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�������� ��������������!����" �����# ���$��$� TlCu2S2, TlCu7S4, TlTaS3, TlIn3S5, 
TlIn5S8 � TlCr2V3S8. 
����� Tl+ % ��& %��'!�� % �������� ��(��)���� � ���*���#��$�� 
�& ���$�/�����0. 
�������� ��(��)���� �$1���%���� ����9��� � (���������0�� ����/-
9��� � �������;� ��#�<�/;� �������% �����/. ����������� ���$��$�� (��� �����(-
��&) �;�'� *��#��� �� ���;����� �������� � ��������� �����%�� ��������, % �����-
�����0��& (���%�� (%�) � ��;*�!����" ��� ;�(���<���%��� $���%�/;� ��;;�����.  
 
� # ( ) $ � * $  � # � � !: �$�0��(� �����/, ��������������!����" �����#, ���������  
� �������� ��(��)����, �����" % �������" ��(��)����. 

�������� 

��*�'(�'1�"�/ % �����(��� ��(� *$; % ��&�(��& ��%�& �$�0��(��& ;�������% ��;�!�� 
%&�9(����; % �& �����% ����� ��(��& (�/ ��& ?��;����%: In, Cd, Tl, Cs [ 1 ]. 
��������&�;�' 
?��& �������% �#$!��� �� �������!����& ���(�����/&, �����(��� 9� ��#%��/'� �$(��0 � %#�-
�;��& �����������/&�, ��$1���%�/'1�&�/ % ������%����& $���%�/& �%�*�(� %�*��� ������-
��%. 

���(� ����!�������& ?��;����% ���*�" ������� ���(���%�/�� �(��%�������" �����", �� 
��#;���; *��#��" � ���������������;$ % �����(� �����$ ����, � ������; �� � �*��#$�� *��0-
)$' !���0 (� 80 %) ;�������% [ 2 ].  

��)� ���(�($1�� ��#$�0���� �� �������' �$�0��(�% ����#���, !�� % ��&, ��� ���%���, 
��*�'(�'��/ ���%(�������/<������ $���/(�!���/ ��� �������%, ��� �, ��(��0��, ������%, 
���(���%�/'1�� �����%�� �������� �& ���$��$� [ 3—6 ]. � ��#�<�" ������!����" ���������-
&�;�� ��� Tl+ �� �%��;$ �*F�;$ (��9�� %&�(��0 % ������$' $����%�$ S2– (������ ��(�$�� 
�1,70 � 1,84 Å ����%����%����) �, *����(��/ �%��" ;����, (����0 �� *���� ���$�/���". � �� 9� 
%��;/ ��� ��#;��� � ;���� (��9�� �$1���%���� %��/�0 �� ���;����' ���������� ������� 
���$��$��, ������" ���;��$���/ (�$��;� ������;� — ��������������!����;� ��������/;�, 
������ $����%����;� �������;� [ 6 ]. ��/ ����(�����/ ����" ���<���!����" ���� Tl+ *�� 
�(���� ��������������!����" �����# �/(� ���$��$� �$�0��(�% � ��#��; ��*���; �������%  
� ��#��" ���&��;�����" ������-�����. 

��
����	�� 	�	��
	 

� (������!�� ��#���*��#��& ���$��$��& �$�0��(�% �����/ [ 7 ] ;�9�� ��!���%���� %�(�-
���0 (%� ��$���: 1) ��;*�!����� ��� ;���������� � #�����0��" ��������0' ��;;�����, ���-
���(��$�/���" �������" ������/<�� (�4 Å) — ����� *��� $ ��� ��#�<������%��� ��� ���*���- 
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	 � * � � < �  1  

"	��������	�#����
�� ��	�
��	����
� ���
#���� � Tl+ � ���
�$� 	�#��
�$  
	������$� !�	�%
��	��� ��� 
������� (Ik) � ������� (Ia) 

���0��� ���������  
�������% 

���0��� ���������  
������% ����(������ &�������������  

���������!����& ���$��$� [ 7 ] 
hkl dhkl Ik hkl dhkl Ia 

TlCu2S2 thalcusite,  
I4/mmm, a = 3,777 � c = 13,3791 Å; Z = 2 

004* 
200* 
020* 

3,34 
1,89 
1,89 

100 
100 
100 

103*, 1 03* 
110 
006 

  020* 

2,88 
2,67 
2,23 
1,89 

100 
100 
  90 
100 

TlCu7S4 

I 4 , a = 10,174 � c = 3,8389 Å; Z = 2 
220 

130*, 3 10* 
330 

  002* 

3,60 
3,22 
2,40 
1,92 

  52 
  67 
  50 
100 

220 
130 

1 30*, 310* 
240 

  002* 

3,60 
3,22 
3,22 
2,28 
1,92 

  82 
  78 
100 
  63 
100 

TlTaS3 
Pnma, a = 9,228, b = 3,503 � c = 14,209 Å; Z = 4 

200 
  103* 
  301* 
206 

  020* 

4,61 
4,21 
3,01 
2,11 
1,75 

  71 
  70 
  74 
  70 
100 

301 
013 

204*, 2 04* 
400 

  020* 

3,01 
2,82 
2,81 
2,31 
1,75 

  72 
  73 
  90 
  72 
100 

TlIn3S5 
C2/m, a = 20, 258, b = 3,8259 � c = 12,821 Å;  

� = 121, 39�, Z = 4 

400 
4 03 

  202* 
6 01 

  4 04* 
  020* 

4,32 
4,00 
3,81 
3,23 
3,18 
1,91 

  62 
  61 
  70 
  72 
  66 
100 

6 01 
2 04 

  600* 
  6 04* 

004 
  020* 

3,23 
3,12 
2,88 
2,86 
2,74 
1,91 

  69 
  67 
  96 
 84 
  73 
100 

TlIn5S8 
C2/m, a = 19,050, b = 3,839 � c = 9,192 Å;  

� = 102, 94�, Z = 2 

4 01 
  202* 
  6 01* 

2 03 
  020* 

4,56 
3,72 
3,15 
3,05 
1,92 

  54 
100 
  72 
  65 
100 

6 01 
2 03 

  003* 
  6 02* 
  020* 

3,15 
3,05 
2,99 
2,86 
1,92 

  79 
  70 
100 
  71 
100 

TlCr2V3S8 
C2/m, a = 17,643, b = 3,371 � c = 8,546 Å;  

� = 104,494�, Z = 2 

4 01 
002 

  202* 
  600* 

2 03 
  020* 

4,25 
4,14 
3,41 
2,85 
2,84 
1,69 

  90 
  87 
  86 
  91 
  75 
100 

600 
  003* 
  6 02* 

601 
6 03 

  020* 

2,85 
2,76 
2,68 
2,51 
2,29 
1,69 

  61 
100 
100 
  87 
  65 
100 

 
!����� [ 5 ]; 2) ���$��$�� ����������0��" ��;;�����, ���9� � ����!��; ������/<�� ���/(�� 
4 Å, ��#;�� ������& ����(��/���/ ���1���" �(���� ��������� ���/. ������ �����(�%����& 
���$��$� � �& &�������������;� ��(��9�� ��*�. 1. 

��&�(��; ;��������; (�/ ��������������!������ �����#� ����� ���!��� �������%�����" 
����)�����;;, �(�������: 1) ���0�� �� ����(�����; �������% ((�/ ������ ��������& $���/-
(�!���"), 2) ���0�� �� ����(�����; ������% ���� � 3) �� ����(�����; ���;�% ���� � �����/. 
Q�� �������%����� ����9�'� ������0 $���/(�!���/ ��#�<�" %#/��& ���;�% ����%����%$'1�-
;� ��������������!����;� ��������/;�, ���;� ���%�;�, ��������0 $����%�� ���;�% �� ��&. 
���*���� �������%��� ��*������0 (�/ ��&�9(���/ ���%(�������/<�����& ��(��)���� � (��0-
��")��� �����#� ���������� � ��������� ��������%� ���$��$�. H���;���� ��(��)���� (��9��  
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	 � * � � < �  2  

&���$� � 
������$� � ������$� (� �������) !��	�%��
�� 

���(������,  
����!���%�  
�������% Nk  
� ������%  

(� Tl) Na % /!�"�� 

H��������  
�������&  

��(��)����,  
!���� $#��%  
� ��#�<�"  
% /!�"�� 

��������� %���9���/  
� %���!��� ����;����%  
�������" ��(F/!�"��  

(Å, ���(.) 

H�������� 
��������& 

��(��)����, 
!���� $#��% 
� ��#�<�" 
% /!�"�� 

��������� %���9���/  
� %���!��� ����;����%  
��������" ��(F/!�"��  

(Å, ���(.) 

     

TlCu2S2 
thalcusite  

Nk = 6  
Na = 6 

1 03  
103  
020 

Det = 12 
6 

aa = –1/2a + 1/6c = 2,92 
ba = 1/2a + 1/6c = 2,92  

ca = b/2 = 1,89 
�a = �a = 90 
�a = 80,52  

004  
200  
020 

Det = 16 
8 

ak = 1/2a = 1,89 
bk = –1/4c = 3,34 

ck = b/2 = 1,89 
�k = �k = �k = 90  

TlCu7S4  
Nk = 16  
Na = 10 

310 
1 30 
002 

Det = 20 
10 

aa = 3/10a + 1/10b = 3,22 
ba = –1/10a + 3/10b = 3,22 

ca = c/2 = 1,92 
�a = �a = �a = 90 

130 
3 10 
002 

Det = 20 
10 

ak = 1/10a + 3/10b = 3,22 
bk = –3/10a + 1/10b = 3,22 

ck = 1/2c = 1,92 
�k = �k = �k = 90  

TlTaS3 
Nk = 8  
Na = 16 

2 04 
204 
020  

Det = 32 
16 

aa = –1/4a + 1/8c = 2,91 
ba = 1/4a + 1/8c = 2,91  

ca = b/2 = 1,75 
�a = �a = 90 
 �a = 104,82 

103 
301 
020 

Det = 16 
8 

ak = –1/8a + 3/8c = 5,45 
bk = 3/8a – 1/8c = 3,89 

ck = 1/2b = 1,75 
�k = �k = 90 
�k = 129,38 

TlIn3S5  
Nk = 16  
Na = 24 

6 04 
600 
020 

Det = 48 
24 

aa = 1/4c = 3,21 
ba = –1/6a –1/4c = 3,22  

ca = b/2 = 1,91 
�a = �a = 90 
�a = 116,66 

4 04 
202 
020  

Det = 32 
16 

ak = –1/8a + 1/8c = 3,63 
bk = 1/4a + 1/4c = 4,36 

ck = 1/2b = 1,91 
�k = �k = 90 
 �k = 119,02 

TlIn5S8 
Nk = 12 
Na = 18 

6 02 
003 
020 

Det = 36 
18 

aa = –1/6a = 3,18 
ba = 1/9a + 1/3c = 3,31  

ca = b/2 = 1,92 
�a = �a = 90� 
�a = 115,6 

6 01 
202 
020 

Det = 28 
14 

ak = 1/7a – 1/7c = 3,28 
bk = 1/14a + 3/7c = 3,87 

ck = 1/2b = 1,92 
�k = �k = 90 
�k = 105,89 

TlCr2V3S8 
Nk = 12 
Na = 18 

6 02 
003 
020 

Det = 36 
18 

aa = –1/6a = 2,95 
ba = 1/9a + 1/3c = 3,03  

ca = b/2 = 1,87 
�a = �a = 90 
�a = 114,46 

202 
600 
020 

Det = 24 
12 

ak = 1/2c = 4,27 
bk = 1/6a – 1/6c = 3,58 

ck = 1/2b = 1,87 
�k = �k = 90 
�k = 127,09 

 
*��0 ���/(�� *��9�")�& ;�9���;��& ��������%, �.�. ���(���%�/�� ������� ��������������-
!����� ��������� % �����%��� 4,5 Å 	 dhkl 	 1,7 Å, ���!�; ��9��" ���(�� ����(��/��/ ��; ���-
��;, !�� #�����0��� ��������� ��;;����� % ?��& ���$��$��& ���<������$'� �� ��*� ��#�<�� 
%��& ���;�%, � ;�9����������� ������/��� (�/ ��& ��� ������/<�/& �4 Å ��%�� ����%��� ?��& 
������/<�". 

� ��*�. 2 ���(���%���� (����� �� ���%(�������/<�����; ��(��)����; (�/ �������%  
� ������% � ������;. �*��#$'1�� ��(��)���� ��������� ��;�!��� % ��*�. 1 #%�#(�!��;�. H�-
��;���� ��(��)���� ����!����� �� ������;;� [ 8 ]. H����<�� ���$��$� �$�0��(�% �������-
���0��" � ��;*�!����" ��;;�����, % ������& ���;����/ ���;��& ��#�<�" ��(!����� % �$1�- 
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��%����" ������� ���*�%���/; ?��" ��;;�����, ����#��� �� ���. 1 � 2. � ����������0��& 
���$��$��& ������ �����/ #���;��� !������ ��#�<�� � ���;��0)�" ��������0' � ��; ��;�; 
$9� ����(��/�� ?��;������$' /!�"�$ ���$��$��. � ��� %�����" ��;;����� (TlCu2S2, 
�;. ���. 1, �) � ��� ��#��" (TlCu7S4, �;. ���. 2, �) ������ S2– ��%;����� � Tl+ %������#%�(/� 
�������� $����%�� � �%�(�����;� /!�"��;� % ���/& � ��*��; S—S � 4 Å. � $!���; 9� !���(�-
%���/ ��� ����% �;��; ������0�� ����9����� �;�($��� — �*F�;��-<�������%����� /!�"�� 
(�/ ���� � �����/ ��%;�����. 

��, ���� Tl+, (���9��$'1�" % ���$��$��&, &���)� %����%����/ % ������$' ;����<$,  
% ��������" 9� � ;����;� Cu+ ���0 �����(��& /%�� ��(!������/. ���*����, ���(� �& ������-
���0�� ;����, ��� % TlCu7S4 (�;. ���. 2, �). 	�; �� ;���� $���/(�!���� %��& �������%, &��/ � �� 
����� ���$�/����, ��� $ ������%, �;��� ;����. 
������ ;�(� #(��0 ;�9�� ���$�����%��0 �� 
����;, <����� ���(��/'1�& �& ����#��% �/����'� % �����<�� � $#��; ��(��)����, ��������� 
������" �;�'� ���*��0)$' ���������0�$' ���;�$' ��������0 (�;. ��*�. 2). 

� ��;*�!����" ���$��$�� TlTaS3 �������/ ��(��)���� � Tl ���9� %��0;� ���$�/���/ 
(���. 3, �), �� *���� *��#��/ � &���������" (�/ ��*���!���& ���$��$� ���%(�����������0��" 
��(��)���� [ 5 ]. 	/9���" � ���(��" �� ��#;��$ Ta5+ (r � 0,65 Å) *���� ����%��, !�; ;�(0, $!�-
��%$�� % $���/(�!���� ��������" ;����<� (�;. ���. 3, �; ��*�. 2). � $!���; ��;;����!��-?�%�-
%�������& ���������" (h0l) � (h 0l) ;�9�� %�(����0 ��*�� ��������& ��(��)���� (�/ �������- 
 

 
 

���. 2. TlCu7S4: � — �����<�/ ��#�<�" �������% �� ��������0 xy  
� ���(� ���$1�& �����<�' ���������&� ��������& ���������"; 
������� $ �������% Cu+ (;����� ��$9��) ����#�%�'� �& �(����-
%������0 � $#��; ��(��)����; � — �����<�/ ��#�<�" ������%  
                                            � �������;� Tl+ 

 

 

���. 1. TlCu2S2: � — �����<�/ ��#�<�" �������% 
�� ��������0 xz � ���(� ��������'1�& �� ����-
�����&� ��������& ���������". W(��0 � (���� 
��$���� ��$9�� Tl, ;����� — �����0��� �����-
��, �� $��%�� !����9� — !�����, �� %����� 1/2 
������/<�� ��( !����9�; — �$����, �*�#��!�-
�� ������/<�� ��������" ��(F/!�"�� ak, bk; � —
�������!��/ �����<�/ ��#�<�" ������% � �����-
                                    ��; Tl+ 

 



������ �	��
	����� 
����. 2013. 	. 54, R 6 1043

 
 
��" (103), (103), (301), (301) % ��;*���<�� � ��������0' (020). H�������0 (206) — %����" ��-
�/(�� ����9���/ �� (103) — ���0�� ��(�%��9(��� %����$' ������0 $���/(�!���/ �������%  
% ?��; �����%����� (�;. ��*�. 2). 

�# ���$��$�, �(� �������; � ������; �� $(����0 ������#�%��0 %����$' ��;;����', ���!�-
�� ����;����; ����!�$' ;��������$' ���*���!��$'� ���$��$�$ TlIn3S5. � �������, � ������ 
% ��" �*��#$'� (������!�� ���$�/���� *�#(�������� ��(��)���� (�;. ��*�. 2) � !����; $#��% 
(�/ �������% 16
2 = 32, (�/ ������% 24
2 = 48 (��� $���%��, !�� ����%��� $#��% (��9�� *��0 
%������� �#-#� �������" ������/<�� b). �� ���. 4 ;�9�� %�(��0, ��� ?�� ��(��)���� ������$-
'��/ % ��;��& �(���" ������/<�����" ��)���� ���$��$��. ���*&�(�;���0 �������%���/ �*F-
/��/��, ��!�;$ ������/<�� a � c ?��;�������" /!�"�� (������!�� %����� (�/ ������, ��#����0 
*�, �������� �����%� ���(�����/. ��, !�� ����<�����0�� ��%� (�/ ���$��$� � ������;, ������-
��/ � �������/ ��(��)���� �1� (���������0�� ����/��'��/ �*1�;� % ��& ��#�<�/;� �����/, 
%&�(/1��� % �*� ��(��)����. �*��#�� ��%��/, ?�� ��(��)����, ���;� �*1�& $#��% ������/<�-
����" ��)����, �;�'� �1� !����� ��!�� ���!�!��" �%����� ��(��)���� �� ?��;������$' 
/!�"�$ ���$��$��. 

�%� ����%)���/ ���$��$�� %�*���� �# (������!�� *��0)��� !���� ���$��$� � *��#��;� 
��*�����;� ?��;�������& /!��� (�/ ��#��& ���;��& �����%�% [ 7 ]. �������� ��(��)����, 
%��'!�'1�� Tl+, $ ��& ������!���� �(����!�� (���. 5, �, 6, �) � #�������� *�# ���$)���", 
���� �����*��!0 ��#(%�����; ��#�<�� Tl (� ����%����" #��/����0') % TlIn5S8 (�;. ���. 5). � ��-
������" 9� ��(��)���� ?��" ���$��$�� �(���9��$��� ���(��" �� ��#;��$ (������!�� �/9���" 
������ In3+ (�;. ���. 5, �). K�� !�������� ���%��&�(��%� � ���$�/���� $���/(�!���� ��������/-
;� (601), (202), (020) � #����%�/��, %�(�;�, ������ �����/ ���(�/��%��0�/� � (%$; $#��; ����-
����" ��(��)����, ��)�/ �*$��(���%$ ���*��;$� ��������!����; ��#(%�����;. 

� ���$��$�� TlCr2V3S8, �(� ������� Cr � V �� ;���� $��$��'� In ��!�� % 2 ��#�, Tl+ %�����-
��%�� �%�' ����(��/'1$' ���0 % ��������" ��(��)���� (�;. ���. 6, �). 
�� % ���$��$�� 
 

 
 

���. 4. TlIn3S5: � — �����<�/ ��#�<�" �������% �� ��������0 xz  
� ���(� ��������'1�& �� ���������&� ��������& ���������", 
;���� ��$9�� — ������� In3+; � — �����<�/ ��#�<�" ������%  
                                            � �������; Tl+ 

 

 

���. 3. TlTaS3: � — �����<�/ ��#�<�"
�������% �� ��������0 xz � ���(� ����-
����'1�& �� ���������&� ��������&
���������"; ����#��� ���%(�������/<�-
����/ ��(��)���� $#��% �� ��������/&
(103), (301), (020); � — �����<�/ ��#�-
           <�" ������% � �������; Tl+ 
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���. 5. TlIn5S8: � — �����<�/ ��#�<�" �������% �� ��������0 xz  
� ���(� ��������'1�& �� ���������&� ��������& ���������"; � — 
�����<�/ ��#�<�" ������% � �������; Tl+. �������9����� ����;� 
*��0)�� ��$9�� �#��!�'� ��#�<�� Tl+, #��/��� % ���$��$�� ��  
                                               50 % ��9(�/ 

 

 
 

���. 6. TlCr2V3S8: � — �����<�/ ��#�<�" �������% �� ��������0 xz 
� ���(� ��������'1�& �� ���������&� ��������& ���������"; � —  
                      �����<�/ ��#�<�" ������% � �������; Tl+ 

 
TlIn3S5, ��������/ � �������/ ��(��)���� #(��0 ���9� �;�'� (���������0��� ��!�� ����/9�-
��/ % �*1�& ��#�<�/& Tl. 


	�������� 

����;��� ������(�����/ ��(��& ?��;����% % �����(��& ���(�����/& �;��� ��� !���� ��-
$!��", ��� � ������!����" �������, ���*���� (�/ �����<���0�� ?������!���� ������&, �$(� 
;�9�� ������� Tl, Cs, Cd, Hg. � �����/1�� %��;/ (�/ �� �#$!���/ �������� *��0)�" �����!�-
���" ;������� �� ���$��$��; �%��(�& ��# [ 7 ], ���$!����", ��� ���%���, �� *���� ������&, 
!�; �����(���, �������!����& ���(�����/&. �# ����;�������& %�)� ���0�� TlCu2S2 %����!�-
���/ % %�(� ;������� ���0�$���� (thalcusite). �����0��� ��(� �!����0 %�#;�9��;� ���*��0��-
;� ���;�;� (�/ ����(������& ���<�����<�" ?��;����%, ������� ;��$� ��$1���%�/�0�/  
� % �����(�. 

J��%��" %�%�( ?��" ��*��� — ������ Tl+ ���*���#��$�� ���$�/�����0 �������" ;����<�, 
% �����$' �� %&�(��, �� %���/ �$1���%����& ����9���". Q��; �*F/��/���/ ��� ����;$1���-
%����� ����$���%�� % �$�0��(��& ;�������&: �� (����; [ 2 ] �# 47 ;�������% % 39 �� �%/#��  
� ����". � �� 9� %��;/ (�/ ��������" ;����<� ��, ����!��, ��$(�*�� �#-#� �%��& ��#;���%  
� ��?��;$ % �����(� ���(��!����� ��������;� ��*��0)�� ������� Cu, Ag, Sb, As [ 2 ]. 

���($'1�; %�%�(�; ��*��� ��$9�� ��#�%���;�� $���/(�!���� % ��������" � �������" 
;����<�&, !�� $9� *��� ��"(��� ����� % (�$��& ������& �$�0��(�% [ 3—6 ]. ��9� ��� ������-
���0�� *��0)�; ��(��9���� Tl % TlTaS3, �(� �� ���(���%�/�� ����%��$ �����%� ��������" ;��-
��<�, ��������" ������ $���/(�!�� %�� 9� ��*��%����;� ��������������!����;� ��������/-
;�, ����!��;� �� �������& � Tl.  

�, ������<, �$1���%���� ��;����0, !�� % ����;�������& ���$��$��& ��*�'(����/ �*1-
����0 �������/, %���9����/ % ��(�*�� ��(��)����, % ���%$' �!���(0 �������&, !�� ;� ����-
�$�; ��� ��(�*�� �����%�& �������%� ���$��$� [ 6 ]. ��#;$1�'1�; �������;, ����9�'1�; 



������ �	��
	����� 
����. 2013. 	. 54, R 6 1045

����(����$' ���;����' ��(��)���� [ 5 ], ;�9�� *��0 ����;����� � ��;;����#�<�� �������9�-
��/ ��������& ��� �������& ��#�<�" % ��$!�� ����������0��& � ��;*�!����& ���$��$�. 
 

��*��� %�������� ��� �������%�" ��((��9�� �����"����� ���(� �$�(�;�����0��& ��-
���(�%���", ����� R 13-05-00030. 
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