
Тематический раздел: Термодинамические исследования.           Полная исследовательская публикация 

Утверждённая научная специальность ВАК: 1.4.4. Физическая химия; 1.4.14. Кинетика и катализ;  

2.6.7. Технология неорганических веществ 

г. Казань. Республика Татарстан. Россия. __________ © Бутлеровские сообщения. 2026. Т.86. №5. __________ 15 

Идентификатор ссылки на объект – ROI: jbc-01/26-86-5-15 

Цифровой идентификатор объекта – DOI: 10.37952/ROI-jbc-01/26-86-5-15 

Поступила в редакцию 3 апреля 2026 г. УДК 546.817'23. 
 

Сравнительный анализ термодинамического прогнозирования 

условий химического осаждения пленок PbSe в системах 

«Pb(Ac)2 – Na3Cit – NH3·H₂O – NH4I – Na₂SeSO3»                                                     

и «Pb(Ac)2 – NaGluc – NH2·H₂O – NH4I – Na2SeSO3»  
 

© Басалаев1 Илья Дмитриевич, Зарубин1 Иван Владимирович, 

Маскаева1,2 Лариса Николаевна  
1 Кафедра физической и коллоидной химии. Уральский федеральный университет имени первого 

Президента России Б.Н. Ельцина. ул. Мира, 19. г. Екатеринбург, 620002. Свердловская область. 

Россия. Тел.: +7 (343) 375-93-67. E-mail: l.n.maskaeva@urfu.ru 
2 Уральский институт ГПС МЧС России. ул. Мира, 22. г. Екатеринбург, 620022.  

Свердловская область. Россия. Тел.: +7 (343) 378-38-75. 
_______________________________________________  

*Ведущий направление; +Поддерживающий переписку  

Ключевые слова: анализ ионных равновесий, глюконат натрия, граничные условия,  

химическое осаждение, тонкие пленки, селенид свинца. 
 

Аннотация 
Пленки селенида свинца PbSe являются перспективным материалом для высокочувствительных и 

быстродействующих фотодетекторов, лазерных и светоизлучающих диодов инфракрасного диапазона, 

эффективных термоэлектрических генераторов, однако существующие методы его синтеза либо сложны 

и энергозатратны (вакуумные методы), либо используют дорогостоящие реагенты (селеномочевина). В 

связи с этим актуальной задачей является разработка простых и экономичных способов получения пленок 

PbSe с контролируемыми свойствами. Цель настоящей работы − сравнительный анализ двух реакционных 

систем гидрохимического осаждения: цитратно-аммиачной и предложенной нами глюконатно-аммиачной с 

использованием доступного селенсульфата натрия в качестве халькогенизатора. Исследование выполнено 

путем анализа ионных равновесий в зависимости от рН реакционной смеси и расчета долевых концентраций 

образующихся комплексных форм ионов свинца. Граничные условия образования твердых фаз PbSe 

(основной) и Pb(OH) (примесной) в зависимости от pH и концентрации лиганда, либо халькогенизатора в 

системах «Pb(Ac)2 – Na3Cit – NH3·H2O – NH4I – Na2SeSO3» и «Pb(Ac)2 – NaGluc – NH3·H2O – NH4I – Na2SeSO3» 

представлены в трехмерных координатах. Впервые глюконат-ион применен в качестве лиганда для хими-

ческого осаждения PbSe, его преимущества перед цитрат-ионом в предотвращении образования гидроксида 

свинца обоснованы расчетным путем и экспериментальнными исследованиями. Полученные результаты 

исследований могут быть использованы для разработки технологического процесса химического осаждения 

тонких пленок PbSe, не содержащего гидроксида свинца, для создания высокофункциональных ИК детекторов.  
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Abstract 
PbSe thin films are a promising material for high-sensitivity and fast-response photodetectors, infrared laser and 
light-emitting diodes, and efficient thermoelectric generators; however, existing synthesis methods are either 
complex and energy-intensive (vacuum-based techniques) or rely on expensive reagents (e.g., selenourea). Therefore, 
the development of simple and cost-effective methods for producing PbSe films with controllable properties remains 
a relevant challenge. The aim of this work is a comparative analysis of two hydrochemical deposition systems: the 
conventional citrate-ammonia system and a novel gluconate-ammonia system proposed for the first time, using 
readily available sodium selenosulfate as the chalcogen source. The study was carried out by thermodynamic 
modeling of ionic equilibria employing instability constants of lead complex compounds. Mole fractions of lead 
complex ionic species were calculated, and the deposition domains of the target solid phase PbSe and the impurity 
phase Pb(OH)₂ were visualized in three-dimensional coordinates as functions of pH and ligand or chalcogen source 
concentration for the systems Pb(Ac)2 – Na3Cit – NH3·H2O – NH4I – Na2SeSO3 and Pb(Ac)2 – NaGluc – NH3·H2O – 
NH4I – Na2SeSO3. For the first time, the gluconate ion has been applied as a ligand for PbSe synthesis, and its 
advantages over the citrate ion in preventing lead hydroxide formation have been substantiated through combined 
experimental and theoretical analysis. The results obtained can be utilized for developing technological protocols for 
the controlled chemical bath deposition of PbSe thin films, which does not contain lead hydroxide, for the creation 
of highly functional IR detectors. 

 
 
 
 
 
 


