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����������� ��� ������� !��������� ����"���"��#�$����"� ������������ �������� 
���������� �� ���������%& ��#����������&, ����'���%& !������� CCD-�����������. 
( ������ ������� ��)�� !��*$���� ����� ��#���+����%& ������ � �&��� ��/��—0��-
����. �/�*)������ ��$����6 �9������� ��)!��������%& ���������; � !��������� <��-
�������%& �$��� � ��!��69������� ���=��& � ��*������& <�������.  
 
� � $ � � # � �  � � � # �: ����"�������� ��#�����������, ����� ��/��—0������, CCD-
��������, ����"�������� ��#����������, �������%. 

 
��� ������������& ����"�����#����������$������ �������� !��&������ ���������6�� � 

�/��9+���, �����%� ����>��� ��������� ��/��6=�"� $���� ����������. ?���� !�� ��/��� � ���� 
�� �*'����*�� ��9��)����� �& �������6 (� ���* *�����6�����, �%����; ��������� ��� ����"� 
����$�����) ��� ������������ !������������$������ �������� ��� *�*$=��6 *������ �����9�, 
$��/% ��/����6 ��� � ���������������. ��<���* ������� ������ ���/&�������6 � ��9��/���� 
������� ����9�*=�>'�"� �������� ������� ��9��$�%& ���������$����& �/��9+��, � ��� $���� 
!�����������%& � ���������$�����&. ��� <��� )������6�� !��*$��6 ����� ����%�, ��$����6 ��-
���%& �� 9������ �� ���������$����"� �����=������ #�9, �����)�'�&�� � �/��9+�. �������6 
�#���*��������*> �%=� !��/���* ��)�� �� !������ ��������� ������% Ir—Os—Ru, !���-
������>'�& ��/�; !������%� �!���%. ��"����� ���>'���� !�������������, <�� �������% 
�/��9������6 !�� ��������& � ���!����*��& /���� 40 G�� � 3000 �C �������������� [ 1 ]. H�9�-
��� ���"����� ��!*����� �/��9������ #�9 �� ������ "����"����6��; !�����*!��������; ��-
=���� (G��) ����� (��� �*�����) � "����+������������; �*/�$����; ��=���� ������. �� ��-
����'�"� ������� ���������$����� �9*$���� !��������� <���������%& �$��� ���;�%& �����%& 
��������� �� !���������6 !� !��$��� ���*������ ��������. ������������� �"����$������6 
�9*$����� �������� � ��9*��6�%�� (�������"��#�$������) &���������������. (%����� ����-
����6 ��������� � ���%� ��9���% $����+ �� !�9����>� !������� �9���6$���� � ��!��69����6 
���������%; ����� J�<""�—J�������. 

�������% Ir—Os—Ru !���������>� ��/�; $����+% � ��9������ �� 1 ��, � �& ��#���+�-
���%� ������%, !��*$���%� �� ��!����)�%& �/��9+��, ���"�� !����������% ������$������ 
�*"���, $�� *��9%���� �� �& !������������$���*> !�����*, � ���"�� — �����6�%�� &���=� 
������9�����%�� ��#���+����%�� !������, $�� &��������� ��� �����=���%& �����������-
���. �� $�'� ���"� &������� ��#���+����%& ������ !����)*��$�%; (���. 1, �). 	���� �/��-
9��, ��������� ��������� Ir—Os—Ru ��)�� �&��������9����6 ��� ����+��+�� (�������) 
 

                                                                 
©  ���$���� �.(., 	����%& �.�., G������� �.�., 2014 



������ �	��
	����� ����. 2014. 	. 55, ������K��K L 1 

 

S25

 
���. 1. ��#���+����%� ������% �������� Ir—Os—Ru, !��*$���%� �� ��#���������� Bruker X8 APEX 
(MoK�-�9�*$����, ��*&����������%; CCD-��������, ���!����*�� 25 ��): ��!����)�%; �/��9�+ 
                  (2�� = 0°) (�); !���%; �/���� ����*" ��� � (2�� = 45�) (�); �*������� ��/��"����� (�) 

 
������6��& ���������$����& /����� ��9��"� ��9���� � �������+��. �V���� ��/��"���� !� 
�&��� ��/��—0������ (���. 2, �), �.�. !�� !����� �/����� �/��9+� ����*" ��� ����; �9 ���;, � 
/��6=������ ��*$�� �� !�9������ !��*$��6 �!��=�%� ��#���- 
+����%� �*"� (��. ���. 1, �). ��� �����)���� !����; ��9�������+�� ������������, $�� ���/*-
����, ��!�����, !�� !��������� ����$��������"� ����"���#�9���"� �����9� (�H�), ���/*���� 
!��������� ��!�������6�%& �V���� !�� ��*"�& �������+��& �/��9+�. ( ������� ����"����-
���; �!!����*�% !�����"����6 ��9��$�%� �&��% ��� !��*$���� !���/�� ��/��"���� �� ����-
����������. 	��, ����"�������� ������ G�����6#� (��. ���. 2, �) !�9������ � !��+���� ����!��-
��� ��#���+�����; ������% !�������6 ���'���� �/��9+� ����*" ��*& ���;, $�� ���� �������-
��$��. �9-9� ���)����� �9"��������� <�� ������ =�����"� ���!����������� �� !��*$���. 

���/���� ���!����������%� � ������'�� ����� ��#���������%, �������������%� �� ��-
���������� �������������� (��!�����, Bruker DUO � X8 APEX), ����'��% $��%��&��*)�%�� 
"����������� (���. 3). 	���� *����;���� !�9������ ���!���"��6 ������*��%; �/��9�+ !�����-
$���� !�� �>/%� *"��� ���������6�� !����$��"� !*$��. ������ !��"������� �/��!�$���� 
*��9���%& !��/���� �� !�9������ !�������6 ����"��������� !����; ��#���+�����; ������%. 
������������> ����*!�� ��=6 �!���+�� !��*$���� ����������; ��/��"����%, ��"�� � !��-
+���� �V���� �/��9�+ ��)�� �����=��6 �������%; !������ ����*" ��� �. ��)� � ��*$�� !���-
���������$����"� �/��9+� � /��6=�� $����� ������������ <�� �!���+�� �� !�9������ !��*$��6 
������%� ������=���� �������������; ����)���; � !������� ����$�������%; �H�, � �*$=�� 
��*$�� ��)�� ����$��%���6 �� ������#���+�> #�9%. ( ��/���& [ 2, 3 ] /%� �!���� ��� ����-
���, !�9����>'�& !�� ��!��69������ ����������*>'�& <������� !������� *��$����� !���-
������ <����������; �$�;�� (�YZ) � �+����6 ��9���% �/�����; ��"�������"� ���������. 

�$�����%; �%&�� �9 ���*�+��, ��"�� �/��9�+ !����������� ��/�; ������� ��/��6=�"� 
$���� ����������, — !��*$���� ����"���6��; ��#���+�����; ������% !�� ��������6�� ��9-
��)��� $���� ��9�%& �������+�; �/��9+� ���������6�� !����$��"� !*$��. ( ��=�� ��*$�� 
 

 
���. 2. �����9�+�� ������ !���=��: �&��� �����% 

       ��/��—0������ (�); �&��� �����% G�����6#� (�) 
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���. 3. �&��� $��%��&��*)��"� "����-
����� � !������ ��*&����������%� CCD-
                           ���������� 

 

���. 4. �&��� !��������� <��!��������� � 
                  "�������� ��� ����)����� 

 
��9��)�� ��=6 �*���������� ����� ��/��"����, !��*$���%&, ��!�����, � !���%� �/������ 
����*" ��� �. ( ��/��� [ 4 ] ��� ������������ $����+ #�����������"� "��#��� /%�� ��!��69�-
���� �*���������� !��� ����& ��/�"���� � �9�������� *"��� � � �. 

��*"�; ��!��� !��/���% ������������ ��������� Ir—Os—Ru ���9�� � ���/&�������6> 
!��+�9�����"� �!��������� �YZ !�� �������� /��6=�� ��<##�+����� !�"��'���� ����"�-
������& �*$�;. Y��� #����� !������� � ����"* ��#���+����%& ����; [ 5 – �. 281; 6 – �. 238] �, 
����� �/��9��, �*'�������� !���)��� ��$����6 �!��������� �YZ. ��� ��=���� <��; !��-
/���% � ��/��� [ 7 ] ���� /%�� !�����)��� ��������, � ������ ������; ��)�� !��*$���� ��-
#���+����%& ������ !�� ��������$�%& !���)����& ��������� !�� ��������6�� /��6=��� 
*"���� 2�, �.�. �V���� �� ����)����. �������� �������� �����/��9�%� "�/����� �&�� J�<""�—
J������� � ��/��—0������ (���. 4). �� !����; �9��� ��!��69������ �/��9+�, ��9��� ������"� 
!���%=��� ��9��� !����$��"� ����"�������"� !*$�� � ��"�����+�� ��#������ ��� ����)�����. 
�� �����; — *9��; �������������%; !*$�� � ������������� ��"�����+�� /��6=�"� ��������� 
*"��� 2�. (����� � ��!��69������� ���=��"� <������ � /��9��� ��<##�+������ !�"��'���� 
(��!��69����� $����+� Au) ����; !��&�� !�9������ ��/��6�� ���/*���; ��$����� �!��������� 
�YZ 9� ���������6�� �������� �����. 


�� !���9��� !������� ��!��69������ !���$������%& !��&����, ���/*���� ��!�������6��� 
����/���� ������ ��� ������������ ��������� Ir—Os—Ru. 
���� ��!������������ �/��� 
����"���"��#�$����& ����%& �$��6 ��)�%� �������� �������� ����������� �& � ����%�� 
<�����������������!�$����"� <���"����!��������"� �����9� (Y��).  

%����
�����	�&�	� �	��& 

����� �/'�; ����% ��������� Ir—Os—Ru (���>��; �. ��%��� � 
������) /%�� ���-
/���� $����+� � ����;�%�� ��9������ ����� 0,5 �� (���. 5). ����"���"��#�$����� �9������� 
!�������� �� �����������6�%& ��#����������& Bruker X8 APEX (MoK�-�9�*$����, �������-
��� 0,3 ��, ��*&����������%; CCD-�������� � ��9��=����� 1024	1024, ���!����*�� 25 ��) � 
Bruker DUO (�����#��*���� ��*/�� � ����%� ������, ���������� 0,3 ��, ��*&����������%; 
CCD-�������� � ��9��=����� 1024	1024, ���!����*�� 25 ��). ( ���*�� *!�������� "�������-
��� ������"�� <��!�������� /%�� �!���������� ����� �/��9��, $��/% �/��9�+ !��������-
���6�� ���!���"���� � ��9��$�%& !���)����& ���������6�� !����$��"� !*$�� (*"�% � � �) � 9� 
����� ����!����� ��#���+�����; ������% (��/��"����%) �����=�� !���%; �/���� ����*" ��� 
�. 	���� !��+��*�� �"����$��� !��*$����� 100 ��/��"���� 9� ���� +���. ����� �*���������� 
<��& ��/��"���� � !���'6> !��"����% XRD2DScan [ 8 ] !� 9�!������> ��#���+����%& ����+ 
��#������� ��)�� �������6 �� ��!���, *�����6 �� �����$6 +���, � !�� ���/&�������� !����-
���6 <��!������� ��� ��*"�"� ��/��� 9��$���; � � �. 	�� ��� ��$����6 *�������� *"��� � ���- 
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���. 5. �������% Os—Ir—Ru. ����$��� $����+�, ����������- 
                                  ��� � ������'�; ��/��� 

 
������%& "���������& �%�����, �*���������� !��*-
$���%& � ��)��� +���� ��/��"���� !�����$���� �� !��-
����� � *=�����> ��#���+����%& ����)���;, ���9��-
���* �� ���'������ +����� �/��9+�. 

������� �������* �� !������ �����6��"� �������-
������ Si ��9����� 0,2 ��. ��� ��!����)��� �/��9� 
/%�� !��*$��� ��#���+������ �������, !������������� 
���"� ������6���� !������ (���. 6, �). ��� 9�&���� /��6=�"� $���� ��#������ �������� /%� 
*��������� �� ���������� L� = 40 �� � !�� *"��� 2_� = 45�. �� ���. 6, � �����, $�� �� ��/��-
"����� (!��*$��� !�� !����� �/����� ��������� ����*" ��� �) &���=� !��������6 �*"�, �� 
��� �� 9�!�����%. ��� 9������� !���)���� ��������� (L�, 2_�) � �9������� *"�� � �� 0 �� 80� 
����*!�� �������� �9������� *"�� ` �� –35 �� +45�. ( ��9*�6���� ����� �V���� /%�� *������-
����, $�� ��� !��������"� 9�!������� ��#���+����%& �*" �!�����6�%; =�" �9������� *"��� 
� � � ���������� 10�. ��/��"����*, !��*$���*> � ��9*�6���� �*���������� 100 ��/��"����, 
��)��� �9 �����%& !��*$��� !�� ��9��$�%& � � �, ��)�� �$����6 �!���� !��������; (��. 
���. 6, �). 

�!������� �������� /%�� !�������� � �9*$���> �������� Ir—Os—Ru (��. ���. 5). ����-
�������, $�� ������ �� !����&����� $����+% !� ����%� <���"����!��������; �!��������!�� 
(<��������%; ��������! Hitachi 3000, ��!��)���� 15 �(): Ir — 41, Os — 34, Ru — 25 % ��. ��� 
!��������� ����"���"��#�$����"� <��!�������� $����+� /%�� �������� �� ����*> ��������*> 
!���$�*. �*������� ��/��"����� !�������� �� ���. 1, �. �H� !���9��, $�� �/��9�+ �������� 
����#�9�%�, � �"� ���*��*�� !�������� �� ������ G�� ��=���� �����. ��� *��$����� �YZ 
���/&����� /%�� *$���6 ��9��)�%� !��/���%� �=�/�� � �=�/��, ���9���%� � !�"��'�����. 
 

 

 
���. 6. ��#���+����%� ������% ������������� Si, !��*$���%� �� ��#���������� Bruker X8 APEX: 
��!����)�%; �/��9�+ (2�� = 0�) (�); !���%; �/���� �/��9+� ����*" ��� � (2�� = 45�) (�); �*������� 

��/��"����� (�) 
 

%���!
 &�
������$
��������� �����'� 

L Pt Ir Os Ru Rh Fe 

1 0,70 26,42 49,06 21,48 0,91 1,43 
2 0,81 27,95 44,21 24,48 0,94 1,60 
3 0,58 28,84 42,77 25,19 0,87 1,76 
4 0,77 30,04 39,49 26,80 0,91 2,01 
5 0,52 30,25 39,13 27,02 0,94 2,14 
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���. 7. ��/��"����% �������� Ir—Os—Ru (��#��������� Bruker APEX DUO, CuK�-�9�*$����, ��*&��-
��������%; CCD-��������, ���������� L� = 40��, ���!����*�� 25 ��), !��*$���%� !�� ��������$�%& 
                                              !���)����& ��������� 2�� = 70� (�) � 2�� = –70� (�). 

v��9��$���� �/�9��$��% ����� ��*������"� <������ Si 
 

��� <��"� � ��& )� ���%& "�������$����& *������& (L�, 2_�) /%�� !�������� ������������ 
���=��"� <������ — $����+% 9�����. ( ��9*�6���� *��$����� ������� ������6=�& ��������� 
=���� ��#���+����%& ����)���; /%�� !��*$��% ����*>'�� 9��$���� �YZ: � = 2,722(1), 
� = 4,326(2) Å, � ���/��& *��9��% ��������������$�%� ����������. 

��� �9*$���� ������������ ������*��*> $����+* 9����� <!�������; �����;, ��=��#�-
���� �� !�������� ������� � ��!���������. ( !���*> �$����6 !������������6 ��������%�, ��-
����6�� ����$�>��� ����%� <��������"� �����9� ��*��� � �� !����&����� $����+%. �� ����%� 
Y�� (<��������%; ��������! LEO 1413, �����9���� �OXFORD�), !���������"� � !��� ��$��& 
(�� +����� $����+% � ���>) �� !����������� *$����� (��. ��/��+*) ���/��6=�� �����)���� Os 
��/�>������ � +����� $����+%. ������������ !����������; $���� !������ !� �������� [ 7 ] 
(Bruker DUO, �����#��*���� ��*/�� � ����%� ������), �.�. � ��*& ��������$�%& !�9�+��& 
!�������� �/��9+�, ��� !���9��� �� ���. 4. �9*$���� ���!���9��������� ��9*�6����� �9����-
��; �YZ � ��!��69������� ���=��"� <������ !���9��� 9��$����6�%; ��9/��� 9��$���;. �$�-
�����, $�� ����; ��9*�6��� ���9�� � ��������$�%�� *���������� �/��9+� � <������ �� ��� "�-
��������. ( ����; ���*�+�� ��)�� /%�� !�;�� !� !*�� �9"��������� ���=��"� <������ ��)� � 
���� !��������. ��*"�; ��9��)�%; �!���/ — ������� <����� �� !����&����6 ������*���"� 
�/��9+�. ( ��=�� <��!�������� �% ��� <��; +��� ��!��69����� !������������$����; ����-
��;. Y��!������� !�������� !�� 2�� = 
70�, L� = 40 �� � ������������ ����*" ��� � �� 20�. 
	���� !��+��*�� !�9������ �*'�������� *����$��6 $���� �������+�; ������������. ( ��9*�6-
���� /%�� !��*$��% ��� ��/��"����% *�������������6��"� ��$����� (���. 7), �����%� 9���� � 
!���'6> !��"����% XRD2DScan [ 9 ] /%�� !���/��9����% � ��#�����"����% (���. 8). �� ��-
���� Si, �/�9��$���%� �� ���. 7 9��9��$����, /%�� �%$�����% !�!����� � !���)����� ��-
#���+����%& ����;. �� ���������������%� !���)����� ��#���+����%& ����)���; �/��9+� 
������� ������6=�& ��������� ��� 2�� = 70� /%�� !��*$��% ����*>'�� 9��$���� �YZ: 
� = 2,727(2), � = 4,328(2) Å. ( ��*$�� 2_� = –70� � = 2,730(3), � = 4,325(3) Å. ( �/��& ��*$��& � 
���/��& !�������% ��������������$�%� ����������. ������� 9��$���� �YZ !� ��*� �9����-
���� ���������: ��� = 2,729, ��� = 4,326 Å. 


�� !���9��� !���������� ������������, ����$��� !�!����� �� ��*������; <����� �*'�-
������� 9������ �� !���)���� ��#���+�����; ����� �� ���������, !�� <��� ������6=�� !�-
!����� ��/�>��>��� ��� ����;, ��&���'�&�� � +������6��; 9��� ���������. 	��, ��� !��%=���� 
��$����� �9������; !��������� a � � !� !���)����� �����$�%& ����)���; 200 � 004 ����*�� 
���!���"��6 �������� !�� *"���� 82 � 91� 2�� ��������������. ��� !��%=���� ��9��=���� +���-
���/��9�� *����$��6 ���������� L�. �� �������& ���. 8 !���9�� !��#��6 ����)���� 004, !��*$��-
��"� !�� ���������� L� = 120 ��. ���=� �����, $�� �9�*$���� �����#��*���; ��*/�� ���69� 
�$����6 ����&������$�����. ������� !����!��#��6��� *��$����� ��#������ Si (��!��69����� 
!��"����� PCW [9]), �% *���������, $�� ������=���� �������������; K�1/K�2 
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���. 8. ��#�����"����� �������� Ir—Os—Ru (��#��������� Bruker APEX DUO, 

CuK�-�9�*$����, ��*&����������%; CCD-��������, ���������� L� = 40 ��, 2�� = –70°). 
v��9��$���� !���$��% ����)���� ��*������"� <������ Si. 

�� ������� !���9�� *$����� ��#�����"����%, !��*$����; !�� L� = 120 ��, 2�� = 91° 
 

� ��=�� ��*$�� ����� 100/40. ��!��69*� <�� ������=���� ��� �!������ ����)���; �������� � 
����� *"���%� !�!�����, /%�� !��*$��% 9��$���� � = 2,7287(5), � = 4,3278(7) Å, � ���/��& !�-
��9��� �/���>���� !�"��=����6 �9������;, �%$�������� ��&��� �9 ��$����� �!��������� *"-
��� 2�, ������ 0,01. 	���� �/��9��, !�������% <����������; �$�;��, !��*$���%� �� +���; 
$����+% � �� �� !����������; !����&�����, �� ���!���>� � !������& !�"��=�����. �% ���9%-
���� ������ ���&�)����� � �������������6> �������. �� <�� *��9%���� � �*�6��!����%; &�-
������ K�1 ��������>'�; ����)���� 004. �����"�$��; �*�6��!�������� !�� ������������ 
!��#��� ����)���� 200 �� /%�� �%������. 	��*> ������* ��)�� ���9%���6 � ����$��� ��-
����6��& ������������, ����$�>'�&�� !� !�������* �. 

�'�()����� 
�*(�&�	��� � �+���+ 

	���� �/��9��, � ������'�; ��/��� ��9��/����� �������� ����"���"��#�$����"� �������-
����� �������� ���������� �� ���������%& ��#����������&, ����'���%& !������� CCD-
�����������. �����* �������� ���������� �*���������� ����� ��#���+����%& ������, !��*-
$���%& � �&��� ��/��—0������. ���*$����� ��#�����"����� !�9������ !�������6 ��$���-
����%; � ����$�������%; ����"���#�9��%; �����9. ��� *��$����� !��������� <����������; 
�$�;�� ���6��!�"��'�>'�& �/��9+�� !�����)��� �������� �V���� !����������; !����&��-
��� �/��9+� � ���������� �� ��� ��*������"� <������. �������� �!��/����% !�� ������������ 
$����+% (��9����� 0,5 ��) !�������"� Ir—Os—Ru �!����, !���9��� ��9��+� ������� � !���-
������ <����������; �$�;�� �� !����&����� � ��*���. 

 

��/��� �%!������ !�� !�����)�� "����� �����;���"� #���� #*���������6�%& ���������-
��; L 12-05-00112. 
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