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��� ����������� ��������������!"#�$ %������& � ���'�� ����(!�����) ��������*�� 
�������& Tl+ &,������ ���������(��%�'����) ������ �������� AgTlTe (I), 2�������& 
&������ (vrbaite) Hg3Tl4As8Sb2S20 (II) � (����<���� (gabrielite) Tl2AgCu2As3S7 (III). ��� I  
� II !�����&���, ��������,�� �������*����,� �����=���� &��$ ���2�& ���!��!�, � ��-
������"#�2 &�����2 Tl+ � ������&, ��� II � III !�����&���, �������,� � ������,� ��-
&2����� � Tl+ �����=����, %��2��!"#�� ����� ���!��!�,. >$�?����� �������& & ��-
������*������ ���!?���� Tl+ ������%�*��!���� ��� ������&�� ��������"#�(� ���!�-
�!�! !������'���� �������& Tl � ������& (S, Te) & �����) 2����*�, �.�. ��� <%%��� �$ 
!������'����) !����&��. 
 
	 % * + & " - &  ! % � " #: ���������(��%�'����) ������, �������,� � ������,� �����-
=����, Tl+-$��B��(����, AgTlTe, &����� (vrbaite) Hg3Tl4As8Sb2S20, (����<��� (gabrielite) 
Tl2AgCu2As3S7, <%%��� !������'����) !����&�� & ��������*��, ��������*�� Tl+. 

�������� 

> ������'����) ���������$�2��, ����&����) �� ����*���$ �����,$ !����&�� ����� ��D-
�2�,$ ������&, ���!������B !'����� ��!��,$ �������& & �������) !����&��. �?� & �����) 
���(�� �.>. F���&� *��,) ������ �,� ��&���� ����2 ���!��!��2 [ 1 ]. > ��������� (��, & �&��� 
� �������&�,2� �������&����2� �������� �������,$ � �������'����$ �!�B%���&, ��������&, 
����!����& ���&����B 2��(� %����& ������������,$� ��������*����,$ ���!?���) ��� ��!�-
�,$ �������&, �����,� ����!"� �����B��(� ��!'���� � ��D�������. > �����) ������ �!�!� ���-
�2�����, ��� ���������'����� ���!��!�, �������'����(� AgTlTe (Pnam, Z = 4, a = 8,775, 
b = 7,763, c = 4,87 Å, V = 331,5 Å3 [ 2 ]), 2�������& &������ Hg3Tl4As8Sb2S20 (C2ca, Z = 4, 
a = 13,399, b = 23,389, c = 11,287 Å, V = 3537,22 Å3 [ 3 ]) � (����<���� Tl2AgCu2As3S7 (P1 , Z = 6, 
a = 12,138, b = 12,196, c = 15,944 Å, � = 78,537, � = 84,715, � = 60,470�, V = 2013 Å3 [ 4 ]), ��� ��-
���,$ ��%������&��� ����,'��� ��������*������ ���!?���� �������& Tl+. 
��2� ������&  
& ��(� &$���� � �� ?� ������, Tl, $��� ����&��?����) �&��� 2�����—2����� ���. �������B �� 
����*��, '�� ��?��� ���!��!�� ���B ����!�� ��&2�����(� ��)��&�� $�2�'����$ �&���) 2�?�! 
���2�2� (���, ���?��(� �������) � ����2�, ��(����!"#�2� !������'���� (���B��) �������), 
������ ���������(��%�'����) ������ [ 5 ] ����,$ ���!��!�. 
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�	��
� AgTlTe  

L��&,) <��� ���������(��%�'����(� ������� ���������� !������'���� ���2�& �������� 
������!����&���,2� ���������(��%�'����2� ���������2� & ������� 2�?���������,$ ���- 
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!���"� �� �������� ��	������"� (I � 30)  
����	�������#������� �������	
� �	���	��" AgTlTe [ 2 ] 

hkl dhkl I��� hkl dhkl I��� hkl dhkl I��� 

211 3,005 100 310 2,737 55 031 2,285 40 
220 2,907 30 130 2,482 30 341 1,535 35 
121 2,868 95 002 2,434 70 332 1,516 45 

 
������), ���&��2,$ � ���?�)=�2� 2�?���2�,2� ��������2� (4 Å < dhkl < 1,8 Å). F,�� !���-
��&����, '�� ����,� (�!��, ���2�& 2�(!� !������'�&��B�� ����&���2,2� ������2� �������-
��(��%�'����$ ���������). ��D�������� & (�!��, �����$���� ��� �� ���������$�2�'����2! 
�������! (�����2��, ������, ��� �����,), ��� � �� ���2��!, �� 2���� [ 5 ]. ������B !������-
'������� �����) (�!��, ���2�& ��2����� � �2����!��) ����(���&���(� ����?����, ����'����-
��) ��� <��) (�!��, ���2�&. O�� ���'����B�� !���#��� ���&,) <��� �������. � !'���2 ����,-
�!#�(� ��!'���� ���&�����B�� ������) ���!��!�, AgTlTe [ 6 ], & ��) �����B ���������&��� ��-
&2������ !������'���� &��$ ���2�&. 

�������� �������&�,� �� ����?����2 ��������� (002), {211}, {121} (����. 1) �����!"� 
�����=���� !���& — ��'�� ������'���), &����� �����,$ �������?��, ���2, ���!��!�,. 	��, 
��� &,���� ����������,2� ���������2� ���)�� (211 ), (121) � (211) ���!'��2 �� [ 7 ] �����-
=���! � ����2����2�: a� = 1/10a + 3/10b – 1/2c = 3,48 Å; b� = –3/10a + 1/10b – 1/2c = 3,67 Å; c� = 
= –2/10a + 4/10b = 3,57 Å; �� = 57,5�; �� = 62,7�; �� = 64,9�.  

O�� ����2���, �������'�� ������ � ���2���2 �����B��(� ��2��<��� (a = b = c, � = � = 
= � = 60�), �����!"#�(� ���2���&�!" <��2������!" �'�)�! ��� F-�!��'����) ��=���� [ 8 ]. 
L��B�!��B (��2����'����2� �������&�����2�, &,'����2 �� ����2���,: aF = a � – b � + c �; bF = 
= –a � + b � + c �; cF = a � + b � – c �. L�����&�& ���'���� a �, b �, c � & <�� &������,� ��&����&�, ���!-
'�2: aF = 1/5a + 3/5b = 4,98 Å; bF = –3/5a + 1/5b = 5,48 Å; cF = c = 4,88 Å; �F = �F = 90�; �F = 94,2�. 
>�����B��&�&=��B 2����*�) ����$��� � F-�'�)��: {1/5 3/5 0	–3/5 1/5 0	0 0 1}, ��)��2 $�������-
�,� ��� ��� ���������������,� ���2�2� ��������� ��2�)��& {200}F � {111}F: (211 ) 
 (111)F; 
(121) 
 (111)F; (211) 
 (11 1 )F; (002) 
 (002)F; (310) 
 (020)F; (130) 
 (200)F. 	���2 ����-
��2, �!#���&�&���� & ���������'����) ���!��!�� AgTlTe ���&���������*�����) F-�'�)�� ���-
�&��?������ <������2�����B��. ������ ����� <��2����& ��22����� %�����&���) (�!��, Pnam 
���B�� ������B��� ��������B m ����&����&!�� ��22����� F-�'�)��, ������B�! ���������!���-
�� cF-�������*�� � ����� �� ������2. ��!(�� ?� �&� ��������� a � n �!����!"� & xy-�����*�� 
aF- � bF-�������*�� <��) �'�)��, ����?�� �$ � �������� �� 1/2a � 1/2b + 1/2� ����&����&����.  
> ���!�B���� & xy-�����*�� ����!���&!"� �&� ��2������ ��������,$� ���������) (200) � (020) 
F-�'�)��, �&�����,� ���������2� ��22����� n � a: & ����2 ��2������ ��������� (310) � (130), 
& ��!(�2 — (310 � (130). ����B�,� ����*�� ���2�& ����?�"� ��2���2����,) <%%��� �$ !��-
����'���� <��2� �����2�2� ��������,$� ���������) (���. 1). �'�&���� � <%%��� ������(�����-
*��� �'��� (hk0 � kh 0 ����������,� ���������!) ��� ��2���� �����'�"#�$�� ����2����$ a � b. 
	���2 ������2, ���������'����� ���!��!�� AgTlTe ��2�������!�� ������*�" ��$������� ��-
&2�����) ������)=�) (�� (��2�����) ���$���)��) !����&�� ��!��,$ �������& Tl+ � ������& 
Te2– &2���� �� ������2� �� ���2��! Ag+. 

L������,� � �������'����� �!�B%��, ������'���"� �����������&��B�� & ���!��!��,$ 
����$ �%������� (ZnS) ��� (������� (PbS), (��, ��� ��&�����, ������, � — �����B�� — �����, 
�����!"� �&�� �����&���,� !����&�� � F-�!��'����) �'�)��). V��� ?� ���2�� ������� ���&-
��2 � ���2���2 ������, &������"� ��&2����,� !������ ����$ �����&, ��� <�� �,�� ����&�� 
��������, �����2��, & ���!��!�� 2������� ��������� Tl2S [ 9 ]. > ��=�2 ����,�!#�2 ������� 
���!��!�, AgTlTe �,�� !�����&����, '�� �����B�� ������, �� �2�"� '���� &,��?����) ���&-
���������*�����) �����=���� [ 6 ]. L��!'���,� & ������#�2 �������&���� ���!�B���, ��  
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���. 1. ���!��!�� AgTlTe, �����*�� �� ��������B xy. 


�!��,� ��!?��, ���B*� � 2��,� ��!?�� — �����*�� Tl, Te 
� Ag ����&����&���� (�!��,� �� z = 1/4, ��'������,� — �� 
z = 3/4). 	����2� ����=�,2� � �����2� =���$�&,2� ��-
���2� �������, �������,� ��������� �&!$ �����=����; ��-
��&���� �&!$ F-�����=���� &,�����, ?���,2� �����2�;  
F � F �-�����=���� �&����, ��������B" ����B��#�(� ����- 
                               ?���� � (?���,� =���$�) 

  
 
 
 

 
 

���. 2. ���!��!�� AgTlTe, �����*�� ��  
��������B xy. 

L������� ��������*������ ���!?���� ��-
����,$ ���2�&; �=���'��� ��� (����2� ��-
��&�,$ ����<���& ������'��, =���$�&,- 
                           2� �����2� 

 
!������'���" &��$ ���2�& ��2�)��&�2� ���������(��%�'����$ ���������) ��"� ����*���-
��B�� ��&!" ��%��2�*�" � ����2���" �����������) &���2��) �$ ��������*��. 
 �����&���-
�2 ���������$�2�'����2 ����$���2� ����&��B � &���"#�� �� ����*�� ���2�& �2�#���� ��-�� 
��&2�����(� !������'����, �����,� 2�(!� �!#���&���� �������B ���������,� ��� ����,$ ���-
2�& ������(�� $�2�'����$ �&���). > ���!��!�� AgTlTe ��!#���&��� &������, ��(�� � ������,, 
� �����, ����,&�"��� & ��#�) !����&�� � ������*��) � �&!2 F-�!��'����2 ��=����2, �&����-
�,2 ���������2� ����B��#�(� ����?����. O�� ���!�*�� ������'�&��� ��!���2! � ��?���2! 
������! Tl+ ��������*������ '���� 12 �� �'�� 2Tl, 5Te, 5Ag (�&!=���'��� �����(����B��� 
����2�) , � �����! Te– ��������*����,) ����<�� & %��2� ���$=���'��) ���(����B��) ����2, 
(5Tl + 4Ag). 
����� Ag+ & ���&�) ��������*�����) �%��� �2��� �����<�� �� 4Te, ��� (���� ��-
����(� �*�������&��,� �������2� Tl, � � '��&����) ������?��, 3Tl (���. 2). O�����'����B ��-
��(� &���2��(� ���2�#���� ���2�& & ���!��!��, &�������, &������� �� ���&�2 <���� �������-
����*��, ��(�� ����� �?�����(�� �$ !������'���� ������B�,2� ���������2� ��22����� � d002 = 
= 2,43 Å �� ��$ &������� �&� �������*�� ��&������,$� �'��� (aF, bF � ,Fa�  ,Fb�  �2. ���. 1), ���&-
=�� ��22����'�� �&�����,2� ��� ������&���� 2���2��B��) �� ��D�2! �������*�����) �'�)-
�� ���!��!�, & ��2��$ ��22����� Pnam. > ���!�B���� &�� ��� ����� ���2�& ��������B 2����-
2��B�� ������?��, � ��������,2� ���������2 ����$ �������*�) ��� ��&����"#�$ ����B�$ 
����������,$ ���������$ (002)F � (002)F �. 

	
����������	�� ��
�	��
� �
����� Hg3Tl4As8Sb2S20 

> �����B��2 ���!��!���2 �������� &������ [ 3 ] ��2�'��, ����������� ��������*�� �&!$ 
������,$ ���2�& Tl+ & ���&����� � ��&����,2� ����,2� �� ��!(�2 ���!��!��2. V� ����(!���-
����B ��D�������� ��2, '�� ���B�,� ��&������,� �&��� Sb—S, As—S & ���!��!�� ��2����!"�, 
��� '�� ��!���2! � �����������2! ������! Tl+ ���$������ ��&��B��&�&��B�� '�2 ��������.  
� Tl(1) & ���?�)=�2 ���!?���� 7 ������& S (Tl—S �3,086—3,433 Å) � ������ Tl(2) (Tl—Tl = 
= 3,749 Å). > ���!?���� Tl(2) ���?� 7 ������& S (Tl—S �� 3,148 �� 3,622 Å), �&� As (Tl—As  
 



������ �	��
	����� 
����. 2014. 	. 55, M 5 913

	 � � � � * �  2  

�����	. �������� ��	������"� �	��$���
, ������	���"� %�
 ����  
�	���� (F�), ��	����� (F���), ������� � Tl (FTl+S) � 	��
�� ���" (FS) 

hkl dhkl FY (F > 700) F��� (F > 1000) FTl+S (F > 600) FS (F > 200) 

002 6,70 — — 1171 — 
240 4,06 1189 1500 — — 
242 3,47 — —   879 — 
062 3,37 1313 1230   736 — 
004 3,35 2691 3261   603 577 
233 3,19 — —   740 — 
340 3,16 1833 1934 — — 
171 3,12 1026 —   746 271 
080 2,92 — — 1145 418 
180 2,83 1035 1222 — — 
400 2,82 — —   720 438 
411 2,74 1080 — 1062 — 
360 2,71 — —   752 — 
081 2,68 — —   708 — 
280 2,60 — —   640 428 
244 2,58 1970 1378 1384 592 
440 2,54   793 —   686 445 
344 2,30 1783 1773 — — 
006 2,23 — — 1222 — 
184 2,16 1150 1125 — — 
471 2,13   902 —   790 — 
391 2,11   854 —   742 — 
480 2,03 1140 1113 — — 
066 1,94 1056 1049 — — 
600 1,88   819 1160 — — 
484 1,74 1289 1048 — 235 

0 12 4 1,68 1215 — — 543 
008 1,67 3255 2633 — 623 
604 1,64 — 1093 — 583 

 
3,415 � 3,525 Å) � &,=�!��2��!�,) Tl(1) [ 2 ]. ��)��&����B��, & ����� $�2�'����$ &���2���)-
��&�) Tl & ���!��!�� ������ �� &����2 �����. 

^���, �*����B �(� ���B & ���!��!��������&���� �,�� ����'����, �������&����� ����?�-
��) ��� ��� &��$ ���2�& ���!��!�, &������, ��� � �����B�� ��� �������&, ��� ������& � ��� 
������& � ������2. �������� �������&�,�, ����&����&!"#�� ��2,2 ������!����&���,2 ���-
��2�2 ���������(��%�'����$ ���������), ���, & ����. 2.  

W��2����� ��������) 2����*, & �!#���&����) ������� ������������ �����=����) ��'�� 
������'���� ���������) (340), (340) � (004), �����,� &2���� �� �&��2� �����&���,2� — (604), 
(344), (008) � ��. — ��2����!"� & �����*� F��� ����. 2. L���2���, ��������) �����=����, ���-
�'�����,� �� [ 7 ], ����&,: a/ = 1/6a – 1/8b = 3,48 Å; b/ = 1/6a + 1/8b = 3,48 Å; c/ = 1/4c = 3,35 Å; 
�� = �� = 90�; �� = 114,48�. 

L����*�� ����*�) �������& �� ��������B xy, ����� !���& � �������*�� ���&��(����(����B-
��) ��������) ���D�'�)�� �������, �� ���. 3. > ����'�� �� ���. 1, ����B��#�� ��������� ��2- 
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���. 3. >����� Hg3Tl4As8Sb2S20, xy-�����*�� ����*�) 
�������& � ����� �����& �� ������'���) ��������,2�� 
�������,2� ���������2� (340) � ( 3 40). ������'��,  
            �������*�� ��������) ���D�'�)�� a/ � b/ 

 
2����� ��������!"� �����=���! �������& ��2!  
& ����, �� !�&��&�� '���� ����*�) ���2�&. ���!-
��� ��2�������!�� !'����� &��$ �������& & ����-
��&���� ��������(� ������� ���!��!�,. 

�����B�,) ������ ����. 2 !���,&��� �� &���������B ���&���������*�����) ���D�'�)�� ��� 
&��$ ���2�& ���!��!�,: ��������B (244) %�(!���!�� ��� �������&��� ��� &��$ ��'�����) ���-
2�&, ��� ?� ��� � (008), ���!���&!"#�� ���B�� ��� ���2�& (Tl + S). 
���������,� ��������� 
(244), (244) � (008) ����"� �� [ 7 ] ���D�'�)�! � ����2����2�: a� = 1/4a + 1/8b = 4,06 Å; b� = 
= –1/4a + 1/8b = 4,06 Å; c� = –1/8b + 1/8c = 3,37 Å; �� = �� = 128,63�; �� = 87,97�. 

�� ���. 4, �—� ���&����, ����*�� ���2�&, ����� !���& �����=���� � �� �������*�� a� � b�. 
���2�,) ���) ��� z = 0 
 � �����?�� & ��2��$ <��2�������) �'�)�� 6Hg + 4Sb + 8As + 4S (22 
���2� �� 16 !���& ���D�'�)��); 10 !���& �����, ���2�2�, 6 !���& �����, *�����2� ��� ���2�&. 
���2�,) ���) ��� z = 1/8 
 � &��"'��� ���B�� �����, ���, (�2. ���. 4, �). _���B &�� 16 !���& 
�������'�� $���=� ����&����&!"� ����*��2 16 ���2�& S. �� ���!��� �������� ����&���� 
��&�������)� ����� !���& �!��&�(� !��&��, �������, �����2���B �� 1/8c, ��&�(����� �� –1/8b, 
���'�2 ��&�( �����&���� 1/2 ���(����� ��&�������, �.�. <�� �&� ����� &���2�� *������!"� ��!( 
��!(� (�2. ���. 4, �, =���$�&,� �����). 

L�������) — ����&���2,) �������*����� � ��22����)�� — ���2�,) ���) ��� z = 1/4 
 � 
&��"'��� 8Tl, 8As � 4S (�2. ���. 4, �). W��2����'���� — <�� &��$��� (���B ���&�������(����B-
��) ��D�2��-*�������&����) �'�)�� � ����2����2� aI = a � = bI = b � = 4,06 Å; cI = 1/4c = 3,35 Å; 
�I = �I = 90�; �I = 87,97�. ����B�,� ����*�� ���2�& &����(� � ����B�(� ����& �����,&�"� ����-
����"#!" ���B Tl � S & !������'���� &��$ ���2�& ��������,2�� ���������2�, �����"#�2� 
����&��) ����� ���!��!�,. 
���������, '�� ���,��� ���2�& — �� ���&����" � '����2 !���& 
�����=���� & ���� — &���� � ������&���" ��� ���2�&, �� ���?� ��?�#�$ & �&!$ �� ���$ ��-
2�)��& �������,$ ���������), �.�. ��� 2���2��B��2 ���!=���� ��#�(� !������'����. 
����-
�, Tl+ ����2�"� ����&��! !���& �����=���� ����B�(� ���� �, ������&����, �� 2�(!� �,�B ���-
����&���,2� ��!( �� ��!(�, '�� � ���&���� � ���&����" �$ & ���?�)=�2 ��������*�����2 
���!?���� Tl. 

���"2��!� ���!�B���, ������� ���!��!�, &������, ��2���2, '�� ����!���&�� & ��) '���� 
������,$ ����&, '����!"#�$�� � ����2 ?� '����2 �������,$ � ����) �&!$ ����,$ �����&�&, 
�&������B��&!�� � (��&����&!"#�) ���� !����&�� ���,, &��B2� !�������) &$�?�����2 & ��� 
��!���(� � 2����&��(� ������� Tl+. 	���2 ������2, & 3/4 ��D�2� <�� !����&�� �������� &,(��-
��, � ����*�� ���2�& ���&�(� ���� &,�!?���, � ��) �����������B��. L� ���&����" � AgTlTe  
& ���!��!�� &������ &������� ���B ����&���2�(� !������'���� & ��������) 2����*�. �'���&!�  
 

 
 

���. 4. >����� Hg3Tl4As8Sb2S20, xy-�����*�� ����*�) ���2�&: �����*�� ���2�& Hg, As, Sb, S & ���� 
z = 0
� (�); �����*�� ���2�& S & ���� z = 1/8
� (�); �����*�� ���2�& Tl, As, S & ���� z = 1/4
� (�). L�- 
            �����, �������,� ��������� (244) � (2 44), ���!#�� ��������B 008 �� !��&��$ z = 0, 1/8, 1/4 
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	 � � � � * �  3  

&����'��	. �������� ��	������"� �	��$���
, ������	���"� %�
 ��	����� (F���)  
� %�
 ������� � Tl (FTl+S) 

hkl dhkl F��� (F > 500) FTl+S (F > 350) hkl dhkl F��� (F > 500) FTl+S (F > 350) 

002 11,32 — 650 421 3,02 757 458 
031 3,53 777 501 3 2 3 2,97 — 619 
300 3,52   848* 512 324 2,97 688   719* 
331 3,50   843* — 2 2 1 2,93 — 656 
2 1 4 3,15 925 563 2 14 2,90 691   746* 
11 4 3,14 903 578 215 2,89 — 657 
005 3,13 1180* — 1 3 3 2,87 —   724* 
2 21 3,05 718 384 143 2,76 — 655 
241 3,05 703 — 2 2 3 2,51 968 — 

 
& ��(�����*�� ���B��(� ������� ��� �������&, ��� � ������&, �����) ��������&!�� �����?���" 
�&!$ ����& ���&���������*����,$ ���D�'��� & ��#!" !?� �������*����!" ��=���! � ������-
���B�� �����B=�2� �������*��2�. 

	
����������	�� ��
�	��
� ���
������ Tl2AgCu2As3S7 

���!��!�� ���������(� 2������� (����<���� Tl2AgCu2As3S7 �,�� �������'�� ��'���&���� 
!��'���� ����&�� [ 4 ]. 
�� <�� �2��� 2���� � & ��!(�$ ���!��!��$ � ��!��,2 �������2 Tl+, �(� 
��������*�� & (����<���� &��B2� ����(!����� � &��"'��� �������� �������, Tl—Cu, Tl—As, 
Tl—Tl, ���&��2,� � ���2��B�,2� ��� <��(� ������� ����������2� Tl+—S2– [ 4 ]. ^���, ����-
����B�� & �����������$ !������'���� ���������,$ ���2�& & <��) ���!��!��, �,� ������ �� 
���������(��%�'����) ������. > ����. 3 �������&���, �������&����� �������� ���B�,$ ����-
?���), ����'�����,� ��� ��������) �����&��"#�) ���!��!�, � ��� ������& S2– � ������$  
� ��2 �� ���2��! Tl+. `��� !������'���� �������& ���������2� (300) �, ��������, (005) ��-
2�������!�� ���. 5, (�� �������� �����*�� �������& &���B ��� b ���!��!�,. �&� <�� ���������, 
� ���?� ��������&���� ��������B (331) & <��2 ?� ��������� 2�?���������,$ ���������) ����-
�!"� �����=���! ��'�� ������'���) � �������*��2� a/ = 1/3a – 1/3b = 4,08 Å; b/ = 1/3b = 4,07 Å; 
c/ = –1/15b + 1/5c = 3,13 Å; �� = 93,28�; �� = 88, 67�; �� = 120,47� (����'����� �� [ 7 ]). O�� ��2�-
���!"#�� ��� &��$ �������& !������'���� �������� �� ���$ ����&���2,$ ��'����$ ���!��!�,, 
����&����&!"#�$ z = 0,1 
 �, z = 0,3 
 �, z = 0,5 
 � (���. 6, �—�). ��� ���&�(� � ����B�(� ��'�-
��) '���� !���& �����=���� (9) � '���� �������& — 2Tl + 6As � 8Tl ����&����&����, � ���?� �$ 
����*�� ��2�������!"� <%%��� !������'���� � ���&��(����(����B����B ��������) 2����*,  
 

�� <��$ ��'����$. > ��'���� ?� ��� z � 0,3 �� 
9 !���& �����=���� ���$������ 12 ���2�&: 
3As + 9(Cu,Ag). L�����B�! As %����'���� 
�������&���� ����) *���� �?�����)� ���2��) 
(�!�����&�� [AsS3], �!#���&���� ���&��$���-
#�) �� 2���� (Cu,Ag), �(� !������'���� ����-
�����2� (331) � (300) ����� ��(!������. ���&-
�����B�� ��(��� (Cu,Ag) ����,&�"��� !����- 
 

���. 5. W����<��� Tl2AgCu2As3S7. L����*�� ����-
*�) �������& Tl, As, (Cu,Ag) (&���B ��� b). L���-
���, ����, �������,$ �������,$ ���������) (300)  
                                      � (005) 

 
 



�.>. F�����>, �.�. ��W�����, �.>. LV�>�
���  916 

 
 

���. 6. W����<��� Tl2AgCu2As3S7, xy-�����*�� �������& Tl (���B=�� ��!?��), As (������� ��!?�� � (Cu, 
Ag) — 2����� ��!?�� — & ����$: z = 0,1
� (�), z = 0,3
� (�), z = 0,5
� (�). L������, ����, �������,$ 
���������) ��������) ���D�'�)�� (300) � (331), ��������"#�$ (005) �� !��&��$ z = 0,1 (�); 0,3 (�); 0,5 
(�). ������'��, �������*�� a/ � b/ � �&�� &,��?���,� &������� (d). �� ���. 4, � =���$�&,2� �����2�  
                                   �������� ��B�������&��� ����� !���& �� ���������) (241) � (2 21) 

 
��'���,2� �������'�� ����B�,2�� ���������2� (241) � (221), ���'�2 �����, &�� 12 !���& 
<��) �����=����, ��� ��� & ����*��$ As !��, ����$ �����=���� ��&����"� (�2. ���. 6, �). 

��� ������& S � Tl ������B=�� ����������&����� !������'���� ��������� ���������2� 
(324), (1 33) � (214) (�2. ����. 3). L���2���, �����=���� ��� <��$ �����2 ���������), ���'�-
����,� �� [ 7 ], ����&,: aa = 15/77a + 3/77b + 1/11c = 3,06 Å; �a = 78,74�; ba = –4/77a + 20/77b – 
– 1/11c = 2,98 Å; �a = 98,61�; ca = –18/77a + 13/77b + 1/11c = 3,01 Å; �a = 81,01�. 

����&����&�� !���& �����=���� � ����B�,$ ����*�) ���2�& 2�?�� �������B, ����)��  
� ����&���!��)� <��2�������) �'�)�� ���!��!�, �� ����) �� ����������,$ ���������) �����-
=���� [ 5 ]. �� ���. 7 <�� ������� �� ��������� (1 33), A � B — ��?�#�� & <��) ��������� 2�-
��2��B�,� �������*�� ���!��!�,. 	���B� �������*�� �&��,&��� ����!" ��������B (1 33)  
� ���?�)=�) �� ���������� (133)d = 2,87 Å. 
�� 2�?�� &����B �� ���. 7, &�� ��?��,� ������, 

Tl+ � �ó�B=�� '���B (34 �� 42) ������& S2– �������'�� ������ � !���2 �����) ��&2�����) ���-
��=����, �����!" 2�?�� �'����B ��2���� ��%��2���&����) ���2���&��) �!��'����). 

L��&��� ���( ���������(��%�'����(� ������� ���!��!�, (����<����, ��2���2, '�� ��� ��-
����,, ��� � �����, (��&2����� � Tl) �����!"� ���&���������*����,� �����=����, %��2��B�� 
����&���2,� ��!( �� ��!(�. ������������� �������& Cu � As & �������-������&�) 2����*� ���-
���� �������,��� ��� ������$ ��������& �$ � �������2� Tl, �����,�, ���'�����B !������'�-
��" & <��) 2����*� � �����&��� �� �!#���&���!" ���", �� �2�"� &��2�?����� ����������-
&���� �������&��B�� �� <��$ �������& � ��!( �� ��!(�. 
 

 
 
 
 

 

���. 7. W����<��� Tl2AgCu2As3S7, �������� (���B 
����&���!��)� <��2�������) �'�)�� �� ������-
��(��%�'����) ��������� (1 3 3), �� �������*�� 
A = 3a – b = 32,20 Å, B = b + c = 21,91 Å (!(�� � =
= 83,1�). L������� ����� !���& — ��'�� ������-
'���) �������,$ ���������) (324) � ( 2 14), ��-
��*�� ���2�& Tl ('���,� ��!?��) � S, �����&-
=�$�� &����� <��$ !���& (���?� 0,5 Å). O�� &�� 
12 ���2�& Tl � 34 (�� 42) ���2�& ���,; d — &�-
                                     ������ 
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��������(��%�'����) ������ ���$ ���!��!� � Tl, �����?�#�$ ����,) ����� �������&, 
�2�"#�$ ������ ������=���� ������/����� � ����!" ��22����", �2�� *��B" ��D�����B ���-
2���� & ��������*�����2 ���!?���� 2����&��(� � ��!���(� ������� Tl+. 
�� ��������B, ����-
�����B�� ����,� $�2�'����� &���2���)��&�� Tl+ � �������2� ���2�2� ��2������!"��� ��� 
������&���� ���������'����$ ���!��!� ���B=�) 2����) � ��D�2�2, ������2 � ��D�2! ������&. 
��?�� !�&��?���B, '�� & <��$ ���!��!��$ Tl+ �!#���&���� ����������!�� !������'���� & ���-
����) 2����*�, &$��� & ��� & ���'����B��2 ����'���&� � �����&�� ������ ���!��!�,. 

> �������&����B����� ���������,$ ���!��!� 2�?�� ���?� !&����B &�������"#!" ���B 
��������) 2����*,. _���B ���� �2��B & &��!, '�� ���$&������,� ������, As � Sb ����!���&!-
"� & &��� �?�����$� ���2�,$ (�!�����&�� � ���2� ��&�������-�&�����,2� ������2�, & �� 
&��2� ��� ������� �� ���2��! � 2���� Ag+ � Cu+ 2�(!� ����� �&������ &��B���&��B �&�� �����-
��� ���!?���� �, ���'��, ��('� ��$����B 2���� & �������-������&�) 2����*�. �����(�'��� ��-
�!�*�� & ����� �����,$ ���!��!��$ � Tl ���!?�����B ����� [ 10 ]. 

���"2��!� �����!?���,� %���,, &,����2 ����*�����B��� ����?����: ��������*������ 
���!?���� ���2�& & ���������'����$ ���!��!��$ !�����&��&����� �� ���B�� � !'���2 � ���(�-
���� $�2�'����2 �&���2 2�?�! ���2�2�, �� � & ���!�B���� �����?���� ������B�,$ !������-
'���,$ !����&�� �$, (�� !?� �2�"� ���'���� � 2���,, � ���2��, ���2�&. ���2���� & ������-
��*�����2 ���!?���� �������& Tl & ����2������,$ ���!��!��$ ���� ����2��B ��� <%%���, 
!������'����) !����&�� — & �����2 ��!'�� ��&2�����) !����&�� ������& � ��!��,$ �����-
��&. 


��������(��%�'����) ������, �����!"#�) ���������'����� ��������� ��� ���!�B��� !��-
����'���� ���2�& �����2�2� ��������B�,$ ��&��!������,$ ���������) (2�$�����-&����&�� 
���*��*�� [ 5, 11 ]), ��������&���� &��2�?����B !'��� <��$ ����B����)��&!"#�$� %������& 
���������������&����, ��,'�� �(�����!�2,$ & ���������$�2�'����$ �������&����$. 

 
������ &,������� ��� %������&�) ������?�� �����)���(� %���� %!���2�����B�,$ ��-

�����&���), (���� 13-05-00030. 
�(���)  *��/���8�; 
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