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Аннотация 
Цель статьи: Халькогалогениды элементов подгруппы мышьяка и твердые растворы на их основе представляют 
большой интерес как функциональные материалы, демонстрирующие термоэлектрические, фотоэлектрические, 
пьезоэлектрические, оптические и др. свойства. В данной работе представлены результаты исследования термо-
динамических свойств соединений BiSI, BiSeI и твердых растворов BiS1–xSexI методом электродвижущих сил (ЭДС). 
Экспериментальная часть: Для проведения исследований были составлены концентрационные цепи типа:

(–) Bi (тв) / жидкий электролит, Bi3+/(Bi в сплаве) (тв) (+)
и измерены их ЭДС в интервале температур 300–370 К. В качестве электролита была использована ионная жидкость, 
а именно формиат морфолина. Для выбора составов правых электродов методом рентгенофазового анализа из-
учены твердофазные равновесия в системе BiSI-BiSeI-BiI3. Показано, что непрерывные твердые растворы гранич-
ной системы BiSI-BiSeI образуют стабильные коноды с BiI3. С использованием этих данных и литературных сведе-
ний по граничным системам построен фрагмент диаграммы твердофазных равновесий системы Bi-S-Se-I, на 
основании которой в качестве электрод-сплавов указанных концентрационных цепей выбраны твердые растворы 
BiS1-xSexI различных составов с 2–3 мол. % избытком BiI3 и S1-xSex. Из полученных пар значений Е (мВ) и Т (К) вычи-
слены парциальные молярные функции висмута в сплавах.
Выводы: Построенная фазовая диаграмма позволила определить виртуальные реакции потенциалобразования, 
соответствующие указанным парциальным молярным функциям и рассчитать стандартные термодинамические 
функции образования и стандартные энтропии тио- и селенойидида висмута и твердых растворов BiS1–xSexI. При 
проведении расчетов использованы литературные данные по соответствующим стандартным интегральным тер-
модинамическим функциям соединения BiI3 и сплавов S1-xSex, участвующих в реакциях потенциалобразования. 
Термодинамические функции соединений BiSI и BiSeI сопоставлены с имеющимися отрывочными литературными 
данными, а для твердых растворов определены впервые. 
Ключевые слова: тиойодид и селенойодид висмута, диаграмма состояния, твердые растворы, метод ЭДС, термо-
динамические функции, ионная жидкость
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1. Введение
Соединения типа BVXHal (BV = As, Sb, Bi; X = S, 

Se, Te; Hal = Cl, Br, I) и фазы на их основе в по-
следнее время привлекают значительный иссле-
довательский интерес благодаря своим термоэ-
лектрическим, фотоэлектрическим, пьезоэлек-
трическими и оптическим свойствам и счита-
ются перспективными для ряда практических 
приложений в современных высоких техноло-
гиях [1–7]. Кроме того, ряд соединений данного 
типа являются полупроводниками с эффектом 
Рашбы и считаются хорошими кандидатами для 
применения в спинтронных устройствах [8–11].

Поиск и разработка научно обоснованных 
методик синтеза новых сложных фаз и матери-
алов базируется на фундаментальных данных по 
фазовым соотношениям и термодинамическим 
характеристикам соответствующих систем [12–
15]. Одним из путей получения надежных ком-
плексов данных по этим характеристикам яв-
ляется введение метода электродвижущих сил 
(ЭДС) в комплекс экспериментальных методов 
физико-химического анализа [15]. Использова-
ние этого равновесного метода химической тер-
модинамики [16–18] позволяет получить термо-
динамические данные, которые помимо вну-
тренней согласованности функций для отдельно 
взятой фазы, характеризуются также их взаимо-
согласованностью с фазовой диаграммой [15].

На практике термодинамических исследо-
ваний применяются различные модификации 
концентрационных цепей с жидкими [19–23] и 
твердыми электролитами [24–28]. Следует отме-
тить, что в большинстве случаев при изучении 
халькогенидных и халькогалогенидных систем 
этим методом целесообразно проведение экс-
периментов в субсолидусной области фазовой 
диаграммы, т. е. ниже температуры плавления 
соответствующего халькогена. Наиболее широ-
ко используемыми электролитами для указан-
ных систем являются  глицериновые растворы 
галогенидов щелочных и щелочноземельных 
металлов, которые позволяют провести измере-
ния ЭДС даже при комнатной температуре [16, 
17, 29–31]. Авторы [32–35] показали эффектив-
ность использования ионных жидкостей в ка-
честве альтернативных электролитов для низ-
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котемпературных измерений ЭДС. 
В рамках работ по получению новых ком-

плексов согласованных термодинамических 
данных для халькойодидов сурьмы и висмута 
были осуществлены систематические исследова-
ния фазовых равновесий и термодинамических 
свойств ряда тройных систем типа BV-X-I [36–40], 
а также ряда более сложных систем, включаю-
щих указанные элементы [41–45].

Целью настоящего исследования явилось из-
учение твердофазных равновесий в области со-
ставов BiSeI-BiSI-BiI3 (А) четверной системы Bi-
S-Se-I и определение термодинамических функ-
ций тройных соединений BiSI, BiSeI и твердых 
растворов BiS1–xSexI методом электродвижущих 
сил (ЭДС). 

Разрезы BiSeI-BiSI и Bi19S27I3-″Bi19Se27I3″ ука-
занной системы изучены нами в работах [46, 47]. 
Показано, что первая характеризуется образова-
нием непрерывного ряда твердых растворов, а 
вторая – широкой (до 70 мол. %) области твер-
дых растворов на основе Bi19S27I3. 

2. Экспериментальная часть
Для исследования термодинамических 

свойств фаз по разрезу BiSI-BiSeI составлены 
обратимые концентрационные цепи типа 

(–) Bi (тв) / жидкий электролит,  
Bi3+ / (Bi в сплаве) (тв) (+)	 (1)

и измерены их ЭДС в интервале температур 
300–370 К. 

Как известно [15], при планировании термо-
динамических экспериментов методом ЭДС не-
обходимо наличие надежных данных по фазо-
вым равновесиям в исследуемой системе в тем-
пературном диапазоне измерений ЭДС. Учиты-
вая это, нами вначале проведены эксперименты 
по определению характера твердофазных равно-
весий в подсистеме BiSI-BiSeI-BiI3 (А). Для это-
го были синтезированы соединения BiI3, BiSeI и 
BiSI. При этом были использованы высокочистые 
элементарные компоненты (не менее 99.999 %), 
приобретенные у компании Alfa Aesar. Синтез 
проводился путем совместного плавления сте-
хиометрических количеств составляющих эле-
ментов, взвешенных с точностью до 10–4 г на 
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аналитических весах. Синтез проводили в ва-
куумированных кварцевых ампулах (~10–2) Па. 
Учитывая высокое давление паров элементарно-
го йода, серы и селена при температурах синтеза 
[48], синтез проводили в двухзонной наклонной 
печи. Температура в верхней «холодной» зоне 
поддерживалась немного ниже точки кипения 
йода, тогда как температура в «горячей» зоне 
устанавливалась на 30–50 К выше точки плавле-
ния синтезируемого соединения. Известно [36, 
41], что тройные соединения BiSeI и BiSI плавят-
ся с разложением по перитектическим реакци-
ям. Учитывая это, для обеспечения полной их го-
могенизации полученные литые образцы были 
перетерты в порошок, запрессованы в таблетки 
и отожжены при 750 К в течение 300 часов. Фа-
зовая чистота всех синтезированных исходных 
соединений была проверена с помощью рентге-
нофазового анализа (PФА) и дифференциаль-
ного термического анализа (ДTA), и результаты 
совпали с литературными данными [36, 41, 49].

Сплавлением соединений BiSeI, BiSI и BiI3 
при 850 К также в вакуумированных кварцевых 
сосудах были приготовлены сплавы системы (А) 
различных составов, каждый массой 1 г, которые 
были подвергнуты ступенчатой термической об-
работке: сначала при 650 К в течение 300 ч, а за-
тем при 370 К в течение 100 ч.

Снятием порошковых дифрактограмм ото-
жженных сплавов установлено, что все сплавы 
исследуемой системы состоят из двухфазных 
смесей BiS1–xSexI и BiI3. В качестве примера на 
рис. 1 представлена порошковая дифрактограм-
ма образца с номинальным составом 40 мол. % 
BiSI + 40 мол. % BiSеI + 20 мол. % BiI3 (образец 
1). Таким образом, согласно данным РФА диа-
грамма твердофазных равновесий системы (А) 
при комнатной температуре имеет вид, как по-
казано на рис. 2.

Для рационального выбора составов сплавов 
для использования в качестве правых электро-
дов цепей типа (1) необходимо рассмотрение 
проходящих через разрез BiSI-BiSeI лучевых ли-
ний от висмутового угла (электрод сравнения) в 
концентрационном тетраэдре Bi-S-Se-I. Для это-
го нами с использованием рис. 2 и литератур-
ных данных по граничным системам BiSI‑BiI3 
[36], BiSeI- BiI3 [41] и бинарной системы S-Se 
[49] построен фрагмент диаграммы твердофаз-
ных равновесий указанной четверной системы 
(рис. 3). Как видно, указанные лучевые разрезы 
(красные прямые), проходя через исследуемый 
разрез (точки 1, 2, 3, 4), достигают стабильную 
плоскость BiI3‑S-Se (окрашенный треугольник). 
При этом лучи, проходящие через крайние точ-
ки 1 и 4, отвечающие составам соединений BiSI 

Рис. 1. Порошковые дифрактограммы образцов 1–3 на рис. 2
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и BiSeI, достигают боковые стороны BiI3-S (точ-
ка 1′) и BiI3-Sе (точка 2′).

Лучевые линии, проходящие через проме-
жуточные составы разреза BiSI-BiSeI (напри-
мер, точки 2 и 3), достигают 2′ и 3′. Согласно фа-
зовой диаграмме системы S-Se [49], сплавы на 
концентрационной плоскости BiI3-S-Se в зави-
симости от соотношения S:Se, состоят из смесей 
BiI3 с одно- или двухфазными сплавами данной 
бинарной системы.

С учетом вышеизложенного в качестве элек-
трод-сплавов в цепях типа (1) использованы 
образцы BiS1–xSexI с небольшим (2–3 мол. %) 
избытком BiI3 и S1–xSex. Все эти образцы по со-
ставу находятся на вышерассмотренных луче-
вых линиях и состоят из гетерогенных смесей 
BiS1–xSexI, трийодида висмута и сплавов S1–xSex. 
Для приведения электрод-сплавов в состояние, 
максимально близкое к равновесному, они по-
сле сплавления были подвергнуты отжигу в вы-
шеуказанных условиях.

На рис. 1 представлены порошковые диф-
рактограммы образцов 2 и 3, отмеченных на 
рис. 2. Как видно, оба образца имеют высокую 
степень кристалличности, их дифракционные 
картины идентичны и состоят из линий отраже-
ния g-твердых растворов составов 20 и 80 мол. % 
BiSeI [46]. Отсутствие дифракционных линий BiI3 
и сплавов S1–xSex связано с их незначительным 
количеством. 

Для приготовления правых электродов це-
пей типа (1), предварительно отожженные спла-
вы измельчали до порошкообразного состояния, 
прессовали их в таблетки диаметром 7 мм и тол-
щиной 3–4 мм, которые закрепляли на молиб-
деновых токоотводах.

В качестве электролита использовали ион-
ную жидкость на основе формиата морфоли-
ния с добавлением BiCl3. Для её получения при-
меняли морфолин, муравьиную кислоту и без-
водный BiCl₃ (Alfa Aesar, аналитической чисто-
ты). Ионную жидкость получали в соответствии 
с методикой, описанной в работе [50]: морфолин 
помещали в трёхгорлую круглодонную колбу, 
оснащённую обратным холодильником, капель-
ной воронкой и термометром. Колбу устанавли-
вали в водяную баню с ледяным охлаждением 
для поддержания температурного режима. Му-
равьиную кислоту добавляли к морфолину пор-
ционно в течение 1 ч при интенсивном переме-
шивании. Учитывая экзотермический характер 
реакции, температуру реакционной смеси под-
держивали ниже 25 °С с использованием ледя-
ной бани. После завершения добавления кисло-
ты перемешивание продолжали еще в течение 
4 ч. Избыточные количества непрореагировав-
шего амина или кислоты удаляли упариванием 
при пониженном давлении (1–5 мм рт. ст.). Полу-
ченную жидкость дополнительно сушили при 80 
°С в вакууме до достижения постоянной массы.

Рис. 2. Диаграмма твердофазных равновесий сис-
темы BiSeI-BiSI-BiI3

Рис. 3. Фрагмент диаграммы твердофазных рав-
новесий концентрационного тетраэдра Bi-S-Se-I

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2026;28(1): 46–56

А. А. Гурбанов и др.	 Термодинамическое исследование системы BiSI–BiSeI методом электродвижущих сил



50

Для измерения ЭДС была собрана электрохи-
мическая ячейка конструкции [32]. Ячейку ваку-
умировали, затем заполняли аргоном до давле-
ния ~40 кПа и помещали в специально изготов-
ленную трубчатую печь сопротивления. Перед 
началом измерений ячейку термостатировали 
при температуре ~360 K в течение трёх суток для 
достижения равновесного состояния. Темпера-
туру измеряли с использованием хромель-алю-
мелевых термопар и ртутного термометра; точ-
ность измерения составляла ±0.5 °C.

Измерения ЭДС проводили с помощью вы-
сокоомного цифрового вольтметра Keithley 2100 
(61/2 разрядов) с входным сопротивлением 109 Ом 
в температурном интервале 300–370 K. Верхний 
предел температур был выбран с учётом того, 
что при более высоких температурах сплавы 
системы S–Se плавятся [49], что приводит к из-
менению фазового состава электрод-сплавов.

Первые равновесные значения ЭДС были по-
лучены после предварительного термостатиро-
вания ячейки в указанных условиях. Последу-
ющие измерения проводили через каждые ~4 
ч после установления заданной температуры. 
Равновесными считали значения ЭДС, которые 
при повторных измерениях при данной темпе-
ратуре отличались друг от друга не более чем на 
0.5 мВ, независимо от направления изменения 
температуры. 

3. Результаты и обсуждение 
На рис. 4 представлены данные измерений 

ЭДС цепей типа (1). Как видно, численные зна-

чения ЭДС монотонно уменьшаются с повыше-
нием концентрации селена в твердых растворах 
BiS1-xSexI, и для каждого образца ее температур-
ная зависимость носит линейный характер. Учи-
тывая это, для проведения термодинамических 
расчетов экспериментальные данные были об-
работаны  методом наименьших квадратов и по-
лучены линейные уравнения типа: 

E a bT t S n S T TE b= + ± + ◊ -È
Î

˘
˚( / ) ( ) /2 2 2 1 2 ,	 (2)

рекомендованного в современной термодина-
мической литературе [16, 17]. В уравнении (2) 
n – число пар значений E и T; SE и Sb – дисперсии 
отдельных измерений ЭДС и коэффициента b 
соответственно; T  – средняя абсолютная тем-
пература, t – критерий Стьюдента. При довери-
тельном уровне 95 % и числе эксперименталь-
ных точек n ≥ 20 критерий Стьюдента t ≤ 2. 

Полученные уравнения типа (2) приведены 
в табл. 1

Из данных табл. 1 по термодинамическим 
соотношениям [16, 17]:

DG zFEBi = - ,		  (3)

DH z E T
E
T

zFa
P

Bi = - - ∂
∂

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

È

Î
Í

˘

˚
˙ = - ,	 (4)

DS zF
E
T

zFb
P

Bi = ∂
∂

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

= ,		  (5)

(F =  число Фарадея, 96485 Кл·мол–1, z – заряд 
катиона, Bi3+) были определены относительные 

Рис. 4. Данные измерений ЭДС цепей типа (1) для сплавов BiS1-xSexI
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парциальные молярные термодинамические 
функции висмута в исследуемых сплавах. Эти 
функции представлены в табл. 2, а их зависи-
мость от концентрации графически отображена 
на рис. 5.

Анализ рис. 5 показывает, что все три функ-
ции демонстрируют непрерывную зависимость 
от состава, что подтверждает имеющиеся данные 
[46] об образовании непрерывного ряда твердых 
растворов в исследуемой системе. 

В рамках данного исследования для опреде-
ления уравнений виртуальных реакций потен-
циалобразования [15], необходимых для рас-
чета интегральных термодинамических функ-
ций соединений BiSI, BiSeI и твердых раство-
ров BiS1–xSexI различных составов, была исполь-

Таблица 1. Уравнения температурных зависимостей ЭДС для сплавов BiS1-xSexI различных составов 
в интервале температур 300–370 К

Фаза Е, мВ = а + bТ ± 2 S E(T)

BiSI 370 35 0 0308 2
1 80
30

1 4 10 336 64 2
1 2

. .
.

. ( . )
/

- ± + ◊ -È
ÎÍ

˘
˚̇

-T T

BiS0.8Se0.2I 344 48 0 0145 2
1 41
30

1 1 10 336 64 2
1 2

. .
.

. ( . )
/

- ± + ◊ -È
ÎÍ

˘
˚̇

-T T

BiS0.6Se0.4I 322 13 0 0055 2
1 52
30

1 2 10 336 64 2
1 2

. .
.

. ( . )
/

- ± + ◊ -È
ÎÍ

˘
˚̇

-T T

BiS0.4Se0.6I 296 54 0 0101 2
1 84
30

1 4 10 335 44 2
1 2

. .
.

. ( . )
/

+ ± + ◊ -È
ÎÍ

˘
˚̇

-T T

BiS0.2Se0.8I 279 70 0 0103 2
1 69
30

1 3 10 335 44 2
1 2

. .
.

. ( . )
/

- ± + ◊ -È
ÎÍ

˘
˚̇

-T T

BiSeI 272 09 0 0394 2
1 48
30

1 1 10 335 44 2
1 2

. .
.

. ( . )
/

- ± + ◊ -È
ÎÍ

˘
˚̇

-T T

Таблица 2. Парциальные молярные функции висмута в сплавах BiS1-xSexI при 298 К

Фаза -DGBi -DH Bi DS Bi , Дж·К–1·мол–1

кДж·мол–1

BiSI 104.54±0.15 107.20±1.5 -8.93±3.41
BiS0.8Se0.2I 98.46±0.13 99.71±1.01 -4.20±3.01
BiS0.6Se0.4I 92.77±0.13 93.24±1.05 -1.60±3.13
BiS0.4Se0.6I 86.71±0.15 85.84±1.16 2.94±3.44
BiS0.2Se0.8I 80.07±0.14 80.96±1.11 -2.99±3.30

BiSeI 75.36±0.13 78.76. ±1.04 -11.39±3.09

Рис. 5. Концентрационные зависимости парциаль-
ных молярных функций висмута в системе BiSI-
BiSeI при 300 К
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зована схематическая диаграмма твердофазных 
равновесий системы Bi-S-Se-I (рис. 3). Для сое-
динений BiSI и BiSeI эти уравнения имеют вид:

Bi (тв.) + 0.5 BiI3 (тв.) + 1.5S (тв.) = 1.5 BiSI  (тв.)	 (6)

Bi (тв.) + 0.5BiI3 (тв.) + 1.5Se (тв.) = 1.5BiSeI  (тв.)	 (7)

В соответствии с этими уравнениями стан-
дартные свободная энергия Гиббса образова-
ния и энтальпия образования указанных трой-
ных соединения вычислены по соотношениям:

D D Df fZ Z Z0 0
3

2
3

1
3

(BiSI) (BiI )Bi= + 	 (8)    

D D Df fZ Z Z0 0
3

2
3

1
3

(BiSeI) (BiI )Bi= + ,	 (9)

где Z ≡ G, H, а стандартные энтропии по:

S S S S S0 0 0
3

02
3

1
3

(BiSI) [ (Bi)] (BiI ) (S)Bi= + + +D 	(10)

S S S S S0 0 0
3

02
3

1
3

(BiSeI) [ (Bi)] (BiI ) (Se)Bi= + + +D ,	(11)

С другой стороны, как показано выше, луче-
вые линии, проходящие через различные соста-
вы g-твердых растворов, достигают концентра-
ционный треугольник BiI3-S-Se. Поэтому общая 
потенциалобразующая реакция для них име-
ет вид:

Bi (тв.) + 0.5BiI3 (тв.)+ 1.5(S1–хSex) (тв.) = 
= 1.5BiS1-xSexI (тв.)		  (12)

Из выражения (12) следует, что стандарт-
ные термодинамические функции образова-
ния твердых растворов могут быть рассчитаны 
по уравнению:

D

D D D

f x x

f f x x

Z

Z Z Z

0
1

0
3

0
1

2
3

1
3

(BiS Se )

(BiI ) (S Se ),Bi

-

-

=

= + +
	 (13)

а стандартные энтропии – по:

S

S S S S

x x

x x

0
1

0 0
3

0
1

2
3

1
3

(BiS Se )

[ (Bi)] (BiI ) (S Se ).Bi

-

-

=

= + + +D
	 (14)

Расчеты по уравнениям (8)–(11) и (13)–(14) 
были проведены с использованием, помимо 
данных табл. 2, также рекомендуемых в совре-
менной справочной литературе стандартных 
энтропий элементарных висмута, серы и селе-
на (S0(Bi) = 56.90±0.42,  S0(S) = 31.92±0.21, S0(Se) = 
42.13±0.21 Дж×мол-1·K–1) [51], а также стандарт-
ных интегральных термодинамических функ-
ций трийодида висмута BiI3 и бинарных спла-
вов S1–xSex (х = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8). Для сплавов S1–

xSex значения DfH
0 и DfS

0 заимствованы из [52], а 
стандартная энтропия рассчитана комбиниро-
ванием данных [52] с вышеприведенными зна-
чениями стандартных энтропий элементарных 
серы и селена (табл. 3). Для BiI3 использованы 
значения функций DfH

0 и S0, заимствованные 
из справочников [53, 54]. Значения стандартной 
свободной энергии Гиббса образования как BiI3, 
так и сплавов S1–xSex вычислены по уравнению 
Гиббса–Гельмгольца .

В табл. 4 представлены полученные значе-
ния стандартных интегральных термодинами-
ческих функций фаз системы BiSI-BiSeI и ис-
пользованные при расчетах данные для BiI3. Как 
видно, наши данные по тройным соединениям 
очень близки к приведенным в [32]. Термоди-
намические данные для твердых растворов BiS1-

xSexI определены впервые. Их анализ показыва-
ет закономерное уменьшение численных значе-
ний свободной энтропии Гиббса и энтальпии с 
увеличением концентрации селена. Поведение 
же функций DfS

0 и S0 – иное: образование твер-
дых растворов сопровождается ростом значе-
ний этих функций от стехиометрических соста-
вов тройных соединений и проходит через мак-
симум примерно при составе BiS0.4Se0.6I, что, по-
видимому, связано с вкладом конфигурацион-
ной энтропии твердых растворов. 

Таблица 3. Стандартные интегральные термодинамические функции сплавов S1–xSex [52]

Состав -D f G
0 298( K) -D f H

0 298( K) D f S
0 298( K) S 0 298( K)

кДж·мол–1 Дж·К–1·мол–1

S0.8Se0.2 0.54 -0.8 4.5 38.5±0.3
S0.6Se0.4 0.84 -0.8 5.5 41.5±0.3
S0.4Se0.6 0.88 -1.0 6.3 44.4±0.3
S0.2Se0.8 0.69 -0.8 5.0 45.1±0.3
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4. Заключение
Таким образом, в рамках данного исследо-

вания были получены новые, взаимосогласо-
ванные комплексы термодинамических данных 
для фаз переменного состава системы BiSI-BiSeI. 
Представленные данные были получены с ис-
пользованием классического варианта метода 
ЭДС с жидким электролитом (ионная жидкость). 
Для оптимальной организации и правильной 
интерпретации результатов измерений ЭДС ме-
тодом рентгенофазового анализа были построе-
ны диаграмма твердофазных равновесий в обла-
сти составов BiSI-BiSeI-BiI3 и фрагмент объемной 
фазовой диаграммы системы Bi-S-Se-I. На осно-
ве измеренных значений ЭДС были рассчитаны 
относительные парциальные свободная энергия 
Гиббса, энтальпия и энтропия висмута в исследу-
емых сплавах. Виртуальные реакции потенциа-
лообразования, ответственные за эти парциаль-
ные молярные величины составлены на основа-
нии данных указанной диаграммы. Используя 
уравнения этих реакций, рассчитаны стандарт-
ные термодинамические функции образования 
и стандартные энтропии соединений BiSI, BiSeI 
и твердых растворов BiS1–xSexI с различными со-
ставами (x = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8). Отметим, что дан-
ные для BiSI и BiSeI хорошо согласуются с лите-
ратурными источниками, тогда как для твердых 
растворов получены впервые.
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