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� ��������������� ���������� �����!� ���"#�$�% � &�����"�!'� (�������)'� ��'-
'�����, (��(��$����)��!'� �������+ ������)/��+ (�4 Å), (�������&���%��� ;��'����) 
�������!� � ������!� '����/. � (�$�%���$���� ��&��<������+ ���/�(/�� ���������-
�����;� �����)��) ��������! $�'��������=� (���������%����� �(��)$������ ���'�% 
�����'�'� ���������;��#������� (��������+, %��=��=>�� �<���=���� �(��)$������ 
&�����"�!'� (�������)'� ��''�����, % �����!� (���&��� ���$��/�) �<��&�%���) ;��-
��;����"�!� (�$��?���� � ���;���!'� �����'� 36.  
 
� ! & ' " � ( "  � ! � � �: ����������<��&�=>�� #�����!, �������!� � ������!� '����-
/!, ��������"�!� <����, ��������! ���"#�$�% � ���"#�����+. 

�������� 

� 1964 ;. (�$ ��$��/��+ A.B. B���) %!?�� '���;��#�) �
�������������� ��������! ����-
��$�%, ���"#�$�%, ���������"#�$�% � �� �����;�%� [ 1 ], ������= '���� ������" (��%�+, �&-
$����+ �� �'��� ��������� ����;��������+ ��'�� ��<�����;� ��$�����) ��, ���) ;���%��� 
�� �����$���� ��#�$�! ���������;��#�� �A�, ��#�$�!, ������= ��&$�� % 1949 ;. ���������-
��+ (��#����� A.B. B���+. 
��;� ��$����� <��"?�+ #���������+ '������� (� �&%����!' � ��-
'� %��'��� ��������������' ���������', '��;� ���;����"�!� �������% �, ���� �/���%��" ��  
� ��%��'���!� (�&�/�+, (��$���%�)�� ��<�+ (���<��& B�&! ���������;��#������� $���!�. 

C� %��'), (��?�$?�� � ��+ (��!, ����� ���?�#��%���!� �������� �& D��� ������% ���$�-
����+ '��;������� �%��������". E�� (���&!%��� ��$�%�� �(�<����%����) �<&����) ��<��� (� 
�����'����� ���"#�����+, ��(������) <��"?�' ��������%�' [ 2 ]. ���$� %��;� '������%� '��-
�� %!$����" ��������! � ����������+ ���<�������+� D��'�������+ )��+��+. A��%��= ���" % �� 
����������<��&�%���� �;���� &�����"��) (�������" ��''�����, (��(��$����)���) �������+ 
(�4 Å) ������)/��. F��'���' '���� ������" ��������� Ag2Cu6Pb25Bi28S62 (C2/m, Z = 4, 
a = 37,527, b = 4,075, c = 43,701 Å, � = 108,801� [ 3 ]). 

�)$ (�$�<�!� ��������, � D��'������!� )���� �����!� $%� (���'���� <��"?�� (� %�����-
��, � �$�� �4 Å, <!� ���?�#��%�� � (�$��<�� �(���� % /���� ��<�� L. ����%�/��;� � ���%��-
��'� (��!��� '���� ��+�� % [ 2 ]). B��"?�� (���'���! D��'������!� )���� �<M)��)=��) ����-
�!' �������!' �����%�' � (���'�>���%���� �(��)$�����!' ���(��$������' ���'�% (� ���-
������;��#������' (�&�/�)'. ����%�� ��&��<��!%����) ���/�(/�) �<���� ����� �������� �& 
�$��;� ��� ������"��� ���������"�!� <����%�, (��$���%�)=>�� ���<��"�!� (� %&��'��'� 
���(�������= ���'�!� ;��((���%��, �������!� (� ��������'� &����� � $��������� D##��-
��%�!' ��(��"&�%����' (���������%�. F�����"�� �$�� �& (���'����% )��+�� ���%��' � ���'-
�!'� ��&'���'� ������% ($��'��� S2– �3,5 Å) � ���(�!� �������%, ����� ��������!, % ��>��-
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���, $%�'���!�. � ���;����"�!� ��<���� (� �� �(�����= ���" '��;� �<�$����"�!� (��'���% 
�� �<���� �& $%�'���!� #��;'����% — �(�&&��%� [ 4 ].  

�����
 ������� ��	
��
	 

� /���� ��?�� ��<�� (� ���������' ���������"�� (����!� ���"#�$�% �)���!� '������% 
<!�� &�#������%��! �>� � ��!� ����������<��&�=>�� #�����!. ����%!%�)�" �� ���;����"-
��+ ���/�(/��, % ������+ $�+��%�=>�+ ����+ ���������&�/�� (�����������) �(��)$������ 
'�������"�!� �����/ (���'�%, ��������� ���'�!� ;��(() �����'�'� (�������"�!� ��%���$�-
����!� (��������+ (���������;��#������� (�������� (hkl) % �<��&�%�%?�'�) ��������� [ 5 ]), 
������' �����'� &�����"�!� (��������+ ��''����� � '��(��������!' ������)���' �2 Å ;��%-
�!' � �<���=��!' #������' �(��)$�����), (�����"�� /����! %��� ���'�% '�;�� <!�" ���"�� 
�� D��� (�������)� <�& �����-��<� ���������+ [ 6 ]. ����� � (�'�>"= �(�/���"��;� ��'(����� 
(��;��'' 
�F-F��	� [ 7 ] ����$)��) $��;�� (����� &�(������!� ���'�'� (�������� (hkl). �� 
%��� ����'������!� � D��� (�&�/�+ ���������� <!�� ��+$��! (��(��$����)��!� � &�����"�!' 
(�������)' (�������� (hkl), (����� &�(������!� ��� �������'�, ��� � ������'�. 
�� (��%���, 
���$! (���������+ D��� ��'�+��% (��������+ � &�����"�!'� (�������)'� �<��&�=� �� ��� 
���;����= ����� � �;��'�, <��&��'� � 60�. �& ����%�), ��� %�� D�� (�������� �'�=� <��"?�= 
(�������" &�(������), ���$���, ��� ���'! $����! <!�" %<��&� ����� (���������) (��������+, 
�<��&�=>�� %����� D��'�������+ )��+�� (��%$�������)/�����= (�$��?���� �&��% [ 8 ]. R��-
�� �� % �<M�'� D��'�������+ )��+�� ��%�� $����'������ �& ��$����% ���� ����+��-
��&�%���'!� ��'�+��% (������(���%���!� (��������+.  

�&-&� '���;� ������)��) '��$� �&��'� % �)$��, (��(��$����)��!� &�����"�!' (�����-
��)' (�2 Å), &��)�!� ���'�'� �&�! %!���$��! ����$�%��"�) � %������!'�. � ��&��"���� � ��-
�$�+ ��������! (��������) �%�+ ���������!+ ��&��� ��&'�>���) ���'�%. �� ���. 1 (��$���%-
��� ��<�� ��������������� �������� % (����/�� %$��" ���'��� � &�����"�!' (�������)'. 

��������;��#������� �������������� �������� $��! % ��<�. 1. ���'�������� (���&��� ���-
(��$������ �������% % ����� �&��% — ����� (���������) (����� �(���%���!� �������'� (���-
�����+ � �$��+ �& $%�� ����$��� &�����"�!� (��������+ [ 9 ]. ��) ��&�!� �������� ����+�!� 
(���'���! ���;���!� ����� ������"�� ��&����=��) �&-&� ��&��;� ��������;� �����%�, �� %�� 
�� ����� % $�%��"�� �&��� (��$���� (�3,5—4,0 Å). F��������!� ��$��"�� $�) ������% (S, Se) 
(�������� &�(������) ���������;��#������� (��������+ ����� (��%�$)� � �����;���!' ���-
;���!' �����' �&��% % &�����"�!� (�������)�. � �<>�' ������ D�� $��;�� (�������� � $��;�' 
��������%�' �&��% % �<M�'� D��'�������+ )��+��, (�����"�� � ����� ������% ������� �� ���-
�� �������% % ��'������+ #��'��� %�>���%�. �����& &�������"��;� ��������%� ��������  
 

 
 

��
. 1. ���'��������� (��$���%����� ���(��$�����) �������% �� &�����"�!� (�������)� % D��'������!�  
                       )��+��� �������� ���$�����+: � — Tm15S22, " — Tm8S11, � — Tm5S7, � — Tm2S3 
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	 � < � � / �  1  

���������#
 ������
��
���� � ����
��
���#
 ������
�� ���������� $�����
��� (����) ��%�  
���
��������!��

��� ���
��
�
� %�� �
�����#� 
���!�%�� Tm [ ] 

���$������ a, b, c, Å,  
�, ;��$. hkl dhkl ���� ���$������ a, b, c, Å, 

�, ;��$. hkl dhkl ���� 

Tm15S22, 
   C2/m, Z = 2 

38,395 
3,842 

11,141 
91 

003 
  10 01 
–10 02 

3,71 
3,61 
3,19 

0,81 
0,91 
0,94 

Tm5S7, 
   C2/m, Z = 2 

12,455 
3,740 

11,268 
105,4 

202 
2 03 
4 01 

3,58 
3,54 
3,11 

0,96 
0,98 
0,99 

Tm8S11, 
   Cmcm, Z = 4 

3,749 
12,616 
39,932 

028 
(0 2 8) 

040 

3,59 
(3,59) 
3,15 

 

0,96 
(0,96)
0,96 

 

Tm2S3 (II), 
   P21/m, Z = 4 

10,87 
3,873 

11,104 
108,92 

3 01 
1 03 
202 

 0,80 
0,92 
0,91 

 
���"#�$�% (���&�� [ 6, 9—11 ], ��� (�� ���������&�/�� (������$)� ��&�%���'!� �(��)$�����) 
���'�% ��&�!� �����%, ���$�;� �%��'� ��'�+��%�'� (������(���%���!� (��������+. L$���) 
��������� %�&������ % ��&��"���� ��(�)����) ��$��"�!� (�$��?���� % ��'��� �<>�+ ������)-
/�����+ ��?����, %��=��=>�+ ��/�����"��� ����� %��� (�$��?����. �� ���. 2 (���&��� ��-
(�)����� �� &�����"��+ (�������� ��������+ (�$��?���� � 10 �&��'� �� )��+�� � �������+  
� 14 �&��'� $�) ��������! Tm5S7 [ 12 ].  

B���� ������) �%)&" �������!� � ������!� (�$��?���� � ������)/�����+ )��+��+ ��+$�-
�� % ��������� '������� ����?��� [ 13 ]. ��� (��$���%�)�� ���������!+ %������ ��������! 
��(� �#�������, % ������+ � ������!, � �����! �<��&�=� ��<������� F-��?����, �'�>���!� 
���������"�� $��; $��;� �� 1/4 �<M�'��+ $��;�����. ��) �$���"��;� ����������;� ��(� �#���-
���� � ��''�����+ F 4 3m � (���'����', ��(��'��, $�) �-HgS, ��%�!' 5,25 Å, ����� ���" ���-
��'! &�����"�!� (��������+, (��(��$����)��!� ������)/�)' �8,25 Å ($��;����� ;����+ ��<�-
�����+ )��+��), ��&$�����!� '��(��������!' ������)���' % �$�� ���%���" D��� $��;�����+ 
(�2,06 Å). � ����?��� Cu6Hg3As4S12 (R3; Z = 3; a = 13,73, c = 9,33 Å) % D��'�������+ )��+�� 39 
�������% � 36 ������% � <!�� (���&���, ��� �������!� (�&�/�� �#�������%!� (�$M)���� &��)-
�! %�� � (������"=, � % ������!� ���" 3 %�������. R��!�����������) F-(�$M)��+�� �� '����, 
(�%���))�" /���� ����� ��&, �<��&�%��" D��'�������= )��+�� ����?���. L� �����%)� 39/4 = 9,75 
(�$M)����, � '����/� (�����$� �� ;����;����"�!� (���'����% ����?��� � (���'����' F-��<�-
�����+ (�$M)��+�� ���&����" ���$�=>�+: 

10 / 39 14 / 39 1/ 3
14 / 39 4 / 39 1/ 3 4 / 39.
4 /39 10 /39 1/ 3

�
�

� �
 


���$�����!'� (�������)'� (�$M)��+�� ����� ��� 
(��������, �%)&���!� ��"= ��''�����, (13 2 ), (41 2), 
(3 4 2 ), $�=>�� ���"�!� ��������), ����%����%�=>�� 
(�������)' (200), (020) � (002) F-(�$M)��+��.  

���;�+ ��<�� �������%�� ������=>�� (�����-
���+ — (003), (131), (4 11) � (3 4 1), �& �����!� (����$-
��� ��� ����� �%)&��! ���+��+ ��"= ��''�����, ��- 
 

��
. 2. F����/�) ��������! Tm5S7 %$��" ��� b. 
�(��?�!� ����� — (�$��?���� �������% (Tm � Tm* — ���'!  
�� (�������)� (�� y = 0 � y = 1/2 ����%����%����), ?�����%!� ��- 
     ��� — (�$��?���� ������% (S � S* — ����� �� $%�� ���%�)�) 
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��
. 3. ����?��: � — ��������) (�$M)��+�� �� (�������� ( 1 41), " — �������) (�$M)��+�� �� (��������  
                                                                       (003), ^ — %������!+ �&�� 
 
��%����%��� ��'�+��%�' (��������+ {111}, ���;���!� ����� �������% � ������% % �����!� (�-
��&��! �� ���. 3. ���"'� �=<�(!���, ��� ����� ����� �� ������?���� D��'�������+ )��+��  
� F-��<������+ (�$��?����+ �������% <!�� ����� �<�������� % ��������� #����$� K7Th6F31 
(R 3 ; Z = 3; a = 15,293, c = 10,499 Å [ 13 ]). 

���" ��? (��$!$�>�+ �(!� �����&� �������� �����!� ���"#�$�% (���&!%���, ��� ���-
$��/�) �������% (� ������%) �<��&�%!%��" (������ ���;���!� ����� $�) ��� ����" ����������. 
����'����' ��$�%�� ���?�#��%����= ������= ���<�������=� ��������� '������� marrucciite 
Hg3Pb16Sb18S46 (C2/m; a = 48,124, b = 4,1083, c = 23,990 Å; � = 118,76� [ 14 ]). ��;����� (��$���%-
����)' L. ����%�/��;�, ��������� ��'(������) �& (���� �$������!� ��������"�!� <����%  
% ���� �������/�)� (���. 4). �x ��;�� %!$����" �� xz-(����/�� ��������!. 

� ����%����%�� �� � ��?�+ ������%��+ ���������&�/��, $����! <!�" ��%�&�!� — ����& 
%��" �������� — �����'! (��������+, �(��)$���%�=>�� ���'!. � ����� (�������� ���", �� 
'���� ��+�� ���$� ���"�!� ��������+ (���?��%�+ ����;���;��''! [ 15 ]. �&-&� <��"?�;� 
��������%� ���'�% % D��'�������+ )��+�� D��;� ���$�����) �����& �� (�������" &�(������) 
(��������+ <!� %!(����� ���"�� $�) 74 �������% (Pb, Hg, Sb). ���<���� &�(������!'� ���&�-
���" ��� �����'! (��<�. 2). 

�����'����� �& ��$����% D��� (��������+ ��%�� 148, � D��, � �����' ����$�%���) %$��" 
��� b % ����$��� &�����"�!� (�������)� (020) &��)�!� � %������!� �&��%, �%�$����"��%���  
� ��', ��� %�� ������! % ��+ ��� ���+ ���(��� (��<�����! � �����' (���������) ��'�+��% 
���������;��#������� (��������+ (803), ( 6 07) � (020), �<��&�=>�� (�$��?���� � (���'����-
'� (�$M)��+�� a	 = 3,68, b	 = 3,42 Å, c	 = b/2; 
	 = 105�. 
 

 

   
��
. 4. F����/�) ��������! Hg3Pb16Sb18S46 �� (�������" xz. 
������� ��&$�����) �� ���������"�!� <����� — (���� �$�����- 
                             �!� #��;'���! ���� �������/�+ 
 

	 � < � � / �  2  

&���#
 �� ���������������#�  
�������#� ���
��
��� 

hkl dhkl �hkl �hkl 

803 3,48 0,75 180 
607 3,42 0,63 180 
020 2,05 1,00 360 
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��
. 5. ��������� Hg3Pb16Sb18S46; (�&�/�� �����-
 ��% � ����� �&��% �� &�����"��+ (�������� (020).  
��) �$�<��%� �� ������� %!$����� D��'�������) )��+-
��, �%)&����) �� ����$�����+ '����/�+ 
(/1 01 /001/010/), A = –a–c = 42,196 Å; B = c = 23,99 Å; 
                      
 = 91,13�; ^ — %������!+ �&�� 

 

 
 

��
. 6. ��������� BaBi2S4; (�&�/�� ���'�% ���! 
     � ����� �&��% �� &�����"��+ (�������� (002).  

^ — %������!+ �&�� 
 

�� ���. 5 (���&��� �$�� �& $%�� &�����"�!� (��������+ � (�&�/�)'� �������% �� ��+ � �� 
���$�'� (���������+ �� ���������;��#������'� (�������)'� ��'�+��% (803) � ( 6 07), (��(��-
$����)��!'� D��+ (��������. 37 �������% (18Sb + 16Pb + 3Hg) (��<�����! � (���%��� �&��% 
���;����+ �����, $��;�) (���%��� �&��% %�������, ��� &�(������ % &�����"�!� (�������)�, ��-
��>�� %!?� (� ����) $����+. F��$��! ���������+ ��$��"�!� �������% �� �&��% ����� &$��" 
%!?�, ��' % <���� (����!� ����������, ��� ��� ��;����%���� %&��'�!� �������/�+ ���(�!� 
��������"�!� <����% ����<��� ����%�, �� �'���� D�� �(��)$������ � ��&$��� $��"��+ (��)$��, 
�.�. �<��&��� ��������, � ��' �$��%���� �%�$����"��%�=� ���"�!� ��#����! ����;���%���� ��-
������+. �����;����) �����/�) ����� <!�� �����$�%��� % ���������� �� �����!'� (�������-
��'� ��(� 
�;;��� [ 16 ]). 

F�����' ���" �������+ �(���%�� �>� �� �$��' (��'���. � ��������� ���"#�$� BaBi2S4 
(P63/m; a = 21,705, c = 4,158 Å; Z = 9 [ 17 ]) �����& (��������+ &�(������) ���'�'� (���&��, ��� 
���'� �<���=���;� &�(������) �����'! &�����"�!� (��������+ (002), � �������% ��� $��;�� 
(��������+ � %!����+ (�������"=. �����'��"�� �(���%��! ��?" (�������� (330) (d = 3,61; 
� = 0,51). ��) ������% ���! �'��' (�������� (520) (d = 3,01; � = 0,68), � ���$�%����"��, � ��'-
'������� �%)&���!� ( 7 50) � (2 7 0). F�������)�" � &�����"�!'� (�������)'�, D�� (�������� 
�<��&�=� (�$��?���� �&��% � (���'����'� ;����;����"��+ (�$M)��+�� a	 = b	 = 3,50 Å, c	 = c/2, 

	 = 60�. � ���%� �& �<>�;� ����� �&��% ($����'����� {/520/7 50/002/} = 78) ���'�'� ���! &��)�� 
'���� (���%��! (36). �$�� �& &�����"�!� (��������+ (002) �� ���$�'� (���������+ �� (��(��$�-
���)��!'� �+ (�������)'� (520), ( 7 50) � (2 7 0) � (�&�/�)'� ���! (���&��� �� ���. 6. ����� 
�(��)$������) ��������) ����" ��������! %�� �� &�'���� �);����� � (�$��?���� ����� (�������-
��) (��������+ {330}, ����� �����!� �(��$��)���) $����'������' {/330/ 6 30/002/} = 54. 
����-
��'� &��)�� (���%���. 


���)*���� 

� ��?�' �����&� ��������������� �������� ?����� ��(��"&����) ����� �� #��$�'�����"-
��� �%�+��%�, %!����=>�� �& ��>���%�%���) $��"��;� (��)$��: �� �=<�+ ���������;��#���-
���+ (�������� (hkl) '���� %!<���" ����%���� ��������+ (���&%��"��+ D��'�������+ )��+��, 
%&)% $%� ���<���� �������� ������)/��, ����>�� % $����+ (��������. C� ����"=, ��������=  
� (��������, ���$��� %&)�" �()�" �� '���'��"��= ������)/�=, �%)&!%�=>�= $%� ����$��� 
������)/�����-D�%�%������!� (�������� (hkl). �&�<������� ��������������+ ��������! (�-
���$��%�' ����;� ������$�����;� (���'� �$�<�� ��', ��� �=<�) ��������� (���%�$���) % $%�-
'���!+ ��(���, ���� '��(���������� ������)��� � <�&����+ (�������� (hkl) (��)$�� ���'�!�  
 



�.�. B������, �.�. ��A�����, �.�. FL���
��� S116 

$��'����% (�3—4 Å). ����� ����) )��+�� <!�� ��&%��� ���&%������+� [ 7 ]. ��) '��;�� ����'��-
����!� ��'� �������� ���"#�$�% � ���"#�����+ � &�����"��+ (�������"=, (��(��$����)���+ 
�������'� (���'����, ����$�����) D��'�������) )��+�� ���&!%����" �$��%��'���� � ���&%��-
����+�, � ��'� ��������� #��������� $%�'����+.  

F�$%�$) ���;� �����$�%���+ D��� �(�/�#������;� ��(� ��������, ���(����������!� ���$� 
���"#�$�% � ���"#�����+, '���� ����������%��", ��� %�� ��� (�$�%���$�=� ��?� ���/�(/�= 
�<��&�%���) ��������������;� �����)��) [ 5 ]. ���'���) �� %��"'� %���)���� ��>���%�%����  
% (��$���������&�/�����+ #�&� ��������� ���'�!� ;��((���%�� (��(��'��, ��������"�!� 
<����% (� L. ����%�/��'� [ 4 ]), ���������&�/�) �&������ �<��&�%���� ���%�&�!�� (������(�-
��%���!� �����' (�������"�!� (��������+, �����!� �(��$��)=� %&��'��= ��!��%�� D��� <��-
��%. 

��&�!� ����� ���'�% (��� /�����% '��� ������� ���'�!� ;��((���%��) � ��&�!� �� ����-
����) % &�%���'���� �� ��<���% <����+?�� '�����'�!� ������)��+ '�;�� �(��)$���%��"�) 
��&�%���'!'� �����'�'� (������(���%���!� (��������+, �<��&�) (��%$�������)/����!� (�$-
��?����, �����!� % ���������"��+ ��������� ��&$�=� — (� (���/�(� ����'����;� ���'��"-
?�;� ������;� — �������= ������)/�����= ��?����. L��� ������!+ �����% ��������! <!�  
% ����%��' �$���<��&�!+, �� % �$��!� �������!� (�$��?���� �<M�$��)���" ��'!� ��&�!� (� 
��&'��� � ��'������' �%�+��%�' ���'!. 

� &���=����� ���"&) �� %!��&��" ;��<���= <��;�$������" ��������%� �%����% %!?��(�-
')����+ ���;�, ���/����%����+ A.B. B����' [ 1 ], � �>� ��& %!���� �/����" �;� �(���<����" 
(��$%�$��" $����� %(���$ �������! �����. 

 
��<��� (�$$������ �����+���' #��$�' #��$�'�����"�!� �����$�%���+, ;���� f 08-08-

00087. 
�����'  (��)���*�+ 
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