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����������� ������� ��!�� ����� "� ���������#�$�%����$ ����������&$ �������&  
� �"�����$ �"�����& ���'��'��(# ��"�� ����������. ������)�� ������� '��������*-
��� �����$( ��$���*��+� �"�����& ���'��'��(# ��"�� ���������� � $��'�&��(# 
���'��'� � "�$�,*/ ���'��'��(# �����. 0 �����' ���'��'���+� ���� !���)��� �"���-
��� +��$����� � ��"���+�� ��!���+� $��'�& ���'��'�(. ���'��'��(� ���( "�����!��-
%��( ��& ������2���3�� � �����$���!�3�� ���'��'��(# ��"�� ��,����, 2��$���!�3�� 
��"���+�%����# "������!������ ���'��'�, �"��������& ���'��'��(# $��'��� � �(&���-
��& +�����%����# �!��$���&!�� $�)�' ���'��'��$�. 

 
� � � � � � � �  � � � � �: ��!��(� ���'��'��(� $��'�*, ���'��'��(� ��" ����������, 
$��'�&��(� ���'��'�(, ���'��'��(� ���( ����������. 
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�����$���!�3�&, �"������ � ������2���3�& ���'��'��(# ��"�� ����������, � ���)� '���-
�������� +�����%����� �!��$���&!� $�)�' ��$� — ���� �! ������(# !���% �������%����� ���-
������#�$��. ��$���$, %�� �� ��� �',����'/,�� "��#��( � �"�����/ ���������%����# 
���'��'� ��,���� � �"����( �# "�����������& (��$���*�(� �"�����&, +��$����%����� �!����-
)���& � ��.) "������*/ �����(��/� +�����%����� ��&!� $�)�' ���'��'��($� ��"�$� �������-
���. ��$���*��� �"������ ���'��'� ���������� � �������$ �+����%������& �"������$ !������ 
'"������ ���'��'��(# $��'��� � ���������%����$ "�����������, "�����������($, � %�����-
���, � ���� '"�����%��+� ����. ;��� ��� �������%�� ��& "��������& ���������*��+� ���������-
#�$�%����+� �����!� � ������2���3��, ������ ��& �"��������& +�����%����# ��&!�� �����!�-
�'�$�� ���'��'�( � ��'+�$� ���������($� �� ���'��'��$� ����#���$� ��"�������*��& ���'�-
�'���& ��2��$�3�&.  

������������� � $��'�&���$ �������� �',�������� ���<��&�� �����$' ���'��'���� ���-
��$����� � ������2���3�� ���������%����# ��,����, � ����������� ��& ����+���%����# ���-
�������, � ���)� "�!���&�� �"����* 3���� $��)����� ������� $��'�&��(# ���'��'�.  

��& �"�����& $��'�&��(# ���'��'� "�����+����& �������� �����$( ���'��'��(# �����. 
��$������ ���� ���)�� ����)��* � ��������$ ���� �� ���*�� �"���� '"������ � ������(� +��-
$����%����� � ��"���+�%����� #������������� $��'��� � ���'��'��, �� � ��!$�)�(� �������-
��#�$�%����� ������<���& � ����������� 2��$�������& ����&��(# $��'�&��(# ���'��'�.  
0 ��"������� � �"�����/ ���'��'���+� $��'�& ��$���*��� �"������ $��'�*�(# ���'��'� "�-
!����� �',�������� �����(�* =������%����� ��!$�)����� $����� ��$���������+� $��'�&���-
+� ��!����. �����! �!�����(# �"������ ���'��'� ����������, ���')����� �"����� ��$���*��- 
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+� �"�����& � $������� ��$���������+� $��'�&���+� ��!���� ���������� �������&/� �����-
��� �����)���� ������ �����(.  

�����	�
 ���
��
�	��� ���� ���������� 

0 ��,�$ ��'%�� "�� ����$ ���������%����� ���'��'�( $�)�� "���$��* �� ��$���*��� 
�"������, � ������$ �����)���& ��2��$�3�& � +��$����� � ���������#�$�%����� ��"���+�� 
�"��������(# $��'��� � !����� �# '"������ � ���# ���������+��2�%����# ��!�����$(# ��-
"�������&#. �����& ��2��$�3�& � ���'��'��, "������������& � ��$���*��$ ����, &��&���& ��-
��#���$�� � �������%��� ��& "��'%���& �� +��2�%����+� �!����)���&, � ����������*��, ��& 
�"��������& �� "��������������� ��$$����� � "�����'/,�� ������2���3��. �',����'�� 
$��)����� "��#���� � �"�����/ � ������2���3�� ���'��'��(# ��"�� ���������%����# ��-
,���� [ 1—38 ]. �������$ ������� ��!�� =��# "��#����. 

������ �"������ ���'��'���+� ��"� ��,����� �������� �� "��������� =��"���$�����*�(# 
����(# � �+� ���������%����� ���'��'�� [ 2, 3, 7, 8, 15, 17, 19, 23—31 ]. ��� ������� �! $�����-
��+�%����+� ��!����& ��"� ���'��'�( ��� ��$���*��+� �+� ���!��%���&, ��,�� #�$�%����� 
2��$'�( ��,�����, ��$$����� ���'��'�( � '��!����$ %���� 2��$'�*�(# �����3 � =��$�����-
��� &%���� ���������, #������������ !��&�(# ���$�$� ���������+��2�%����# "�!�3�� (��", 
����-��$$����&, ���������( ���$�� � &%����) ��� !��&�(# ��<���%�(# ��$"������ (��", ��$-
$����&). 

��!"��. ���'��'��(� ��" <"����� MgAl2O4, ��,�& 2��$'�� AB2X4, ��$$����& Fd3m 
(Z = 8), !��&�(� ���������+��2�%����� "�!�3��, �# ��$$����& � ���������( � &%����:  

A: 8a (D) – 43m – (1/4, 1/4, 1/4),  
B: 16c (T) – 3m – (5/8, 5/8, 5/8),  
X: 32e (D4xxx) – 3m – (x, x, x), 

+�� ��$����$� D, T � D4xxx ���!��%��( !��&�(� ��<���%�(� ��$"����(.  
;��# ����(# �������%�� ��& "��'%���& �!����)���& ���'��'�( (���. 1, �). 

��������#�$�%����� �"�����& � ������2���3�� ���'��'��(# ��"�� ��,���� �������( �� 

'%��� ������������ '"������ � "����������� �������%��$���(# ���'��'��(# 2��+$����� (��-
����(#, "�����#) �! ���$�� ��� ���$�(# "���=���� (���. 1, &), ���� ������������ !�"������& 
'"������ ���$��, ����!'/,�# ���#$���(� ������ [ 1—37 ].  

�����* ���'��'�( ��,����� $�)�� �(�* !����� ���)� ��������� �����'"����*/ ���$�� � ���� 
�# �"���������� '"������ [ 9—13, 26—28 ], ���� !�����$ %���������& ��'$���(# ����� [ 12, 14, 15, 
32—34 ]. ��"��*!'/� ��& =��+� !�"���&/,�� "����������� "���=��( [ 6, 25—27, 38 ], +��$��-
��%����� 3����( � ���<��( �����(# !������( "� �"���������$' !����' ��!��%�($� �����$� 
���$��. 0 ��%����� "���=���� '����� ����$�������* ����������'/,�� $��+�+������� ����#-
��, � 3�����# �����(# ���"���+�/��& ���$(, �"�����&/,�� #������� '"������ � 3���$ [ 25, 26, 
28 ]. 0 ��'%�� "������<�# '"������ ������� �����*�(� ���$( (������() ���"�����&/��& "� 
���<���$ $��+�+������� ����#��, !�"���&& �# "������*/ ��� %����%��. 0������( =��+� ���-
"��������& ��'��������/� $��+�����!�� ��!$�)�(# ���'��'��(# ��"��, �����(� � "���3�"� 
$�+'� �(�* "��'%��( � ��$��# ����$�������$�� '"������ (���. 2) [ 9—13, 25—28 ].  

��$���$, %�� � ��$����3�&# �!�+����, "������*/ !�"���&/,�# "�����������, ���$��& 
'"������ ����!����� ���$�$�, !����&/,�$� ���<��( �!�+���� [ 6 ]. 0 !�����$���� �� #������- 
 

�� !�"������& 3������ �!�+���� ��)��� ��$-
����3�� ��'+�$� ���$�$� �'�'� ����!��(-
���*�& �"��������(� ������!�������(� 
���'��'��(� ��"( (���. 3 � 4). ��& �# �"���- 
 

���. 1. �!����)���& ���'��'���+� ��"� <"�����  
AB2X4: ���$��� (�) � "���=���%����� (&) 
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��& �������%�� '��!��* ��$����3�/ �!�+����, ��" !�"�������+� ("������*/ ��� %����%��) 
�!�+��� � �+� ���������#�$�%���'/ ��"���+�/ � ���'��'�� ��������� (���. 5). 


�$��������(� $��'�*�(� ��!��� ���������� — ���� �! '�"�<�� ��!����/,�#�& ��-
"�������� "������������& ���(# $���������. �����$���(� $����( $��'�*��+� ��!���� ��-
"��*!'/��& � ���'��'���� ����+���%����� � ��+���%����� #�$��, �'"��$����'�&���� #�$��, 
���'��'���� #�$�� ����%����3 � $������%����# ���������, ���!����������� � �"������%����# 
���������� [ 39—99 ] ��& �����)���& ����'/,�# 3����:  

1) �(��� ����&��(# $��'�*�(# ���'��'� �� ������ �����!� $��'�*��+� �������& �!����-
�(# ���'��'��(# ��"�� ���������� � '����������� +�����%����# ��&!�� $�)�' ��$�;  

 

 
 

���. 3. 0������( !�"������& �����=���� ��$����3�� 8{333}+6{3333} (
��) �������$� A � �����=���-
%����# ���'��'��(# ��"�# ������� AaXd � �# ���<����& ��"���+�&: � — Li2O (����2�/����), 4(8); & — 
Zn3P2, 4(6); � — PtS (�'"����), 4(4); � — ZnS (�2������), 4(4); � — PbO (�����(�), 4(4); � — HgI2 (����- 
                                                                              �(�), 4(2) [ 25 ] 
 
 

 

���. 2. ������=���%����& ������-
����3�& ����=���%����# 1 � ���-
��=���%����# 2 "�!�3�� � �'��%�-
���� � +����+����*��� "������-
<�# '"������# ���$�� 3 (�) � ��-
�����(� �������( �# !�"������& 
(&), "�����&,�� � ����!�����/ 
��!��%�(# ���'��'��(# ��"�� ��-
              ,���� [ 25, 26, 28 ] 
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���. 4. 0������( !�"������& ����=���� ��$����3�� 8{333}+ 
+6{3333} (
��) �������$� B � ����=���%����# ���'��'��(# 
��"�# ������� BbXd � �# ���<����& ��"���+�&: � — NaCl (+�-
���), 6(6); & — TiO2 (�����!), 6(4); � — CdCl2, 6(4); � — CrCl3  
                         (�(������$"����'��(�), 6(2) [ 25 ] 

 
2) $������������ ���(# $��'�*�(# ���'��'� � ����-

&��($� ��"���+�&$� $��'���, "���!����($� �� $��'�& 
�$����������� ���'��'�(, � ���)� ������2���3�& +���-
��%����� �!��$���&!� =��# $��'�*�(# ���'��'� � ��#��-
��� ���'��'���;  

3) $������������ ����&��(# "��3����� ����!�����& 
��!��%�(# ���'��'��(# $��'��� � "��3����� 2��$���-
����& �! ��# $��'�*�(# ���'��'� � �������������!'/-
,�� �����$�;  

4) ��!������� ��,�# ��+����$�� � ����� 2��$�������& ��!��%�(# $��'�*�(# ���'��'�.  
W���%� �(���� ���'��'���+� $��'�& ��& ��!���� � �+� �"������ — ���� �! !��%�$(# ��$-

��������(# !���%. 0 ��!�(# $�����# ��� ��<����& "�-��!��$', � �$����:  
1) ���������*�($ ���������#�$�%����$ �����!�$ �!�����(# ���'��'��(# ��"�� � �(&�-

�����$ ��,�+� ���'��'���+� $��'�& ��� $���2�3��������+� $��'�& "� �"��������($ "����-
��$ � $�����# ��$���������+� $�����������& [ 36—40 ] � $��'�&���+� ��!���� [ 88—99 ];  

2) ��$"��3���*�($ ��!������$ ������ ���������%����# '"������ ���$�� � �"���������$ 
���������%����+� $��'�& � $����� �����$����������+� $��'�*��+� ��!���� [ 71—77 ];  

3) ��!������$ ���������%����+� "����������� �� &%���� "���!���*��� 2��$( (� %�����-
���, "����'�() � "�����'/,�$ �# !�"�������$ $��'�&$�, '���������&/,�$� �"��������($ 
'�����&$, � $����� ���������+� $�����������& [ 41—49 ] � � "�$�,*/ $������ ������ ���-
��%�(# ����$���� [ 78, 79 ];  

4) ��$���������-��"���+�%����$ �����!�$ ��!$�)�(# ��"���+�� $��'�& �! �!������+� 
������ "���=���%����# ���'��'��(# �����3 [ 50, 51, 53—70 ]. 

0� ���# ��'%�&# �"������ ���'��'���+� ��"� ���������%����# ��,���� &��&���& �"�����-
�$ ������������ '"������ �"��������(# ���'��'��(# =��$����� � ���������%����$ "�������-
����.  

���&�' � ���������#�$�%����$� �"�����&$� �',����'/� � ��'+�� �������%����� "��#�-
�( � �"�����/ � ������2���3�� ���'��'��(# ��"�� ��,���� [ 87, 100—123 ]. 0 ������������  
� ����$ �! ��# [ 87 ] �������%�� ���*<�� $��+�����!�� ���'��'��(# ��"�� ���������� $�)�� 
�(�* '"��&��%��� � ���������2�3������� "� ��"������$($ "�����������&$ (��) +�'"" ��$-
$����� �(������$$����%�(# ���'��'��(# ��"�� � "�$�,*/ ���������-+�'""��(# $������ 
������ ��"���(��(# 2�!��(# "���#���� [ 112—123 ]. ��$���$, %�� ����(� "��#�� "�!���&��  
 

 
 

���. 5. 0!��$��& ��������3�& � ���<����& ��"���+�& !�"������(# ���$�$� +����=���� {444} � ��!��%-
�(# ��$����3�&# !�"���&/,�# "����������� �!�+����: 8{444} (8(8)) (�), 4{444}+6{344} (8(4)) (&), 
4{444}+2{344}+2{644} (8(4)) (�), 2{444}+4{844} (8(2)) (�), 2{444}+2{12.44}+2{644} (8(2)) (�), 2{444}+ 
                                  +2{3444}+{3434} (8(2)) (�), {444}+2{468}+{466} (8(1)) (�) [ 39 ]. 
���!��%���&: {n44} — n-+����*�(� "��!$(, {3444} — ��$���'������=��, {3434} — �'������=��, {468} — '��%��- 
                                                       �(� �'������=��, {466} — '��%���(� ����=�� [ 25 ] 
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���. 6. ���+��$$( ��!$�)�(# ���'��'��(# 
�����&��� <"�����, ����������'/,�� �� 
10-3 (���!��%���� �� ���� � ������������  
� ���+�� [ 124 ]: 10 �!��%��� �������� ������ 
k10, � 3 — ��$�� ��"������$�+� "���������-
��&). ��������( �������(� ��"( ��%���� 
    "����� ������%����� ���+��$$( (�—�). 
W�%������(� '%����� ���+��$$( ����%�/� ���%-
������!�($ "������!�����&$ ���'��'�, "����(� 
    ����� — ��"���(��($ �����2��$�3�&$ [ 87 ] 

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

�( �! �����+� ��#����+� ���'��'���+� ��"� �(������$$����%��� 2�!( [ 87, 123 ]. 	���$ ����-
!�$, ��� "���!����(� �� ��+� ���'��'��(� ��"( ���������2�3������( "� ��"������$($ "���-
��������&$ �"���������� "��������������� +�'""(. 0 ������ [ 87 ] "�����)��� ���3�"3�& 
���+��$$ ��!$�)�(# ���'��'��(# �����&��� ����������. ;�� ���+��$$( ����)�/� ���'��'�-
��-��$$������(� ����<���& $�)�' ���'��'��($� $���2���3�&$� ���������. �������(� �! 
����# ���+��$$ ��& ���'��'�( ��"� <"����� ("�. +�. Fd3m) "�������( �� ���. 6. 

����3�"���*�� ���(� ��!$�)����� "��������& "���(# ���+��$$ ���'��'��(# �����&��� 
���������� "����$�����������( � ������# [ 100—102 ]. 0 %��������, "�����+����& ������2�-
��3�& ���'��'��(# �����&��� ��������� �� ������ �����!� 2'���$�����*��� ������� �������-
���'/,�� ��%�%��� +�'""( ��$$����� [ 100, 101 ]. 0 ��,�$ ��'%�� +�'""�� ��$$����� ���$�-
����$�%����+� "����3���� &��&���& +�'""� ��$$����� ��,����� G0 [ 87 ]. ������, ���� �%�-
���*, %�� ���'��'��(� "�����,���& ���'3��'/��& ����$ �� +�'""( G0, �� 2����%����� +�'"-
"�� ��$$����� ���$�����$�%����+� "����3���� �'��� 2�����-+�'""� G0 /G1 (G1 — &��� �����-
%����+� n-$����+� ��), �!�$��2��& ��������� ��%�%��� +�'""�. ��=��$' ��$$����& ���$���-
��$�%����+� "����3���� �"�����&���& ��$$������ ��%�%��� +�'""(. ����!���, %�� � =��$ ��'-
%�� $�)�� �(�* '���������� +�����%����& ��&!* $�)�' ��!��%�($� ��$$������($� �����&-
��&$� ��,����� � "�$�,*/ +��2�� �$�)����� [ 102 ]. ����� "��������& +��2�� �$�)����� 
��!��"���$����%����# ���'��'��(# �����&��� ���)� $�)�� �(�* ��+�&���� ���/����3��� ��!-
$�)�(# "'��� 2�!��(# "�����,���� � "�!���&�� �2��$'�������* �����$�����$�%����� +��-
$����%����� !�����$������� � �+����%���&, �����($ ����#���$($ ����!�$ "��%��&/��& 2�-
!��(� "���#��(. ������+��$�& � ������# [ 100—102 ] ���������+��$����%����& �����& ���'�-
�'��(# �����&��� ��,����� "��$�����, � %��������, � �����!' � �"�����/ ���+� $��+�����!�& 
���'��'��(# �����&���, "���)���$(# ��%�%��� +�'""�� ��$$����� 32 [ 103 ].  

��!'�*���( �������%����# ������������ [ 100—104 ] "�!������ ������$ �2��$'�������* 
2'���$�����*��� "���)���� � ��$, %�� ��� $��+�����!�� �(������(# "� ��$$����� ���'��'�-
�(# =��$����� 2'���$�����*�(# �������� ��%�%�(# +�'"" ��$$�����, � ���)� $��+�����!�& 
"����(# 2��$ ����������, �!�=����, �!�+����, ��$$������� ��=����������(# ���'��'��(# 
�����&��� ���������� "��������&/� ����� '"��&��%���(� $��)����� � "������%����� "����-
�&�$���*/ �����+�%�(# (������"�(#) ���'��'��(# =��$����� [ 105 ].  

�� ��������� �!��)����+� �(<� $�)�� ������* �(��� � ��$, %�� "��#��( � ����������/ 
���'��'� $�+'� �(�* ����'/,�$�: 1) �������"����� — $�������+�%����� ��!����& ���'��'�-
��+� ��"� ��� �# '�����(� ��$����%����� ���!��%���& � "�$�,*/ �'�� � 3�2�; 2) ����	����-
!���"����� — �"�����& 2��$'� ��,����, ����� ��������3����(# "���=���� � #�������� �# 
'"��&��%���& � ���������%����$ "�����������; 3) 	�
�����"����� — �"�����& ��"���+�� 
���'��'��(# �����3 ("����%�(# � �����%�(#) � ��"���+�� ��<����, �����(� ��� ����!'/�  
� ���'��'���$ ��"�; 4) ����	�"����� — ��$���*��� �"������ ��&!�� �����+� ���'��'���+� ��-
"� � ���������($� �$' ���'��'��($� $���2���3�&$�. 
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	���$ ����!�$, �"������ ���'��'���+� ��"� ��,���� $�)�� ���/%��* �� ���*�� �"������ 
������������ '"������ ���'��'��(# =��$�����, �� � �"������ +�����%����# ��&!�� �����+� 
���'��'���+� ��"� � ���������($� �$' ��"�$� ���'��'�.  

�����	�
 ���
�#�	�$ ���
��
� ���������� 

����$ �! $������ ������'�������& ����&��(# $��'�&��(# ���'��'�, "���!����(# �� �"-
���������+� �$���������+�� ���'��'���+� ��"�, &��&���& $���� ��$���������+� $��'�&���+� 
��!���� ����������. ���'�&���& ���'��'�� =�� ���'��'��, �����&,�& �! ��������(# &%���-
$��'��� — ��$"����(# ���'��'��(# �����3 ��,����� � �"���������� +��$������ � �������-
��#�$�%����� ��"���+��� [ 125 ]. 
�$��������(� "������ ��!$�)�(# � ��%�� !����& ���'�-
�'���� � =���+���%����� ���������#�$�� ��������� ��(����� =��# $��'��� � 3D "����������� 
��! �!$�����& �# ���������#�$�%����� ��"���+��, � ���)� "������ ��!$�)�(# ��������� ��\-
�������& =��# $��'��� � $��'�*�(� ����� � "�����'/,�� �# '������� � ���� � '"������� 
=��# ���%�(# ����� "������� � ����!�����/ $��)����� $��'�&��(# ���'��'� [ 88—99 ]. ;2-
2���������* "������+� ��$���������+� $��'�&���+� ��!���� �',�������� !������ �� ��"���-
+�%����# #������������ �(������+� $��'�&. 

��$���$, %�� $��'�� ��& $��'�&���+� ��!���� �/��+� ���'��'���+� ��"� $�+'� �(�* �(-
����( �� ������ ���������*��+� �����!� ���'��'�( =��+� ��"� � ����������'/,�# �$' $��'-
�&��(# ���'��'�, =��"���$�����*�� �"��������(# � �"�����(# � �������'��. �"����� �(��� 
"������+� $��'�& ��& !������+� ���'��'���+� ��"� � ���'������ �!�����(# ��& ��+� $��'�&�-
�(# ���'��'� !���'��������. 

����$ �! "���3�"��, �"�����&/,�# ��!$�)����* "��������& $��'�&���+� ��!����, &��&-
���& "���3�" $��'�&���+� �������& ���������� [ 89 ]. 0 ������������ � =��$ "���3�"�$  
� ���'��'�� ��)��+� ��,����� $�)�� �(�* �(���� 2��+$���, "�� �������� �� �����(� =��$��-
��$� ��$$�����, ����!'/,�$� "�������������'/ +�'""' ��$$����� ���������, "��'%����& 
��& �����*��& ���'��'�� � ��\�$� =��$�������� &%����. ������ �� ��)�(� �(�����(� ����$ 
����!�$ ���'��'��(� 2��+$��� — $��'�* — $�)�� �(�* ��"��*!���� ��& $��'�&���+� ��!��-
��. ���"��* �!������������� � ���������#�$�%����& ��"���+�& �����+� $��'�& ���)�( "���-
"���+��* ��!$�)����* �� �������������+� �+� ��\�������& � ����$� )� $��'�&$� � $��'�*-
�(� ����� ��! �!$�����& #�$�%����+� �������. ���+�����!�� $��'�&��(# ���'��'� ���)�� 
�(�* ����"�%��� $��)�����$ ����&��(# $��'�*�(# ������, �����(� $�+'� �(�* '"������(  
� ����($ $��'��$ � ��'+ � ��'+�$ "� �"���������$' !����'. 

	������%����$� "���"��(���$� ��& �',���������& � ���'��'��# ����+���%����# ��,����, 
+�����%���� �!��$���&!���(# ��'+ � ��'+�$, ����������(# ���'��'��(# 2��+$�����-$��'��� 
$�+'� �(�* ����'/,�� "���)���& [ 1—7, 15—26, 29—31 ]: 

1) "���3�" $����$��*��+� !�"������& "����������� ���$�$�, �����(� &��&���& +������ 
"��%���� ����!�����& ����������(# ���$�(# +�'""������ � ���������(# ���'��'��(# ��"�#, 

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

0 ��!'�*���� �����!�3�� "���)���� (1 � 2) 2��$��'/��& ���'��'�( "�����"�� (1), $��-
2����"�(# � "���$��2�(# $���2���3�� (2). 

���'�* ��& $��'�&���+� ��!���� ���)�� �����)��* �������%�� ��$"����'/ +�'""�����' 
�! ���$�� ���# ������, �#��&,�# � ������ ��,�����, � ����%����� ����� 2��$'�*��� �����3(. 
���!���������(� $��'�* �����)�� ���$(, �����(� "�������)�� �$' %����%��. ^���� "�����-
��)����� ���$�� $��'�/ � �+� "��������������& ���2�+'��3�& �"�����&/� ��"���+�%���'/ 
#������������' $��'�&. 

���"��* ���!������������� b $��'�& �"�����&���& ��� ������� !��%���� ���������& �� 
�����3( "�������)����� ai �����$' $��'�/ ��)��+� �! n ���$��, ��� ������$' !��%���/ 
���"���� ���!������������� bi �#��&,�# � �+� ������ ���$��:  

1 1  (1 / )  (1 / ) ( –1).n n
i ii ib n b n a� �� �� �  
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0 ���*���<�$ $��'�� � �/�($ !��%����$ b � 0 �'��$ �%����* ���!���������($�. 
���� ��$"�������� 
 0-$����+� $��'�& ������� � [ 91 ] "� �����+�� � $���� "�������� 

���"���)���& ��%�� ��'��� $��)����� � _��������$ "����������� (������� �������� ������&-
��& $�)�' ��%��$�). ����$��� 
 �!��%��� ���������*��� ������� ������&��� $�)�' ���$�$� 
$��'�&:  

11
min 1 1
 ( ( 1) ) ,n n

iji j in n d d��
� � �� � � �  

+�� dij — ������&��� $�)�' i-$ � ���$� �����*�($� j-$� ���$�$� $��'�&; dmin — $���$��*��� 
������&��� $�)�' ���$�$�; n — ��,�� ����%����� ���$�� � $��'��. ��� ����$ �"��������� 
"���$��� �����*��� ��$"�������� 
 $�)�� "����$��* !��%���& � ��������� �� 1 �� �. ����-
�/��� ��$"����($� �'�*$���($� $��'�&$� (
 = 1) $�)�� �%����* +�����*, "�����*�(� ���-
'+��*��� � �����=��. �� $��� "�����)���& 2��$( $��'�& � �������%��� ���$��� ��� "���=�-
��%����� 3�"�%�� ��� ����� "���$��� 
 	 �. 

��& ���!����������+� $��'�& ���)�� '%��(���*�& ���"��* "�������)����� �$' ��)��+� 
���$�. 0 =��$ ��'%�� "���$��� ��$"�������� �"�����&���& ����'/,�$ ����!�$:  

11
min 1 1
 ( ( 1) ) ,n n

i j iji j in n d a a d��
� � �� � � �  

+�� ��,�� ����%����� ���$�� � $��'��   m
iin a��  (n < m). 

���� �! �������&/,�# ���������#�$�%����� ��"���+�� $��'�& — ���2�+'��3�& — � ��%-
�� !����& =���+���%����� ���������#�$�� [ 29 ] &��&���& ��& ���*<������ ���������(# "� ��-
����' ���'��'��(# ��"�� ��,���� �������%�� '����%��($ ��"���+�%����$ ����!������$. ;�� 
"�!���&�� "������!(���* ��!$�)�(� �������( �"��$��*��+� ���"���)���& �# � ���������%�-
���$ "����������� �, ����������*��, ��!$�)�(� �������( ���������(# ���������%����# 
���'��'�, ��&!���(# $�)�' ����� "�����"�($� ������<���&$�. 0����& #������������� ���-
������#�$�%����� ��"���+�� $��'�& — ����%�������(� � ��%�������(� ������ � �+� ��\�$�  
� �� +����3�# — $�)�� �(�* "���$����� [ 25 ]. ���/�� ��!������ ��!$�)����* "������!���& 
���������(# ���'��'�, ��&!���(# $�)�' ����� $��2����"�($� � "���$��2�($� ������<�-
��&$�. 0 ����# ��'%�&# 2��$�������� $��'�&��(# ���'��'� ��"����)�����& �!$������$ #�-
����������� ���������+��2�%����# "�!�3�� ���$�� ��� !� �%�� �!$�����& ������� �# ���)��-
<�+� ���')���&, ��� � � ��&!� � �!$������$ ���)��<�+� ���')���& ��$�+� $��'�& ��� !����� 
��(����� $�)�' �����. ��"�������*��& ��!$�)����* �!$�����& !���/%����& � ��2��$�����-
��� ��$�+� $��'�& "�� "���$��2�(# "�����,���&# �����+� ���� � "����+� ����, ���!��+� �� 
�����$'. 0�� =�� ��!$�)����� "���������& ���������+��2�%����+� ��!������!�& � $��'�* "�-
!���&/� �(����� �������%�� ��<���(� ����� ��"�� ���'��'�, ���������(# �$���������$'� 
��"'. 

����$����$ $��'�&��(� #������������� ���'��'���+� ��"�. 
%&�'�"��(��)��* "�'&�) �(�&+(&���-� (!/�. ���'��'��(� 2��+$���, ��� ���$( ����-

��+� "�������)�� ����� 2'���$�����*��� ������� +�'""( ��$$����� ��������� �����+� ��"�, 
�'��$ ��!(���* 2'���$�����*�($ $��'��$ =��+� ��"� ���'��'�(. 


�)�(� ���'��'��(� ��" ������� AaBbXd #��������!'���& �"���� �"��������($ 2'���-
$�����*�($ $��'��$ ������� Aa/d 
Bb/d 
Xd/d 
, +�� $��)����* d 
 = (nr/Ni); n — "��&��� ��%�%��� 
+�'""( g, #��������!'/,�� ���������+��2�%����� ����� "��������������� +�'""( G; r — 
$��)����*, #��������!'/,�� "�������������'/ ��<���' ���������; Ni — ��������* '!��� 
���������%����� ��<���� i-+� ��"�, !��&��� ���$�$� X ("�� '������ �Ni(X) = zd, +�� z — %��-
�� 2��$'�*�(# �����3 � ��\�$� =��$�������� &%���� V=�.&%.). 

��& ��)��� ��%�%��� +�'""( g ����%��� "��&��� n �!������ [ 8 ]. 0 %��������, ��& +�'"" 
m3m, 43m, 4/mmm � 3m !��%���� ����%��( n �������&�� 48, 24, 16 � 12 ��������������. ���-
)����* r $�)�� �(�* �"������� "� "����$' ��$���' "��������������� +�'""( ���������: r = 1 
(���� P), r = 2 (I, A, B, C), r = 3 (R), r = 4 (F). 

c'���$�����*�(� $��'�* ���'��'���+� ��"� &��&���& ���!���������($ � !���$��� ��\-
�$, ����(� ��\�$' 2'���$�����*��� ������� ���'��'�( ���������: V2.�. = (V=�.&%. /zd 
). 	���$ 
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	 � � � � 3 �  1  

�����$���� !����	����	��� �	���	�� ���	��� AnXm, BnXm � AaBbXd, ���������! �� 
�� �	���� X 

��<���%�(� ��$"����(, 
!��&�(� ���$�$� ���'�� ���'��'��(�  

��" 
��$$����&  

(z) 
� ��� 0 
 c'���$�����*�(� e�!��(� 

���'��'�( ������� AnXm 
SnI4 P a 3 (8) F + F 
 F2xxx + F6xyz Sn1/6 1/6Sn
 I1/3 1I
  Sn1(1) 6(1/6)Sn
 I4(1/2) 12(1/2)I
   

Sn6(1/6) 1(1)Sn
 I4(1/2) 12(1/2)I
   
Sn1(1/2) 1(1/2)Sn
 I1(1) 6(1/2)I
  
Sn1(1/6) 6(1/6)Sn
 I2(1/6) 1(1)I
  

HgI2 P42/nmc (2) I CI1z + CI1z Hg1/6I1/6 1/6I
  Hg1(1)I2(1/2) 2(1/2)I
  
Hg4(1/4)I1(1) 4(1/2)I
  
Hg4(1/4)I4(1/4) 1(1)I
  

PbO P4/mmm (2) C CI1z Pb1/6O1/6 Pb1(1)O4(1/4), Pb4(1/4)O1(1) 

PtS P42/mmc (2) I Pc Pt1/6S1/6 Pt1(1)S4(1/4), Pt4(1/4)S1(1) 

ZnS F 4 3m (4) F F Zn1/24S1/24 Zn1(1)S4(1/4), Zn4(1/4)S1(1) 

Zn3P2 Pn3m (2) J* F Zn1/16P1/24 Zn1(1)P4(1/6), Zn6(1/4)P1(1) 

Li2O Fm3m (4) P2 F Li1/24O1/48 Li1(1)O4(1/8), Li8(1/4)O1(1) 

���'��'�( ������� BnXm 
CrCl3 Pn3m (4) F I6z Cr1/2Cl1/4 Cr1(1)Cl6(1/2), Cr2(1/6)Cl1(1) 

TiO2 I41/amd (4) vD vD2z Ti1/6O1/3 Ti1(1)O6(1/3), Ti3(1/6)O1(1) 

CdCl2 R 3 m (3) R R2z Cd1/6Cl1/3 Cd1(1)Cl6(1/3), Cd3(1/6)Cl1(1) 

NaCl Fm3m (4) F F Na1/48Cl1/48 Na1(1)Cl6(1/6), Na6(1/6)Cl1(1) 

���'��'�( ������� AaBbXd 

MgAl2O4 Fd3m (8) D, T D4xxx Mg1/24Al1/12O1/6 Mg1(1)Al12(1/6)O4(1) 

Mg6(1/12)Al1(1)O6(1/3) 

Mg1(1/4)Al3(1/6)O1(1) 

CuCuSb P4/nmm (2) C, C CI1x Cu1/6 1/6Cu
 Sb1/6 Cu1(1) 6(1/6)Cu
 Sb4(1/4) 

Cu4(1/4) 1(1)Cu
 Sb6(1/6) 

Cu4(1/4) 6(1/6)Cu
 Sb1(1) 

Li2LiBi Fm3m (4) P2, F F 1/4Li
 Li1/8Bi1/8 8(1/4)Li
 Li1(1)Bi6(1/6) 

1(1)Li
 Li12(1/6)Bi4(1/4) 

8(1/4)Li
 Li6(1/6)Bi1(1) 

 
����!�$, =��$�������& &%���� ���'��'�( �/��+� ��������� $�)�� �(�* ���������� �! (zd 
) 
2'���$�����*�(# $��'���, ���"���)���(# ���������*�� ��'+ ��'+� � ������������ � ������$ 
=��$����� ��$$����� +�'""( G. 

c'���$�����*�(� $��'�* — $��'�&���& #������������� ���'��'���+� ��"� ��������� 
(����. 1). 0 %��������, ��& ���'��'���+� ��"� <"����� ������� AB2X4 (Fd3m, z = 8, NX = 32) ��-
��%��� d 
 = (48�4/32) = 6, � ������ 2'���$�����*��+� $��'�& — A1/24B1/12X1/6. �"������ �! 192 
"�����(# ���!���������(# 2'���$�����*�(# $��'���, "��'%�/,�&�& "�� ��!$��)���� ��-
��+� $��'�& F-!�����$ � =��$����$� ��$$����� (41/d), 3  � (2/m) +�'""( Fd3m, ����������'�� 
���'��'�� �'��%����� <"����� � ��\�$� ����� =��$�������� &%����. 
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���. 7. c'���$�����*�(� � ��!��(� $�-
�'�� ���'��'��(# ��"�� �2������� ZnS 
(� — ������ �
), +����� NaCl (& — ��-
���� 0
) � <"����� MgAl2O4 (� — ��-
���� AB2X4). ��& ���# $��'��� �&��$  
� ���$�$ '��!��� �+� ���& "�������)- 
     ����� $��'�/, ���� ��� �� ����� 1 

 
0�1���� "�'&�! �(�&+(&���-� 

(!/�. ���'��'��(� 2��+$���(, ��-
���(� $�+'� �(�* "��'%��( ��& !�-
�����+� ���'��'���+� ��"� �! �+� 
2'���$�����*�(# $��'���, �#��&-
,�#�& � ����$ ����� ���$��, !���-
$�/,�# �"���� �"��������(� ��-

<���%�(� ��$"���� (��� �"��������(� ��" ���������+��2�%����# "�!�3��), �'��$ ��!(���* 
��!��($� $��'�&$� �����+� ���'��'���+� ��"�. 


�)�(� ���'��'��(� ��" ������� AaBbXd #��������!'���& ������$ �! l ��!��(# $��'���, 
+�� l — ��,�� %���� ��<���%�(# ��$"������, !��&�(# ���$�$� A, B � X (�$. ����. 1). _��� 
���$( A, B � X !���$�/� "� ����$' ��<���%��$' ��$"����' (��� ���������+��2�%����� "�-
!�3�� ����+� ��"�) � ��������&$� NA = za, NB = zb � NX = zd, �� ������( ��!��(# $��'��� ���-
�'/,��: ABb/aXd/a, Aa/bBXd/b � Aa/dBb/dX �������������� (���. 7). ��$$����& ��)��+� �! ��!��(# 
$��'��� ����������'�� ��$$����� ��<���%��+� ��$"����� (��� ��$$����� ���������+��2�%�-
���� "�!�3��), !���$��$�+� 3������*�($ ���$�$ (!���* � ����� ��& ��<���%�(# ��$"������ 
��"��*!'/��& ���!��%���&, "���&�(� � [ 107, 108 ]). 

e�!��(� $��'�� �����+� ���'��'���+� ��"� ���)� &��&/��& �+� $��'�&���� #�����������-
��� (�$. ����. 1). W���� '"������ ��)��+� �! l ��!��(# $��'��� �"�����&���& ��"�$ ��<���%-
��+� ��$"�����, !��&��+� �3������*�($� ���$�$. �"������ ��!��(# $��'��� �/��+� �! l ��"�� 
��"'����� ���*�� ���� ������� �# ��\�������& � $��'�*�(� ����� � "������� � 2��$�����-
��/ ���*�� ����� ���'��'�( — ���'��'�( �$���������+�� ��"�. ��'+�$� �����$�, �! ��!���+� 
���'��'���+� $��'�& $�)�� �(�* �������'������� ���*�� ���� $��'�&���& ���'��'�� � ��$-
$������ ��#����+� ���'��'���+� ��"�.  

���'��'�� �/��+� ���'��'���+� ��"� $�)�� �(�* "����������� l ��! ��� $��'�&���& 
���'��'�� �! ����������'/,�# ��!��(# $��'���. �%������, %�� ��)� � ��'%�� ���"�����& ���-
�+� ������� � �������$ 2��$'�*��� �����3( ��,�����, ��!��(� $��'�* (#�����������%����� 
��!��(� $��'�*) $�)�� ��')��* ���*�� $��'�&���� #�������������� ���'��'���+� ��"� � �� 
&��&���& $��'��$ ��& $��'�&���+� ��!����. 

��� '����%���� ���"��� !�"������& (n/m) �����=���%���� � ����=���%���� ����������-
����(# "�!�3�� � �&��# ���'��'� ������� AnXm � BnXm (�$. ����. 1) !�����$���� '$��*<����& 
���"��* �!������������� ���$�� 
 ��!��(# $��'��� � 3������*�($� ���$�$� A ��� B. �!$�-
�&���& ����������'/,�$ ����!�$ � ���������#�$�%����& ��"���+�& $��'���. ������ � ��)-
��$ ��'%�� ��& ��!���+� $��'�& ������� AXm/n ��� BXm/n "���'�$����� ���*�� ���� !���� �+� 
'"������ � �����+�%�($� $��'�&$� � ���������%����$ "�����������, � ��!'�*���� %�+� $�)�� 
�(�* "��'%�� ���*�� ��#���(� �$����������� ��" ���'��'�(. 

��$���$, %�� !���� '"������ ���$�� � ��)��$ �&�' ���'��'� �!$��&���& � ������������  
� ��"�$ !��&�(# �������$� ��<���%�(# ��$"������. ��"��$��, � �&�' �����=���%����# ���'�-
�'��(# ��"�� HgI2—ZnS—Zn3P2—Li2O !���� '"������ �������� �!$��&���& � ����'/,�� "�-
����������*����� I—F—J*—P2. 0�� ��<���%�(� ��$"����( &��&/��& ��$"������$� ��!��)�-
��& ��$"����� P2, ��"�&)����+� � ��$��# ������ +�'""( � ������($ ��$"�����$ F. �����-
+�%��, ��& ����=���%����# ���'��'��(# ��"�� �������(� ��$"����( F, vD, R, P &��&/��& ��$-
"������$� ��!��)���& ��$"����� F2 (�$. ����. 1). 
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���. 8. 
�����������%����� ��!��(� 
$��'�* A1(1)B12(1/6)X4(1) (��$"�������* 

 = 1,86) (�) � $��'�*�(� �����, ��-
��������(� �! ��!��(#: ��'# 
A6(1/12)B1(1)X6(1/3) (
 = 1,88) (&) � %�-
�(��# A1(1/4)B3(1/6)X1(1) (
 = 1,60) (�)  
       � ���'��'���$ ��"� <"����� 

 
 

e�!��(� $��'�� &��&/��& ��$$����%�($� � ������/� �(����� ���"��*/ ���!��������-
�����, ��� ��� �����)�� +����%�(� ���$( (�$. ���. 7). ��!�(� �������( ��\�������& �������-
�(# ��!��(# $��'��� � $��'�*�(� ����� �������, �����+� ����� 2��$'�*��� �����3�, �� ��-
"����)��/��&, ��� "������, "������ ��$"�������� � "���)����$ ��$$�����. ������ $�����-
��&���, %�� ��� $�+'� �(�* �������%�� ��$"����($� $��'�&$�, "��+���($� ��& $��'�&���+� 
��!����. 0 =��$ $�)�� '�����*�&, ���� �������* #�����������%����� ��!��(� $��'�* ���'�-
�'���+� ��"� <"����� A1(1)B12(1/6)X4(1) (��$$����&43m) (���. 8, �) � ��!$�)�(� $��'�*�(� ���-
�� ������� AB2X4: ���� A8(1/12)A2(1/6)B2(1)X8(1/3)X2(2/3) ��� ��!'�*��� ��\�������& ��'# ��!��(# $�-
�'��� A6(1/12)B1(1)X6(1/3) (��$$����&3m) (�$. ���. 8, &) � ���� A4(1/4)B4(1/2)X4(1) ��� ��!'�*��� ��\�-
������& %��(��# ��!��(# $��'��� A1(1/4)B3(1/6)X1(1) (��$$����& 3m) (�$. ���. 8, �). 

��2�� "�'&�3 '�3 "�'&�3���-� '!1�*��. ��& ��+� %���( �(�����(� ���'��'��(� $�-
�'�* �(� =22������� ��"��*!���� ��& "�����'/,�+� $��'�&���+� ��!���� �����+� ��"� 
���'��'�(, �� ���)�� '���������&�* ����'/,�$ '�����&$ [ 89, 90 ]: 

— "� ������' ��������������* ����� 2��$'�*��� �����3� ��,�����, 
— ���)�� �(�* ���!���������($, �������%�� ��$"����($ � "� ��!$�)����� ���$$��-

��%�($, 
— "� ���������#�$�%����� ��"���+�� ��"'����* ��!$�)����* $��+����������+� ��\���-

����& �+� � "�����($� $��'�&$� � ���!���������(� � ���������*�� ��$"����(� $��'�*�(� 
�����. 

	�+�� � !����' '"������ $��'��� � $��'�*�(# ������ � ����&��(# $��'�&��(# ���'��'-
��# "���\&��&/��& ����'/,�� ���������&: 

— ������������ !����' '"������ #�����������%����+� ��!���+� $��'�& �����+�%��+� ��-
����� � !��&��$' �+� 3������*�($ ���$�$ #�����������%����$' ��<���%��$' ��$"����'  
� �$���������$� ���'��'���$ ��"�; 

— �������%��& '��������*����* � ��,����* ��& ��������+� $��+�����!�& $��'�&��(# 
���'��'�. 

0 ��&!� � =��$ ����$����$ �"����( "��'%���& $��'�&, �����(� "���'�$������/� ��#��-
����� !����� �# '"������. 

�/���2 1. '�����
��������� �(������� ����	����!���"����� 	�
������  
!����	����	�"������ &�(����� �����$ 

��� ��#������� !����� '"������ �!$������ ���2�+'��3�� #�����������%����+� ��!���+� 
$��'�& ��"'����� ��� �������� �!$�����& �+� ���"��� �!�������������: �) !� �%�� 3�����"���-
�����+� '$��*<���& ���"��� �!������������� 3������*��+� ���$� � �) "�� 3�����"��������$ 
'����%���� ���"��� �!������������� ���������'/,�# ���$��. 

��"��$��, ��& ���'��'���+� ��"� NaCl !�����$���(� �!$�����& ���������#�$�%����� 
��"���+�� $��'��� "� �������' (�) ����������'/� ����'/,�� 3�"�%�� "���#����: 
Na1(1)Cl6(1/6) 	 Na1(1)Cl4(1/6)Cl1(1/3) 	 Na1(1)Cl2(1/6)Cl2(1/3) 	 Na1(1)Cl3(1/3) 	 Na1(1)Cl2(1/2) 	 Na1(1)Cl1(1), 

+�� "�����*�(� %��� — �!���������(� ���$$����%�(� $��'�*, ��"��+���(� ��& $��'�&���-
+� ��!���� (����. 2, ���. 9). 

�� �������' (�) �!$�����& ����������'/� ��'+�� 3�"�%�� "���#����: 
Na1(1)Cl6(1/6) 	 Na2(1/2)Cl4(1/8)Cl2(1/4) 	 Na4(1/4)Cl4(1/8)Cl2(1/4) 	 Na4(1/8)Na2(1/4)Cl4(1/8)Cl2(1/4). 
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	 � � � � 3 �  2  
)��$��� �	�
��� �(�����������	� � �����	��� &�(����� �����$ ���	��� NaCl  

�� �����	��+ ���	��	�	��+/�� ��� �����$���� �	���	��� 

e�!��(� $��'�* ��$$����& 
$��'�& 

���"��*  
�!������������� 

��$$����& $��'�&����  
���'��'�( (z) 

Na4(1/8)Na2(1/4)Cl4(1/8)Cl2(1/4) mmm 0,167 I4/mmm (2) 
Na4(1/4)Cl4(1/8)Cl2(1/4) mm2 0,200 P42/mcm (4) 
Na2(1/2)Cl4(1/8)Cl2(1/4) mmm 0,250 I4/mmm (2) 
Na1(1)Cl6(1/6) * m3m 0,286 Fm3m (4) 
Na1(1)Cl4(1/6)Cl1(1/3) 4mm 0,333 P4/nmm (2) 
Na1(1)Cl2(1/6)Cl2(1/3) mm2 0,400 P42/mcm(4),  Fmmm (8) 
Na1(1)Cl3(1/3) mm2,  3m 0,500 Cmma (4),  P 4 3m (4) 
Na1(1)Cl2(1/2) mm2,  mm� 0,667 P42/mcm (4),  Fmmm (8) 
Na1(1)Cl1(1) (�!���������(�) mm9 1 P4/nmm (2) 

 
 

 

* ���� �! ��!��(# #�����������%����# $��'��� ��& ���'��'���+� ��"� +�����. 
 
W���* "�����*�($ %����$ &��&���& ���!���������(� 3�������$$����%�(� $��'�*, �����(� 
��)� �� '���������&�� ���������&$, "���\&��&�$($ � $��'�&$ ��& $��'�&���+� ��!���� 
(�$. ����. 2, ���. 9). 

��$���$, %�� "��$�)'��%�(� ���!���������(� $��'�� $�+'� �(�* "����������( ��� ��-
!��(� ��& ����������'/,�# �$���������#� ��"�� ���'��'�, ����%�(# �� ��"� NaCl, � "��'%��-
�(� � ����# ��������# ���$$����%�(� $��'�� 2��$��*�� $�+'� �(�* ��"��*!����( ��& $��'-
�&���+� ��!���� =��# ��"��. 

��& ���'��'���+� ��"� <"����� !�����$���(� �!$�����& ���������#�$�%����� ��"���-
+�� $��'��� "� �������' (�) ����������'/� ����'/,�� 3�"�%�� "���#����: 

A1(1)B12(1/6)X4(1) 	 A1(1)B8(1/4)X4(1) 	 A1(1)B4(1/2)X4(1) 	 A1(1)B2(1)X4(1), 
+�� "�����*�(� %��� — �!���������(� ���$$����%�(� $��'�* (����. 3, ���. 10, �—�). 

�� �������' (�) (����. 3, ���. 10, �, �—�) �!$�����& ����������'/� ��'+�� 3�"�%�� "���-
#����: A1(1)B12(1/6)X4(1) 	 A1(1)B8(1/4)X4(1/2)X2(1) 	 A1(1)B4(1/2)X8(1/2). 

W���* "�����*�($ %����$ &��&���& ���!���������(� � �������%�� ��$"����(� (
 < 2) 
���$$����%�(� $��'�*, �����(� '���������&�� ���������&$, "���\&��&�$($ � $��'�&$ ��& 
$��'�&���+� ��!����. �� "��������&�� ����� �������%�� ��$"������ ��\�������� AX4(1/2)-
�����=��� � B4(1/2)X4(1/2)-+����=���, � "�$�,*/ ������+� $�)�� �(�* "����������� ���'��'�� ��-
"� <"�����. 

��$���$, %�� ���$$����%�(� ���!���������(� $��'��, "��'%���(� � ����# ��������# 
(���. 11), 2��$��*�� $�+'� �(�* ��"��*!����( ��& $��'�&���+� ��!����.  
 

 
 

 

���. 9. �!$�����& ���2�+'��3�� 
��!���+� $��'�& Na1(1)Cl6(1/6)
���'��'���+� ��"� +����� "�� 
�!$������ ���"��� �!��������-
����� 3������*��+� ���$� Na �� 
1 �� 1/4 � 1/8 � ���������'/-
    ,�# �+� ���$�� Cl �� 1/6 �� 1 
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)��$��� �	�
��� �(�����������	� � �����	��� &�(����� �����$ ���	��� �B2
4  
�� �����	��+ ���	��	�	��+/�� ��� �����$���� �	���	��� 

e�!��(� $��'�* ��$$����& 
$��'�& 

���"��*  
�!������������� 

��$$����&  
$��'�&���� ���'��'�( 

A1(1)B4(1/2)X8(1/2) mm2,  m 0,538 I41/amd,  Imma 
A1(1)B8(1/4)X4(1/2)X2(1) m 0,467 Imma 
A1(1)B12(1/6)X4(1) * 4 3m 0,412 Fd3m 
A1(1)B8(1/4)X4(1) 222 0,538 I41/amd 
A1(1)B6(1/3)X4(1) mm2 0,636 I41md 
A1(1)B4(1/2)X4(1) mm2,  3m 0,778 I41/amd, I41md, Imma,  R 3 m 
A1(1)B2(1)X4(1) (�!���������(�) mm2 1 I41/amd 

 
 

 

* e�!��(� #�����������%����� $��'�* ��& ���'��'���+� ��"� <"�����. 
 

 
 

���. 10. �!$������ ���2�+'��3�� #�����������%����+� ��!���+� $��'�& A1(1)B12(1/6)X4(1) ���'��'���+� 
��"� <"����� (�) "�� 3�����"��������$ �!$������ ���"��� �!������������� ���$� 0 (�—�) � ���$�� B 
� X �������$���� (�—�, �). 
�$"�������� $��'���: 1,86 (�), 1,61 (&), 1,56 (�), 1,52 (�), 1,63 (�), 1,81 (�)  
                                                                              � 1,85 (�) [ 89 ] 

 

 
 

���. 11. 0������( ���!���������(# 3�������$$����%�(# (�, &) � ���$$����%�(# $��'��� �������  
             AB2X4 (� � �), "�����!��%���(# ��& $��'�&���+� ��!���� ���'��'���+� ��"� <"����� [ 89 ] 
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���. 12. �!����)���& '"������ ���!���������(# $��'��� � ��"�������� [110] ���'��'�( <"�����  
� � ��"�������� [010] ��������� "������ $��'�&���� ���'��'�( ������� AB2X4: � � & — $��'�*  
                                         A1(1)B4(1/2)X8(1/2), � � � — $��'�* A1(1)B4(1/2)X4(1/2)X2(1) [ 89, 90 ] 

 
���$��( '"������ ��!�(# $��'��� � ��"�������� [ 110 ] ���'��'�( <"����� � � ��"���-

����� [ 010 ] "������ $��'�&���� ���'��'�( ������� AB2X4 "�������( �� ���. 12. 

�/���2 2. �����	���-��;�	�"��� �����( (����� �
������  
����$	��! ������	��"��! ������� ��$ �����$����� ��(���� � �
��������� �! ���%�����<��  

�����! ������� �� ��$, %�� ��& �/��� "��������������� +�'""( ��� !��&�(� ��<���%�(� 
��$"����( � ���'��'���$ ��"� $�+'� �(�* � "����$ "�����)���� "����������( %���! ���� �! 
��<���%�(# ����������� [ 107, 108 ]. 0 ��'%��, ��"��$��, ���'��'���+� ��"� <"����� ������� 
�B2
4 ��& !��&�(# ��<���%�(# ��$"������ D, T � D4xxx 2��$��*�� �$��$: 

D = 0,0,0F + 1/4,1/4,1/4F, 
T = 5/8,5/8,5/8F + 7/8,5/8,7/8F + 5/8,7/8,7/8F + 7/8,7/8,5/8F, 

D4xxx � F2 = 7/8,7/8,7/8F + 1/8,1/8,7/8F + 7/8,1/8,1/8F + 1/8,7/8,1/8F + 3/8,3/8,3/8F + 5/8,3/8,5/8F + 3/8,5/8,5/8F + 5/8,5/8,3/8F. 
� '%���$ �!$�����& ��!��(# ��������� (���(� ���#��� �������(�) "���(# ���# F-��$-

"������ T � "�������# %��(��# F-��$"������ D4xxx ��& �����)���& ��$"�������� $��'�& ��-
�&�' � ��$"�����$ 0,0,0F "��'%�$: 

T = 1/8,1/8,5/8F + 7/8,1/8,3/8F + 1/8,7/8,3/8F + 7/8,7/8,5/8F, 
D4xxx � F2 = 7/8,7/8,7/8F + 1/8,1/8,7/8F + 7/8,1/8,1/8F + 1/8,7/8,1/8F + 7/8,7/8,3/8F + 1/8,7/8,5/8F + 7/8,1/8,5/8F + 1/8,1/8,3/8F. 

e�!��(� ���������( "��'%���(# F-��$"������ �'��$ �%����* ����������$� ��& ���$�� 
A, B � X � �!����������$ � �������%�� ��$"�����$ ���$$����%��$ $��'�� A1(1)B2(1)X4(1)  
� "���!�����$ �� ��+� ���!����������$ $��'�� A1(1)B4(1/2)X8(1/2). �����+�%�� ����������'/,�� 
���������( ���$�� "��'%�$ ��& ��$"����� 1/4,1/4,1/4F.  

���'%���(� ���!���������(� $��'�* A1(1)B4(1/2)X8(1/2) (�$. ���. 12, �) "��������&�� ����� 
�������%�� ��$"������ ��\�������� AX4(1/2)-�����=��� � B4(1/2)X4(1/2)-+����=���.  

����'�� ��$����*, %�� �',����'�� ����� ��$"����(� $��'�* ������� A1(1)B4(1/2)X6(1/2)X1(1)  
� ��$$������ 3m, "��������&/,�� ����� ��\�������� AX4(1/2)-�����=��� � B4(1/2)X4(1/2)-
+����=��� %���! X-���<��'. ������&��� $�)�' +��$����%����$� 3�����$� "���=���� � ��$ 
����� (rA—X + ( 3 / 2) rB—X), %�� $��*<�, %�$ 2rB—X � "��'%����$ �(<� $��'��. ������ =�� "�-
��=��( ���"���)��( � ��!�(# �������# �'��%����� &%���� � ����!'/� $��'�*, �� &��&/,���& 
"���!����($ �� �����������+� ��& =��+� ��"� �!����������+� $��'�& A1(1)B2(1)X4(1). 
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�
�����$ !����	����	�"������ &�(����� �����$ � �����$ ��$ �����$����� ��(����  
����	���! �	���	����! 	�
��, ���������! �� 
�� �	���� X 


������������� $��'��� 
e�!���+� ��& $��'�&���+� ��!���� ���'��'��(�  

��" 
������ ��$$����& ������ ��$$����& 

���'��'�( ������� AnXm 
HgI2 Hg1(1)I2(1/2) 2(1/2)I
  4 m2 Hg1(1)I4(1/8)I4(1/4)I1(1/2) m 
PbO Pb1(1)O4(1/4) mmm Pb1(1)O4(1/8)O2(1/4) m 
PtS Pt1(1)S4(1/4) mmm Pt1(1)S4(1/8)S2(1/4) m 
ZnS Zn1(1)S4(1/4) 4 3m Zn1(1)S4(1/8)S2(1/4) mm2 
Zn3P2 Zn1(1)P4(1/6) 4 2m Zn3(1)P4(1/8)P4(1/4)P1(1/2) m 
Li2O Li1(1)O4(1/8) 4 3m Li2(1)O4(1/8)O2(1/4) mm2 

���'��'�( ������� BnXm 
CrCl3 Cr1(1)Cl6(1/2) 3 m Cr4(1/4)Cl6(1/2) 3m 
TiO2 Ti1(1)O6(1/3) 4 m2 Ti4(1/4)O2(1/2)O4(1/4) m 
CdCl2 Cd1(1)Cl6(1/3) 3 m Cd1(1)Cl2(1/2)Cl6(1/6) 3m 
NaCl Na1(1)Cl6(1/6) m3m Na4(1/8)Na2(1/4)Cl4(1/8)Cl2(1/4) mm2 

���'��'�( ������� AaBbXd 
MgAl2O4 Mg1(1)Al12(1/6)O4(1) 4 3m Mg1(1)Al4(1/2)O8(1/2) mm2 
CuCuSb Cu1(1) 6(1/6)Cu
 Sb4(1/4) 4 m2 Cu1(1) 2(1/4)Cu
 4(1/8)Cu
 Sb4(1/8)Sb2(1/4) m 
Li2LiBi Li1(1) 8(1/4)Li
 Bi6(1/6) m3m Li2(1/4)Li4(1/8) 2(1)Li
 Bi4(1/8)Bi2(1/4) mm2 

 
�����+�%�� "� �"����' 2 "��'%��( "���"���+��$(� ��& $��'�&���+� ��!���� $��'�� ��-

�����(# ���'��'��(# ��"�� ������� AaBbXd, ��������(# �� 
�� ���$�� X (����. 4). 
	���$ ����!�$, ��& ��)��+� ���'��'���+� ��"� "� #�����������%����$' ��<���%��$' 

��$"����' $�)�� �(�* �"������� !���� '"������ ����������'/,�# ��!��(# $��'��� �, "� 
������� $���, ���� ���$$����%�(� ���!���������(� � ����� ��$"����(�, %�$ ��!��(�, $�-
�'�*, ��& ������+� '"������ "� ��$' )� !����' ����������'�� ��������� $��'�&���� ���'��'-
��, "������� ��#����$' ���'��'���$' ��"'. ��)�� "���"���)��*, %�� �! ���# ��������� 2��-
$��*�� ��!$�)�(# $��'��� �������� ����&��($ ��& "��'%���& ��������+� $��+�����!�& $�-
�'�&��(# ���'��'� �'��� ���!���������(� � �������%�� ��$"����(� ���$$����%�(� $��'�*. 

���� ���
��
�	��� ���� ���������� � ���
�#�	�$ ���
��
� 

0 ������������ � "���3�"�$ $��'�*��+� �������& ���������� [ 89, 90 ] � ��)��$ ���'�-
�'���$ ��"� ��,���� $�)�� �(�* �(���� $��'�* � �"���������� +��$������ � ��"���+���. 0�� 
"���!����(� �� �(������+� ���'��'���+� ��"� "����(� $��'�&��(� ���'��'�( "� �"������-
��/ �������'������( �! =��+� $��'�& � ����%�/��& ���*�� !�����$� �# '"������ � ��,�$ 
��'%�� � ���# ���������+��2�%����# ��!�����$(# ��"�������&# [ 90, 92—99 ]. �%������, %�� 
���'��'��(� ��� ��#����+� ���'��'���+� ��"� ���)�� ���/%��* ��$���*��� �"������ �����-
��& �(������+� $��'�& � ����������'/,�� !���� �+� '"������ � �����+�%�($� $��'�&$�  
� ���������. ���'��'��(� ���( $��'�&��(# ���'��'� ���)�( �"��(���* ���$� ��2��$�3��  
� �������� $��'�& !����( �# ��\�������& � $��'�*�(� �����, '������ � ���%�(� ���� � �# 
'"������ � �"���������$ ��"��������. W����( '"������ $��'��� ��& ��)��� $��'�&���� 
���'��'�( �"�����&/��& � "��3���� ��$���������+� $�����������& [ 91 ].  

��$���*�(� �"�����& ����� ���'��'���+� ��"� � $��'�&��(# m-$���(# n-"������%����# 
���'��'� $�+'� �(�* � ��,�$ ��'%�� "����������( ����'/,�$ ����!�$: 
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( ) 3
0{BM ( )(|| CP ||)}[(LC)( ( ))] m b m

n nR G G z  
� 

(
, ) 3
0{MMD ( )(|| CP ||)}[ (LC) ( ( ))], m b m

n i nR G G z�  
+�� BM(b) 3

0( )G  — ������ ��!���+� $��'�& � '��!����$ ���"��� ���!������������� b ��3��-
����*�(# ���$�� � �+� �����*��� ��$$����� 3

0G  [ 8 ]; ||CP|| — $����3� ����� "��������������� 
'"������ $��'���, !������& ����$ �! ��!$�)�(# �"������; LC — ��<���%�(� ��$"���� 
[ 107—111 ], � ������������ � ����!�$ ������+� ����(� $��'�� '"������( � &%���� ���'��'�-
��+� ��"� � ��$$������ ;m

nG  MMD(
,b) — ������ ��3�������$$����%��+� ��$"�����+� � ��-
"��*!'�$�+� ��& $��'�&���+� ��!���� $��'�& � '��!����$ �+� ��$"�������� 
, ���"��� ���!�-
������������ ��3������*�(# ���$�� b � �����*��� ��$$����� [ 89, 90 ]; �(LC)i — �����'"-
����* ��<���%�(# ��$"������, � ������������ � �����($� ��$"���� �! $��'��� MMD � $�-
�'�*�(# ������ �! ��# '"������( � &%���� i-� $��'�&���� ���'��'�( � ��$$������ +�'""( 

m
nG  [ 107, 109—111 ].  

������/�����'�$ ���!����� �(<� �� "��$���# ��!$�)��� ��������� �������(# ���'�-
�'�, ��������(# �� 
�� ���$�� (����. 5). 

��$���$ ��!$�)����* ��*���������(# ����� ��& �"�����& ���'��'� ���)��+� �������  
� ������*��$� ��������$� ��!��(# $��'��� BM [ 89 ]. ��"��$��, ��& ���'��'�( <"����� ��*-
���������($� $�+'� �(�* ���( 

3
3 6(1/12) 1(1) 6(1/3) BM{(Mg Al O )(3 )( || CP || ) }[( )( 3 (8))]R m T Fd m  

�  
3
3 1(1/4) 3(1/6) 1(1) BM{(Mg Al O )(3 )( || CP || ) }[( 4 )( 3 (8))].R m D xxx Fd m  

������ � =��$ ��'%�� "���"�%����� �������& ��!���$' $��'�/ Mg1(1)Al12(1/6)O4(1), �����(� "� 
������' ����������'�� ����� 2��$'�*��� �����3� ��,����� (�$. ����. 5).  

�����	�
 ����� 
������� ���
�
� 


��( '"������ $��'���, � �����(# �����)���& �������& ���'��'���& ��2��$�3�&, � ���-
��3� "����������( � ��,�$ ���� (��� $����3� ||CP||). ;��$���( =��� $����3( $�+'� �(�* !���-
�( ��!�($� �"�����$�.  

�/���2 1. =�� �
������ ��� �
������ (����� "���������$ � �&/�� ���"�� d-�����! �������  
Md,n ����
 n = (3 – d) ��(�������! ����	�������%�"����! ��
�������� 

��$���$, %�� ����������& ��$$����& =��# $��'��� �"��(�����& ����������'/,�$� ���#-
$���($� n-"������%����$� +�'""�$� 3.d n

n nG G� 
  ��& ��'%�& ����$����+� "������%����+� 
��!�����& "����������� �����! ���# ��������� �����(# '"������ �"���* �� 12 ����� "�������  
� ������ [ 2 ]. 
���������� �����(# "������<�# '"������ "� 2�����������$' "�����' ��',�-
����&���& � ���� "�����������*����� �'�� �! ��'# ��$�����: � — +����+����*�(�, � — �'��%�-
����. ��"��$��, ��$���*�(� ���( ��, ��� � ���� #��������!'/� ��'#-, ���#- � %��(��#�����'/ 
"������<'/ ���$�'/ '"�����' �������������� � ���'��'��# ��!$�)�(# "�����"�(# $���2�-
��3�� ��,����. ��$���$, %�� ���* � ��'+�� �"�����& '"������ �����, � %�������� � ��"��*!�-
�����$ ��$����� h��2��, �������—e���, j+��!�����+�, ��$�����, �$������� [ 3—7, 9—15, 
17—27, 30, 32, 33 ].  

��& ����������& ��'+�# '"������ ���$��, ������(� 2��+$���( �����(# �"��(��/��& 
"�����$� �����$� 
�"����—h'������� ��� "���!����($� �� ��# ��2��$�������($� ����$� 
[ 25, 30, 33 ], ��"��*!'/� "�����������*����� �# ��$���*�(# ���!��%���� (� %��������, ���-
!��%���& "� h��2��, ��"��$��: 3262 + 36 (1:1)).  

��& �"�����& ����� ���)�� '�������(# +������(# ���'��'� ��"��*!'/� "�����������*-
����� ��$�����, ���!��%�/,�# ������(� 2��+$���( �"��������(# ���'��'��(# ��"�� � ��-
��)�/,�# #������� �# ��%������& � �"���������$ ��"��������. ��"��$��, 8H—NSNS #����- 
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	 � � � � 3 �  5  

=��� ����	���! �	���	����! 	�
��, ���������! �� 
�� �	���� X,  
� ���	��	�	��+/�! �� ����$	��! �����$���! �	���	�� 

���'��'��(�  
��" 


�� ���'��'���+� ��"� 

�� j-� $��'�&���� ���'��'�( 

���'��'�( ������� AnXm 
HgI2 

3
3R {(Hg1(1)I2(1/2) 2(1/2)I
 )( 4 m2)(||CP||)BM} [(I )(P42/nmc (2))] 

3
3R {(Hg1(1)I4(1/8)I4(1/4)I1(1/2))(m)(||CP||)MMDj} [(�(LC)i)j ( m

nG (z))] 
PbO 3

3R {(Pb1(1)O4(1/4))(mmm)(||CP||)BM} [(C)(P4/mmn (2))] 

(Pb1(1)O4(1/8)O2(1/4))(m)(||CP||)MMDj} [(�(LC)i)j( m
nG (z))] 

PtS 3
3R {(Pt1(1)S4(1/4))(mmm)(||CP||)BM} [(I )(P42/mmc (2))] 

3
3R {(Pt1(1)S4(1/8)S2(1/4))(m)(||CP||)MMDj} [(�(LC)i)j( m

nG (z))] 
ZnS 3

3R {(Zn1(1)S4(1/4))( 4 3m)(||CP||)BM} [(F) (F 4 3m (4))] 
3
3R {(Zn1(1)S4(1/8)S2(1/4))(mm2) (||CP||)MMDj} [(�(LC)i)j ( m

nG (z))] 
Zn3P2 

3
3R {(Zn1(1)P4(1/6))( 4 2m) (||CP||)BM} [(J*)(Pn3m (2))] 

3
3R {(Zn3(1)P4(1/8)P4(1/4)P1(1/2))(m)(||CP||)MMDj} [(�(LC)i)j( m

nG (z))] 
Li2O 3

3R {(Li1(1)O4(1/8))( 4 3m)(||CP||)BM} [(P2)(F 4 3m (4))] 
3
3R {(Li2(1)O4(1/8)O2(1/4))(mm2)(||CP||)MMDj} [(�(LC)i)j ( m

nG (z))] 

���'��'�( ������� BnXm 
CrCl3 

3
3R {(Cr1(1)Cl6(1/2))( 3 m) (||CP||)BM} [(F) (Pn3m (4))] 

3
3R {(Cr4(1/4)Cl6(1/2))(3m)(||CP||)MMDj} [(�(LC)i)j( m

nG (z))] 
TiO2 

3
3R {(Ti1(1)O6(1/3))( 4 m2) (||CP||)BM} [(vD) (I41/amd (4))] 

3
3R {(Ti4(1/4)O2(1/2)O4(1/4))(m)(||CP||)MMDj} [(�(LC)i)j ( m

nG (z))] 
CdCl2 

3
3R {(Cd1(1)Cl6(1/3))( 3 m)(||CP||)BM} [(R) (R 3 m (3))] 

3
3R {(Cd1(1)Cl2(1/2)Cl6(1/6))(3m)(||CP||)MMDj} [(�(LC)i)j ( m

nG (z))] 
NaCl 3

3R {(Na1(1)Cl6(1/6))(m3m)(||CP||)BM} [(F) (Fm3m (4))] 
3
3R {(Na4(1/8)Na2(1/4)Cl4(1/8)Cl2(1/4))(mm2)(||CP||)MMDj} [(�(LC)i)j( m

nG (z))] 

���'��'�( ������� AaBbXd 
MgAl2O4 

3
3R {(Mg1(1)Al12(1/6)O4(1))( 4 3m)(||CP||)BM} [(D) (Fd3m (8))] 

3
3R {(Mg1(1)Al4(1/2)O8(1/2))(mm2)(||CP||)MMDj} [(�(LC)i)j ( m

nG (z))] 
CuCuSb 3

3R {(Cu1(1) 6(1/6)Cu
 Sb4(1/4))( 4 m2)(||CP||)BM} [(C) (P4/nmm (2))] 
3
3R {(Cu1(1) 2(1/4)Cu
 4(1/8)Cu
 Sb4(1/8)Sb2(1/4))(m)(||CP||)MMDj}[(�(LC)i)j ( m

nG (z))] 

Li2LiBi 3
3R {(Li1(1) 8(1/4)Li
 Bi6(1/6))(m3m)(||CP||)BM} [(P2) (Fm3m (4))] 

3
3R {(Li2(1/4)Li4(1/8) 2(1)Li
 Bi4(1/8)Bi2(1/4))(mm2)(||CP||)MMDj}[(�(LC)i)j ( m

nG (z))] 

� � � $ � % � � � �: (||CP||)BM — $����3� ���� '"������ � ���'��'�� ��������� #�����������%����+� 
��!���+� $��'�& [ 89—91 ]. (||CP||)MMDj — $����3( ����� '"������ ���$$����%��+� $��'�& � ����&���� 
j-� $��'�&���� ���'��'�� [ 91 ]. 
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����!'/� ���*$������(� "�����" �! "�����$���%����� ����� ���'��'�, ���/%�/,�# ���� 
�'��%����� <"����� S, "�������*�(� "�������� (111), � ���� ��$��=���%����� ���'��'�( ��-
������ N, "�������*�(� "�������� (001). 

0 ��'%�&# ��'+�# "������%����# ��!������ "����������� ��"��*!'/� ��$�����' 1- ��� 0-
$���(# ���'��'��(# 2��+$�����, � ���( �# '"������ � ��'# ��� ���# ��!�����$(# ��"�����-
��&# "��������&/� � ���� ��'#- ��� ���#����%��� $����3( ��������������. 0 %��������, '"�-
����%�(� ��� 0-$���(# ���$$����%�(# $��'��� <"����� � ����&��(# ���'��'��# ��'#-  
� ���#$����+� <"�������� �� &!(�� ���!��%���� $�)$��'�*�(# +����3, #��������!'/,�# 

�!��$�'/ �������3�/ �������# $��'���, $�)�� �(�* "���������� 
STS
STS

� �
� �
� �
� �� � �� �

 � 
STS
STS
STS

� �
� �
� �
� �
� �

 �������-

������� [ 91 ]. 

�/���2 2. =�� �
������ ��� �
������ !����	����	�� ��;�	�"���� ���
�����,  
� ���	��	�	��� � ��	���� �
������� 0-������ <��	�������	��"��� &�(���� ������  

�
����������� �	���	������ 	�
� ��� ������	��"��� ������ � �����$���! �	���	���!  

0 ��,�$ ��'%�� ��<���%�(� ��$"����( 3
3(LC) d�  ����������'/,�# 3

3 dR � -���'��'� � #����-
������ �����*��� ��$$������ +�'"" ������ 3

3 dG �  �"��(��/� '"�����' d-$���(# $��'��� Md, 3–d 
� ���#$����$ "�����������. 0 %��������, '"������ 0-$���(# ���!����������+� 3�������$$��-
��%��+� $��'�& BM ������� Mg1(1)Al12(1/6)O4(1) � ���$$����%��+� $��'�& MMD ������� 
Mg1(1)Al4(1/2)O8(1/2) ��& <"����� � ����� �! $��'�&��(# ���'��'� $�+'� �(�* "����������( ��-
������������ ����'/,�$ ����!�$:  

v
BM MMD(|| CP ||)  ( ) (43 ) � (|| CP ||)  ( ) (4 2).D m D m� �  

�/���2 3. =�� �
������ ��� �
������ (����� (�
������$ �
���������! $"��� 
���	����	��,  

�������	��
�� 
��������	��� ��(&����+ ����� �( ��(�����! �
���&�� [ 38—79 ],  

�	���	���� ������	����� � >	��� $"������ �����$��  

0 ��'%�� ��!�����& ���������%����+� "����������� �� �!�+��(, "������*/ !�"���&/,�� 
�+�, ��� '"������, � %�������� 3�������$$����%�(# $��'��� BM, $�)�� �(�* "���������� 
����'/,�$ ����!�$: 

BM { }(( )– )(|| CP ||) [{C}] ,I T S	  

+�� {C} — ��"��*!'�$�& ��$����3�& �!�+����; {I}, T � S 
 3
0G  — ��" !�"���&�$�+� $��'��$ 

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

��"��$��, ��& �����=���%����# ���'��'� ��"� �2������� ZnS � �'"����� PtS ���( '"����-
�� (||CP||)M ����������'/,�# �����=���%����# $��'��� BM ������� Zn1(1)S4(1/4) � Pt1(1)S4(1/4) �'�'� 
�(+�&���* ����'/,�$ ����!�$ (�$. ���. 4 � ����. 5):  

{333}(4(4) 3 ) {333}(4(4) – )4–[8{333} 6{3333} � [8{333} 6{3333} .m mmm� �  

�0�
7�
	�
 �
8
������� �	���8� 

0 ��,�$ ��'%�� $��'�*��� �������� ��,����� �"��(�����& ���'��'��($ ����$  
3 3 3 3
3 0 3 3{M( )(||CP||)}[(LC )( )( )],R G G z  

+�� ��$��� M �!��%��� ��!��(� $��'�* BM ��� $��'�*, "�����!��%���(� ��& $��'�&���+� 
��!����, �.�. MMD.  

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

_��� "�� ���!$����$ ���� '"������ $��'��� "�������* ��$$������(� �!$�����& � $��'-
��$ M � "�$�,*/ ��$���+��������(# �$�,���� ��� ��'+�# �!$������ ���'��'��(# =��$��-
��� $��'�& (���$��), �� ��%* ���� � $��'�*��$ ��!����. 0 =��$ ��'%�� '��!����& � ��������(# 
������# ��2��$�3�& &��&���& +����($ ������2�������$ ���(# ��!$�)�(# $��'�*�(# ���'�-
�'�, ��&!���(# � ��#���($ ���'��'��($ ��"�$ "���$��2�($� ��� $��2����"�($� ������-
<���&$� !� �%�� ��"���(��(# 2�!��(# "�����,����. �%��(��&, %�� ��$$����& ���# ��!$�)-
�(# ��!����$$����%�(# $���2���3�� ��&!��� � ��$$������ ��#����+� ���'��'���+� ��"� ��-
����<���&$� ���� �"��+�'""� � +�'""�� [ 87, 116—123 ], ��"��*!������ ��"'���$(# ��"���-
+�%����# "������!������ !��&�(# ��<���%�(# ��$"������ LC �(������$$����%��� 2�!( 
[ 107, 109—111 ] "�!���&�� ������2�3������* ����&��(� ��!����$$����%�(� $��'�*�(� 
���'��'�(, "���!����(� �� ���. 	���& ��2��$�3�& � ��$$����� $���2�3�������(# $��'���  
� 2�+'��(# ������# &��&���& ��"�������*��� ��& "����+� �"�����& $��'�*��� ���'��'�(. 

��$������ ����������& $��'�&��(# -m
nR ���'��'� �� "��������%�� ������������ ���'�-

�'���� ������2���3�� ����������. ����%����$ ������(� ������2���3����(� "��!����, ����-
�(� '%��(��/� ���'��'��(� ���(. 

1. m-������() -m
nR �(�&+(&��, +�� m 2��$��*�� $�)�� �(�* ����� 3, 2, 1 � 0; n � m, �"-

�����&���& %����$ !������������(# � _-"����������� ��!�����$(# ��"�������� '"������  
0-$���(# $��'���. 0 �����$ ����,���� ����$������/��& ���*�� 3

3R -���'��'�(. 
2. ��1"�����() "�'&�3���* 3

3R -�(�&+(&�� $�)�� �(�* ����� 1, 2 � 3, �.�. ����-, ��'-  
� ���#$����& $��'�&��(� ���'��'�( ��������������, � �"�����&���& %����$ !������������(# 
� ���'��'�� ��!�����$(# ��"�������� '"������ 0-$���(# $��'���.  

���$��(. 
��( '"������ $��'��� � ���'��'�� <"����� � � �������(# $��'�&��(# <"�-
����"�����(# ���'��'��# (����-, ��'- � ���#$�����) $�+'� �(�* "����������( ����'/,�$ 
����!�$ [ 88—91 ]: 

,
SS
SS
SS

� �
� �
� �
� �
� �

 ,
STS
SS
SS

� �
� �
� �
� �
� �

STS
STS
SS

� �
� �
� �
� �
� �

 � 
STS
STS
STS

� �
� �
� �
� �
� �

 ��������������. 

W���* ��$���( S � T ����)�/� ����������� �������& $�)$��'�*�(# +����3 � <"����� (��" S) 
� ��!$�)�(# $��'�&��(# ���'��'��# (��"( S � T) (���. 13). 

3. n-���!�'!����() "�'&�3���* �(�&+(&�� ��������� (���)�( "������%����� 3
3R , ���-

)�( "������%����� 3
2R , ����"������%����� 3

1R  � �"������%����� ���'��'�( 3
0R  ����������) 

�"�����&���& ����$ $����3( ����� '"������ 0-$���(# $��'��� (����%�����$ �� !��%�$(# 
�����, �.�. �����, ����)�/,�# !�����$������* "�����&�$���� � '"������). 

���$��(. �����3( ����� '"������  

,
STS
STS
STS

� �
� �
� �
� �
� �

 ,
STS
STS

� �
� �
� �
� �� � �� �

 
STS� �

� �� � �� �
� �� � �� �

 � 
�� �

� ��� �
� ��� �

 

 

���. 13. �"������ $��'��� � ���'��'�� <"����� (�)  
� �������(# "����(# $��'�&��(# ���'��'��#: ����-
$����� (&) � ��'$����� (�). ��������� ��$������ ���-
!��%���� $�)$��'�*�(# +����3, ����)�/,�& �!��$-
�'/ ��������3�/ ���!���������(# $��'��� � <"�-
���� (S) � <"�����"�����(# $��'�&��(# ���'��'��#  
                                  (S � T ) [ 89, 91 ] 
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2��$��*�� �"��(��/� 3
3 -R , 3

2 -R , 3
1 -R  � 3

0R -$��'�&��(� <"�����"�����(� ���'��'�( �������-
�������, � ��!�($ #��������$ "�!�3�����+� '"��&��%���& $��'��� <"����� [ 91—99 ]. 

0 ��'%�� "����+� ���'�����& ���*��+� "��&��� � ���"���)���� ���'��'��(# $��'��� (��-
%�%�(� +�'""( 3

0G ) �$��$ ���'��'�' 3
0R  (�$��2��� ��,�����), ��& ������+� ����$�������$(� 

� ������ ������ ������� ������+�� $��'�&���+� ��!���� 2��$��*�� ��"��$���$. ������ "��-
#�� � �(���' ���'��'���+� =��$���� — $��'�& � ����������& ������������ �������& �����(# 
� )����# �$��2�(# ��,���� (���)��� "��&���) ���)� $�)�� �(�* �����!����. ��& �����(# 
�$��2�(# $����'�&��(# ��,���� #��������� ����%�� ���)��+� "�!�3�����+� � �������3���-
��+� "��&���, �����(� ���"�������&���& �� ��� � ��)� ��� ��������3����(� �2��(. 0� ���# 
��'%�&# ���'��'��($ $��'��$ &��&���& $����'�� ��,�����, +��$����%����& 2��$� � ��$$��-
��& ������� ��'���������� ����������� $����'�&��(# '"������ � ���)��� "��&���. ;�� #�-
�������� ��& $����"�����(# ���'��'� 3������� � $����'�&��(# ���������� [ 125 ], �"������-
%����# ���������� � ���!����������� [ 126—140 ]. 

4. ����(!���+�3 /�!��'��<���() "�'&�)��* �(�&+(&�� � ��������$' $��)����' 
���'��'�, ��&!���(# �"��������($� ������<���&$� ("�����"�($�, "���$��2�($� � $��2�-
���"�($�, +�$���+�%����$�, ��$$������($�) �"�����&���& �������$ $��'�&, �+� +��$������ 
� ��"���+�%����$� #�������������$� [ 6, 17—19, 25—32, 87, 91, 99, 141—146 ].  

������������� � +�����%����� �!��$���&!� ���'��'� � 3�"�%�� 2�!��(# "�����,���� $�-
)�� �(�* "��'%��� �! ���� ����������'/,�# "������!������, !��&�(# ���$�$� ��<���%�(# 
��$"������ ||LC||, �����(� &��&/��& ���������$ �!$�����& �"��������(# $��'�&��(# #����-
��������. 

��!"���. �������!�����& !��&�(# ��<���%�(# ��$"������ Fd3m-2�!( <"����� ������� 
�02�4 � 3�"�%�� "�����,���� Fd3m 	 I41/amd 	 Fddd ���� 

1

1/2,1/2,1/2

3
4 /

2
4 2 24

v

v

v
Fd m FdddI amd

D DD
T T T

D xxx D x yzD xz

� � � �� � � � � �� � � �	 	 � �� � � �� � � �� �� � � �� �

 

��������*���'/� � ��!$�)�(# "���$��2�(# ������<���&# $�)�' =��$� 2�!�$� [ 89, 139 ],  
� "������!�����& � 3�"�%�� "�����,���� Fd3m 	 I 42d 	 Fdd2 	 I41/amd ���� 
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��������*���'/� �� ���*�� � ��!$�)�(# "���$��2�(#, �� � � $��2����"�(# ������<���&#  
� ����������'/,�# �����$�# �����(# ��������� [ 91, 142, 143 ]. 

5. ��'&�3���3 ���<���() �(�&+(&�� �"�����&���& ����%�����$ ��"�� ���'��'�, $��'�� 
�����(# ����!'/� ���'��'�' [ 88 ]. ���'�&���& ���'��'�� "�����&, ���� ��� ����!����� �! $�-
�'��� ����+� ���'��'���+� ��"�, � $��'�&���& ���'��'�� ��������& ��� +�������&, ���� ��� 
����!����� �! $��'��� ��'# � ����� ���'��'��(# ��"��. 	�"( ���'��'��(# $��'��� � !����( 
�# %���������& � ���'��'�� � ��!�����$(# ��"�������&# "�������( � $����3� ����� '"������.  

��!"��. 0�� ����������'/,�# $����3 '"������ $��'��� � ���'��'�� <"����� � ���'��'-
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0 �����$ "��$��� ��& +�������� ���'��'�( ��"2�����-2� "���!�� ������� "������!���-
��& ���#����%�(# $����3 ����� '"������ 0-$���(# $��'��� � ��������%�'/ $����3' ���� 
'"������ $��'�*�(# ����� [ 88 ].  

	���$ ����!�$, �(<�"���%������(� ������2���3����(� "��!���� $�+'� �(�* ��"�����-
������� �"�������( �! ���'��'���+� ���� ��������� � ��"��*!����( ��& �+� ������2���3��  
� �����$���!�3��. 

8���>?
	�
 

��$���$, %�� "�� ����������� ���������%����# ���'��'� '%��(�����& "���3�"���*��& 
��!$�)����* �"�����& ���'��'� 3

nR  � n < 3. ��'+�$� �����$�, ��$$����& ���������%����# 
���'��'� $�)�� �"��(���*�& �� ���*�� "�������������($� +�'""�$� 3

3G  ( 3
3R -���'��'�(), ��  

� +�'""�$� ��$$�����, �����(� '%��(��/� ���'������ "������%����� � ���"���)���� $��'-
��� � ����$ (���#$���(� ���)�( "������%����� +�'""( 3

2G  ��& ���'��'� 3
2R ) ��� ��'# ��!���-

��$(# ��"�������&# (���#$���(� ����"������%����� +�'""( 3
1G  ��& ���'��'� 3

1R ) [ 125—129, 
140 ].  

����#���$� ���)� ��$����*, %�� 2��� �',���������& �"������%����# (������!$���(#) 
���������� � ���!����������� [ 129 ] ����'�� '��%����& "��&��& "������%����� n � ���'��'��# 

m
nR . ���'<���� !����� '"������ ���$$����%�(# $��'��� � $��'�&���� ���'��'�� ��� �# ��-

!'"��&��%������* $�+'� �(�* ��&!��( � ��,�$ ��'%�� � ��!����������$ ��� "�!�3������, ��� 
� �������3������ ��!'"��&��%�������. c��$��*�� "�!�3����'/ '"��&��%������* nS � �����-
��3����'/ '"��&��%������* nO $�)�� ����$�������* ��� ��� ��!�����$(� ��$"�����( "����-
��%����� n. 0 ��&!� � =��$ �$���� ���'��'� m

nR  $�)�� ����$�������* ���'��'�( 
O( , )S

m
n nR . 

���'��'�( ���� 3
(3, 3)R  =����������( ���'��'��$ 3

3R . ���'��'�( 
O

3
(3, )nR  (+�� nO = 2, 1, 0) � 3

( , 3)SnR  
(+�� nS = 2, 1, 0) $�)�� ��\������* � +�'""' �"������%����# ���'��'� (����-, ��'- � ���#$��-
�(# ��������������). ������ ���'��'�( 

O
3
(3, )nR , �����(� #��������!'/��& "�!�3������ '"��&-

��%������*/ $��'���, ���)�( �������* ���������+��2�%����� ��$$������ — ��$$������ 
2���������# +�'"" 3

3G , ��)� ���� �����*��& ��$$����& $��'�& �� &��&���& ���������+��2�%�-
����. ���'��'�( ���� 3

( , 3)SnR  ("�� !��%���&# nS < 3) 2��$��*�� $�+'� �%����*�& ������!$���(-
$�. �!�����(� 1-, 2- � 3-$���(� ���!���������( [ 125—129 ] $�+'� �(�* �������( � $��'�*-
�($ ���'��'��$ ���� 3

(2,1)R , 3
(1, 2)R  � 3

(0, 3)R  ��������������.  
	���$ ����!�$, � ������ ������ "�����)�� �"���� ��$���*��+� �"�����& ���'��'��(# 

��"�� ��,���� — �����$� ���'��'��(# �����, ���������& �� �"������ +��$����� � ��"���+�� 
��!���+� $��'�& ��"� ���'��'�(. 
��( ���������%����# ���'��'� "�����!��%��(:  

1) ��& ������2���3�� ���'��'���+� ��"� ��,����;  
2) ��& 2��$���!�3�� ��"���+�%����# "������!������ ���'��'� � ��"��*!������$ ����� �!-

�����(# +�����%����# �!��$���&!�� $�)�' ��$�;  
3) ��& �(&�����& ���(# +�����%����# �!��$���&!�� $�)�' ���'��'��$� �� ������ �����!� 

��"���+�%����# ������� ��!��(# $��'���;  
4) ��& '����������& ���'��'��(# $��'���, �����(� $�+'� �(�* ��"��*!����( ��& $��'�&�-

��+� ��!����, � ���)� ��& "��'%���& � �"�����& ����������'/,�# �$ $��'�&��(# ���'��'�. 
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0(��� 0-$���(# ��$$����%�(# ���!���������(# ���'��'��(# $��'��� &��&���& �����-
��%�($ ��& �"�����& ���*�� ���'��'��(# ��"�� ����������. ��& �"�����& ����������'/,�# 
�$ $��'�&��(# ���'��'� ����#���$� ��"��*!����* ���$$����%�(� ���!���������(� $��'��, 
"���!����(� �� $��'��� �$���������+�� ���'��'���+� ��"�. 
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