
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2014. ��� 55, � 1 ���	
� – ��
	�� �. 81 – 87 

 

 

��
 548.736 

��������	
��������� ������ ����	���� �������	�  
������ �����	�: ��������, �����������, ����������� 

�.�. ������!, �.�. �"#"��$$, �.�. �%�!&'�(" 

�������� ��
�	������� ����� ��. �.�. �����	�	 �� ���, ��������
�� 
E-mail: borisov@niic.nsc.ru  
 
��	��! "����"��	 1 ��
	�! 2013 �. 
 


������������������� ������ ���! ���"�#! �$�%��&�' � ��((������ C2/m: (�������' 
�$������ (rouxelite) Cu2HgPb22Sb28S64(O,S)2, ���%+������� (felbertalite) Cu2Pb6Bi8S19, 
(���$����� (marrucciite) Hg3Pb16Sb18S46 $�����'�� ���� 0��'&�������;<������� $0��;-
&�����; ��� �������', ��� � ��&��%�� ������' ��(����'�(� �������������������! 
0���������, �+���$=>�! ���$�;��#� �������#� � ������#� 0�&��?���� ����'����'��-
��. A#&����# �&��- � &'$(���#� ����(���# ���$��$�, 0� ���(����� +������ � ���!���-
0$� PbS, ��� ��������$�� � ���<�0<��� ?���# D. ����'�<���� 0� �boxwork� ��!����-
�$�� �$�%�������. 
 
� $ ) * % ! + %  � $ � ! ": �������������������� ������, ���$��$�# �$�%��&�', ������-
�#� � ������#� 0�&��?����, �$������, ���%+�������, (���$�����. 

����� 

��'��(����; 0������� ��0��%��'���; ��������������! (��������' ���'�'����; ' ��0��'-
����� �� 0����#! � ���"�#(. F&��% ���% ��($ 0�$���%�; $ 0����&#, 0����( ���+���� ������+-
����#(� �+G����(� +����# 0����&�#� �$�%��&#. A 0����&��� ��&# ���&��#, 0��$���# ���$�-
��'���� � �>����%�� �����&�'��# ���$��$��� �$�%��&# ��(#! ������+����#! �����'�' [ 1 ]. 
I�� �+����'���� ��������������! ���$��$� ��+�=&�=��; &'� 0��<����: ��+� ��&�'�&$��%�#� 
0���<�� ' ���$��$�� ��0���;=��; ��+���( ���(�', +�����! 0� ���(���( � !�(������( !����-
���������( (���(�����(), ��+� ��"&#� ���� ����(���; �(��% �'�� ��&��%��� (����. A 0��'�( 
��$��� &�"� ���"�#� �����' (�"�� $��"��%�; ' $(�����#� �+G�( J��(�������� ;�����, '� 
'����( �� ���(��# '#�$"&���� '�������=�.  

A <���� ��?�! ��+�� [ 2—5 ] +#�� 0�����������'��# ���+������� ���$��$���+����'���; 
���'�����%�� 0����#! ���&������, ��� 0��'���, &'���#! �$�%��&�' � �$�%�������. �� 0��$-
����#! ��( ���$�%����' ��(���(, ��� '� '��! ��$��;! �+���$"��# 0��'&�������;<����#� $0�-
�;&�����; (0�&��?����) �������' � — ��&��%�� — ������' � ������ ���0��%= ���$�;������. 
K��(���������� 0���(���# 0�&��?���� &�; ����#! ��+���' �������' '��%��$=� ' &�'��%�� 
$���! 0��&���!, ��� ���"� �(��� (���� � &�; ������#! 0�&��?����. 

A &����� ��+��� �0���� �������������������� ������ ���! ���$��$� �$�%��&�', ���"�#! 
0� ��������($ �����'$ (3 � 4 ����� �������'), 0��'�&���#� � <��%= $�����'��% ������� 0��'&�-
������;<����#! $0��;&������ 0���<�� �������' � ������' 0�&��?����(� � 0���(����(� 0�-
�;&�� +��"��?�! (�"�������#! � (�"������#! ������;��� ����'����'����. �������'���� 
J��! $0��;&������ � ���0������������ ������'��� J��! ���$��$� ��� ��(+���<�� ��0�'#! 
�&��- � &'$(���#! ���������%�#!� +����' ������� �����'� � �������<�� (0� D. ����'�<��($ 
[ 6 ]) — &�$��; ��&��� J��� ��+��#.  
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���$��$��� �����&�'���#� (������ �$������ 
(rouxelite) Cu2HgPb22Sb28S64(O,S)2 (C2/m, Z = 2, a = 
= 43,113, b = 4,059, c = 37,874 Å, � = 117,35�, V = 
= 5887 Å3 [ 7 ]) �(��� 27 ����#! ����������������-
���! 0���<�� &�; �������' � 33 0���<�� &�; ����-
��'. �� 0��'#! +R�%?�; ����% ���;�� �&����'���#( 
�����( �������' — Cu, Hg, Pb, Sb — � ���%��  
' ���#��! $��������( ���������'��� �(��% (Pb+Sb). 
A $0��>����� 0��<�&$�� ��������������������� 
������� ����� �������������������� 0��������, 
���+���� 0����� $0���'���#� �;"��#(� �������-
(�, (�"�� 0� J��0���(�����%��� 0���?��'�� &�-
���������((�, 0��'�&����� ' [ 8 ]. ��� ���"� ����-
'����'$�� � ���������, '#0�������� 0� ����&���-
��( ���%�� �������' ���$��$�# (��+�. 1). 
��  
� �+#��� &�; ����! ���+������#!� ���$��$� � ���-
���%��� 0�������%= ��((�����, 0��0��&��$�;���� 
� �������� ������;<�� (�4 Å), ' ����� ���+���� 

0�����$0���'���#! �������(� 0��������� '�?�� 0��0��&��$�;��#� � ������%��� (h0l)-0���-
����� � ��'0�&�=>�� � ������%�#(� 0�������� (020), ������$=>�� y-����&����$ '��! ���(�' 
���$��$�# (y = 0, 1/2). ��(#� "����� $0��;&�����#� �����'��� �������#� ������ ���$��$�# 
�+����'�� 0�&��?����� ����� 0���������� 0��������� (10.0.2). (0.0.10) � (020) � �����( ����! 
����� ' J��(�������� ;�����, ��'�#( &����(�����$ �� ��&����': det{�0.0.10�10.0.2�020�} = 200. 
����������#� 0� [ 9 ] 0���(���# 0�&��?����: ak = –1/50a + 1/10c = 4,25, bk = 1/10a = 4,31, 
ck = b/2 = 2,03 Å, �k = 127,72�. �� ���. 1, 	 0������� 0����<�; 0���<�� �������' �� 0�������% xz 
� ����� $���' — ����� 0���������� ����&�����#! 0��������� 0�&��?���� (0.0.10) � (10.0.2). 
A&��% ��� y $��# 0�&��?���� ���&����# ������;���( ' 2,03 Å, ��� ��� ���;�#� ���(�( $��� ��-
��&$���; � '������#(. � $����( ����, ��� ���+���� ������ ������ Cu � ��0���'��$ ��0���;=-
>�� 0���<�� ������ Sb (' <����� ;����� � ����&���! �-������;<��) �'#0�&�=�� �� $0��;&���-
��; &���#(� 0�������;(�, �����%�#� 100 �������' ;����� &��������� +����� � ����'����-
'$=>�( $���( 0�&��?���� (�(. ���. 1, 	). 

A +���� ������ 0� (���� �������� (����<� ��(#(� 0�������0������#(� 0�������;(� 
��������% (14.0.8), (10.0.2), (020) (�(. ��+�. 1), �0��&��;=>�� ������$= 0�&G;����$ � 216-= 
$���(� ' J��(�������� ;�����: det{�14.0.8�10.0.2�020�} = 216. ������' "� ' ;����� 132, ��� �$-
>���'���� 0��'#?��� ����� &���$0�#! � ��0������= $���' J��� 0�&��?���� — � $����( ��-
��&�'���; '������� � ���;�#! '&��% y-��� — 108. �� ���. 1, � ' ����'���(�� ����� ;����� ��-
(����# 0á�#, �� �����#! ���%�� �&�� ���( �+��0���� $���(. F� ����=�����( �! � 0���<��, 
���;�#! �������� ������( �������&�, $0��;&������ &��������� !���?��. I���(���# �����-
��� 0�&��?���� �� '#?����'���#! 0�������;! ����'#: aa = 4/54a + 7/54c = 4,46, ba = 1/54a – 
– 5/54c = 3,94, ca = b/2 = 2,03 Å, �a = �a = 90�, �a = 130,14� [ 6 ]. 

F��������'�' ���� ������; ' ���$��$�� �$������� !���?� '#��"���#! ��������#!� 0�&-
��?���� �������' � ������', ����"�=>�! !������� �! ���&��%���� $0��;&�����; 0��'&������-
�����%�#(� 0�&��?����(�, ��(���(, ��� J�� ���% ���$�%��� &��%��&����'$=>�! �(�!�����-
���!� ���, �+��0���'�=>�! �����������<�= [ 10 ], � �� �� ����=���� �����%�#! �+����'����, 
���<����'���#! !�(������(� �';�;(� (�"&$ ���(�(�. �(�; ' '�&$ ������'�$ ���$��$�# �$�-
������ ��� ��������; ����(����' �� ����&������ ���(��� ������$��<��� ��0� PbS [ 7 ], 0��'�-
&�( 0���� J��! ����(����' ' ��������� � �������� (����<�! �$�������. L$&�( �0����%�; �� 
��0����$, ��� &�; �$�%��&�' ��?�! �������' ���$��$�� ��0� PbS, �.�. ���$��$�� � '���(��� ��-
��J&�������� ����&���<��� �������' ������(� � ���+����, � ���"� � ���!������� 0������?��  
 

	 � + � � < �  1

����������# (��
��
��	��# �	 100; 
F > 50) 	�"����$# Fhkl ��
	%��� $�! 

��
����
# 
������	, 
	�����	��# ������ 
$�! �	������ �( )F 	  � ������ $�! 	������ �( )F 	  

hkl dhkl �F 	  hkl dhkl �F 	  

1207 3,50 54 10.02* 3,41 52 
10.02* 3,41 78 12.01 3,05 50 
1208 3,40 57 14 .08* 3,01 55 
00.10* 3,36 73 9 18 2,87 50 
11 .1.15 2,11 50 912 2,75 64 
020* 2,03 100 020* 2,03 100 

 
 

 

* 
���&�����#� 0�������� 0�&G;����� �&��% 
� &����. 
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(0� ���(�����) �$+������� $0���'��� ��! � &�$��! ���+���� 0��&0�������%��. A J��( 0��&0�-
��"���� ������%�#� 0�������� ��((����� � ������;<�; �4 Å, �( 0��0��&��$�;���;, +$&$� ��-
!����'?�(�; �������( �&���%��� ��((����� Fm3m, � �(���� 0�������;(� �m�, 0��0��&��$-
�;��#(� &�������;( ������ �$+������� F-;�����, 0����( &���� <������$=>�� ����% �����-
�;<�� ��� ��� 0��;&�� 4 Å [ 11 ]. ��&���# ����! ������%�#! 0��������� ' ;����� PbS +$&$� 
{220}, � ���� �0��������'��% �� J�$ 0�������% 0���<�� �������' (��� ������'), 0��$��( &'$!-
�����$= $���&�$ 0�;(�$���%�#! ����� ���(�' � 0���(����(� aF � aF / 2, <������$=>�! &�$� 
&�$�� [ 11 ]. 

�� ���. 2, 	 ����(���# ����� ���(����� ' ��������� (����<� '#&����# � J�� ������, ���  
' ��0��'����� ��� b ���$��$�# 0���&$� ����"�� � ����(� ������;(�, ' �����#! ���(����; ���-
0���"���; �������' +$&�� ��� ' ���$��$�� PbS ' ��0��'����� [ 110 ]. �� ���. 1, � �� "� ��(�� 
�&����� � ' �������� (����<�. A���(��� ���0���"���� �+��! (����< �+��0���'��� ����J&��-
������ ���$"���� �������' ' �+G�(� ����"��� &'$! �������<��, �.�. &����'����%�� ' ��! �(�-
�� (���� ���(����; ���$��$����� ��0� PbS. 

��"&$ ����"�;(� ��!�&;��; 0��������#� ���# (���# ��$�+$����������), �&� � �����&���-
���# '�� �$>���'���#� ���������; ���(�' �� $0��;&�����; ����'����'$=>�(� 0�&��?����-
(�. 	�( �� (���� +������% ���(�' � $���( �'��! 0�&��?���� ' J��! ����! ' xz-0����<�� $���#-
'��� �� ��, ��� �(�>���; ���(�' 0� ���'����= �� ���$��$��� ��0� PbS ' ����'��( ���������# 
�! 0��������'��(� 0� ��� y � $��'�; 0 �� 1/2 � ���+����. �� ���$���! 2, 	, � ����"��'#� ����-
(���# ���$��$�# Q, H � &'$(���#� ���� L 0� [ 7 ] '#&����# ��� �� ���������, ��� � �� �����-
��� (����<�! ���$��$�# �$�������. ������� ��?�� �����0����<�� ' ��(, ��� ���� L ���+�� �� 
����"��, ���&�����#� ����(�, ' �����#! ��!�&;��; �������&����#�� �����# (S, O). 
 

 

���. 1. Cu2HgPb22Sb28S64(O,S)2: 0�-
��<�� �������' � ����� $���' ����-
����� 0�&��?����, �+����'����� 
0�������;(� (10.0.2), (0.0.10), (020);
Pb, Hg, Sb, Cu — ' 0��;&�� $(��%-
?���; ���(���' ��$"��' (	); 0���-
<�� ������' � ����� $���' ��������
0�&��?����, �+����'����� 0�����-
��;(� (10.0.2), (14 .0.8), (020); ���-
(# �������&� — (��#� ��$"�� (�); 
0$��#� � ���������#� — &'� $��'�; 
                 0� y-����&����� 

 



�.A. L�����A, �.�. ��K�����, �.A. IN�A����  84 

 
 

���. 2. Cu2HgPb22Sb28S64(O,S)2: ����(���# ���$��$�# � ���0���"����( �������' 0� ��0$ PbS '#&����# 
�0��?�#(� � ?���!�'#(� ����;(� (&'� $��'�; 0� y-����&�����) (	); 0$������#(� ����;(� '#&����#  
                       ����(���# H, L, Q ' ����'����'�� � [ 7 ]; �� "� ��(�� &�; 0���<�� ������' (� ). 

 
A ���$��$�� ���%+�������� (felbertalite) Cu2Pb6Bi8S19 (C2/m, z = 2, a = 27,64, b = 4,05, 

c = 20,74 Å, � = 131,26�, V = 5887 Å3 [ 12 ]) ������# ����(�=� 8 �������������������! 0���<��: 
4Bi, 3Pb � Cu, �����# — 10. I����(�; '� '��(����, ��� '���& ' �������'����� ��������'  
$ ��;"��#!� �������' +$&�� �0��&��;=>�(, �������$= 0�&��?���$ ���$��$�# (�"�� '#���-
���% �� 0���?��'�� �����������((# (��+�. 2). �������# (203), (8 03) � (020) �0��&��;=� ����-
'$ ������������ ������� � 60 $���(� ' J��(�������� ;����� �� 12Pb, 16Bi � 4Cu 
(det{�8 03�203�020�}). �� ���. 3, 	 ' 0����<�� �� 0�������% ��((����� m �+�������# 0���<�� 
�������', ����� $���' 0�&��?���� � ����(���# $0���'�� �������' 0� ��0$ ���$��$�# PbS. I�-
��(���# ��������� 0�&G;�����: ak = 1/10a – 4/15c = 4,25, bk = 1/10a – 1/15� = 3,82, ck = b/2 = 
= 2,03 Å, �k = �k = 90�, �k = 117,76�. ��+#��� �������' (32) 0� ����?���= � ����$ $���' 0�&��-
?����, &���$0�#! � ��0������= (30), 0��'�&�� � ��($, ��� ��(#� ������ ������# Cu+ ��+���# 
' 0á�# � '��%(� �������( (�"���(�#( ������;���( Cu—Cu = 2,89 Å, � <���� J��� ��������� 
��'0�&��� � $���( 0�&��?����. 

�������; 0�&��?���� ���%+�������� (���. 3, �) 0�������� �� 0�������;! (8 03), (204) � (020)  
 

�� ����'���� ����� �&�����#! ��(� �������' [ 13 ].  
N� 0���(���#: aa = 3/38a + 4/19c = 3,36, ba = 2/19a – 
– 1/19c = 3,72, ca = b/2 = 2,03 Å, �a = �a = 90�, �a = 
= 114,74�. �� 38 &���$0�#! � ��0������= $���' ���-
����� 0�&��?���� (det{|204|8 03|020|} = 76) '�� ���;�# 
������(� S (�(. ���. 3, �). ��'(�>�; �������#�  
� ������#� ����(���# 0�&��?����, ����'����'$=>�! 
0� ���(����� ���$��$���($ ��0$ PbS, $+�"&��(�;, 
��� '&��% ��� 	 ���$��$�# ���%+�������� ����&$=��; 
&'$(���#� ����(���#-���� �� ���$��$��� ��0� PbS 
('���(��� ����J&�������� ���$"���� �������' ����-
��(� � ���+����), ���&�����#� $���(� 0��������(�,  
' �����#! ������# � �����# ���$?�=� ���(����= 
J���� ��0� ���$��$�#, �� ���%�� ' 0��&���! '����<�� 
y-����&����#, ������; 0�� &���#! �������;! ����&�-
��� x � z (�"�� +#�% ��+� 0, ��+� 1/2. 	���( �+����(, 
�������������������� ������ �� ���%�� 0�&�'��&�� 
�&�����$= ' [ 13 ] ������'�$, �� � �+���$"�� '���(�-
�������'����� ���0���"���� ����' ��0� PbS, 0�-
����%�$ ������# � �����# '��� ���$��$�# 0�&�����#  
 

	 � + � � < �  2

����������# ������������ Ihkl "�-

�&����� 
������
	��# ����
�	��-
�	 (��
��
��	��# �	 100; I > 20) � ����-
������# "�������� '	"�����! 	����	-
      �� "�������� (hkl) 
� (
� > 50) [ 12 ] 

hkl dhkl Ihkl hkl dhkl 
� 

203* 3,76 78 8 03* 3,38 72 
3 13 3,49 67 3 14 3,18 59 
6 06 3,43 48 204* 3,05 78 
8 03* 3,38 52 6 07 2,96 91 
3 14 3,18 25 510 2,90 58 
6 07 2,96 28 10.0.0 2,08 68 
510 2,90 100 020* 2,03 100 
11 .1.7 2,09 25    
10.0.0 2,08 20    
020* 2,03 33    
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���. 3. Cu2Pb6Bi8S19: 0���<�� �������', ����� $���' ��������� 0�&��?���� � '#&�����#(� ����(����(� 
0� ��0$ PbS (	); 0���<�� ������', ����� $���' �������� 0�&��?���� � ����(���# � ���(������ ��0� PbS  
                                                             (�) (�+��������; ��� �� ���. 1 � 2) 

A = –a – c = 20,93 Å; B = c; \ = 96,9� 
 

�'��( �&��#( 0�&��?����( � '��(�"����%= ������������ '����<�� 0���<�� ���(�' �� ���� 
'������#! $���' 0�&��?����. 

A ����=����� ��(���(, ��� ��(�� �������'��� ����"���� ���$��$�# (510) �'�&����%��'$�� 
� '#����� ���0��� $0��;&�����; '��! ���(�' (�(. ��+�. 2). A ���$��$���( ��0� PbS ������#  
� �����# ��'(����� �+���$=� �$+�����$= 0��(���'�$= ��?���$ � 0���(����(, ��'�#( 0���-
'��� ���������. I�������� (51 0), (510) � (6 07) (det = 70) '��0����'�&;� ���$= 0�&��?���$  
' ���$��$�� ���%+�������� � 0���(����(�: a� = 1/10a – 1/2b + 3/35c = 2,90, b� = 1/10a + 1/2b + 
+ 3/35� = 2,90, c� = 1/7c = 2,96 Å, �� = �� = 90,89�, �� = 88,51�. 

^���, ��� � 0�� ��(���'?�(�; ������?���� ����� �������' � ������' (32 �������, 38  
 

������'), 0�� '��%(� ���"��( �����'� ���(����; 
���(�#! 0���<�� ���$��$����� ��0� PbS ����"����; 
����������%��, �'�&����%��'$�� � '#����� J�������-
������ ���+��%����� J���� �����'��� ��������. 

N>� �&�� �$�%��& ���"���� �����'� 
Hg3Pb16Sb18S46, (������ (���$����� (marrucciite), 
�������� $"� +#� ��(� ����(����� [ 14 ] (C2/m, 
Z = 2, a = 48,32, b = 4,117, c = 24,056 Å, � = 118,24�, 
V = 4192 Å3 [ 15 ]). 

�� ��������� 0���?��'�� �����������((#, 
���+���� �������'�#� ����� ������� 0��'�&��#  
' ��+�. 3, (�"�� 0��&0���"��%, ��� �������#� ���-
��� �;"��#! ���(�' Hg, Pb, Sb �(��� 0�&��?���$ �� 
0�������;! (803), (6 07), (020) — 0��'#� &'� ' �+���-
�� �"�&��(#! 0���(����' &�; &���#! ���(�' 
(dhkl � 3,5 Å), ����%;, ������%��; 0�������%, ���<��-
����$=>�; '�� ���(# ���$��$�#. _���� $���' ' �+G-
�(� J��(�������� ;����� (det{|6 07|803|020|} = 148), 
� $����( 0���'����� ���;����� ��� ��'�� ����$ ��-
�����' ' ��� (74). I���(���# ��������� 0�&��?��- 
 

	 � + � � < �  3

����������# ������������ Ihkl "�
�&-
����� 
������
	��# �	

�����	 (��
��-

��	��# �	 100; I > 40) � 
	�����	��# 
������ $�! 	������ 	�"����$# "������"	-
���	��#� �
���	����
	������� "�����-
   ��� �F 	  (��
��
��	��# �	 100; �F 	> 40) 

hkl dhkl Ihkl hkl dhkl �F 	  

803* 3,49 100 803 3,49 61 
14.04 3,43 59 6 07 3,43 44 
6 07* 3,43 64 16 .0.3* 3,00 58 
3 14 3,39 41 6 08 2,98 56 
1 15 3.01 40 11 .1.1 2,92 49 
1112 2,99 43 713 2,78 60 
11 .1.1 2,92 86 1 16 2,73 44 
11.1.0 2,81 48 10.0.4* 2,73 53 
020* 2,06 78 020* 2,06 100 
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���. 4. Hg3Pb16Sb18S46: 0���<�� �������', ����� $���' ��������� 0�&��?���� � '#&�����#� ����(���#  
� ���(������ ��0� PbS (	); 0���<�� ������', ����� $���' �������� 0�&��?���� � ����(���# � ���(����- 
                                                   �� ��0� PbS (�) (�+��������; ��� �� ���. 1 � 2) 

 
��: ak = 7/74a + 3/37c = 4,01, bk = –3/74a + 4/37� = 3,94, ck = b/2 = 2,06 Å, �k = �k = 90�, �k = 
= 119,46�. �� ���. 4, 	 ' 0����<�� �� ������%�$= 0�������% ��((����� 0������# $��# 0�&��-
?���� � ����%�#� 0���<�� �������', �(�=>�! &'� $��'�; 0� ����&����� y. F&��% ���"� '#&�-
���# �+�����, ����'����'$=>�� 0� ���(����� '���(��($ ���0���"���= �������' 0� ��0$ PbS 
(� $����( ��+��%?�! &����(�<��). 
�� � ' ��$��� �$�������, ��� 0��&���'�;=� ������; (�&$-
���-����"���, 0�������%�#! ��� y — ��������%�#! J��(����' ���$��$�# ' ���<�0<�� D. ��-
��'�<���� [ 6 ]. 

A ���0���"���� ������' ' ���$��$�� (���$������ ��� 0�������' �&��� (0���+��&�=>��) 
0�&��?����. A ������'� ����&�����#! 0��������� +#�� '�;�# (16.0.3 ), (10.0.4) � (020), 0����-
�%�$ 0��'#� &'� �0��&��;=� �&�������%�$=� 0�������% (6 07), ������; ���"� ' ����� �����-
��'�#! �, ���(� ����, ��$"�� ����&������� 0�������%= ��������� 0�&G;����� (�(. ��+�. 3). 
�� ���. 4, � 0��&���'���# ����� $���' 0�&G;�����, ����%�#� 0���<�� ������' � ���# � PbS-
��0�( '���(���� ���0���"���; ������'. ��0����'����� ���$���' 4, 	 � 4, � 0����#'���, ��� 
�������; (����<� ������$���; � +���� $0��;&������� ��������� ' ��( ����� � ' �+����;! 
����(����' � PbS-��0�( ���$��$�#. I���(���# �������� 0�&��?����: aa = 3/94a + 8/47c = 
= 3,61, ba = 2/47a – 5/47c = 3,98, ca = b/2 = 2,06 Å, �a = �a = 90�, �a = 131,2�. �� 94 &���$0�#! � ��-
0������= $���' 0��!�&���; 92 ������. 

����-��� 


������������������� ������ ���! ��0���#! 0��&���'������ (�������������� ��(����'� 
�$�%��&�' 0�&�'��&�� ����� 0��$����#� ����# ����'���(��� 0��'&�������;<������� $0��;-
&�����; 0���<�� �������' � ������', �+���$=>�! ' ���$��$��! �����'#� ������#� ' ���(� 
0�&��?���� � ���(������, +������ � ����������%���. L���� �;"��#� ������# $0��;&����#  
' +��%?�� ���0���, ��( �����#, �%; ���(����; +���� ��+��; � '#�$"&��� 0�&�����'��%�; � ��-
�������. 

A� '��! ���$��$��! ��(����# �+����� � ���������%�#( ���0���"����( ���(�', !�������-
�#( &�; ���$��$����� ��0� PbS, 0����( J�� �+����� ' �������#! � ������#! (����<�! ' ��-
��'��( 0�����#'�=��;. A ����! ��������' J��! �+������, ��� 0��'���, �����&������# �$>���-
'���#� ���$?���; ���$�;������: (����(��%�#� ���������; ���(�' �� $���' 0�&��?����, ��-
+#����#� ���(#, 0���<�� � ���(����#( ��(�>����( �(��� (���� !���?�; ������;<�; ���-
������������������ �0�����; ����(������#! ���$��$� � �����+������� D. ����'�<��( � ���'-
����(� ���<�0<��� �+���� �! �� ����(����' ���!���0�'� (PbS, SnS, ZnS [ 6 ]). 


�� � ' &�$��! ���+������#!� ���$��$��! �$�%��&�' [ 2—5 ], ����'�#( ���$��$���+��-
�$=>�( �������( ��$"�� �����(� ������%�#! 0��������� ��((�����, 0��0��&��$�;���; ��-
������ (�4 Å) b-������;<��. ��� �&���%�� $0��;&���'��� 0���<�� ���(�' 0� &����($ ��0��'-
����= �, '���;���, +���� 0��'��%�� ������% �� �� �������( ��((����� ���!���0�� (PbS), � ��-
���%�#( J��0�( $0��;&�����; (�����������<��). �$>���'$=>�� ' 0��&�����������<������  
 



������ �	��
	����� ����. 2014. 	. 55, X 1 87

���� ������������'���#� ����(���# � '���(��� ����J&�������� ����&���<��� �������'  
� ������' '#�����'�=��; J��� �����(�� 0��������� ' �&��#� &'$(���#� �+����'���;. 
��-
����������������� ������ 0����#'���, ��� ��#��'�� &���#! ����(����', �+��&�=>�! �+>�� 
�����(�� ������%�#! 0���������, 0����!�&�� �� 0����'��%��, � ' ������%��! '��(�"�#! '���-
����!, ��� ��� ���(�#� ����� ' ������%�#! 0�������;! �����';��; �&��#(� 0� '��($ �������-
�$. ��������������( 0�������( J���� &�; (��������#! ���������' ��$"�� �������'�#� ��-
��"���; ��0� (h0l) ' �+����� dhkl � 2—3,5 Å, �� �����#! (�"�� 0��$���% �����(�<�= �+ $0�-
�;&������ �������', �%� '���&# ' �������'����% &�; &���#! ���$��$� 0���+��&�=�.  

������'��% ���� $0��;&�����; ������' (�"��, 0�����������'�' 0���?�����(($, ������-
����$= ���%�� 0� ����&�����( ������'. 
�� � ' +���� 0����#! ���$��$��!, ����'���(�� $0�-
�;&������ ������' �(��� (���� � '����� �'�� '���& ' ��������<�= ����(������#! ���$��$�.  

�$"�� ���"� ��(����%, ��� ���������; ���(�' �� $���' 0�&��?���� ' ��$�+$�����#!� ��-
��! ��������, ��� �! 0���<�� �0��&��;=��; �� ���%�� 0�������;(�, ���&�=>�(� �����'�� ���-
����, �� � &�$��(�, (���� �����(#(� &�; '��� ���$��$�#, ' ��( ����� � ' �������#! ��$��;! 
�������(���#(� � ������;<������ ��?����� ����'�#! ���(�'. 

 
��+��� '#0������ 0�� �������'�� 0�&&��"�� ����������� ���&� �$�&�(�����%�#! ��-

���&�'����, ����� 13-05-00030. 
�(���)  *��+���/�6 
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