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� ��������� Tl2S ����������� �������������!"����� �����#���� ���$�� Tl " S � ��$%�-
&��"'����( ��"$"�"���( ���)�'�(��( aP = 3,09 Å, �P = 81,87�. � ���"'"� �� ����������-
�����*� ����������*� �"�� PbS, *�� '�����+��� ��"��'�/� (����������������/��) ���" 
���"���� " ��"����, � ��������� Tl2S "$��� $���� '��������"� ���(�/> ����� ���"���� 
� ��"��'�/$ ����$ ��"���� ��" ��>�����"" �%?�( *��$���"" ���$�/> ��A"!"( (����-
�����) ����������*� �"�� PbS. B�" &��$ ���$/ '���" ���"���/> ����� A��"$�+� ��A"-
!"" ���$�� ��"���/> " ���%����.  
 
� � " # � � $ �  � � � � �: �������������!"���/� �����#���" ���$��, ���"�!"� �����-
�����*� �"�� PbS, �������( "A�$��C"A$� ���"���/> " ��"���/> �����. 

 
	���"!"����� ��� �����"'����( ��"������>"$"" ����*��"'���"> ����"���"( �"���!"� 

�A�"$��( �������" �%)�$�/> ��"���� �� �����"���D�� $���"$" ���"���$" ���%��� ������!"", 
��*�� ���"�� �� ��A$��� %�"A�� � ��"���. ��� ���� ���DC"��� � �����������/$ ����"�$ %/�� 
����A���, '�� Tl+ " S2– �%��A�+� ���$����/� ��*�����/� �������" " "> *��$���"� ���������� 
�%�"� ��"�����"'���"> ��������, "> ��"����( ������� [ 1 ].  

����"A"��� ���D Tl+ � ���DC"��>, ���DA� �%�(�" ��������� Tl2S ($"����� ����"�"�), "A-
������+ � �����"�/ ���#��*� ���� [ 2, 3 ] " ���'�����+ ������� [ 4 ]. ���� "A ���%��$ &��( 
��������/: ��'�$� ��" ������$ ������� �����%������D %��D#�� &��$�������� �'�(�� 
(aR = 12,5150, cR = 18,190 Å, Z = 27, R3 [ 4 ])? �����/ [ 4 ] �%��"���D�� ����A��", '�� ������H��-
�/( ��� ��������/ ���������/( �"� ���	�-CdI2� �"�D�� ��C��$"����� "A-A� ��*�, '�� � (Tl6S)-
����&���> ����"������H�/� %�A"��/� *���" �"�D�� ��A�"'�+��� �� ��A$���, " ��&��$� �����-
��!"" � ������$ ���� ����"����/> ��%��$" ����&���� %��D#"�: �������"� &��$�������( 
�'�(�" ���+'��� 9 (Tl6S)-����&���� [ 4 ]. �� &�" ���" ����&���� ���A��/ ���* � ���*�$ ���D$� 
���%� (�����#����� ���(����D �� (001)), " �������� ������: ��'�$� �� cR-��" ��������/ �����-
%������D 3 ����? 
��$� ��*�, �����"���D�/� ��A$��/ ���"���� " ��"���� �����" �� �%/'�/> 
��� �"�� CdI2. 	��, ����"$��, "���/( ���"�� Cd2+ �0,65 Å, I– �2,20 Å, �.�. ��A�"!� � 3 ��A�, � �� 
���$� ��� ��A$��/ Tl+ " S2– ��'�" ��"�����/ [ 5 ]. 

��� ���"$��"� ���%�������( ����������%��A����"� %/� �/������ ��"������*��C"'���"( 
����"A [ 6 ] ��������/ Tl2S. 

��%��&'�'$ (���'�������)�#��(��� �!���%�. �H� A����$���� � ����#����( ����*���-
*��$$�( Tl2S (��%�. 1) ����A/����, '�� � "�����"��/> �"�"( ��� "�����/ �����/ 3, �.�. ���D 
���������"��/ � ����$����$" aR /3, bR /3, cR /3. ����"$��D�/( �� "�����"�����" ��C���� 303 
�A��'���, '�� ���$/ ��������/ � ��"%��D#�( ������" �������'��/ �"���$�$" ��"������*��-
C"'���"> ���������( (303), (3 33), (03 3), ���A���/$" ��D+ �"$$���"" 3. ����������D��, ���$/ 
���H�/ �������*��D�� �%�"A" ��'�� ������'��"� &�"> ���������(, '"��� �����/> � �%)�$�  
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'���(�������� Tl2S (������	��� %� ����&���	�� �	���$ �) [ 4 ] ��. [ 7 ]) 

hkl dhkl I hkl dhkl I hkl dhkl I 

2 1  3  4,2915  2,53 4 2  3  2,7158 3,10 5 1  6  1,8304  1,41 
1 1 3 4,2915  1,48 2 2 3 2,7158 4,97 0 3 9 1,7512  2,29 
3 0 0 3,5074  17,20 5 2  1  2,3930 1,53 3 0 9 1,7512  7,02 
0 2 4 3,4404  1,64 0 2 7 2,3299 1,15 0 6 3**** 1,6847  5,29 
0 1 5 3,4383  1,81 1 4 0 2,2961 2,58 6 0 3 1,6847  2,29 
0 3 3 3,0360  32,11 4 1 0 2,2961 3,20 3 3 6 1,6839  4,11 
3 0 3*  3,0360  67,89 0 3 6**  2,2936 15,45 6 3  6  1,6839  4,20 
0 0 6 3,0317  18,99 3 0 6 2,2936 1,72 6 0 6 1,5180  1,66 
3 1  4  2,9937  1,15 3 3 0*** 2,0250 15,25 5 2 6 1,4727  1,12 
2 1 4 2,9937  1,14 0 0 9 2,0211 1,04 0 3 12 1,3914  1,74 
4 1  2  2,7788  1,43 1  5 6  1,8304 1,75 0 6 9 1,3246  1,22 

 
 

 

      * O��"�������/� ��������" (303), ( 3 33), (0 3 3) � �-�'�(�� %���� (100), (010), (001). 
    ** O��"�������/� ��������" (036), ( 3 06), (3 3 6) � �-�'�(�� %���� (110), (011), (101). 
  *** O��"�������/� ��������" (330), ( 6 30), (3 6 0) � �-�'�(�� %���� (10 1 ), ( 1 10), (0 1 1). 
**** O��"�������/� ��������" (063), ( 6 03), (6 6 3) � �-�'�(�� %���� (11 1 ), ( 1 11), (1 1 1). 

 
&��$�������( �'�(�" ����� 81 — �����$"����� "A "�������: det{303/3 33/03 3}.O�� '"��� ���-
������ � '"���$ ���> ���$�� � &��$�������( �'�(�� ��������/. B�"$"�"���� (�������������-
!"�����) �-���)�'�(�� — $"�"$��D�/( ����������"���, �*������/( &�"$" ���$� ���������-
$", "$��� ��A$��/: aP = 2/9aR + 1/9bR + 1/9cR = 3,09 Å; bP = –1/9aR + 1/9bR + 1/9cR = 3,09 Å; cP = 
= –1/9aR – 2/9bR + 1/9cR = 3,09 Å; �P = �P = �P = 81,87�. ���'�� �/������ �� ���*��$$� [ 8 ]. 
B��)�'�(�� ������������ ��%�( %�"A�"( � ��%� ��$%�&��, ��������"� �*��� �� 90� ��%��D#�� 
(�8�). �������/� ����$���/ ��$%�&��� ��"����� � �������!"����( ��#����, � ������+ ����%-
��A����� R-��#���� ��������/: ar = br = cr = 9,27 Å; �r = �r = �r = 81,87�. �� �"�. 1 ����A��� ���- 
 

 
 

���. 1. �������H��"� ���$�� Tl (%��D#"� ���H-
�") " S � ����( "A ���> ���������( (303); ����A�-
�/ ����/ �� ��'��"� ���$� ���*"$" �����"���-
�/$" ���������$" �-���)�'�(�": ( 3 33) " (0 3 3). 
B������"������� ��"���( �"�*����" �'�(�" 
(arbr) '�����+��� ��� ���� Tl+ � ���"$ ����$ S2– 
                           (#��">��/� �"�"") 

 

 
 

���. 2. B�A"!"" �A��� ���"����( �����#���", 
�%��A������( ���������$" (330), ( 6 30) " (006) �� 
����( "A ���������( (006); �� �������/� �A�/ 
�����#���" � �����( ��������" $�*�� ������"-
�����D�� A����/� Tl+ �A�/ ���*"> ���������( ��-
                                $�(���� (006) 
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    	 � % � " ! �  2  

�	����	�#
�*� (�������$���*� �� 1) %#�	���	� )�%�#����
  
����	�##����+������! %#�����	�� (hkl) &#
 $��! �	���$ (�), &#
 ��	����$ (����),  

������$ (���), �! ��/%#�����	�*� ����	�
��
 (dhkl) � �! +�)* (	) (�, ����, ��� > 0,6) 

��� ���$/ 
��"��/ ��"��/ 
hkl dhkl � 	 hkl dhkl ���� 	 hkl dhkl ��� 	 

303 3,04 0,86 �0 303 3,04 0,85 �0 003 6,06 0,89 �0 
036 2,29 0,62 �0 033 3,04 0,71 �
 030 3,51 1,00 �0 
330 2,02 0,86 �0 006 3,03 0,90 �
 033 3,04 0,88 �0 

    036 2,29 0,65 �0 330 2,02 0,99 �0 
    330 2,02 0,79 �0 333 1,92 0,87 �0 

 
����H��"� ���$�� � ����( "A ���> ���������( xryr, ����D�/� ��������"� ���$�� �� zr = 0 �� %�-
��� 0,36 Å. ��������� ��$�������� "A ���> ���"> ����� ��" zr = 0, 1/3 " 2/3 " �����H"� 
3�3�3 = 27 ��"$"�"��/> �-���)�'��� � ��$%�&��"'����( &��$�������( r-�'�(�� ", ���������-
�����, 81 ���)�'�(�� � *����*����D��( ���H�/ !����"�������( R-�'�(��. 

� ����������"" � �����"��( ��"������*��C"'����*� ����"A� ���*��$$�/$ ��$������$ 

�B-B��	� [ 9 ] %/�" ����'"���/ �����"���D�/� ��������" A�������"� ��"������*��C"'�-
��"> ���������( ��� ���> ���$��, �����D�� ��� ���"���� " �����D�� ��� ��"����. ��A��D���/ 
���'���� �����������/ � ��%�. 2. ��" �������H��+�, '�� � ��"%��D#�( ������" ��� ���$/ ���-
����'��/ �"���$�$" ��"������*��C"'���"> ���������( {303}, ��� �H� %/�� ���A��� �/#�. 
�����D�� ��� ���"���� Tl+ &�� �����#���� ���H� ���D$� ��*������� (���� = 0,85), �� � ��(, ����-
�������, ���� ����D �A��� (A��"$��$/> S) %���� ��������(. �%��?��� �� ��%� ��"$��"� ����-
����D (006). ��� — ��������D (330) — " �"$$���"'�/( �����* ��������( (6 30) ��"�����D��-
��+� �% �������'��"" ���"���� �������������!"����( (*����*����D��() �����#����( (330), 
(6 30), (006), det = 162, A���������( 54 Tl+ �� ���� ����D. 
�"������*��C"'���"� ��������" 
{330} ���H� "$�+� �/����+ ��������D ��� ��� ��"���� S2–, �����/� � �����!"" xy A��"$�+� 
1/6 �A��� &��( ���"����( �����#���": a��� = 1/9aR – 1/9bR = 2,34 Å; b��� = 1/9aR + 2/9bR = 2,34 Å; 
c��� = 1/6cR = 3,03 Å; ���� = ���� = 90�; ���� = 120�. ������, �� z-�����"���� ��"��/ S2– A�$���� 
�������+��� �� ���"���/> ������( cR /6, "> ��������" (003) C���"'���" �������*�+��� ����-
���"�� $�H�� ���"���/$" ���������$" (006). �������H��"� ���"���� � ����( "A ���������( 
(006) ����A��� �� �"�. 2. 

B�A"!"" ��"���� � ��������� ��"%���� �������'��/ ���������$" (003) " (030) (�$. ��%�. 2), 
'�� � �����������" � (300) �A��'���, '�� ��"��/ S2– "$�+� �����#���� � a�� = 1/3aR, b�� = 1/3bR, 
c�� = 1/3cR � �%)�$�$, ����/$ 1/27 �%)�$� &��$�������( �'�(�" ��" A�������"" ��"���$" ���> 
�A���. 

� A���+'��"� ��$��"$, '�� A��������/� " ���"���$", " ��"���$" ��������" (330) ("$�+-
?"� ��"������+ C�A�, �.�. �������+?"� ���* � ���*�$) ����������+� ��"�*����D�/�� ������-
��" ��������%"'����( �%?�( ���$��( �-�����#���", � "$���� ��������" (101 ), ���" ������D 
�����'�� "������� (330) � "�����/ &��( �����"�����( �"���$/ (�$. ��%�. 1). �������H��"� 
���> ���$�� ��������/ �� ����( "A ���������( (330) ����A��� �� �"�. 3, ��������"� �� ������-
��" � �������> �0,3 Å. 

	*��+-�!�� ��%��&'�'��. ���"'"� � ��������� Tl2S ��"$"�"���( �-���)�'�(�", %�"A��( 
� ��%"'����(, ���+'�+?�( ��� ���$/, ����$"���� � ���������������$ � ���DC"��> ��������-
��$ �"�� PbS (NaCl), *�� ���H� � �'���$ �%�"> ������ ���$�� "$����� ��"$"�"���� ��%"'����� 
���)�'�(�� � ����$����$, ����/$ �����"�� �������!"" �. ������ � ��������� �"�� PbS ���-
����"������� �%)�$��( �"�*����" ��%� '�����+��� ��"����/� ��"*���/� ����" ���"����  
" ��"����, " �������!"� ��%� ������������ ���$� ����$" (���"���/( " ��"���/(), ��� &�� 
�"��� �� �"�. 4, �. ���>"�$���"� H� ��������/ Tl2S " �������H��"� ���$�� ����*� �� ���"��- 
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���. 3 (�#�$�). B�A"!"" ���$�� � ��������" (330)R; ����� �A���, 
�����������+?�� ��"�*����D��(� ��������" (10 1 ) ��������%"-
        '����( r-�'�(�": ar + cr = 14,01 Å, br = 9,27 Å, �
 = 79,22� 

 
���. 4 (�%��$�). Y��������"� �����"> ����� ��"���� ($��/� 
���H�") " ���"���� ����D �"�*����" [111] ��%"'����( �'�(�" 
� ����������$ �"�� PbS, ���"�� �'�(�" a ���+'��� ��� ���� (�); 
'��������"� ���> ���"���/> " ����*� ��"����*� ���� � ������-
��%"'����( r-�'�(�� ��������/ Tl2S, ����$��� ar ���+'��� ��" 
                                                 ���� (� ) 

 

 
 
�/$ " ��"���/$ ����$ ��"����� � ����"'��"+ ��������%"'����*� ����$���� ar, ��� ��� '���-
��+��� �H� 2 ���"���/> ���� " 1 ��"���/( (�$. �"�. 4, �). � ��A��D���� ����$��� ar ���A/����-
�� �� �6,3 Å, ��� &�� "$��� $���� � �������� �"�� PbS � �����*"'�/$" �� ��A$��� ���$�$" (��-
��"$��, a = 6,35 Å � BaS), � 9,272 Å, �.�. ����"'�� � ������� ��A�. B���$���� �R ��������/ Tl2S, 
�����$� ��������( ��$$�: �R = ar + br + cr = 18,19 Å, " ��>���"�#�(�� �� ���*� ��%��� �"$$��-
�"" ����������*� �"�� PbS ���(��( ��" �������"������/ 9 ����� ���$�� (6 ����� ���$�� Tl  
" 3 ���� S).  

	��"$ �%��A�$, ������/$ C������$, ��������+?"$ ��"����( ������� ��������/ Tl2S, ��-
�� �'"���D �������'��"� ���> ���$�� ���������$" ��$�(��� {303}, �%��A�+?"$" ��������%"-
'����+ ��"$"�"���+ �����#����, ��>����+?�+ ���%"�D��+ �A�"$��+ *��$���"+ ���$�/> 
��A"!"(, >���������+, � ��$ '"���, ��� ���D$� ���������������*� ����������*� �"�� PbS. L�"-
A���D ��A$���� ���"���� " ��"���� �����%�������� ��$�, '�� ��" ���%>��"$���" ���"�!"" '�-
�������"� ����� &��� ������ $��"C"!"������� ��A��'"���D��. � �� H� ���$� ���"�!"" ���$-
�/> ��A"!"( ���"���� " ��"���� �����/, '�� � ���������"" (001)R ���"���/� " ��"���/� ���" 
��A��"�"$� �������'��/ ��A�/$" ���������$": (006) " (003), ���"���/$" �����"���D�� ���* 
���*� � ������$ �� 1/12cR. � ����"!"���/> �%�A��'��"�> ������(#�( �������" �����"> ��"-
*���/> ���$�/> ����� [ 10 ] ��������� PbS A��"�/������ ��� aCbAcBa ($��/� %���/ — ���" 
��"���� S, ����"��/� — ���"���� Pb), ��������� H� Tl2S A��"#���� ��� aCBaCBaCBa. �, ���-
�������D��, ���"'"�� ����$���� �R ������������, � ����( ������/, ��>�����"�$ ��������� 
��������/ — ��"$"�"���( ��������%"'����( �����#���" ���> ���$��, � ���*�( ������/ — 
����"'���/$ �� ���> ���"���$ '��������"� ���"���/> " ��"���/> ����� (�$. �"�. 4, �). B�" 
����/> �����"�> — &�� ��(���"���D�� $"�"$��D��� ��A$�H��� ��"�� �"�*����" ��$%�&��"-
'����( r-�'�(�" (�R).  

��������� Tl2S ��$�����"���� >��������/( ��"$�� ��$���$"��� %�"A����(����+?"> 
(>"$"'���">) �A�"$���(���"(, ���%�+?"> ����&��"'����*� ����H��"� $���'"������*� � ��( 
��"��� S2– " �"� ��"�����"A�!"���/>, �.�. �"�, ��*��"A�+?"> ���D�"( ������� (��"�����"'�-
���� �������"�), � ���"�� �����/>, ��-�"�"$�$�, " �%��A����"� "$���� �����"> ����� ����&�-
��� [Tl6S], " *��$���"� �A�"$��*� �������H��"� &�"> �����. ���%���� ����A������ C��� ���(-
��*� Tl+-����. B�������%"'����� ��"$"�"���� �-���)�'�(�� ���$�� Tl " S C���"'���" �A��'�-
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��, '�� $�H�� ������"$" ����$" Tl+ ��� �������� ���� S2–, � �����+?"( ���( Tl+ �����"'���" 
A���� �*� $����, ���'"����D �������'"��+?"$ ���$/ ���������$ {303}. B�"$�� ����*� �����-
��*� "A�$��C"A$�� ��"�����D������ � �/����( ���%"�D����" ��������%"'����( *��$���"" 
���$�/> ��A"!"( ��" ���"�!"�> �������. 

 
��%��� ������H��� ����"(��"$ C����$ C����$�����D�/> "���������"(, *���� M 13-05-

00030. 
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