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������� ������������������� 2p3/2,1/2-������� !�����"��#��"����"$ �%�#�&�' ("���)-
*"(�' $��!#-!�(" CuCrS2 " CuCr0,85V0,15S2. +��#�#�� ��7���'����� ���"�"� �������' 
!�����"��#��"����"$ �%�#�&�' �� ����'����'�;7"$ �������' ("���)*"(�' $��!#-!�(" 
' ����<���%�#���! �����=�"". 

 

 & * + � ! 0 �  6 & � ! �: ���"���> ("���)*"( $��!#-!�(", ("$#�)�����"(� ����$�(��$ 
!��#���', !#��"���� �������'�(�"�", �'��(�� ��������"��, �����������������#= 
�����������"=. 

 
���"���� ("���)*"(� $��!#-!�(" CuCr1–xVxS2 (x = 0÷0,4) %�#��(#�= �'�"! !#��"�����"-

��"'��!, ���!�������"����"! �'�>��'#!, '�����> "����> ���'�("!���", # �#�D� �#�"�"; ��-
��$�(# !��#��-("������"� ='�=;��= ��������"'��!" !����*���&"��#�)��!" !#���"#�#!" 
(�= ��'��!����> ��������"�" [ 1—4 ].  

��= "��������#&"" �'�>��' (#���$ ���("���"> ' �#���=7�� '��!= ��"'���#;��= �#��"�-
��� *"�"����"� !�(��". E �#������", (�= �%F=����"= "$ !#��"�����"��"'��$ �'�>��' %��� 
'���#�#�� ���(����D��"� � ����7���'�'#�"" ' CuCr1–xVxS2 (x = 0÷0,4) �!��" ('�$ �#�=(�-
'�$/!#��"���$ �����=�">: Cu+Cr3+ 2

2S �  (S = 3/2) " Cu2+Cr2+ 2
2S �  (S = 5/2), ������<��"� !�D(� ��-

����!" !��=���= ' �#'"�"!���" �� ��(��D#�"= ''�(����> ��"!��" [ 1 ]. H�� ���(����D��"� 
�%����'"�� "������ � "�����"; �#�=(�'��� �����=�"= #��!�', '$�(=7"$ ' ����#' �#��!#��"-
'#�!�$ '�7���', � ��!�7); �#��"���$ *"�"����"$ !���(�': H+� �����������"" [ 1 ], ������-
������������> [ 5, 6 ], ��������'���> #%���%&"����> [ 7 ] " ��������'���> �!"��"����> ����-
�������"" [ 8 ].  

+��'�(����� "����(�'#�"= ���#�#�" �#�"�"� ' (#���$ ���("���"=$ #��!�' !�(", $��!#  
" '#�#("= ' �#��"���$ �#�=(�'�$ �����=�"=$. �(�#�� �#��� ��" %��" '�������� �"<) (�= 
����<���%�#���$ " ���#!"����"$ �%�#�&�' ("���)*"(�' $��!#-!�(". E!���� � ��! "�'�����, 
��� �# *"�"����"� �'�>��'# " �#�=(�'�� �����=�"� #��!�' ' ����#'� ���)*"(��$ ���("���"> 
����$�(��$ !��#���' ��7���'����� '�"=�"� ��#��'#�� �#�"�"� �#��<����$ ��'��$������$ 
����'. ��D�� �D"(#�), ��� �#�=(�'�� �����=�"� #��!�' ' ����<�#$ " !�����"��#��"����"$ 
�%�#�&#$ "���#�!�$ ("���)*"(�' $��!#-!�(" %�(�� ���"�#�)�= [ 9, 10 ]. 
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����'��> �#(#��> (#����� "����(�'#�"= ='�=���= ��#'���"� ������������������$ ����-
���' ���"���$ ("���)*"(�' $��!#-!�(" � �#��"���! ������<��"�! �%F�!/��'��$����) (!���-
��"��#��, ����<��, ��!�#��"��'#���> ����<��). 

�7(6�)(� 8'67��(9�)��. +���<���%�#���> CuCrS2 �"����"��'#�" "� ���"(�' "�$�(��$ 
!��#���' �"����� 99,99 %. E �#����'� ���)*"("��;7�> �!��" "����)��'#�" ���(���� ���!"-
������� �#���D��"= NH4CNS, ' �#����'� �#�#-���"���= ��"!��=�" #���� '�����> �"�����. 
�!��) ���"(�' ��!�7#�" ' ������������(��; ��(���� ' �'#�&�'�> ���%�, "� ������> #�����! 
" ���(���#!" �#���D��"= ��(#�"(# #!!��"= '�����=�" '��(�$, ����� ���� �#���'#�" �!��) (� 
800—1000 �C. E ���&���� �"����# ���7���'�=�" 2—3-��#���� �����"�#�"� <"$��. +������ 
���)*"("��'#�"= �������"��'#�" '�'�<"'#�"�! �%�#�&�' " !���(�! ��������*#��'��� #�#�"-
�# �# ("*�#���!���� �����-3�. �%7#= ���(��D"���)����) �"����# ����#'�=�# �4÷13 �. �"���-
�"��'#���> �%�#��& ���(��#'�=� ��%�> !����("�������> ����<�� �� ���(�"! �#�!���! ����# 
�5 !�!. 


�!�#��"��'#���> �%�#��& ������� ������'#�"�! ����<���%�#����� �%�#�&# "�$�(���� 
("���)*"(# �# '��(�$� ��" (#'���"" �30 #�! �������(��'���� ����� �"����#. 

������"��#��"����"� �%�#�&� '��#7��� ��"��#��"�#&"�> ' �#�#$ ���� "� �#���#'�' "�-
$�(��$ ����<��' [ 1, 5—8 ]. ��= ���'�(��"= "����(�'#�"> "� '��#7����$ !�����"��#���' 
'����#�" ��#��"��" �#�!���! �5�5�1�1,5 !!. 

������������������� ������� "���#�!�$ '�7���' %��" ��=�� �# '������#���<#;7�! 
������������������! �������!���� *"�!� SPECS (U��!#�"=). E#���! ' �#%���> �#!��� ����-
���!���# ��((��D"'#�" �# ���'�� 10–9 	���. �%�#�&� �#���"�" �# ���'�(=7"> ('��������"> 
�����, '� '��!= �������"= ������������������$ �������' ��" �#$�("�"�) ��" ��!�#���> ��!-
���#����. ��= '��%�D(��"= �!"��"" *������������' "� "����(�'#���$ �%�#�&�' "����)��'#�" 
"������"� !#��"�'��� #��(# (E(Mg(K�1,2) = 1253,6 �E). 

��= �������"�����> ��"'=��" ������"!���#�)��$ �������' "����)��'#�" �"�"; �(1s)  
� �����"�> �'=�" 284,8 �E. M�� �� X"��" %�� �(#��� "� ������������������$ �������' � ��-
!�7); �����#!!� XPSPeak 4.1 [ 11, 12 ]. 

��%#&;���0 ( �<6#=$�)(� 8'67��(9�)��&;)0> $�))0>. ������������������� 2p1/2,3/2 
������� "�������$ �%�#�&�' ��"'�(��� �# �"�����, # �������"������ ����D��"� �"�"> ��#�#-
�� ' �#%�"&�.  

 

 
 

������������������� ������� Cu(2p3/2) (�), Cr(2p3/2,1/2) (�) " S(2p3/2,1/2) (%) ���"���$ ("���)*"(�' $��!#-
!�(": !�����"��#��"����"> CuCrS2 (1), !�����"��#��"����"> CuCr0,85V0,15S2 (2), ��!�#��"��'#���>  
                                                       CuCrS2 (3), ����<���%�#���> CuCrS2 (4) 
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/��	��������� +�$�*���� 	�������7$��	���&" 2p3/2,1/2-$���!  

 E�', �E  
E�7���'� 
�!��-

����# Cu(2p3/2) Cr(2p3/2) S(2p3/2,1/2) 

+���<���%�#���> CuCrS2  I 
II 
S 

933,9(2) 
 

943,3(2) 

574,9(2) 162,2(2) 
169,1(2) 


�!�#��"��'#���> CuCrS2  I 932,5(2) 574,8(2) 161,6(2) 
������"��#��"����"> CuCrS2  I 932,9(2) 575,3(2) 161,7(2) 
������"��#��"����"> CuCr0,85V0,15S2 I 932,9(2) 575,2(2) 161,7(2) 

 
������������������� ������� Cu(2p3/2) !�����"��#��"����"$ CuCrS2, CuCr0,85V0,15S2  

" ��!�#��"��'#����� �%�#�&# CuCrS2 ���(��#'�=;� ��%�> ���"� �"�"" � �����"> �'=�" 
�932,6 �E (�!. �#%�"&�), ����'����'�;7�> �����=�"; !�(" Cu1+ (#�#���"��#= �"�"= � ������-
�"����"! ����D��"�! 932,4(3) �E �#%�;(#���= " (�= ���("���"> Cu2S " Cu2O [ 13, 14 ]).  

��= ����<���%�#����� ("���)*"(# CuCrS2 ������ Cu(2p3/2) ��7���'���� ���"�#���= �� 
�������' ���#�)��$ �%�#�&�' " $#�#����"�����= �<"�����> �"�"�> I, �����#= �� �'��!� ����-
���"�����!� ����D��"; �934,0 �E %�"��# � ����'����'�;7"! �"�"=! Cu(2p3/2) ' �����=�"" 
Cu2+ (934,5(4) �E (�= CuO [ 13, 14 ]). �<"���"� �"�"" I ����<��' CuCrS2 �'=�#�� � "�����"'-
��! ���='���"�! Cu(2p3/2)-�"�"> ��'��$������$ �����=�">. +�!"!� �"�"" I ' ������� 
Cu(2p3/2) (�= ����<��' CuCrS2 �#%�;(#���= "�����"'�#= �#����"��#= ��������# S, �����#= ��"-
��7# Cu(2p3/2)-������#! ���("���">, ��(��D#7"$ #��!� !�(" ' �����=�"" Cu2+. ��7���'�'#-
�"� (#���$ �������� �%F=��=���= ' �#!�#$ !�(��" �������# �#�=( ' ���("���"=$ Cu2+ [ 14, 15 ].  

������������������� ������� Cr(2p3/2,1/2) ���(��#'�=;� ��%�> ��#��"����"� ��"�-(�%����. 
H������"������ ����D��"� �"�"" Cr(2p3/2) ' "�������$ �%�#�&#$ ����'����'��� �����=�"; 
$��!# ' ������" ��"����"= Cr3+ ' Cr2S3 (575,4(3) �E [ 13, 14 ]).  

+���<���%�#���> " ��!�#��"��'#���> �%�#�&� CuCrS2 "!�;� ������)�� !��)<�; ����-
�"; �'=�" 2p3/2-���'�= $��!# (574,8—574,9 �E) �� ��#'���"; � !�����"��#��"����"!" �%�#�-
&#!" (575,2—575,3 �E). H�� !�D�� %��) �%����'���� ��"�����'"�! ' �%�#�&#$ �#��"���$ �#-
�=(�'�$ �����=�"> #��!�' !�(" " $��!#, ��"��'#�!�$ �#����(����"�! �#�=(�' Cu+Cr3+ 2

2S �   
" Cu2+Cr2+ 2

2S � . 
E !�����"��#��"����"$ �%�#�&#$ #��!� !�(" �#$�(=��= ���"!�7���'���� ' �����=�"" 

Cu1+ (Cu+Cr3+ 2
2S � ), ' �� '��!= �#� ' ����<���%�#���$ �%�#�&#$ $#�#���� �������' ����'����'��� 

!�(" Cu2+ (Cu2+Cr2+ 2
2S � ), ��� " �%����'�"'#�� �('"� �"�"" Cr(2p3/2) ' �%�#��) !��)<"$ �����"> 

�'=�" ��" ����$�(� �� !�����"��#��"����"$ (Cr3+) � ����<���%�#���! �%�#�&#! (Cr2+). 
����(����"� �#�=(�'��� �����=�"= #��!�' ���� �# ����'#�"" �������"������� ����D��"= 

!#��"!�!�' S(2p3/2,1/2)-�"�"" (�161,7 �E) ' !�����"��#��"����"$ " ��!�#��"��'#���! �%�#�-
&#$ ���#��'#��, ��� ���# ' ��"$ ���("���"=$ �#$�("��= ' �����=�"" S2–, $#�#������! (�= ("-
���)*"(�' ����$�(��$ !��#���' (161,7(2) �E ' TiS2, 161,9(2) �E ' MoS2 [ 13, 14 ]). 

S(2p3/2,1/2)-������ ����<���%�#����� �%�#�&# ("���)*"(# $��!#-!�(" CuCrS2 "!��� %���� 
���D��; *��!�: *��!# �"����������"�����> �"�"" I "��#D��# �� ��#'���"; � *��!�> ��"�-
(�%���#, �#%�;(#�!��� ' (#���! ("#�#���� �����"> (�= ��!�#��"��'#����� CuCrS2 " !���-
��"��#��"����"$ CuCrS2 " CuCr0,85V0,15S2 �%�#�&�', ��!"!� ����, �#%�;(#���= (�����"���)�#= 
�"�"= II. H������"������ ����D��"� !#��"!�!# �"�"" I S(2p3/2,1/2)-������# ����<���%�#����� 
CuCrS2 (�162,0 �E) �!�7��� ' ������� %��)<"$ �����"> �� ����<��"; � ����D��"; �"�"> 
���#�)��$ "���#�!�$ �%�#�&�', ��� !�D�� %��) �'=�#�� � ��='���"�! ���!���#���> ���� 
(�164,0 �E [ 13, 14 ]) " �#��"��� '����#��'�����$ ���)*"(�' (�162,3 �E (�= CuS2 [ 13, 14 ]) �# 
�#"%���� �#�'"��> ��'��$����" ����<���%�#����� �%�#�&#. ������"���)�#= �"�"= II ������# 
S(2p3/2,1/2) �� �������"�����!� ����D��"; (�169,0 �E) ����'����'��� ����D��"; �"�"> ����  
' ���)*#�#$ !��#���' (�169,0 �E (�= Na2SO4 " CuSO4 [ 13, 14 ]).  
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��!����"= *��!� �"�"> " �#�"�"� (�����"���)��$ ��!������ ' ������#$ S(2p3/2,1/2)  
" Cu(2p3/2) ���#��'#��, ��� ' ����#� ����<���%�#���$ ���"���$ ("���)*"(�' $��!#-!�(" "!�-
�� !���� ��7���'���#= !�("*"�#&"= "����(��!�$ �%�#�&�', ��"'�(=7#= � "�!����"=! "���-
��#�)���� �#�=(�'��� �����=�"= �� Cu+Cr3+ 2

2S �  ' !�����"��#��"����"$ �%�#�&#$ � Cu2+Cr2+ 2
2S �   

' ����<���%�#���!. H�� �#�D� ��(�'��D(#���= �('"��! Cr(2p3/2)-�"�"" ����<���%�#����� �%-
�#�&# �� ����<��"; � �"�"=! !�����"��#��"����"$ �%�#�&�'.  


�!�#��"��'#���> �%�#��& ='�=���= ���!�D������! �'���! !�D(� !�����"��#��"��-
��"!" " ����<���%�#���!" �%�#�&#!": ' ������#$ S(2p3/2,1/2) " Cu(2p3/2) �������'�;� (�����"-
���)��� ��!�������, "��#D#;7"� *��!� �"�">, �(�#�� ��"�����'��� �('"� Cr(2p3/2)-�"�"" �� 
����<��"; � �"�"=! !�����"��#��"����"$ �%�#�&�'. H�� ��#��'#�� �# ��, ��� ���D��� ���-
&����, !�("*"&"��;7"� ��'��$����) ' ����#� ����<���%�#����� �%�#�&# ('�(����"= ����, 
����#�� � #�!��*���> " (�.), ��" ��� ������'#�"" ���#�#'�"'#;��= ' �������'"� ����#��# �#�-
'"��> ��'��$����" "�$�(���� ����<�# � ����D#;7�> ���(�>. ����'����'�;7"� '�'�(� %��" 
�������� ' �#%��#$ [ 9, 10 ] (�= ��"��(��$ ���)*"(�'. 

	#�"! �%�#��!, ' !�����"��#��"����"$ �%�#�&#$ �������"������ ����D��"� ������������-
������$ �"�"> !�(", $��!# " ���� ' ����'��! ����'����'��� ���*"���#&"" Cu+Cr3+ 2

2S � ; ' ��-
��<���%�#���$ �%�#�&#$ ���='�=���= ��7���'����> '��#( ���*"���#&"" Cu2+Cr2+ 2

2S � . 

�8����  :������;�< 
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