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�������� �������� ������������� ��������! "�#$%���#���& %�'���. (��#�#��, ��� 
��� ���������� %�'��)��+ "-��/�& �#'�#�)��$� �#����'�����! #��%�� �� �����)�-;�-
�! �#�#%���� =������%���#�)��& "-��/�� �#'�#�)��$� �#����'�����!, � %�'��) %���� 
>��) �����)���#�# '�! �'����"��#/�� '�"�#�/�����-#%��"��+ �#��'��������+ %#��-
��#���, #�#���# #��%��& ���-��-�� ��#��������+ ������, "#����$� #�#���# #%��"��+ 
%#����#���. ����'��# �����# � ���%������, �� ���>-�� $��%��'��+ �#������, ���-���-
�-�� ���>+�'�%���) � �����'���� ���#��#/��. 
 
� � " ! � � # �  $ � � � �: '�"�#�/�����-#%��"��� �#��'��������� %#����#��, �����#, 
���-��-���& #�#���, �'����"��#/�!, "�#$%���#��#! %�'��).  

�������� 

���-��-�- #%��"��+ %#����#��� ��-�#;� � ��%�?); %�'���&, ������� >#���-;��! �# 
��-�#&��% �#����'������ ���-��-���+ =��%�����. @�� ����� A#+#��#���# � �����#+, ����='�� 
B���#�# � %��#��#+, '#�� �����#������� %�'��� — � �� >#���-;��! �# ��-�#&��% �#����'���-
��� '�"�����, ��� � ���-�)�#�� �����'�� � ��$�#��; � =������%����% �� >���� ��% � ���+-
������+ ����'��#/�����+ �"��#+. C �#���!?�� ���%! ��� D��� �����)�-���! %���' ������#—
E��>��#, ����#;?�&�! ��� ���������� %�'��)��+ "-��/�& �#'�#�)��$� �#����'�����! #��-
%�� (E���) �# ���-��-���� '#���� [ 1—3 ]. �'�#�� '� ��+ ��� �� �-?����-�� �>?�����!��$� 
%���'# #�#���# #��%��& ���-��-�� #%��"��+ ��?���� � >��)D�& (� 1 �%) �>�#��); -���!'�-
����!, �� �����)�-;?�$� ��� ���������� %�'��)��& E��� �#�#%���� =������%���#�)��&. 

C �#���!?�& ��#�)� ���'��#����� ���-�)�#�� �#D�+ %��$������+ �����'��#��& "#����$� 
#�#���# �#��'��������+ '�"�#�/�����-#%��"��+ %#����#��� � ������, �����'����$� � �#%-
�#+ ���'�������& �#%� "�#$%���#���& %�'��� [ 4—8 ]. C =��% %���'� %�'��)�#! E��� ����-
���! �� �����% �����#������-��-���% '#���% �����#��#-#�#��$#, '#��� =������%���#�)�#! 
E��� ��#����#���! � %�'��)��%� �����%� �� ��������; � ���������)��%- �#�������; 
%#���%-%��. (�� �����'���� "#����$� #�#���# ���'���#$#���!, ��� �����'-�%�� #%��"��� 
��?����� ������� �� "�#$%����� ���-��-� ��+ �����#��������+ "#�, �>�#���#��� ������+ ���-
%���� ��� �$� =��%�����% ����#��. 

�%������ &��'���
 	����� 

����' "#����$� #�#���# #%��"��+ %#����#��� ���;�#�� � ��>! '�� >��)D�� �#'#��. �'�# 
�� ��+ — ���-����� =������%���#�)��& E��� � >��)D�& �>�#��); -���!'�����!, '�-$#! — 
���������� %�'���, �����>��& �������������#�) ���-������ � =������%���� ���-�)�#��. ��-
������, ��� '�"�#�/����#! �#����# �� ���������#��# � �#�%��#%� �����#������ � 1 �% '#�� 
'�! %��#���� � %#��% �#�#%����% =��%���#���& !��&�� >-'�� �������); #�#��$���# '�"�#�-
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/�����& �#����� �� #%��"��$� %#����#�#. ��"�#�/������ ����� �# '�>#�$�#%%� �����'#;�-
�! � '�""-���� $#��, � '��#�#�), ��� � �>�#�/� ����-����-;� �#��'��������� �#���/� �#��$�-
��>� ��������$� �����#��#, �>����%� ����D����%� %���'#%� �� ���'��#��!���! ���%����%. 
E-�)�-����>�#���#��� �>�#>��#���& ����'������% �>�#��% �����& ������������� ������!�� 
���-���) =������%���#�)�-; E���, %#���%-%� ������& �����#;� �#�>���� ����!���% %��-
#��%��% �#����!��!% � �����'-�%�% ��?�����. @������%���#�)�#! E��� �#�������#���! �� 
"��%-�� [ 9, 10 ]: 

 
max
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$'� i(S) — �����"����/����#! "-��/�! [ 9 ], ��!�#��#! � ���%����#���& =������%���#�)��& 

������������); I�(S) ���#�����%: 
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 L��!!�) ����$�#��% �� �����-

��������, =������%���#�)�#! E��� ���'��#��!�� ��>�& ����&��� ������� "-��/�� %��#��%-
��+ �#����!��& ��� "-��/�� (#������#, �����#! � ��-�#� #%��"��$� ��?����# >-'�� �"�����-
���-��%%�������&. 

C �#������ %�'��� #%��"��$� ��?����# >-'�% �#��%#����#�) �#��'��������& �������-
��#�� � �>�#��!%� ��$�������$� �#���!��! (�����#����#%�) � 1 �%. ��! �#�'�$� �#��'������-
��$� �����#����# "-��/�! (#������# '�������#, �� �#� �#� � �>�-�#�%�% �>P�%� �#��+ ���-
��#������ >��������� %��$�, # �+ ������#/�! �'�#�)�� +#�����#, �� �#�'�& %��#��%��& ���-
��� � ����% fi � fj �# ���/� ���D�� �"��-. ����&��� ������� =��& �"��� >-'�� ���'��#��!�) ��>�& 
E��� �#��'��������$� #�#��$# %��������#��#. ��������#! "-��/�! (#������# � ��#�����-
���% ���-��-���% #�#���� '#�� ���%������) ����'����) #��%�-; ���-��-�- %��������#����. 
����&��� ������� �"��������-��%%�������& "-��/�� (#������# �������� �#% �'����"�/�-
���#�) �����#��-#�#��$ � �#��'��������% '�"�#�/�����-#%��"��% �����!���. 	#��� ������� 
%���� ��������), �����)�-! ������ ���-��-���� '#���� %��������#��#. @�# %���) ��$�#  
� �����- "�#$%���#���& %�'���. C '#���% ��-�#� ��' "�#$%����% ���-��-�� %� ����%#�% 
��; =��%���#��-; !��&�- �����#��#, ��, �#� >-'�� ���#�#�� ����, �� ��� %���� ��'��!�) ��-
'��)��� �#���. 

Q��>� ���'�%���������#�) ���%������) ��#�����! �#�������#�%�& �#%� %�'��)��& 
E��� � =������%����%, �#%� >��� �'��#�� ����>�#���#��! ��������& "��%-�� ��>#!. ��! 
���������$� #%��"��$� ��?����# "��%-�# ��>#! �%��� ��' [ 11 ] 
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(������! � ���-; �#��) �#������# ��� ����� '��&��& �-%%� � i = j � �#%��!! � ��#��& �#��� 
#��%�-; #%����-'- �# ���������)�-; �#�����#;?-; �����>����) #��%�� K � ������������  
� [ 9 ], ����>�#�-�% ���#����� � ��'-: 
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$'� M — ����� "��%-�)��+ �'���/ � #��%��% ���������. �%����% ���-; � ��#�-; �#��� 

���-�����$� -�#�����! �# 2 sin( ),r Sr
�

 �������$���-�% �>� �#��� �� S � '�>#��% � ����& �#��� 

���� 4Tr2�0, ����'��!;?�& %#��-$����� �#���!���. (��-��% ���#�����  
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K$� ���#! �#��) ���'��#��!�� ��>�& "��%-�- '�! �#����# =������%���#�)��& E���. (�#�-;  
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�#��) %� �����)�-�% '�! ���������! %�'��)��& E��� �� �����#������-��-���% '#���% ���-
��#��#-#�#��$#, �.�. �#'�#�)��$� ������! �"��������-��%%�������& "-��/�� (#������#.  

(� "��%-�� � ��#��& �#��� -�. (2) %���� �#�����#�) E��� '�! �;>�& %�'���, ���� ��-
������ ��� %��#��%��� �#����!��! rij. ��! �#�'�$� ��#����! rij '����# >��) �#�����#�# �#��#! 
"-��/�!, �.�. � �#�'�& ����� r ������!���! ����$�#�, # �#� �#� �#�'�� %��#��%��� �#����!��� 
������!���! '�#�'�, �� �#��-; "-��/�; -'�#��#;�. (#���� "-��/��, �#�����#���� '�! ���+ 
rij, ���#'��#;� � ���-�#;� %�'��)�-; E���. Q��>� �%��) ���%������) ��#����#�) ������-
��! %#���%-%�� %�'��� � =������%���#�)��& E��� � �>�#��� -���!'�����! � 1 �%, ���>+�-
'�%� -�����#�) %��#��%��� �#����!��! '� 1,5 �%. C�-��� �"��� �#'�-��% 1,5 �% %���� �#-
+�'��)�! �� ������)��+ ����� '� ���-���# ���!� #��%��, � �#���� %�'��)��& E��� � ����$�% 
������������ � ��#��& �#��); -�. (2) '�! ��-�#&��& $�-�������� #��%�� �#���$� ����# ��#��-
����! �������#&�� ������%. 

K��� #%��"��� ��?����� ���'��#��!�� ��>�& �#��'��������& ���������#��, ��$'# � ��-
��&��+ �#�%��#+ �����#������ -��#'��#���! 2—3 =��%���#���� !��&��, �� �#����� �����#�-
�������& ��%%����� ������!�� �#% �'��#�) =��� �#���� '���#����� ������%. C�� #��%�, ��!-
�#���� =��%���#%� ��%%����� (�����#���+�%������ �#����%��), �%�;� #>���;��� �'��#��-
��� ���-�����. (�=��%- �� �#�'�& $�-��� �����#���+�%������ �#����%�+ #��%�� '���#����� 
��>�#�) �'��, >���#&D�& � �#�#�- ����'��#�, � '�! ��$� �������� �#����� ���+ %��#��%��+ 
�#����!��& �� %���%#�)��$� '� 1,5 �%. 

C ���-��-���% #�#���� #%��"��+ ��?���� �#���� =������%���#�)��& E��� �����'!� '�! 
�'���/� ����#�# (�'��& "��%-�)��& �'���/�). ����'���% ����� �'�������+ %��#��%��+ 
�#����!��& rij, ���+�'!?�+�! �# �'���/- ����#�# � �����#��������% >��#���% ���'������ 
�xCy. �'�������%� �#����% %��#��%��� �#����!��!, �'��#����� �� �������� � ���-. C '�-+-
��%��������% ���'������ �%�;��! ��� ���# %��#��%��+ �#����!��&: A—A, A—B � B—B. 
(-��) � �����#��������& ���-��-�� ���'�����! �xCy �%�;��! i

tq  � j
tq  ���#����%�+ #��%�� 
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#��%��+ �#����!��& rij, �� ����� =��+ %��#��%��+ �#����!��&, ���+�'!?�+�! �# �'�- =��%��-

�#��-; !��&�-, >-'�� 
1

.
i
lq

i i
l l

l
n k

�

  C��$� #��%�� ����# A � =��%���#���& !��&�� 

1
.

i
tq

i
t

t
k

�

  �# �'�� #��% 

A � =��%���#���& !��&�� ���+�'���! 
1 1

i i
l tq q

i i i
l l t

l t
n k k

� �
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  ������ ��� �'�������� %��#��%��� �#�-

���!��! �� #��%# � � C; ����� �+ �#��� Nij. �#��-�'#! #�#��$����% �>�#��%, ���-��% ����� 

�'�������+ %��#��%��+ �#����!��& rij �� #��%# C � � �#���% 
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  @��+ �#�-

���!��& '����� >��) ���� Nij. �#������� ��#����& Nij, ���-�����+ � �����% � �� �����% ��--
�#!+, $������ �> ���-������ �����) %��#��%��+ �#����!��& �, ���'��#���)��, � ��#���)����� 
�#������, �#� �#� ��>�;'�� ����/�� �#%��-����� ��!��&. 	#��% �>�#��%, "��%-�# '�! �#����# 
����# �'�������+ %��#��%��+ �#����!��&, ���+�'!?�+�! �# �'���/- ����#�#, >-'�� �%��) 
��':  
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(�� �#����� ����# �#����!��&, ���+�'!?�+�! �# �'�- "��%-�)�-; �'���/-, %��'- #��-
%#%� �'��$� ����# ���)�-�%�! ���)�� �����% (A—A) ��� ���)�� �����% (C—C) �����% "��-
%-��.  

���%���! �# �� ��� %��#��%��� �#����!��! %� �#�������#�% ���)�� '�! �'��$� �� �#�-
'�& $�-��� �����#���+�%������ �#����%�+ #��%��, ����� �#������+ %��#��%��+ �#����!��& 
%���� '����$#�) '��!�� ���!�. ��! ����#?���! ���%��� �#������ %�'��)��& E��� �'��#��-
��� �� ���- � >������ �� �������� %��#��%��� �#����!��! �>P�'��!�% $#-���#��&, ���'! �# 
��%, ���>� �� '�������! >��# ��#�����)�� %��)D� �������+ ����>#��& #��%��, ���&�������+ 
'#���& ���-��-��. 	�����-; ����#��- exp(–�2S2) %���� ��� ���>+�'�%���� ������ ��'��)��. 
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 �>P�'��!! %��#��%��� �#����!��!, �+ 2Nij ���#'��#�%. E-��/�; �#� 

#��%�� �#�������#�% '�! �#�'�$� .ijr  ���������# %��#��%��+ �#����!��& �� ���#% (A—A, 
�—C, C—C) ������!�� -����) �#�/�#�)��& ���#' �#�'�$� ���# %��#��%��+ �#����!��& � %�-
'��)�-; E���, �����-; ���-�#�% �-%%����#���% ���+ �#�����#���+ �#���+ "-��/�&. ���-
���#! ��� ��D����������� � �#%��!! �0 � ������������ � [ 9 ], ���-��%:  
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��������) 1/M � ��#��& �#��� ���-����-��, �#� �#� �#����� �����'��� '�! �'��& "��%-�)��& 
�'���/�, # �� '�! ���$� #��%��$� ��������!. �-%%����#��� �� ij �'�� �� ���#% %��#��%��+ 
�#����!��&, # �-%%����#��� �� l ��'���! �� ���������- %��#��%��+ �#����!��& ijr  �'��$� ��-
�#. ��! �'����%��������& �����%� Ki = Kj � ��#��& �#��� ���#����! (3) ���#����! �-%%���-
�#��� ���)�� �� l. (��-����#! %�'��)�#! E��� +#�#������-�� $������������& �#��'������-
��& ���������#��, � ������% ��+�#�!;��! ���&�������� %��������#��- %��#��%��� �#����!-
��! � �+ �����, ���+�'!?���! �# �'�- "��%-�)�-; �'���/-. �#���� %��#��%��+ �#����!��& rij 
� �+ 2Nij � �����#��������& ���-��-��, �+ ���������#, ���������� %�'��)��& � =������%��-
�#�)��& E��� �����'���! �� ��%�����- ���$�#%%, �#��#>��#���%- #����#%�.  

C �����#���)��% �#��#��� %� ��#����#�% '�� ������, ���-������ ���#����%� '�-$ �� 
'�-$#. @�� =������%���#�)�#! E��� (���#! �#��) ���#����! (3)), ���-����#! �� '�"�#�/���-
��$� =������%���#, � %�'��)�#! (��#�#! �#��) (3)), �#�����#��#! �� ���-��-���% '#���% ���-
��#��#-#�#��$#. K��� ��� ���'��� %��#��%��� �#����!��! (�#'�-�� ����'��#/�����+ �"��)  
- �>��+ �����+ ����#'#;�, �� %���� -�����'#�), ��� �����'-�%�� #%��"��� ��?����� ���) 
�#��'��������& #�#��$ �����#��#, �� ���-��-���% '#���% ������$� ��������# %�'��). ��-
'��)�#! E��� %���� >��) ��������# '�! �����#��������+ ���-��-� �;>�& ���������, ��'��-
�#?�+ ��������)��� ���������� ��%������.  

�# ���. 1 �����'��# %�'��)�#! E���, ���������#! �� ���-��-���% '#���% �-ZnP2. ��# 
����>����! ����-$ �#�#>��� 4�r2�x, $'� �x ������!���! �� ����$�������& ��������� �-ZnP2. 
(�������) #%��"��$� ��?����# �0 (�+�'�� � %#��-$����& ����) ���$'# %��)D� �x. Q��>� %�-
'��)�-; � =������%���#�)�-; E��� >��� -'�>��� ��#����#�), %�'��)�-; E��� �����'���  
� ��������� =������%���#�)��&. 
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��. 1. @������%���#�)�#! (1) � %�'��)�#! 
                       (2) E��� �-ZnP2 

 

 
 

��. 2. @������%���#�)�#! �����"����/����#! "-��-
/�! �����& #%��"��& ������ �# ������ �-ZnP2 (1) 
� %�'��)��� i(S ), ����������� ��� ���+��% ���'��� 
         ����$�����#��! �� r, �#���%- 5 Å (2) � 11 Å (3) 

 
(�� �#����� %�'��)��& E��� ��>�#��) -���!'�����!� ����'��!���! �����'��%� �#%�%� 

>��)D�%� ��#����!%� �#�����#���+ rij � "��%#�)�� �$�#�����#���! ���#���% � ���%����-
��!%� =������%���#���#. (����'! �>�#���� E-�)�-����>�#���#��� � �#���%� ��#����!%� 
���+��$� ���'��# ����$�����#��! �� r, %���� ������'��), �#��� ��%�����! >-'-� �����+�'��) 
� %�'��)��& �����"����/�����& "-��/�� � �# ��� ���'-�� �>�#?#�) ���>�� ���%#��� ��� 
�����'���� =������%���# � �>�#>���� =������%���#�)��& �����& �������������. 

�# ���. 2 �����'��� '�� %�'��)��� i(S), ����������� '�! ��>�#��� -���!'�����!� 5 � 11 Å 
%�'��)��& E��� '�! �-ZnP2. �� ���-��# ��'��, ��� � -���������% ��>�#��� -���!'�����!� 
%�'��)�#! �����"����/����#! "-��/�! ���-��-���-���!. �# $�#'��+ %#���%-%#+, ������� 
���-�#;��! ��� ���+��% ���'��� ����$�����#��! �� r = 5 Å, ��!��!���! ����#! ���-��-�# � ��-
'� '���������)��+ %#���%-%��, �#������. 	� ���) >��)D-; �>�#��) -���!'�����! %���� ��-
�-���), ��!��!! � ��#�)��% =������%���� ����-; ���-��-�- '�""-���+ %#���%-%��. (��--
���) ��"��%#����-; =������%���#�)�-; ����-; � �>�#��� %#��+ S %���� �# %!$��% ���-��-
���, # '�! ��$� ���>� �������) �#���D���� =������%���#�)��& E��� � -%��)D��) ���!��� 
���� �>���#, �-�D� �����)���#�) ��������������� ���-�����. @������%��� �����'��� �# '�-+ 
���-����!+ (CuK� � MoK�), # �#��% ��D��#��� ���%����#���� �����"����/������ "-��/��, 
%#���%#�)�� ��+�#�!! ��"��%#/�;, ���-����-; �# %!$��% ���-�����. 

(�%&������	����� ���)�	�	� 

��$�#��� ���. 1 ��������! %#���%-%�� %�'��)��& � =������%���#�)��& E��� +���D� 
����#'#;� �� ���& �>�#��� -���!'�����!. ���'��#���)��, %���� -�����'#�), ��� � �����& 
#%��"��& ������, ���-�����& �#�����% ���#�����% � �#�--%� %��������#���� �-ZnP2, ��'��-
�#��! �#��'��������� �����#����� ��+�'��& "#��. ��'��)�#! E��� �������! �� %��#��%-
��% �#����!��!% �'�#�)��$� �����#��#, � �� %#���%-%� '����� >��) ��D�, ��% %#���%-%� 
=������%���#�)��& �����& ��#�)��$� �>�#�/#. C �#��%#����#�%�% ��-�#� ����;�����% !��!-
���! ��������& %#���%-% =������%���#�)��& E���, ������& ��#�#��! ��D� %�'��)��$�,  
# �����& %#���%-% -%��)D���! >��)D� ��% '�-$��. C �����#��� �� =��% %��#��%��% �#����!-
��!% ���+�'�� ��������) ����#, � =�� �#�>���� ����!��#! $�#��/# �#��'��������+ �����#���-
��� � #%��"��& ������ [ 7 ]. 

E�#$%���#��#! %�'��) >��# ���%����# �#%� '�! �'����"��#/�� #%��"��$� ��#'�#, ���--
�����$� ��� �#��������� � ��'� ����"������>#�# �#��! K2–xNb4O3(O,F)3F, ��%������#! ���-�- 
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��. 3. 
����#�������#! ���-��-�# K2–xNb4O3(O,F)3F; 
� ���+��& �#��� ���-��# ��'���� ���#='� Nb6 — �; 
=������%���#�)�#! E��� #%��"��$� ��#'�# (1) � %�-
'��)��� E��� �����#����-#�#��$�� K2–xNb4O3(O,F)3F 
                               (2) � N-Nb2O5 (3) — � 

 ��. 4. @������%���#�)�#! E��� (1) 
�����& ������ �# ������ Zn3P2 � %�-
'��)��� E��� �����#����-#�#��$�� 
Zn3P2 (2) � �-ZnP2 (3). * — %#���%-% 
  =������%���#�)��& E��� ��� 5,7 Å 

 
�-�# ������$� ������� �� >����� ����'# ���>�! NbO � ����� KF (���. 3, �). (��'���#$#���), 
��� KF �#�����!���!, # � ��#'�� ���#'#;� >���� ����'# ���>�!. B��� ���#�#�� [ 5 ], ��� ��� 
�#��������� ����'��� >���� ��%��!;� ���-��-�-, �����#?#!�) � N-"��%- Nb2O5, � ������& 
���-����-;� ���#='�� Nb6. �#�>���� �#%���� �#�����! %��'- %�'��)��& E��� �����#��#-
#�#��$# N-Nb2O5 � =������%���#�)��& �����& #%��"��$� ��#'�# �� �����% %#���%-%� 
(�%. ���. 3, �). @�� %#���%-%� �>�#���#�� %��#��%��%� �#����!��!%� Nb—Nb, �#+�'!?�%�-
�! � ����'��+ ���#='�#+ NbO6. C �����#��� ���#='�� ����%-?�������� ��!�#�� ���D��#%�  
� ��D) ��%��$�� — ��>�#%�. ���������� � #%��"��& "#�� ����# ���#='���, ��!�#���+ ��>�#-
%�, �����'�� � �#�'�����; �����$� %#���%-%# =������%���#�)��& �����&. 

��-+"#���& ��#�#�#�) ����#! #%��"�#! �����#, ���-����#! �#�����% �#��������% %���-
�����#���� Zn3P2. ��'��)�#! E���, ���������#! �� ���-��-���% '#���% Zn3P2, �� ������!�# 
�>P!����) %#���%-% =������%���#�)��& E��� ��� 5,7 Å (���. 4). K$� -'#���) �>P!����), �#-
����� �# =������%���#�)�-; E��� '�� %�'��)��� ������: �'�-, ���������-; �� ���-��-�-
��% '#���% Zn3P2, '�-$-; — �� ���-��-���% '#���% �-ZnP2. Q��>� �%��) ���%������) 
��#����#�) %�'��)��� � =������%���#�)��� E��� ���'�����& �#���+ ����#���, ������ ���-
��'��� � �'��%- -���'�����%- #��%- ������% '������% �# ����� #��%�� � "��%-�)��& �'�-
��/�. (�� �#��-D���� %��������#��������$� Zn3P2 -�������#;��! �#����!��! %��'- #��%#%� 
/���#, �#+�'!?�%��! � ����'��+ ����#='�#+ �� #��%�� "��"��# � #�%#����'�>��& ��>������& 
����#='�������& "#��, ������& ����#'����� ���-��-�# ���%#�)��$� "��"�'# /���#. C���'��-
��� =��$� �����& %#���%-% =������%���#�)��& E��� �%��� �#���� �� ������� %#��+ r, � �� 
���%! �#� �# %�'��� 2-& � 3-& %#���%-%� +���D� �#���D��� [ 7 ]. 

���>���� ���������% ��#�#���) ���%������ "�#$%���#���& %�'��� � #�#���- #��%��& 
���-��-�� ��#��������+ ������ SiO2 � As2S3. ��$�#��� �#D�% '#���% [ 6 ], ���-��-�# ����-
��#�)��-�����$� ��#�/���$� �����#, ������� ��-���� ��'�����& '�! ���%�����+ ��#���� ��� 
�����'���� '�""-������+ ���/�����, �����!�# �� �#��'��������+ �#���/ �-��#�/#. ������-
�#��� �����+�'�� ��-�# ������;����! �#��#�����! ����#�)��+ /���&, �����!?�+ �� ����#='-
��� SiO4. C �����#��� =�� /��� ����������#�� ����$� �'��) ��� . �����% �� '�-$�%- ����/�-
�- ��������# ���-��-�# �������>�#���$� As2S3. ��! �� ����#��! %���������#�����#!, # ������ 
�#�������#�����#!, %�'��) � ��% ��'�, � ������% ��# �����)���#�#�) �#%� '� ��+ ���, ��#�#-
�#�) �����$�'��&. C ���-��-�� �������>�#���$� As2S3 [ 8 ] ��+�#�!;��! $�"�����#���� ����,  
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����-?�� ���-��-�� #-����$%���#, �� ��� %��������� �#����!��! �#��-D#;��!. C ������ $�"-
�����#���� ���� ��������� %����-�#%�, +#�#������%� '�! ���-��-�� As4S5, � ��%� %��#��%-
��%� �#����!��!%�, ������� ����������-;� -�#����� %����-� �� ��� b. Q��>� �>P!����) =����-
��%���#�)�-; E��� �� ���$� ��%�����# %��#��%��+ �#����!��&, �#�����#���+ '�! ���-��-� 
#-����$%���# � As4S5, ���D���) ��'����) ��, ������� ����������-;� ��'��)��% �#��!% ("�#$-
%���#%) ���-��-� �����#����-#�#��$��. 

���+/���� 

��'��)�#! E��� — �����# "�#$%���#���& %�'��� — �������! � �����)���#���% ���+ 
%��#��%��+ �#����!��& �����#��#-#�#��$# � ���'��#��!�� ��>�& �#'�#�)��� ������� �"�����-
���-��%%�������& "-��/�� (#������# �'�#�)��$� >��'�"�����$� �����#��#. 
#� '�������#! 
"-��/�! (#������# ������!�� ����'����) �����#�������-; ���-��-�-, �#� � �#'�#�)��� ����-
��� �"��������-��%%�������& "-��/�� (#������# ������!�� �'����"�/����#�) =��� �� ���-
��#�� � �#��'��������% �����!���. E�#$%���#��#! %�'��) �� ���>-�� %���%��#/�� �� =���-
$��, �#� �#� %��#��%��� �#����!��! � �����#���, �� ������% �������'���! �#���� %�'��)��& 
E���, -�� ����������-;� =��%- %���%-%-. ��! =��& %�'��� �� �-?����-�� ���>��%� -���# 
�>���# ��!��& �# $�#��/� #��%��$� ��������!, �#� �#� �#���� %��#��%��+ �#����!��& ��'���! 
���)�� '�! ���#����%�+ #��%�� >���#&D�+ � �#�#�- ����'��#�, -��� ���#�)��+ �������'���! 
-%�������% �# ��#�����) ����/�&. (�� ���������� %�'��)��+ E��� �� �����)�-;��! =����-
��%���#�)��� '#����, � ������ %�$-� >��) �������#�� �#�#���, �.�. ������#�� ���%������) 
���'#��! ���#����%�& �� =������%���# >#�� '#���+. ��'��)��� � =������%���#�)��� E��� 
����$'# �� ����#'#;� �������);, �#� �#� %�'��) �������! '�! �'�#�)��$� >��'�"�����$� ���-
��#��#, # =������%���#�)�#! E��� �������! '�! ��#�)��$� �>�#�/#, ��'���#?�$� � '�"����,  
� $�#��/� �#�'��� �#��'��������+ �����#������. ��#������ =��+ �����+ ������!�� �#&�� 
�#�>���� ����!���� %���# �#��-D���& �����#��������& ���-��-��. 
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