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��������� ������������� ��������������� �!"#���� !$�%������ �����%��% $��&��, �'�-
�%(�' � ����$� ������)' �$����-!$&�(���)' ���"�+����� CuCr1–xVxS2 (x = 0–0,4).  
8 �$;��� ��������$�) <��������$���#����� <���>���;�$!�)� � ���$&�#����� �;�$!?) 
���"�+����� '��&$-&���. ���$!$�� <���"������ � �;�$!?$' CuCr1–xVxS2 �$!��!$�%@��-
�)' $��&�� '��&$, &���, �$�$��%, !$�%����� �����%��� �����)' �!&��%���% � !$����&�-
��� �� ���?����$?�� �$������ �$�$��% (x).  
 

 � ! " $ � ' $  ( � � � � :  �$����-!$&�(���)� ���"�+���), �����������$% ��������-
�����$% �<��������<�%.  

�������� 

���"�+���) '��&$-&��� CuCrS2, �������$��)� $��&$&� �$�$��%, � <�������� ���&% <��-
����$A� ���&$��� ��������$����B � ��%!� � �' &$�������!������)&� ���B���$&�, �����)&� 
&�@�� "<�$��%�+ <"��& �������% � �' ����$� $��&�� �$!��#�)' <���'���)' &��$����. 
$� <�-
�$!$�� � �$;��$' [ 1—3 ], ����������"A(�� ���������% �;�$!"A� ��������)� �����)� �$����-
�) � �;�$��� 0 � x � 0,2.  

���������)� � �$���%(�&" ���&��� ��������$��% ��!�#����' ���B��� ���"�+����� '��&$-
&��� � �' �$����-!$&�(���)' $�$����� �����)�$���+ �$ �!"#���� �;�$!?�� � ���� <���>�$.  
8 ���B ��%!� ���������$?�% ���&������� � �$!����� ����$�$ <���>���;�$!�)' &$����$��� �$ 
������ CuCr1–xVxS2 <�����$��%���% �$@��B ��% <���&$��% ��!���-'�&�#����' ���B��� ����-
������"A(�' &$����$���. ���"$�+����+ ����������"A(�B !$�$#� �;"�������$ ���;'���&�-
��+A �����<���$?�� �$;�A�$�&)' �$ <���>���;�$!�)' <��������$���#����' �;�$!?$' �%�$ 
��������)' ���B��� ���' ���������B: ����?$���+���� &$�������<���������%, �$!��)' <���'�-
��� &��$��—����������, �$��#�% ����������-�$!����� �$�������% <�� ��!��' ��&<��$�"�$', 
�"<�������B <������&���� � �.�. 

�!"#���� ���"�+���$ '��&$-&��� � �$����-!$&�(���)' �;�$!?�� �$ ��� ������ <��$!)�$-
��, #�� ��!�#����� ���B���$ ������"�&)' �;�$!?�� � !�$#����+��B &��� !$���%� �� ��&<��$-
�"���-���&���)' "�����B �����!$, ��@�&$ � �<���;$ �"�+�������$��%, $ �$�@� �'�$@����%  
� !$�$��� [ 4 ]. ����������"A(�� �$����) ���%A� �$ �"(������$��� �$�$���B, �$�<��������� 
�����+�)' ��&<������� &�@�" <����'�����)&� ���%&� � �;D�&�&, �$��#�� ����$;��+�)' ��-
���%��B. 	$��& �;�$!�&, ��!�#����� ���B���$ �<�����%A��% ��$�+�)& �����%���& �;�$!?$.  
8 ���B ��%!� ��% �����<���$?�� ��!"�+�$��� ��������$��B &$�����)' � �������#����' ���B��� 
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���' ���������B <�������<���"A ���+ ���$A� <�����$�����% � �$!���& ����$�� � ���"��"�� 
�!"#$�&)' ��(���� � &$����$���. 

�!"#���� !$�%������ �����%��% $��&��, �'��%(�' � ����$� ������)' ���"�+�����, <���-
��$��%�� �$&����%���+�)B �������, �$� �$� ��%!$�� � ��!&�@����+A �"(������$��% � ���"�+-
���$' '��&$-&��� CuCrS2 �$!����� �$�������% Cu1+Cr3+S2

2
�  � Cu2+Cr2+S2

2
�  [ 5 ]. ����������"A-

(�B �)��� ;)� ����$� <�� ��������$��� �������#����', &$�����)' � ��!��$���)' ���B��� 
���"�+���$ CuCrS2, $ �$�@� �$����-!$&�(���)' �����)' �$������� CuCr1–xVxS2 (0 � x � 0,2).  
8 �$;��� [ 6 ] ;)�� �)��$!$�� <���<���@����, #�� � �;�$��� ��!��' ��&<��$�"�, � #$������� 
<�� ��&<��$�"�� Tc � 110 K, <����'���� �!&������ !$�%������ �����%��% 3d-����� <���'���)' 
&��$����. 	$�@� ;)�� <���<���@���, #�� ��@� Tc � 110 K �"(����"A� ��� &$�����)� �$!): 
Cu1+Cr3+S2

2
�  (stot = 3/2) � Cu2+Cr2+S2

2
�  (stot = 5/2). ��� ���& ���?����$?����)� ������>���% ���' 

�$! &��"� �$�+����$�+�% � <�����$' ������ �;�$!?$, $ �$�@� <�� �$�����)' !$&�(���%'. �$��� 
� [ 7 ] ;)�� <��"#��) ������������� �������������)� �<����) (�LI�) Cu2p3/2 � Cr2p3/2 � <�-
�������$���#����' ���"�+���$' CuCr1–xVxS2. 8 �$���%(�B �$;��� �!"#��) �)�����$!��>��-
�)� �LI� �<����) $��&�� Cu, Cr, V, �'��%(�' � ����$� <��������$���#����' <���>���;�$!-
�)' � ���$&�#����' �;�$!?�� CuCr1–xVxS2, $ �$�@� ����������"A(�' �;�$!?��, <�������"�)' 
�����&" ��$�����A (Ar+) �$����-!$&�(���)' ���"�+����� '��&$-&���. �<�������� ��!&�@-
��� !$�%����� �����%��� $��&�� � �!"#$�&)' ��(����$'. 

�����) � ������������ �*��)+�� 

��% �����!$ �!"#$�&)' ��(���� ;)�� �!%�) ��&&��#����� �����) CuO, Cu2O, Cr2O3, V2O3, 
V2O5 #������B �� ��@� 99—99,9 %, � �$#����� �"�+�����"A(�B �&��� ��<��+!��$�) <���"��) 
���&�#������ �$!��@���% NH4CNS, � �$#����� �$!$-�������% ��<��+!��$� �)����#���)B $����. 
��� �����!� �"�+����� �&��+ ������� � ������"��������B ����#�� <�&�($�� � ��$�?��"A ��"-
;", �! ������B $�����& � <���"��$&� �$!��@���% ���$���$ $&&���% �)����%�� ��!�"', <���� 
#��� ���A#$�� <�#+. �����! ���A#$� ��"'-���'��$���� <������$��� >�'�) � <�����"A(�B �)-
���@��B � ������$�� ��&<��$�"� 500—1000 �C. ������% �����!$ <�������) � �$;�. 1. ������" 
�"�+�������$��% �����������$�� &�����& ���������$!����� $�$��!$ � �!��>��$���& �;�$!-
?��.  


��$&�#����� �;�$!?) ;)�� <����������) &�����& �$�""&���� �������$���!$?������� 
<������$��%. ������% <�����������%: �$&��" � <����-���&�B, !$<�������B <�����������)& 
�"�+����&, ���$#��$�� �� 5 �10–5 	���, !$��& <����-���&" �$����$�� �� 800 �C. �$��� �;�$!?) 
<������$�� <�� �$������ 200 ��$ � ��#���� 30 &��. ����� ��%��% �$�����% <����-���&" �'-
�$@�$�� �� �������+A 30 ��$�./&��. 
 

	 $ ; � � ? $  1  

������& ����
'� � �
'��%���! �
���
��#�'����� ����
������& ��
���
��� CuCr1–xVxS2  

�$�$&���  
��>����, Å  

(��< CuCrS2) 

�$�$&���  
��>����, Å  

(��< CuCrS2) ����$� 

� � 

	�&<��$-
�"�$, �C 

8��-
&%, # ����$� 

� � 

	�&<��$- 
�"�$, �C 

8��-
&%, #

CuCrS2* 3,483 18,68 800—850 44 CuCr0,85V0,15S2** 3,474 18,67 800 0,5 
CuCrS2** 3,478 18,67 800 0,5 CuCr0,8V0,2S2* 3,474 18,69 800—850 35 
CuCr0,95V0,05S2* 3,478 18,68 800—850 40 CuCr0,75V0,25S2* 3,474 18,68 800—850 35 
CuCr0,9V0,1S2* 3,478 18,67 850—900 35 CuCr0,6V0,4S2* 3,456 18,71 800—850 34 
CuCr0,85V0,15S2* 3,478 18,69 850—1000 34      

 

 

 

  * ����>��. 
** 
��$&��$. 
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���. 1. Y$����&���+ <$�$&���$ ��>���� a �� ����$�$  
                           ���������% CuCr1–xVxS2 

 
���������$!��)B $�$��! �;�$!?�� <������-

�� �$ ����$���&���� ����-3 � ��<��+!��$���& 
CuK�-�!�"#���%. 8 �$;�. 1 <�������) <$�$&���) 
��&;�#����B ��>���� �����)' �$�������  
CuCr1–xVxS2, ���"�$ �����, #�� <� &��� "����#�-
��% ���?����$?�� �$�$��% (x) � �;�$!?$' <$�$-
&��� a &�������� ��!�$#����+�� "&��+>$���%  
� �;�$��� ����$��� x = 0,05—0,25 � ;���� ��!�� 
<�� x = 0,3—0,6. �$;�A�$�&)B '$�$�����)B �!-

��& � �;�$��� ����$��� x = 0,25—0,3 &�@�� ��������+�����$�+ �; �!&������ ��<$ ��>���� 
�����)' �$�������. ����������"A($% !$����&���+ <$�$&���$ a �� ����$�$ ���������% <��$!$�$ 
�$ ���. 1. 

����������
�� �����	�
������� ��
��� 

������������� ��������������� ��������$��� �$����-!$&�(���)' <���>���;�$!�)' �;-
�$!?�� ���"�+����� '��&$-&��� <�������� �$ �<�����&���� ESCA-5950 8 ���&) �ewlet-
Packard. ����#����& ��!;"@����% ��"@��� K�1/2-�!�"#���� Al. �����%A(�� �$<�%@���� !$�$-
�$�� � <�����$' 50 �8. 8$�""& � �$;�#�B �$&��� �<�����&���$ �)���@��$�� �$ "����� (1—
2) �10–9 	���. ����>�� �;�$!?�� �<������)�$�� � ������"A <����@�" � <������+A <���)�$�� 
��. 
$��;����" �<������ ��"(�����%�� <� ����� 1s-���������� "������$, ��% ������B ;)�� 
<���%�� !�$#���� ������� ��%!� 284,6 �8. Y$�%��" �;�$!?$ ���&������$�� � <�&�(+A <��?�-
�"�) flood-gan. 	�#����+ �<��������% ������� ��%!� "!��' ����B ����$��%�$ �0,1 �8. 8��&% 
�$��<����% ����$�$ � !$����&���� �� ��� ������������� &��%���+ � <�����$' 400—2000 �. 

������+�" �����%% ��";��$ �)'��$ ���������� ;��!�$ � 50 Å, �� ��% <��������% $�$��!$ 
�;�$!?$ <� ��";��� <��&��%�� <�������$���+��� ��� ��$������ ���$&� �r+. ������% ��$�����% 
<��;��$�� �$��& �;�$!�&, #��;) �!;�@$�+ �����$�������+�)' %�����B. ���) �r+ ���������$-
�� � <�&�(+A �����B <">�� <�� �$<�%@���� 0,7 ��8 � <�������� ���$ 20 	�/�&2. \��;) �!-
;�@$�+ 
��$������� ������$
, ;)�� �;��<�#��� <�����'������ ��$&���$ $��������� <"#�$ �$� 
�$!&��$&� �;�$!?$ � 2—2,5 �$!$. �"&&$��$% ��";��$ ��$�����% �$��%�$�+ 200—400 Å. 

�-$�#�' 2�3/2, 1/2 �#�0�� Cu � Cr. �����������������)� �<����) Cu(2�3/2), Cr(2�3/2) &$�-
��?) CuCrS2 � �$����-!$&�(���)' �;�$!?�� CuCr1–xVxS2 �$!��#���� ����$�$ <��$!$�) �$ 
���. 2. 
$� ����� �! ���"��$, ��% ���������% CuCr1–xVxS2 � 2�3/2,1/2-�<����$' &��$���� �$;�A-
�$A��% ��� ���������)� �����, ��%!$��)� � "����%&� �<��-�";���$ 2�3/2 � 2�1/2. �$&� �����-
�)� ����� �&�A� ���@�"A ���"��"�" � &��"� ;)�+ <�����$����) � ���� �"<��<�!�?�� �%�$ 
��&<�����. �����+�)� &$���&"&), �$�<���@���)� &�@�" ����%&� �<��-�";���$, �;"������-
�) �$������$&� �$!��#��B <�����). ��$����#�"A ���"��"�" �&�A� � ������������� ����-
���������)� �<����) �$����-!$&�(���)' �;�$!?�� CuCr1–xVxS2.  


$� ����� �! �<������ (�&. ���. 2, a, �), �u(2�3/2)- � �r(2�3/2)-����� � ��������$���& �%�" 
���������B &��"� ;)�+ <�����$����) � ���� ��"' ��&<����� 1 � 2, <���@���� �����)' <����-
���� � �$;�. 2. �$ ��$��$&&$' (���. 3) <�����A�������$�� �!&������ ��������#������ <���@�-
��% ����������"A(�' ��&<����� 2p3/2-����B � !$����&���� �� ����$�$ (<��&���). 

8 �!"#$�&)' �;�$!?$', �$� <��$!)�$A� �;!���)� �LI �<����), <���"����"A� $��&) ��-
������$. ���������$!��)B $�$��! ����������"A(�' �;�$!?�� ���"�+����� <��$!$� ���"������ 
� �!"#$�&)' �;�$!?$' ����������"A(�' �����)' �$! � ��#����+A < 5 %. 8��������� ����� 
&�@�� <���<���@��+, #�� �$;�A�$�&)� �(1s)-����� &��"� ;)�+ �;"�������) �$��#��& ��!�$-
#����+���� ����#����$ &��$���#����' ������� MxO4 [ 4 ] � <��<����'�����)' ���%' �!"#$�&)' 
<��������$���#����' �;�$!?��. 8 ��%!� � ���& ;)�� <��"#��) �LI �<����) ���' @� �;�$!?��, 
<�������"�)' �����&" ��$�����A. ����������"A(�� �<����) <��$!$�) �$ ���. 4 , a, �, ������- 
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���. 2. ������������� �������������)� �<����) ��% CuCr1–xVxS2: � — Cu(2�3/2, 1/2), � — Cr(2�3/2, 1/2) 
 

	 $ ; � � ? $  2  

(�
��
��
���
 "���	
��
 ���"��
�� 1 � 2 (�8) ����� Cu(2�3/2), Cr(2�3/2) � V(2�3/2) ��& CuCr1–xVxS2  

�u(2�3/2) Cr(2�3/2) V(2�3/2) �;�$!�? 
1 2 1 2 1 2 

CuCrS2* 932,43 935,6 573,99 576,62   
CuCrS2** 932,40 936,09 574,38 577,07   
CuCr0,9V0,1S2* 931,29 933,63 574,23 576,86 512,41  
CuCr0,85V0,15S2* 932,71 936,04 574,66 577,02 512,40 516,07 
CuCr0,85V0,15S2** 932,76 936,03 574,00 576,70 512,24 513,23 
CuCr0,8V0,2S2* 932,88 935,81 574,42 577,32 512,37 516,0 
CuCr0,75V0,25S2* 932,50 935,53   512,8 514,58 
CuCr0,6V0,4S2* 933,38 935,52 574,39 576,80 512,58 514,0 

 

 

 

  * ����>��. 
** 
��$&��$. 
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���. 3. 
��?����$?����$% !$����&���+ ������� ��&<����� 1 � 2 �� x �<������ Cu2p3/2 (a, �) � Cr2p3/2 (�, �)  
�������������� ��% CuCr1–xVxS2 

 
��#����� <���@���� ����B <�������� � �$;�. 3. �$ ��$��$&&$' (���. 5) <�����A�������$�� 
�!&������ ��������#������ <���@���% ��&<����� 1 � 2 � !$����&���� �� ����$�$ (<��&���) ��% 
����������"A(�' �;�$!?��. 


$� �����, � �<����$' �;�$!?��, <�������"�)' �����&" ��$�����A, �$;�A�$A��% $�$��-
��#�)� ��&<�����) �<������ (1 � 2), ���$�� �' ��������#����� <���@���� ������+�� �!&��%-
���% (�&. �$;�. 3), �!&��%A��% �$�@� � ���������+�)� ������������� ���' ����B (�&. ���. 4). 

�$�%�" � <���>���;�$!�)&� �;�$!?$&� ;)�� �!"#��) ���$&�#����� �;�$!?), <��"#���)� 
<"��& �<��$��% ����������"A(�' <���>���. ������% �����!$ ���$&�#����' �;�$!?�� <������-
�) � �$;�. 1. 
$� ����� �! �$;��?), �$��)� <� <���>���;�$!�)& � ���$&�#����& �;�$!?$& 
;��!��. 

	$��& �;�$!�&, �$��#�� ��"' ��&<����� � 2�3/2-����� <���'���)' &��$����, �'��%(�'  
� ����$� <���>���;�$!�)' �;�$!?�� �$����-!$&�(���)' ���"�+����� '��&$-&���, '$�$������ 
� ��% �' ���$&�#����' �;�$!?��. 

����"������ � �<����$' &��$���� ��"' ����B (1 � 2) &�@�� ;)�+ ��%!$�� � �$��#��& � �!"-
#$�&)' �;�$!?$' ��"' �����%��B ����������"A(�' &��$����. I�������#����� <���@���� ��"�-
�����' "�����B ���������� !$����� �� ����#��) ���$�+��B ����������B <�������� (��������-
���� !$�%�$) �$ $��&�, �<���� �������� �!"#$���%.  

�;)#�� <�� �!"#���� !$�%������ �����%��% $��&$ &�����& �LI� ��<��+!"A� ��<���$�-
����� ��������#������ <���@���% ��"�������� "����% $��&$ � ������%&� "�����B � ��������& 
�%�" ��<���)' ���������B, �����)� &������"A� �� ��� ���� �����%��� ������"�&)' $��&�� 
[ 8 ]. \$(� ����� ��<���)& ���������%& <��<��)�$A� �������"A ���<��+ ��������%. 	$�, �$-
<��&��, � �%�" Cu-&��$��, Cu2� � CuO $��&) &��� �$'��%��% � �����%��%' Cu(0), Cu(I) � Cu(II) 
��������������. I�����% ��%!� 2�3/2, 1/2-"�����B � ���& �%�" ���������B ;"��� "����#��$�+�% <� 
&��� ��!�$��$��% ���<��� ��������% $��&$.  
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���. 4. ������������� �������������)� �<����) ��% �;�$!?�� CuCr1–xVxS2, <�������"�)' ��$�����A:  
                                                              � — Cu(2�3/2, 1/2), � — Cr(2�3/2, 1/2) 

 
	 $ ; � � ? $  3  

(�
��
��
���
 "���	
��
 ������!� ���"��
�� Cu(2�3/2)-, Cr(2�3/2)-, V(2�3/2)-����� � ����')��,  
"���
�����!� ������� �����
��*  

�u(2�3/2) Cr(2�3/2) V(2�3/2) �;�$!�? (��$��., Å) 
1 2 1 2 1 2 

CuCrS2* (200) 932,51 936,68 573,43 575,36   
CuCrS2** (200) 932,53 936,09 574,38 577,07   
CuCr0,9V0,1S2* (400) 932,48 936,11 573,99 575,83 511,87 514,37 
CuCr0,85V0,15S2** (200) 932,50 

932,53 
935,65 
935,98 

573,35 
575,70 

578,20 511,99 514,41 

CuCr0,85V0,15S2* (200) 932,50 936,17 574,02 576,00 512,18 514,58 
CuCr0,8V0,2S2* (400) 932,45 936,31 573,90 575,88 513,71 515,95 
CuCr0,75V0,25S2* (400) 932,43 936,17 574,02 576,00 512,18 514,58 
CuCr0,6V0,4S2* (400) 932,50 935,01 573,50 575,53 511,77 514,07 
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���. 5. 
��?����$?����$% !$����&���+ ������������� ��&<����� 1 � 2 �� x �<������ Cu2p3/2 (a, �)  
                     � Cr2p3/2 (�, �) �������������� ��% �;�$!?�� CuCr1–xVxS2, <�������"�)' ��$�����A 

 
8 �$���%(�B �$;��� ����������"A(�B <��'�� ��<��+!"���% ��% ���������$?�� �����%��% 

$��&�� <���'���)' &��$���� (Cu, Cr, V) � �!"#$�&�& �%�" ���"�+����� CuCr1–xVxS2. 8 �$;�. 4 
<�������) ������� !�$#���% ������B Cu(2�3/2)-"�����B � �%�" <����)' ������� � �"�+����� 
&���, <��"#���)� �$ ������ ��$�����#����B �;�$;���� �$��)', �&�A(�'�% � ;$!� �$��)' XPS 
DataBase [ 9 ] � �<�$��#���� 8.�. �������$ [ 8 ]. 8 ��"#$� &��$���#����B &��� (Cu&��) ��% �)-
#������% �  ��<��+!��$�� 28 !�$#���B ������� �(2�3/2)-"����%, ��% Cu2O — 17, ��% CuO — 20, 
��% Cu2S — 9, ��% CuS — 7 ����������"A(�' ����#��. Y���+ @� <�������) !�$#���% ������-
��$��$��#�)' ���������B, �)#������)' ��% ���������+��B ����%������ � = 0,95 <�� ������- 
 

	 $ ; � � ? $  5  

(�
��
��
���
 "���	
��
 �  (2�3/2)-�����
�  
��& ��
���
��� ����� � ������& 

�����-
����� 

���<��+ 
��������% � (2�3/2), �8 �min � �max, �8 

Cr  
(&��$��)

Cr0 574,19 � 0,14 573,80 – 574,80

Cr2O3 Cr3+ 576,51 � 0,27 576,00 – 577,10
Cr�3 Cr6+ 579,80 � 0,88 578,30 – 580,10

V  
(&��$��)

V0 512,43 � 0,18 512,14 – 512,90

V2O3 V3+ 515,75 � 0,15  
V2O5 V5+ 517,40 � 0,40 516,60 – 517,70

	 $ ; � � ? $  4

(�
��
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���
 "���	
��
 �  (2�3/2)-�����
�  
��& ��
���
��� �
�� 

�����- 
����� 

���<��+  
��������% � (2�3/2), �8 �min � �max, �8 

Cu  
(&��$��) 

Cu0 932,20 � 0,08 932,2 – 933,11 

Cu2O Cu1+ 932,11 � 0,12 932,00 – 932,80
Cu2S Cu1+ 932,48 � 0,19 932,10 – 932,90
CuO Cu2+ 933,50 � 0,12 932,70 – 934,20
CuS Cu2+ 932,17 � 0,22 931,90 – 932,50
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���. 6. I�������#����� <���@���� �  (2�3/2)-"�����B  
                           ��% ���������B &��� 

 
?����$' ��+A����$, ����#$A(�' !$�$���&" 
#���" �!&�����B. ��$����#�)� �$��)� ��% 
������� Cr(2�3/2) � V(2�3/2) �%�$ ��<���)' ��-
�������B '��&$ � �$�$��% <�������) � �$;�. 5. 

8 �$;�. 4 � 5 �$�@� <�������) ��$<$!��) 
������B (�min � �max), � �����)' �$'��%��% ���-
<���&���$�+�)� ������� ����������"A(�' 
"�����B, <�����$�����)� � �$;��$' �$!�)' $�-
����� [ 9 ]. ���"#���)� �$��)� <�����A����-
���$�) �$ ���. 6, ��� "�$!$�) ����������"A(�� 
������$�), � �����)' &��"� �$'����+�% ����-
��� �(2�3/2)-"�����B.  

��<���$������ �$��)' ���' �$;��? � ���<���&���$�+�)&� !�$#���%&� ������B "�����B 
&��$���� ��% �$����-!$&�(���)' ���"�+����� (�&. �$;�. 2, 3) <�!���%�� ������� ��&<�����" 1 
� Cu(2�3/2)-�<����� � &��� � �����%��� Cu(0) � Cu(I), ��&<�����" 2 — � �����%��A Cu(II).  

8 ��"#$� Cr(2�3/2) ��&<�����$ 1 &�@�� ;)�+ �������$ � �����%��A Cr(0), ��&<�����$ 2 — 
Cr(III). 8 �<����� V(2�3/2) ��&<�����$ 1 ����������"�� V(0), ��&<�����$ 2 ����#$�� V(III). 

	$��& �;�$!�&, �$ �����$��� <��"#���)' �$��)' �I� &�@�� ����$�+ !$��A#����, #��  
� ������"�&)' �;�$!?$' <���"����"A� $��&) &��$���� � �����%��%', ;��!��' � �"����B ���<�-
�� ��������%, ���& �����%��%& ����#$�� ��&<�����$ 1, <��%��%A($%�% � �LI� Cu, Cr, V. ��"-
�$% ��&<�����$ 2 &�@�� ;)�+ �;"�������$ �����%��%&� Cu(II), Cr(III) � V(III). 

��$��! ������� "�����B S(2�) <��$!)�$��, #�� $��&) ���) � ��������$��)' ���"�+���$' 
����������"A� �����%��%& ���) � �"�+���$' <���'���)' &��$����. 	$�, ��% CuS ������% 
S(2�3/2)-"����% ��@�� � ������$�� 161,3—162,7 �8 [ 8, 9 ], � �� ���&% �$� ��% ���&���$���B ���) 
������% ����������"A(��� "����% — 163,0—165,0 �8. 

8 �!"#$�&�& �%�" �;�$!?�� 2p-����% ��������$ ������� �! �������B ����������B ��&<�-
����), ������% ������B ��@�� � <�����$'  529,3—529,8 �8, $ �$�@� &$�����������)' ��&<�-
���� � �������B 531,7—533,8 �8. ��������������, ������$% ����% &�@�� ;)�+ ��%!$�$ � $��&$-
&� ��������$ � ����$�� &��$���#����' ������� ���4 [ 4 ]. ��$;)� �)������������#����� ����� 
&��"� ;)�+ �;"�������) <���"������& ����������� <���'���)' &��$����. 

	$��& �;�$!�&, �!"#���� �����������������)' �<������ ��"������' "�����B $��&�� &�-
�$���� <��$!)�$�� <���"������ � ��������$��)' �;�$!?$' ���"�+����� $��&�� &���, '��&$  
� �$�$��%, �$'��%(�'�% � �$!��#�)' ���<��%' ��������%. ��������������, $��&$& &��� &��"� 
;)�+ <��<��$�) !$�%���)� �����%��% Cu0, Cu+, Cu2+, $��&$& '��&$ — Cr0, Cr3+, $��&$& �$�$- 
��% — V0 � V3+. 

)�
	�4���� 

����������� �!"#���� ������������' �������������)' �<������ <���>���;�$!�)' � ��-
�$&�#����' �;�$!?�� �$����-!$&�(���)' ���"�+����� CuCr1–xVxS2 (� = 0—0,4) <��$!)�$��, 
#�� � ����$�� �!"#$�&)' �;�$!?�� <���"����"A� $��&) <���'���)' &��$����, �$'��%(���%  
� �$!��#�)' ���<��%' ��������%: Cu0, Cu1+, Cu2+, Cr0, Cr3+, V0, V3+. ��� �$�+����$��� ����$�$ 
�;�$!?�� (x) !$�%����� �����%��� $��&�� &��� � '��&$ �!&��%���%, <�� ���& ��% ����$��� 
�  0,05—0,15 �$;�A�$���% �$�;��+>�� �!&������ � !$�%����& �����%��� $��&��: ���������$% 
<�������+ �$ $��&$' &��� "����#��$���%, �$ $��&$' '��&$ "&��+>$���%. 8 �� @� ���&% %��� 
�)�$@���)' �!&�����B !$�%������ �����%��% ����� �$�$��% � ������"�&�& �%�" ���������B 
�� �$;�A�$���%. 

����"������ � �!"#$�&)' ���������%' $��&�� &��$���� (Cu0, Cr0, V0) &�@�� ;)�+ �;"-
�������� �$��#��& � �����+�)' <��������$���#����' !���$' &�����$!&���)' �;�$���B #��-
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�)' &��$����. ����������"A(�� �;�$��� &��$���#����B &��� � ���� �����+�)' �$<��+ �$;�A-
�$���+ � &��������$��$' ���"�+����� '��&$-&��� [ 10 ]. 

�$ �����$��� <��������)' ��������$��B &�@�� ����$�+ �)���, #�� <��������$���#����� 
�;�$!?) �$����-!$&�(���)' ���"�+����� '��&$-&��� � ���� <���>��� � ���$&��� �����@$�  
� ����& ����$�� �$!��!$�%��)� ���) &���, '��&$ � �$�$��%. �$��#�� �$��' �����%��B �����  
� ����$�� �!"#���)' ���������B &�@�� ;)�+ �;"�������� <�������B ��"<��%��#������+A 
�����$���#����B ���"��"�) ��'������ ���"�+���$ CuCr1–xVxS2 (� = 0—0,4). �$��#�� �$�$���B, 
�)���$% ����"!����$% <����@����+ ����� &���, �;"�������$A($% ��!&�@����+ �' <���&�-
(���% &�@�" ����$����#����&� (�, �) � ���$����#����&� (�) <�!�?�%&� � &�@�����)' <��&�-
@"��$' [ 10 ], $ �$�@� ��!$����&�� �$�<��������� � �$!�)' &���)' ���%' <������� � �!&���-
��A !$�%������ �����%��% ����� &��� [ 7 ]. �$��&������)� <���&�(���% <�����%� � <����$�-
<��������A ����������B <�������� � ;��@$B>�& ���"@���� ����� &��� �, �$� ���������,  
� �!&�����A !$�%������ �����%��% ��"��' �����, �'��%(�' � ����$� ������"�&)' ���������B 
CuCr1–xVxS2. 
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