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����������� ���������� �������� ���������� ��!���� ������""�# $���%��# CuCrS2  
� CuCr1–xVxS2 &�����#"��� ������� ��''����(��&)*��� ����#�����,. /���!���, ��� �� 
$�#���������� �3��!�#����, ���������� ��$�,8����� � $"������ ����,�� ������""�# 
CuCrS2, �3���*��� ���9), ����� ��� �3;����, ����9 ����� ��'�(�� $� ���� � 3��$��,-
��� # �����< $����%����. /���"�8�� #�!��8�=< ������!� �3��!�#���, $�#�������-
�=� !��, �3&�"�#"���=< 3�"9%�< �3;����< $��#�8����9) �����# ���� # ��'�����< 
�����< $����%����. /���!���, ��� # �"&��� �#���=� ����#���# # $��(��� ��!&$��,����-
��, #�")��)��, ����= ����, #�����, � #���������=� ���$"���=. �3���&8���=� ,#"�-
��, �3�&8���= ��#������ �� ���&��&��=�� � �������=�� ����=��.  
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� � � � � � ! �  � � " � �: ���#����< �&"9'�� ���9-����-#�����,, ���������, ������-
�������9, ��!&$��,�������, '�!�#=� $������=. 

�������� 

�"������ ���������� CuCrS2 � �#���=� ����#��= �� ��� ����#� CuCr1–xVxS2 ��#�� �������-
��#�)��, ��� $���$����#�=� �����'&��(����"9�=� �������"= �", ��#�������< B"��������� 
[ 1—3 ]. ���3��������9 $��,�9 � �3;,����9 �$�(�'��& B"����������� � �������=� �#�<��# 
B��� �3;����# $�"�8�"� ����"� �������#���& �!&����) �� ���&��&����� � ����������� ��-
���,��,. �� ��!3��� '�!������� �#�<��#, ���,)*���, �� �3��!(� � �3��!(& $�� �� ��������-
$������< ������������, ���!�"�, ���"9 ���9�!�=�, ��� ������ ���"� ��$����"���, �", ����-
���"�#�����, ��������(�, '���� !�#�������� �#�<��# �3;���� �� &�"�#�< ��� $�"&����,. �#� 
'������ ��!��"� ����#�=� $��3"��= ������!�������� �����$����(�� �����",(�< ��������&�-
�&��—�#�<��#�. F�� ���&���#�� ������#���=� ������""�# ��!�����, ���������=� �", %�����-
���%��3�=� ���"���#���<, � ����������=< $���%��#=� �����,���� �3;����# ��3�� ������# 
�����������. G�"�� # ��,�����9 ��3�#�"� � �$�(�'��� ������ �"������� ���������,. ������ 
��� ���������#�"� ��� �������"�� ��"���!������� ���� Cu+ # �����B��������� $&����= $��-
�������#� ��8�& �"�,�� [CrS2]– ��������< ���&��&�=. ���"9�� 8� �#,!9 ��8�& $�"�8���"9�� 
!��,8���=�� �"�,�� Cu+ � ������#�� !��,8���=�� �"�,�� [CrS2]– �� ���9 ����� B"����������-
�����,, � ����� ����� ��"9��� #!������<��#�� ��8�"��#�< ���� � ���= �"��# S—Cr—S $� ��-
$& ��"�, ��� $�� #=����� ���$����&��� $����$����",�� $��(��� ��!&$��,������, �����< $��-
��%����.  

�!&����) ���&��&����� ��!&$��,������, $���%��#=� �3��!(�# CuCrS2 � �#���=� ����#�-
��# CuCr1–xVxS2 $��#,*�� 3�"9%�< (��" ��3�� � $���������� ������# $���%��#�< ��������-
���'��, ��<��������'��, ��������#���< �$��������$�� � �!������< B"����������� � ������-
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�=� �#�<��# [ 1—12 ]. /�� ��"���� �3;������ '�������'�������� �������"� ��������"9�=< 
#=#�� � ��������� ���$����"���, ���� # ��������� ���������� CuCrS2 � #�����, # �#����� 
����#��� CuCr1–�VxS2 �*� �� ���"��. ���� ���"���#���"� �����)� CuCr1–xVxS2 �#���=� ����#�-
��� !���*���,, ��&��� — !���*���,-#�������,, &��!=#�, �� #�!��8����9 !��,��, #������� 
�����&",��=� ����B��������� $&���� ��8�"��#��� $���������#� CuCrS2.  


�!�"��9 3=, �����= $���%��#�< �����������'��, ��<��������'��, ��������#���< �3-
���3(�����< � '���B"��������< �$��������$�� ���&� $����#",�9 ������ ���� ����=� � ���-
���������#��9 ��!"���=� ����"� ���&��&�=. �� # ���"9����� � &����� ����������< ��8���� 
�! ������# $�� �� $��������� � ���$����=� ��!����=� $���%��� � ���&%���=� $�#�����-
���=� �����,���� � $���,8���=� �����'�<��� �� ��� $�� �� &��"��9 #=<�� �� ����!�������9 
��%���, ���&��&����� &����<��#� ��� �����(=, ��� � �#���=� ����#���#, ���"���#���&) �� 
�$�(�'���< �!������=� B"����������� � �������=� �#�<��#. F���& �$���3��#&�� � ��� '���, 
��� � &�"�8������ ���$����"���, ����# ���� � #�����, # CuCrS2 � CuCr1–xVxS2 # $��(��� &$�-
�,������, #�#"���)��, �*� � #������� # ����=� � �����#=� �"�,�, ��� $����$����",�� �"�8-
�=<, � �����"9���� ���$��,�� $��,��� $��(��� &$��,������,. 

���3��������9 $�������, $��(���� $��,���—3��$��,��� # CuCrS2 � �#���=� ����#���� 
CuCr1–xVxS2 !����#�"� ��� #���&�9�, � B��< $��3"���, ��!#�#�, ��#=� $�����= � �� ��%���). 
�", �!&����, �����< ���&��&�= ����� �3��!(�# CuCrS2 � CuCr1–xVxS2 �= ������#�"��9 �� ��-
!�#������ ���������� ������ ��''����(��&)*��� ����#�����, (��) [ 13 ]. P�"���$��#"��-
�=< #=3�� ������ �� �3����#�� ��� �$���3����9) �$����",�9 $��(�!����� '�!�#=< �����#  
� �����������) ��������< � $������=� '�!, �� �"�#�=� ��� ���������#�� ,#",���, #�!��8-
����9 ������"���#��9 $���������#���&) ��������&) �������������9 � ��!��%����� �� &��#-
�� 50 Å/��2 � �$����",�9 �����8���� ��''&!����� $��#�8�=� ����# ���&��&�= $� �� �$�(�-
'������< ����(�����< �$���3����� [ 7 ]. �����,*�, ��3��� $��#,*��� ��!#���) $������#"�-
��< ��������"9�� $�����= ��!&$��,������, B��� ��������=� �#&����=� $� ���&��&�� � �#�<-
��#�� �"����=� ���������<, '��&���&, #������� �� ���������� ��$���� $��3"��=. �= 3="� 
&#����=, ��� ���"�! ���������� �� �$�����#, ����������=� �� ���&��&��=�� ����=�� � #�!-
��8�=� ����",� ���&��&�= CuCrS2 � CuCr1–xVxS2, $�� #�����#���� # ������& �3*��� !����,, 
����$"������ �3 B��� �3;����� � �����,*��& #������, ���� ��#&) � 3�"�� $�"�&) ��'����-
(�) �3 �!&������ ,#"����.  

#���������
$%�
� �
��%  

�3;����� �!&����, 3="� ����, �3��!(�# # #��� ���������� ��!���� $���%��# �����#� 
CuCrS2 � CuCr1–xVxS2 � x = 0�0,6, $�"&����=� ����(��< �&"9'�����#���, ����������������< 
����� ������# ����, ����� � #�����, # ��!�#�< ����� $���&���# ��!"�8���, �������� ����-
��,. /�� �� �����!� ��$�"9!�#�� ��&$�����=< ��8�� �����#� �����, �3��$���#�)*�< $�"���& 
����(�� �3��!�#���, ��������� $���&���. 
")��#=�� $���������� �����!� 3="� 5-����#�< 
�����# $�� '���"9��< ���$����&�� 850 �� � ��"�8����� �� ��������< ���$����&�= �� �����-
��9) 25 "�3� 60 �C/���. R�����=< �����# �3��!(�# �$����"�� 1—25 ��� � $���$������"9�=� 
�����8����� ��������< '���(��. F�� �3��!(= ����� 3="� �3;������ $����3���� �!&����, 
���� � ��&���� ���"���#���",�� # ������ ��8�&��������� $������ [ 14 ]. ������ $&3"���(�, 
�� ����=� ��� �� #"�,)*�� $���(�$��"9�� �� ����#�=� #=#��= ������ �� �����,"��9. �� $�-
���"9�& #�$��� � 3��$��,��� ���&��&� CuCrS2 � CuCr1–xVxS2 �������, �� ��� $�� $�������� 
����&���<, !���9 �= ���������#��� B�& $��3"��& $�� ��#=� &�"�� !����,, '��&���&, #����-
��� �� ���������� ��$���� $��3"��= ��!&$��,������, � �!���,, �������=� �#�<��#� �3��!-
(�#. T�� �������, ���&��&��=� ����=�, #=$�"����=� ����� 	.U. 
����% � �$&3"���#���=�  
# [ 14 ], �= ��� $�"9!�#�"��9 �", $���#��8����, ��!#�#���=� $������#"���<.  

��''����(��&)*�� ����#������ $������"� # ����#��� HNO3 � #�!�����)*�< ���(�����-
(��< �� 3N �� 6N $�� ���$����&�� 20—80 ��. �3��!(= ����#��,"��9 $�"����9) # ������� 25—
30 ���, !� ���")������ !���� Cr2O3, ����)*���, �� ������� �������� $� !�#��%���� ����#���-
��,. �������< ��'����(��< �"&8�"� ������������ ���#=� ����#�����, B"������#, �����#-
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",)*�� �3��!�(, �����=� �����'������#�"� # �����������= � �������=#�"� �������������-
���� '���&"= '�! � �� ��"�����#����� �����8����. /����3�� #�� $��(��&�= �$����= # [ 13 ]. 

�������=� �#�<��#� CuCr1–xVxS2 �!���,"� �� �������=� #���� $� ����� \�����, $�� ���-
$����&��� 80—300 K � ��$�,8������� ���������� $�", �1 	" (10 ���).  

/����= �!&����, ���&��&�= ����"9�� �$����= # [ 7, 14 ]. R���9 ���= "�%9 ������� �#���-
��, &�"�#�< �;����. R�$��9 #�"� �� ��'���������� X�TRA � ��$�"9!�#����� CuK�-�!"&����,  
# �����#�"� &�"�# 2� = 10—70� (�����#�" ��'"����# � I /I0 � 1 %) c %���� 0,02� � #������� ��-
��$"���, # ����� 5 �. ��������� ������""������< ���&��&�= $��#���"� ������� $�"��$��-
'�"9���� ���"�!� $� $�������� GSAS, $�������& PCW $�����,"� �", &�������, $��������# 
��%����, #=,#"���, $�!�(�< ��!��*���, ���� � #�����, � '������ �� !�$�"����,. 

���$%�
�� � �� �&��'�����  

/��(��� ����#�����, $���%�� CuCrS2 # ����#�����"� 3N HNO3 	 6N HNO3, 25 �� 	 80 �� 
$���!�� �� ���. 1 # #��� ������������ ���#=� ����#�����, B"������# Cu, Cr � S � ���#=� ���-
�#�����, ���$�����, �����#",)*�� �3��!�(, $����������=� �! $��#=�, ���"���� �������=� 
��������� ������ �� [ 13 ]. /��'�"9 ���#=� $���!=#��� ����#������ ����'�!���� �3��!(�, 
��&*�� # ��� ������. /��#&) �����) $������#",�� �3�����, ����(�, $��#�8�=� ��%�����=� 
����# ���� � $�������� ����#�����",, ��&*�, 3�! ��!�&%���, ��������< ���&��&�=: 
CuCrS2(�#) + H+(aq) 	 Cu+(aq) + HzCu1–zCrS2(�#). ����#������ ����< �����(= ���� # 3�"�� 8�-
����� &�"�#�,� � ��!�=#�� �#,!�< # �#� ������: $��#�< ����#��,���, $�#�������9 ������""�#  
� $�������� # ����#�� ���� � ���=, !���� �3;����, ����9, ��� '�����&)��, &8� ���= ����, 
����� � ���=.  

���#����, #����3�"9����9 �������� ����%���, Cr/Cu #� #���, $�"���� ����#�����, �3-
��!(� �$����",�� ��� $���������#���&) ��������&) �������������9, ��� $�#�������9 !������ 
�3���*��� ���9) $� ���#����) � �3;����. �"�8�=< $��'�"9 �����������< ���#�< ����#���-
��, $�#�������� �!������ ��"���� # $���%�� ��!�=� $� ��!���& � ���'�"���� !����, ����#�-
�,)*���, � ��!��< �������9). ��<����=< 3�&���-�����# �3��!(�, ���, ������� ����%���� 
B"������# Cu:Cr:S = 1,0:1,01:2,03, ����8��� ��� �����������), � $��'�"9 ���#=� ����#�����, 
B"������# $���!=#��� ��� ����'�!��� �����,���. /�� B��� ��� ���$�����=, �����#",)*�� 
����=< �3��!�(, ��"���)��, ��&� �� ��&�� $������< ���� � �� �����8�����, �$����",��=� 
$"�*��9) ����#����#&)*��� $���. F�� ���9 ��%������,/�3�����, �1 ���.%, ���9 $�#�����-
��� — 17 % � ���9 �3;��� — 80 %. �����# �3;��� �$����"�� '���&"�< Cu0,58CrS2 ($����%-
����9 15 %), �� ��'�(���� $� ����, � $�"�=< !��,��#=< 3�"��� ������""� �3��$���#����, ��-
%������-$��#�8�=�� � $�#��������=�� ������ ���� ��� ���$�������� ������� (�"���. �"�-
�&�� �������9, ��� # ���������=� $� �����#& ������""�� $�#�������9, �3���*����, ���9), 
����� ��������, ��"����� �� �������, ��'�(������ $� ���� �3;���, ���=*������ ����#��#��-
�=�� #������,��.  

 

 
 

�
. 1. 
����������� ���#=� ����#�����, B"������# Cu (1), Cr (2), S (3) (�); ���$������#  
Cu $��#�8��, (1), $�#�������9 (2), �3;�� (3) (�) 
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G [ 7 ] ��!�=� ��$= ����, ������'�(���#���=� �� $�� ����#������ CuCrS2, 3="� ������-
���= � ��!"����� # �� ������""����'������� ���&8���� $� ��!&"9����� ������ $���%��#�< 
��������������. R���9 $�� ������������ #�!��8�=� ���&��&��=� ����"�< 3="� &�����#"���, 
��� ���3� $��#�8�=� ����= ���� ���$�"�8��= # ��8�"��#=� �-$�!�(�,� ����B���# � ��8-
�����=�� ������,��,�� Cu—S(1) � Cu—S(2), ��#�=�� 2,74—2,63 Å, ����� ��� 8����� �#,!��-
�=� ���= ���� "���"�!&)��, # �-$�!�(�,� �����B���# � ������,��,�� 2,20—2,42 Å, �� �3"���, 
$�� B��� ��''&!�����< $��#�8����9).  

�!#�����, ��� $�"�=< 3��$��,��� # ���&��&�� CuCrS2 �� !���"�#����,, �� ��&��� ������9  
� $�"���� &$��,������, � ��#��#���=��, ��$�"�#��& !�$�"����=�� �-$�!�(�,�� [ 15, 16 ]. 
/�B���& '�!� CuCrS2 � ���&%���=� $��#�"9�=� ��������� �!-!� "���"�!�(�� ����� �����# 
���� # ����B���� ,#",���, �������� &$��,�������<, � � ����������������� $�!�(�< ��� ��&�-
��<��#� � �$���3�� � �������). G [ 7 ] $���!���, ��� ����= ����, "���"�!�#���=� # �����&",�-
�=� �-$�!�(�,�, # &�"�#�,� ���&���#������ �������, ($�� �����#� �� 500 ��) �� !�$�"�,)� #�-
������ �-$�!�(�<, � &����#&)� # '������#���� ��#�< '�!= Cu9S5, �� �!���,, $�� B��� ���-
������ � $��������# ��������< ��%����. \��� �3��!�#���, '�!= Cu9S5 � ����=� �� � �����-
������ ���������� �������� !���� ��)� ����#���� ������9, ��� ���3�"9����9 ���&��&�= 
CuCrS2 � ����#�=� $�������= �� �#����'�!�=� $��#��*���< $�� ����������� #�!��<��#�� 
3&�&� �$����",�9 �3;����� ��''&!������ �#�8���� ����# ����, �#,!����� � #=����< ���$�-
�9) ��'�������� �� $����%����. �", ����!���"9��#� ���"���������� B��< ���� ��8� �= $��-
#�"� ���"�! ���3�������< ���&��&�= CuCrS2.  

�� ���. 2 $���!��= $�"�8���, �����B��������� �, 
 � ����B��������� o-$�!�(�< ����  
# 8������ ���������� ������� CuCrS2, ��� ���"� #������=� ����=� ���� $��#=%��� ���"� �� 
����#. ����B��= !���9 ,#",)��, ���3=�� ���&��&��=�� �������, ��� ���9, ���$����",,�9  
� ��#=����< $"������9), �$���3�� �#����9�, $� ����"�� 3=����< ��''&!��, �3��!�#���=� 
3"�!"�8�*��� ����B���������� � �����B���������� $&������� ��8�"��#��� $���������#�.  
G [ 17 ] ��"���� ����"�# 3=����< ��''&!�� &�����#"��� B��$��������"9�� # �"&��� ����# ��-
��3�� # '�!� AgCrS2, �!����&��&���� ���"��� CuCrS2. \��� #=����< $��#�8����� ����B�����-
���< ����, ��#����#����< !� �&$������&) $��#�������9, &�����#"�� # [ 4, 15 ], ��� #�"����� �� 
$��#�8����� ��<���� B�#�#�"�����< $��#�8����� ����# ��$���=� B"�����"���#. G�� B�� $�-
!#�",�� ���������#��9 �������& �#�8���, ����B��������< ���� # �#����� �3;���� �� &��#�� 
8�������, � �� �� ����#���� ���������=� ��"�3���< ������""������< ��%����.  

���3������9 ��''&!����=� $��(����# # ���&��&�� CuCrS2 $�����8�#�)� � ����=� $�-
��%��#��� �����������&��&����� ���"���#���,, $��#�������� ���� ����� [ 7 ]. G $���"�8��-
��< ����"� ��!&$��,���������� �����< $����%���� � R-'������� Rp = 5,1 % � wRp = 7,5 % 
��$"�#=� $�������= �����# ���� # ����B���� 3="� ��<���= ��"9�� #=������ ��������"9�� 
��&��� �����#, ��� &��!=#��� �� �����"���� �����# ���� � ��#��& �� $�"�8���, # (����� ����-
B��� � ����,�. �� #=���&) #���,�����9 �(���������� ��!��*���, �����# ���� # ����B����  
 

 
 

�
. 2. 
�����""������, ���&��&�� CuCrS2 #��"9 [100] � $�!�(�,�� ���� 
 



������ �	��
	����� ����. 2017. 	. 58, Y 5  1051

 
 

�
. 3. F��$��������"9��, � ��!������, ��'����������� $���%�� CuCrS2  
!�������� �����#� 1—25 ���. 

/�������= ���������: � = 3,481,  = 18,720 Å 
 

&��!=#�)� � EXAFS �$����= CuCrS2, ���, � 3�! ������� ����� ����"�< �!-!� ��������������� 
$��������=� $��������# [ 8 ]. /��#�8�� �����# ���� #���� � $�!�(������& 3��$��,��& � ��-
������& �������) ������""� �!-!� �$���3����� ���� ���$"�#��9�, # ��!"���=� ������""����-
'������� $"������,� ��%����.  

/�� ����#������ $���%�� CuCrS2 $������ 3=����< �3;����< ��''&!�� �����# ���� $��-
,#",���, �3��!�#����� $�#��������=� !�� � $�#=%����< �� ���(�����(��<. 	���� !��=, �"�-
�&, $��'�") ������������ ���#=�, �� �&*���#&)� ����"9�� � �� ���&� 3=�9 #=��"��= �! �3-
*�< ������= 3�! �!������, ��� �� �����#� � �������,, ��� � ������������� ����(���&)*�<  
� ���� �3;����< ����� �����(=. G����� � ��� B�� !��� ���9 ��""����#��, �������������� $�-
#�������� $���%��, �����,*��� �! ���8���#� !����, ��� $���,8������9 � �#�<��#� �����'�<�� 
��"���= �", ��!�=� !����, ��!"���)*���, �� ��"9�� ��!������, �� ���'�"����< � $�#�����-
����< ������""����'������< �������(��<. �", $���%�� � !����#=� �����#�� 1—25 ��� $��-
�����, �(���� $���,8������� $�#���������< !��= ���� #�"����& �50 ��, �, 3�!��&,�9 �� ���-
�=� ��, �� �"��&�� ������9 ���������=� (� $�"&���������=�) �3��!�#�����, ��$�,8���=�  
� $"������ ����,�� ������""�# CuCrS2, !�#��,*�� �� &��#�, ����#����#�, �� $"�������< 
$"������,� Cu9S5 �� ��8'�!��< �����(�. 

/�� B��� ��'����������� �3��!(�, #!,��, �! [ 14 ], ����������&�� ��� ����'�!����9, ����� 
�� '�����&, $�#���������� �����,��� ������""�# (���. 3).  

������ ��!&"9���= &�������, ���&��&�= $���!=#�)� $���&���#�� �����# ���� # �-$�!�-
(�,� # ��"�����#�, ��$����#���� � ����=�� ��. ��&��� ���&��&��=� ����=� #����� � ������-
�=�� �������������� B���� �3��!(� $��#����= # ��3". 1.  

��!��< &��#��9 !���"������� �-$�!�(�<, ��� � ��!��� �����8���� $��#�8��< ����, &��-
!=#���, ��� ������ B��� ��$ ���� '�����&�� ���3�"9�&) $�#��������&) !��&, �!-!� ���� ���- 
 

  	 � 3 " � ( �  1  

���������"� 
 ����
��"� ��������
�
�
 !���#�� CuCrS2 

/�������  
��%����, Å 

R���"������9  
$�!�(�< 

�������=�  
�#�<��#� 

    

� 3,480  
 18,700 

Cu(1)-�  
Cu(2)-o  
Cr(1)  
S(1), S(2) 

0,97 
0,03 
1,0 
1,0 

� = –138 K  
G = 3,75 �.t. 
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�
. 4. 
����������� ���#=� ����#�����, B"������# Cu, Cr, V, S �3��!(�# CuCr0,85V0,15S2 (�); 
CuCr0,8V0,2S2 (� ). 
����������� ���#=� ����#�����, ���$����� Cu$��# (1), $�#�������9 (2), �3;�� (3)  
                                                 �3��!(�# CuCr0,80V0,20S2 (�); CuCr0,95V0,05S2 (�) 

 
�����, ��%���� ��$=�=#��� �!������� ����������� �����#� � "����� �8���� $��������  (� = 
= 0,02 Å). �!������=� ���$����&�� 
)�� � � B''����#�=< �������=< ������ #$�"�� ����#��-
��#&)� $� ���&��&��=� � �� ����=� $���"�8����< ����"� �������, �3;��� ������""�, $�-
���"9�& $������� � ����� 3,51 Å �3��$���#��� &���<��#�� '������������� �����,��� �����#�-
�� �"�,, ���, Cr-����B��= �"���� ��'������#��= #��"9 ��� . G �� 8� #���, �"�8��, ������-
��, ���&��&��, �3=��� ��3")�����, �", $���%��# CuCrS2 [ 14 ], ,#",���, ����8����� !����#�< 
���&��&���< ��������������, ���, # �#�) ������9, �#,!��� � #����3�"9����9) ��!����# !����, 
���)*�� ��!�&) $���,8������9 $�#���������< !��= � &��#��9 ��'�������� �����< $����-
%���� �3;���. �$���3����9 �����# ���� ���$����",�9�, ��!�#����� $� #�&���- � ��8$"����-
���=� $�!�(�,� ���&��&�= CuCrS2 ���� ����#���� $�"����9 ��"���� ���&��&��=� ��!"���< 
��!�=� !����. �������, ��� B�� ,#"���� ���"9�� � �8������, ��� $���!=#�)� $�$=��� �$����9 
#�!��8�=� ��$= ���&��&����� 3��$��,��� �����# Ag # ��%���� AgCrS2, ���"��� CuCrS2, # ���-
��� $��#���$���#�< ����"� (#������ ����"� �!����). ������= $��#�"� � 11 ��#��#���,��=� 
��$�� ���$����"���, [ 17 ].  

��"���� $�#��������=� !��, �3���*���=� ���9), �������� � $�� ����#������ $���%��# 
CuCr1–�V�S2, �9� $��'�"� ������������ ���#=� ����#�����, ���"�����= $��'�") CuCrS2. �� 
���. 4 # ������#� $������ $��#����= ������������ ���#=� ����#�����, B"������# � ���$�-
����, �����#",)*�� ������"", �� "�%9 �", �����"9��� �3��!(�# CuCr1–xVxS2, ����=� 8� �", 
#��� ��3���= # ��3". 2.  

���"���� ����=� ��, #�� $���!���"�, ��� ��: $��'�"� ������������ ���#=�, 3�"9%�� ��-
"�����#� $�#���������< !��=, ��"9��, ��'�������9 $� ���� �3;��� �3��!(�# � � = 0,4 � 0,6 
&��!=#�)� �� ���&���#�� '�!= �� ���&��&��< CuCrS2, ��� ��������&)��, '�!= Cu9S6, Cu3VS4  
� $���&��= ���$���, �����,*�� �! #�����, � �����. G ��"& ����� $����� �3� �3;���� 3="� #�� 
��&�� ��%��� ��������. �", �3��!(�# � x < 0,4 � ��<�����< 3�&���-������������< �����,��� 
$�#�������� � �3;��� 3="� �3�&8���� ����"9��. �! ��3". 2 #����, ��� �����# �3;��� ������"-
"�# ��'�(���� $� ����, � ��� 3�"9%�, ��� 3�"9%� #�"����� �. G����� � ����=� ��'�(���� 
�3;��� ������ $���,8������9 $�#���������< !��=, �3���*����< ���9), �9, �(������, #�"�- 
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	 � 3 " � ( �  2  

$�������
�
�
 ����%&�� CuCr1–xVxS2 !� '���"� (� ����'�  

/�#�������9  �3;����, '�!�  ������� ����%���� 
x Cu, ���.%  

$��#�8��, �����# �����8����, % �����# �����8����, % �u Cr V S 

0 3,5  20 Cu0,59CrS2 77 60,5  61,0  — 122
0,05 11 V:Cu = 0 21 Cu0,39Cr0,95V0,06S2 69 50,0  47,7    3,0 100
0,15 3 V:Cu � 0,02 27 Cu0,26Cr0,79V0,22S2 67 86,8  79,9    8,3 168
0,20 3 V:Cu = 0,037 11 Cu0,23Cr0,80V0,21S2 65 78,7  60,7  18 157
0,25 3 V:Cu = 0,040 28 Cu0,21Cr0,75V0,22S2 68 75,9  69,5    6,5 153
0,4 2 V:Cu = 0,059 30 Cu0,06Cr0,6V0,4S2  70 45,6  30,5  14,8   90
0,6  V:Cu � 0,33 40 ������'�!�=< �3��!�( 52,3  22,3  30,1 105

 
���� ��������� &8� 90—100 ��. � #=����� �! ������!������� ���%��3� #$�"�� �8�����= 
��=# ������������� $�#��������=� �"��# � $�,#"���� !����=%�< '�!= �u9S5 # #��� ��""���-
�=� � 3�"�� ��&3=� #=��"���<, ��� ��������&���, �"�3=�� '"&��&�(�,�� ����������� �3��!-
(�# � x < 0,25 � ��$�"����"9�=� ��3���� ���#=� ����#�����, & �3��!(�# � x � 0,25. ���"���� 
'�!= �u9S5 �! $�#���������< !��= ���&%��� �3*&) �����������) � !��,��#&) ��<���"9����9 
�3��!(�, !����#",, � �3;�� ���,�9 �����#. 
��$����(�, �������������� !���9 ���"�!&���, "�-
��"�!�(��< V3+ # $����%���� ����, ���"9����9 ���� $���#��8��)� �#� '����: �!#�����, �$�-
��3����9 �����# ����� � �������",(�� # ��8�"��#�� $���������#� [ 11 ] � B��$��������"9�� 
�3���&8���=< �� #�����< # $�#���������< !��� # �3��!(�� � x � 0,15. /��"����< '��� �� �3;-
,����9 ����� ��=�, ��� �#�8����� �����# #�����, �! ��8�"��#=� �-������������� $�!�(�<, 
,#",)*���, ����"��� 3=����< ��''&!��. ����"9 "���"�!�(�� ����# #�����, # ��8�"��#�� 
$���������#� �����< $����%���� #����� !��,��, !���#���=� �����#�� �������< %���= ���&-
",��=� �-$�!�(�< �����#��� �"�, $���#��8�����, � ���&��&��=�� ����=��, �������������= 
�����=�, $���!���=� �� ���. 5, #!,�= �! [ 14 ], ��� �����8���, $������=� '�! Cu9S5, Cu3VS4  
� Cr2O3 �$����"��= �� &��#�� 4, �1 % � �3—4 ���.% ����#����#����.  

/�� #��� ����������,� ��������#����� ������ � �������������� B��� �3��!(�# # [ 14 ] 3=-
"� $�"&���= #$�"�� �����#���=� ��!&"9���= &�������, ���&��&�= $� $���%��#=� ����=�, 
�����=� �= #��$���!#���� # ��3". 3.  

�! ��3"�(= #����, ��� #�"�� !� �� � ���&��&��=< ����� �3���&8�#��� ����= #�����,  
# �����&",��=� ��8�"��#=� �-$�!�(�,� ���&��&�=, $����� �� �����8���� $����� � ������  
 

 
 

�
. 5. �������������= �3��!(�# CuCr1–�V�S2 � � = 0,15 (1), 0,20 (2), 0,25 (3) 
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	 � 3 " � ( �  3  

)�������" �����*'�
����� �����
 
 +-) � �������� CuCr1–�VxS2 

G�"����� � 0,15 0,20 0,25 

/�������= B.,., Å 3,479(1)  18,696(4) 3,479(2)  18,700(3) 3,4789(2)  18,699(2) 
\����� !���"�������  
$�!�(�<  

Cu(1)-�  
Cu(2)-o  
V(1)-o  
Cr(1), V(2) 

  0,893(5) 
  0,107(5) 
  0,106(8) 
  0,894(5) 

Cu(1)-�  
Cu(2)-o  
V(1)-o  
Cr(1), V(2) 

  0,891(7) 
  0,109(7) 
  0,09(1) 
  0,91(1) 

Cu(1)-�  
Cu(2)-o  
V(1)-o  
Cr(1), V(2)  

  0,821(9) 
  0,158(9) 
  0,060(9) 
  0,940(9) 

 
#�"����= x, ���, ���"���� �� ����=�, �3����#��� #=����� &��#��� ��� $������� �! �3;���  
# $�#��������=� �"��. F�� ���������� �!������, ������,)� �������=< ��$ ���&��&�=, �� 
��'�����&)� ��%���&, &���9%�, $������� � � &#�"���#�, . ����9%���� $�������� � ��8�� 
�#,!��9 � $�,#"����� #������< # �����#�< $����%���� [CrS2], $����"9�& #�����< �� !�$�"�,�� 
��, � �������"��&���, # ��8�"��#�� $���������#�. �#�"������ ��&���� $�������� �= �#,!=#�-
�� � $�,#"����� � ��!"���=� $�!�(����=� ���$����"����� #�����, # ��8�"��#�� $�������-
��#� �����< $����%����. /��8��� ��%� �!&����� "���"9��< ���&��&�= �3��!(�# CuCr1–�VxS2  
� � = 0,2 � 0,25 ��������#���< �3���3(�����< �$��������$��< � ����"9�=� ���"�!�� EXAFS 
�$�����# �����# #�����, $���!�"�, ��� $��'�"9 K-���, XANES �$����� #�����, ����� ���3��-
����9, ����8�)*&) $��!��� ��� ����������� ��!&$��,������, [ 8 ]. F��� '��� ��8�� ������-
#��9 � $�!�(�< �3��!�#���, ���%����-�"�<��< ���&��&�= CuCr1–�VxS2 � &������� �����<  
� �����#�< $����%���� ��!���� &��#�, ��'��������, #���,�����9 �������� #�!������� � $�,#-
"����� #�����, # �����#�. 

����9%���� $�������� �, $�,#"���� #������< # ���&",��=� $�!�(�,� Cr $����%���� $�� 
&���� ����# #�����, # ��8&!�"9�=� $�!�(�� ����8����, � �� ��������� �����,��� B��� �3-
��!(�#, ����� �����=� ��"9�� CuCr0,95V0,05S2 $� �������) � �����#& 3�"�� #���� $��3"�8��  
� �����(�, ���"���� ��3". 2. �������=� �#�<��#� $���!��= �� ���. 6. � ����< ������= ��� $��-
�#��8��)� 3�&���-�����������) � !��,��#&) ��<���"9����9 �3��!(�# 1 3 3

1– 2Cu Cr V S� �
� � � , �$��-

��"���&) ��������� ������� ��, � ��&��< ������= — ����8�)� ��<����=� !������������� 
!�������� �������,, �3&�"�#"������ ��!���3��!��� ������""������< ���&��&�= �3;���# ��!-
�=� !����. �#�"������ $"�*��� $�#���������< !��= � ��8!�����=� �����(, ��� � �"�8�=<  
� ���,)*�<�, �� !���� � !���& �������� ���$����"���, ����# ���� � #�����, # ��%���� ���-
��(=, &�"�8�,�� �������� � ���������� $�#�����, �3��!(�#.  

G ���"���� � ����=�� ��, ���. 6 � ��!&"9���= ��<��������'�� [ 18 ] $���!=#�)�, ��� ��"9-
�� �3��!�( � x � 0,1 ������,�� ��������) �����(= $�� #��� ���$����&���. � &#�"������� ��-
$���#���, ���������=< �������=< �����" &%��,���,, &��!=#�, �� �����,��� �$���#��� ����"� 
����"9�=� �3��!(�#.  

	���� �3��!��, ���������< $�����, ��!#�#���=< �� 3�!� �3;������ B��$��������, #=$�"- 
 

������� ������� ��, ���!�"�, #��9�� ������&�-
��#�=� �", ����"���#���, � $�������, ���&�-
�&����� ��!&$��,������, ���������< CuCr1–�V�S2, 
#=!#������ ���������� ���$����"���, $��#�8�=� 
����# ���� � #�����,. /�"&���= ��#=� B��$���-
�����"9�=� ��!&"9���= �3 ���3������,� �������, 
������""�# � $�#�������9), �3���*����< B���� 
$��#�8�=�� B"��������. F���� ���3������,�� 
���� �3;���= ���!�"��9 B�������"9�� $�"�!�=��  
 

�
. 6. �������=� �������������� �3��!(�#  
CuCr1–�V�S2 
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�", �������#���, ��#=� ���������� $������#, ��!#�#���=� �� 3�!� ����=� ������ ��, # �3��-
$������ $�������, ���&��&����� 3��$��,��� ���������<. 

/����"9�& '������#���� ��������� $���&��� !������, ������������������ � ��������-
����� $���������� �����!�: ���$����&��<, ��#"����� $���# ���= � �������9) ��"�8����,, 
#����3�"9����9 B��� #�"���� � ���9 �������� ��!���3��!�, �����,��, ������&��=� �3;����#.  
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