(1)—S(6)#6 2,854(3) Bi(1)—S(6)#2  2,702(2) Bi(3)—S(2)  2,878(2) 
Pb(1)—S(6)#2  2,854(3) Bi(1)—S(1)  3,108(2) Bi(3)—S(2)#8  2,878(2) 
Pb(1)—S(7)#7  3,324(2) Bi(1)—S(1)#3  3,108(2) Bi(3)—S(3)#13  3,032(2) 
Pb(1)—S(7)#4  3,324(2) Bi(1)—S(5)#3  3,411(2) Cu(1)—S(6)  2,237(3) 
Pb(1)—S(7)  3,324(2) Bi(1)—S(5)  3,411(2) Cu(1)—S(1)#3  2,376(2) 
Pb(1)—S(7)#8  3,324(2) Bi(2)—S(5)  2,739(3) Cu(1)—S(1)  2,376(2) 
Pb(2)—S(2)  2,699(3) Bi(2)—S(3)#9  2,787(2) Cu(1)—S(7)  2,554(3) 
Pb(2)—S(2)#14 2,699(3) Bi(2)—S(3)#10 2,787(2) Cu(2)—S(4)  2,271(3) 
Pb(2)—S(3)#13 2,889(2) Bi(2)—S(2)#8  2,855(2) Cu(2)—S(7)#7  2,303(2) 
Pb(2)—S(3)#3  2,889(2) Bi(2)—S(2)  2,855(62) Cu(2)—S(7)# 4  2,303(2) 
Pb(2)—S(3)#14 2,889(2) Bi(2)—S(3)  2,932(2) Cu(2)—S(1)#4  2,935(3) 
Pb(2)—S(3)  2,889(2) Bi(3)—S(1)  2,627(3)   

 
 

 

��������* ��''�����, �����"&��'*� ��� !�����/�� <�$�$������*+ ���'�$:  #1 x–1/2, 
y–1/2, z;  #2 x+1/2, y–1/2, z;  #3 x–1, y, z;  #4 x, y, –z+1/2;  #5 x–1, y, –z+1/2;  #6 x+1/2, 
y–1/2, –z+1/2;  #7 x+1, y, –z+1/2;  #8 x+1, y, z;  #9 –x+1/2, –y–1/2, –z;  #10 –x+3/2,  
–y–1/2, –z;  #11 x+1/2, y+1/2, z;  #12 x–1/2, y+1/2, z;  #13 –x+1,–y,–z;  #14 –x,–y,–z. 

 
�����$* (��.%): Bi — 28,5 (21,85); Pb — 1,60 (10,01); S — 53,0 (49,88); Cu — 7,15 (11,56); Ag — 
8,90 (6,11). H����'�� $� $��'���� �?�D�� �&'������ (��� Bi � Pb �2 %), � ���>� $��"'� '��*� 
��&'��* �D��&/�$ � �+ ���>��F #��'�, $ ������$� ��+����!� �����$� <��'�������; ���;�� 
D*�� $&��� #��'��� Cu9Ag8Pb6Bi25S52, ������� $ ������� �� 13 ���'�$ S — Cu2,25Ag2Pb1,5Bi6,25S13 
— ���������� D��&�� � �����$� '�������, ��������!� $ [ 2 ] � ������� &�'���� �&'������" �� 
������?���F Cu—Ag ��� ��������� ��������* ��?�!� Ag—Cu—Pb—Bi-���"#���.  

�
�����
 ��������+ 

H����/�� ��������* �� ��������" yz �������$���� �� ���. 1, 	. 	����/����� $ �������� 
�������� ����D�*+ ���������; $*����F� ���� �$�+?�����*+ ���!����"�*+ ���&' [PbS8]  
� +���������; �������/��; �13,5 Å $���" ���� � ���'*��FG�� � ��' ����* [CuS4]-�����<���$ 
� �����'� [MS7]-����'�� [ 4, 8]. I�� ���� ������F��� �� ����'� [MS6]-����<���$, ���>���*+  
$ �����; ��������� �& ������+ �������, �������$��FG�+ �D���� ����;�*+ ����$ �& ���� 
[MS6]-����<���$ (N  = 5 �� ��'��������� I. ����$�/��!� [ 3 ]). ���D���� D��&�� � ��; �������-
�� '���������!� �����'�����$����� (Cu8Ag3Pb4Bi19S38, C2/m, Z = 1, a = 13,380, b = 4,0007, 
c = 31,083 Å [ 4 ]), ���� �'��" $ $��� !��'���������� �+����$�. ��;��$����"��, ���� $ ��������� 
��������!� (�'. ���. 1, () ����& /����* ���&' [PbS8] '*������ ���$���� &�����"��F ��������" 
��''�����, ����&�$ �F ������������� ����>���� ���&' �����<���'� [CuS4] � ����'���'� 
[MS7], �� ������' ���;, �����!���*; ���F ��?�; ��������*. Y��������� ���'�>�����*+ ��-
��<��������+ ����$ $ �D��+ ���������+ ��>� �����!���� — � �����' ����>����; ��''����� 
�����'�����$����� � �����G����; ?����* ����<��������+ ������� (N  = 4) $ ����' �+ ��+. 


�����* Bi(2), Bi(3) � Pb(2) ��+������ $ ������"�� ����>���*+ ����<���+ �& ������$ ��-
�*, '�>���'�*� ���������� �—S ��>�� $ �������+, ����� ������$����*+ ��� �������� ����D-
��!� �����$� (Bi—S 2,739(3)—3,032(2), Pb—S 2,699(3)—2,889(2) Å). 
�������/������ ����>�-
��� ������� Pb(1), ��+���G�!��� $ ������; ��&�/�� (mm2), �����$���� �$�+?������� ���!�- 
 



�.%. Q�����%, �.%. HR�%�
���, �.%. 
���	TR%� � ��.  86 

 
 

'��. 1. H����/�� ���'�*+ ��&�/�; Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13 �� ��������" yz: $*�����* ���;, ���'*��FG�;  
� �������� �& ������� �$�?�����*+ ���&' (PbS8), ����&���*+ �� ��������" '�����$�;����$���� m  
� ���; ����<���$ (�S6), $ ������' �D�&������ ���� �& ������+ �������, ?�����; $ ���" ����<���$ (	); 
�����/�� ��������* �����'�����$����� $���" �������; ��� (�4 Å): >���*'� �����'� $*�����* ����, 
���'*��FG�� � ������' �& ������� �$�?�����*+ ���&' (PbS8) � ���� ����<���$ (MS6) �$�+ ����$ � ���- 
      �����'� �& ���*��+ � ���� ����<���$ (( ). �D�&�����* ���$����������� ������"��;� ��''����� m.  

����*� � ����*� ���>�� ����!� ��&'��� — �$� ���$�� �� �������; �������/�� 
 

���"��� ���&'� �& ���'�$ ���* � ����������'� Pb—S 2,691(2)—3,324(2) Å, ����D��� ��;���-
�*' $ �����!���*+ ���������+. H��'*���� � <��' ���&'�' � ����'����"�� ����>���*; ����-
��'� ���* ������ Bi(1) (Bi—S 2,602(2)—3,108(2) Å). �$� ��&�/�� �������$ (Cu, Ag) $ D��&��+ 
�� #��'� �����<���+ � ����������'� (Cu, Ag)—S 2,237(3)—2,935(10) Å.  

��������������	
���- �����/ ��������+ 

��� ��+�>����� ��������*+� ���������!��#������+ ���������;, ��������FG�+ ���#�!�-
��/�F ���'�*+ ��&�/�; ��������* Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13 �� ����D���$����; '������� [ 8 ], D*-
�� ���������* ���������*� �'������* �� ����������' $��+ ���'�$ (F	), �� ����������' $��+ 
�������$ (F�), �������$ D�& (Cu, Ag) � �� ����������' ������$ ���* (F�). ���D���� �������$-
�*� �& ��+ $ �����$��� 4 
 dhkl 
 1,9 Å ���$����* $ ��D�. 3. H���'���* ��������; �����?���� 
�� ����������*+ ���������+ (0 2 10), (0 2  10) � (2 0 0), ����������*� �� [ 9 ], ����$*: 
a� = �1/4b + 1/20c� = 3,95, b� = �–1/4b + 1/20c� = 3,95, c� = 1/2a = 1,99 Å, �� = �� = 90�, 
� = 115,5�. 
�� ���. 2, 	 '�>�� $����" +���?�� ����$����$�� ��&�/�; �������$ � �&��$ ��������; �����-
?����, �����*+ $ �DJ�'� <��'�������; ���;�� 80 — det {0 2 10 / 0 2  10 / 2 0 0}, �����' ����-
�*� ������* (Pb, Bi) &���'�F� $ yz-�����/�� �� ����'� �& �$�+ �&��$ �����?����, ��&�����-
�*+ �����$���'� 1/2a (1,99 Å), � ���* ���'�$ (Cu, Ag) ��+������ $D��&� ����; ���* �&��$. 
�������� �����?���� ����&����� ������������ ���������'� (0 2 13), (0 2  13), (2 0 0), det = 
= 1 0 4 �� 52 ������. H���'���* �������; �����?����: a� = �1/4b + 1/26c� = 3,72, b� = �–1/4b + 
 

	 � D � � / �  3  

Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13. '	��
��)
 /�	�
��� �	�(��

 ���
�����)" ��
����
�)" 	������� Fhkl,  
�)����
��)" �� ���
���	�	� ��
" 	����� ��
����
) (Fhkl)	, �� ���
���	�	� �	������ (Fhkl)�,  

�� ���
���	�	� �	������ (
/ Cu (Fhkl)�-Cu, �� ���
���	�	� 	������ (Fhkl)� 

hkl dhkl (Fhkl)�  (Fhkl)�  (Fhkl)�-Cu (Fhkl)� hkl dhkl (Fhkl)� (Fhkl)�  (Fhkl)�-Cu  (Fhkl)� 

0 2 10 3,57 1714 1955 1906 242 1 3 5 2,80 1634 1411 1357 224 
1 1 5 3,47 1125 1343 1363 218 0 2 14 2,75 1309 1084 1000 226 
0 4 0 3,34 1730 1951 1619 220 1 1 15 2,26 1345 1226 — — 
0 4 1 3,33 — — — 261 0 6 9 2,01 1142 — — 270 
1 1 8 3,09 — — — 264 2 0 0 1,99 2969 2455 2109 514 
0 2 13 2,92 — — — 448       



������ �	��
	����� 
����. 2017. 	. 58, | 1  87

 
 

'��. 2. ��������� Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13: �����/�� ��&�/�; �������$ �� ��������" yz: ����*� � �$���*� 
���>�� ����$����$�F� "-����������' 1/2 � 0, ����� ����������; ���������; (0 2 10), (0 2  10) — �&�* 
��������; �����?���� ���>� � ����������'� " = 1/2 � 0 (	); �����!����� �����/�� ��&�/�; ������$  
� �&�* �������; �����?���� (( ). H���'��� b ��������* (�13,5 Å) ��$�� �$�' �����*' ���!�����' ��'- 
                                                                         D�$ <��+ �����?���� 

 
+ 1/26c� = 3,72, c� = �1/2a� = 1,99 Å, �� = �� = 90�, 
� = 128,28�. �� ���. 2, (  ����&��* �����/�� ��-
&�/�; ���* � �&��$ �������; �����?����, �����' ��>��'� �& 52 �������*+ � &��������F �&-
��$ �'����� $ D��>�;?�; ����������� �����. 

	���' �D��&�', ���#�!���/�F $&��'��!� �������>���� ���'�$ $ ��������� 
Cu3,44Ag0,57Pb2Bi6S13, ��� � $ ����'������*+ ��'� ����� ���������+ ����������, +�;��$�����, 
�����'�����$����� � ���� ���!�+ ���"#���$ [ 8 ], ��������F� ���$��!����!����"�*� �����-
?���� �������$ � ������$ $ &�����"�*+ ���������+ ��''�����, ��������������*+ �������; 
�������/�� �4 Å. H����?���� ��&����F��� �� !��'���������' ����'����', �� �'�F� �DG�F 
D�&����F ��������", � ���>� $*��>���* �����!��"�� ���! � ���!�' �&-&� ������� ��*+ <��-
'����$ ��''����� � $ ��'��+ �������; �������/�����; ��?����. 

H��������$� ����'���� �13,5 Å � ����D�*+ �������� ������������ ��&'���'� � $&��'��; 
�����$��; ������� ���!����"�*+ ���&' [PbS8], �D��&�FG�+ �DG�F ������-�������F ������  
� ��������"��; <��; ������ �����"��; ��������"F &�����"��; ��''�����, �������FG�; ���!�-
���"�*� ���&'* (��������� '�����$�;����$���� $ ���������+ ����������, +�;��$������, 
Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13 � �����"�*� ���$����������� � �����'�����$����� [ 8 ]). �'���� <��� 
#��!'��� — ������ ���&' [PbS8] � �����"��; ��''�����; (mm2) — ���������� �� ���" &���-
�*?� (��'�����) ��������*. �����"�*� ������* ��!���&�F� �$�� �������� ����>����, ����-
G�$�� D���$*� ��$��+����� ������, �� $�&'�>����� ��D�F��� �����"��F ��''����F. ��� 
���'�*+ �����$�$ ����������, +�;��$������ � Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13 <�� �������, � �����"�*� 
��������� ��''����� �����$���� ���������'� '�����$�;����$����, � $�� ��������� ��'D���-
���;. � �����'�����$����� ���'�*; �����$ ������� D���� ��&��F '���������F ��''����F  
� ����?����' <��+ &�����"�*+ ���������; (�'. ���. 1, (), �� � ��+�������' ��������; ���$��-
��''����������. �& �������$����� �������� Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13 � �����'�����$����� �����-
��, ��� $ ���$�; ���� �����<��������+ �������$ D��"?�, ��' $� $����; (0,33 � 0,23 ����$����-
$����), � �+ ���������� ��� �D��'����� ���� ���&' [PbS8] � �$�+ ������.  

�D����' ���D�� $��'���� �� ��, ��� �������*� � ������*� �����?���� $ <��+ ���������+ 
�'�F� ����$��� $������*+ �&��$, � <�� �������$���� ������"��F $�&'�>����" ���G���$��" 
�����>���� �$�+ &�����"��-��''������*+ D����$ �������� &� ���� ����������������� ���'�$ 
$ �&��+ <��+ �����?���� D�& $�&�����$���� ��$*+ ��&�/�;. ����� !�$���, ��;��� �G� ���� 
�����D ��!�������; �D���� �������� �& ���D��"�*+ D����$ [ 10, 11 ]. 

/���0	
��
 

�������$����� ��������� Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13 ��� ��������; ���������������� $ ������-
������� �������$ �� ��&�/��' — ��� ����!�������������!� �����&� ��&��/� $ ��������� ���-
'�'� Pb � Bi ��&�������"�� � ��&�����" �+ ��$�&'�>�� — <�� ��$*; ���� !�'���!������!� 
���� ����������, +�;��$������ � �+ �����!�$ [ 12, 13 ]. �F�� >� ������� � ���'���$?�;�� 
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$*?� $-/�������$���*; ���;�� � &�'���� �$�������*' ����' �& ����'����$ ��?���� (44,17 Å 
�����$ 42,182 Å [ 3 ]). �& �������$����� #��'�� �������"��!�� �� �����$� ���;��� — 
Ag18Pb4Bi26S52 — � ���&$�����; ���� ���������; � Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13 ��&��/� �������, ��-
����"�� &�������"��� ����" ���'�$ D���� ������!� Ag &�'����� �� Cu. 

� ���������!��#������+ ��&�/�; $�>��, ��� $ ��������� Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13 $���$*� ��-
���&�$��� '�����$�;����$���� ��� ���>��' (�� ���$����F � ����������' � +�;��$������') 
�����$� �����>�G�!� ��������" �$�;����$���� ����, $��F��FG�!� ����* [(Cu, Ag)S4]-�����-
<���$ � �D��+ ������ ����. 


�� � ���"#��* ���!�+ �������$, �������$����� �����!� !�'���!������!� ���� $��"���F� 
�����$*, �����"&�� $�&'�>����" �������������!� &��������� �������*+ ��&�/�; ��D���' 
�$�+ � ��>� ���+ �����$ ���'�$ [ 12 ]. �� <��' #��� �D��������$����� �� ��������$� ��&��$�-
�����*+ �������$, �� ��������$� � ��������� ��&�/�;, �� D������ <�����������+ &�����$ 
#��'��� Cu3,44Ag0,56Pb2Bi6S13, ��-$���'�'�, �'��� ?���* +��������&�$��" <�� ���������� ��� 
����$�����"�*; '������ � ��' ��'*' $�������$��" �!� ��!���'����".  
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