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�������� ������ ����������� ����!�" ��#������ � #�#��$�" M%O4—(M�0,5Ln0,5)%O4, 
&!� M� = Li, Na, K; � = Ca, Sr, Ba, Pb, Cd; Ln = La�Gd, Y, Bi; % = Mo, W, � ������'���� 
��&+�����" ��#������. -��+/��� +��������, �������79�� ����!����< ��$�����+�� ��-
��"�!� �&����/����" ����!�" ��#������ � ���&����/����� ��� &�������������" ��$�-
9����" M2+ � 3

0,5 0,5(Me Ln ).� �  
 
& � ' ( � � ) �  * � + � �: @�����, $����!���, ���<A��$���, &�������������� ��$�9�-
���. 

 
���!������ M%O4 � M�0,5Ln0,5%O4, &!� M� = Li, Na, K; � = Ca, Sr, Ba, Pb, Cd; Ln = La—Gd, 

Y, Bi; % = Mo, W, ���!#�����7� ������# D�D $����E� �������" $��������� � A����7$���A��� 
[ 1—8 ]. ��$������ D�/�#������&� #�#���� �" D�������F ��!��@��D� � ���+�<���� ���$��A��" 
��$�9���F �� ���+ M2+ � 0,5M+ + 0,5Ln3+ !��� ���$�'��#�< ��$����< #��D����<��� "���D��-
��#��D� $��������� [ 8—10 ]. �����$��, � [ 10 ] ���+/�� ��#�D�HAA�D�����F D��#��F �7$�-
��A�� #�#���� K0,25Sr0,50Eu0,25MoO4. �#��!#���� HAA�D�����F ����!���F D�$���#�E�� � ��D�" 
#��'��" $����E�" D�D Ca1–2xEuxMxWO4 (x = 0,24; M = Li, Na, K) ����@���#� D�/�#��� #��/���� 
[ 9 ]. Q��/����<��� D���/�#��� �������" #�#��$ !����&� ���� !����� ��#<$� ��+!��$D�$ �#-
/������79�� HD#����$�����<��� �##��!������ ����$��F ��#�����$�#��. �!��D� �������/�-
#D�F ������ ��D�&� ����$�!�F#���� ���$�'�� �� �#���� H���&���/�#D�F ������ ���$��A��F 
#$�#�$�#�� �.�. ��+#��� [ 12 ]. � ��#���9�F #���<� �����!�� ��#/�� � ��##$������ ��9�� ���-
!��E�� ����$��F ��#�����$�#�� $�'!+ $����!���$� (���<A��$���$�) M%O4 � M�0,5Ln0,5%O4,  
# ����+����!�/����F� [ 13 ] D��#�����/�#D�F #��+D�+��F @������. 

��-/�
��0 /�-
� 

-����� ��$�9���� M2+ � (M�0,5Ln0,5)2+ $�'�� ��##$�������< D�D ����$�!�F#���� �����-
������" D�������. ��#/�� H����<��� #$�@���� �H#$, ����"�!�$�F !�� �������/�#D�&� ������� 
�����������" ����$���$�9���F D������� ���#��+D�+���" #��!�����F, !�#����/�� ���#�� 
�#+9�#���$, �#�� �����+79�F#� ����!�F ��#���� ����/��� D�������$ ��&+�����&� ��#����� 
[ 12 ]. ����� /���� ����� ����#���" D��#�����"�$�/�#D�" "���D����#��D #��!�����F $�'�� 
��##/����< $�D#�$��<�+7 ��$�����+�+ ��#��!� ����!�" ��#������ T$�" [ 12 ]: 

 #$
max

1 2
,

4
HT
x x

�
�  (1) 

&!� �1, �2 — $��<��� !��� �����&� � �����&� D������. 
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	 � � � � E �  1  

&	
	�
�
' �
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� � 
	����$��$ � �����
���'� %���(�
	� MO8  
����#�	��� � �����
	�	��� �� ��
����
�� )

���	 [ 15 ] 

���!������ 	, Å �, Å D (M—O)#�, Å ���!������ 	, Å �, Å D (M—O)#�, Å 

CaMoO4 5,226 11,430 2,4665 (Me0,5Ln0,5)MoO4 
CdMoO4 5,155 11,194 2,4265 LiLa(MoO4)2 5,335 11,758 2,5359 
SrMoO4 5,394 12,020 2,5179 LiGd(MoO4)2 5,190 11,300 2,4558 
PbMoO4 5,433 12,110 2,6208 LiY(MoO4)2 5,148 11,176 2,4333 
BaMoO4 5,580 12,821 2,7230 NaLa(MoO4)2 5,343 11,743 2,5370 
CaWO4 5,243 11,373 2,4584 NaGd(MoO4)2 5,244 11,487 2,4869 
SrWO4 5,417 11,951 2,5561 NaY(MoO4)2 5,1984 11,332 2,4609 
PbWO4 5,462 12,049 2,5772 NaBi(MoO4)2 5,2707 11,580 2,4925 
BaWO4 5,612 12,706 2,6745 KLa(MoO4)2 5,450 12,190 2,6049 

(Me0,5Ln0,5)WO4 KCe(MoO4)2 5,413 12,082 2,5853 
NaLa(WO4)2 5,349 11,628 2,5101     
NaGd(WO4)2 5,243 11,368 2,4580     
NaY(WO4)2 5,205 11,251 2,4375     
NaBi(WO4)2 5,285 11,508 2,4815     

 
� [ 14 ] ���� ��D�����, /�� ��$�9���� � #��'���D#�!��" #��!������" ����"�!�$� ��##$����-
���< D�D �D�� ��$��� E������<��$� D������$� D�#����!��" D���!���E�����" ����H!��� 
MOn, #��!������<��, !�� ��#/���� ����"�!�$� �#���<�����< D��#�����"�$�/�#D�� "���D����-
#��D� D���!���E�����" ����H!��� (
-), � �� #��!�����F. -�H��$+ ������� +�������� H���&�-
��/�#D�F ������ ���$��A��F #$�#�$�#�� (Tmax, K) ����������� #��!+79�F ��!:  
 2

m�" M O min 0,25 ( / ) ,T nmCZ Z D D� �* *  (2) 
&!� n = 8 — D���!���E������ /�#�� D������� M2+ � (Me0,5Ln0,5)2+ � 
-; m = 2 — D���/�#��� 
����� �����, #�#�����79�" 
-; C — D�HAA�E����, "���D�����+79�F 
- MO8; �D/Dmin — ��-
��#����<��� �����E� ��##�����F D�����—D�#����! D(M—O) !�� !�+" #��!�����F; Dmin — 
$��<@�� ����/��� D(M—O) (����. 1). � ���!��&��$�F �����H!��/�#D�F� $�!��� ��$�9���F 

MZ*  � OZ*  — HAA�D������ ����!� D������� M2+ � (M�0,5Ln0,5)2+ � ������ D�#����!� �2–. %A-
A�D������ ����!� ��"�!�� D�D MZ*  = ZM�M—O � OZ *  = ZO{(2�M—O + �%—O)/3}, &!� ZM � ZO — #��-
���� �D�#����� $������ � D�#����!� #������#������, ��D D�D � D��#�����/�#D�F #��+D�+�� 
@������ ���$ D�#����!� #����� # !�+$� ���$�$� M (M�0,5Ln0,5) � �!��$ ���$�$ Mo (W). Q!�#< 
�M—O, �%—O — #������ �����#�� #���� � D�#����!��" ����H!��" MO8 � %O4 #������#������,  
� ��� �����: �M—O = 0,76, &!� � = Ca, Sr, Ba, Pb, �Cd—O = 0,72, �%—O = 0,35 [ 16 ]. � ���<@��#��� 
#��!�����F M�0,5Ln0,5%O4 �!����������� � ���"��������� D������ �#����#��/�#D�� ��#����-
'��� �� ��-����E��$ D��#�����/�#D�F ��@��D� @������ [ 13 ], ��H��$+ !�� ��D�&� �#����#��-
/�#D�&�� ����H!�� 

0,5 0,5 8 8 8Me Ln —O Ln—O Me—O0,5{ }.� � � � �  	�D D�D 
8Ln—O� = 0,73, 

8Bi—O� = 0,70, 

8Me—O� = 0,86 	 0,01, �� 
0,5 0,5 8Me Ln —O� = 0,79 	 0,01. �� #��!��" ���/���F � ���� ��##/����� 

HAA�D������ ����!� ��$�9�79�"#� D�������: MZ*  = 1,52, � = Ca, Sr, Ba, Pb; CdZ* = 1,44; 

0,5 0,5Me LnZ* = 1,58. 

� D��##�/�#D�F ������ D�HAA�E���� � "���D�����+�� ��� #��!������ [ 12 ], � �����H!��-
/�#D�F� — 
-, � D�����$ ������+��#� ��$�9����. 
�HAA�E���� (�, D��/$��<) �7��&� 
- #�-
�!������ #����� # D��#�����/�#D�F �����F #���<7 �E������<��F D�����—D�#����!� [ 12, 16 ] 
#��!+79�$ +��������$:  
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 4 2 4
D��#�  ( )  2,28 10  1 ,07 10   6130.� f� � � 
 
 � � 
 
 ��  (3) 


�HAA�E���� � = 27430 D��/$��< !�� @������� M%O4, � = Ca, Sr, Ba, Pb; !�� CdMoO4 � = 
= 25650 D��/$��<, !�� (M�0,5Ln0,5)%O4 +#��!������ ���/���� � = 28470 D��/$��<. � ��#/���" 
Tm�" �������" ����!�" ��#������ !��'�� #���7!��<#� +#����� X1 = X2 = 0,5, ��H��$+ �#���<-
�+7� #��!��� ���/���� �#� = 0,5(�1 + �2). 

��� ��� #��!�����F, + D�����" �����/�� � #������ �����#�� �� = �1 – �2 � ����H!��" ��-
$�9���� �� �����@�7� 0,05 [ 12 ], ��#/�� $�D#�$��<��F ��$�����+�� ��#��!� ����!�" ��#���-
��� (Tmax, �C) #��!��#� D ��@���7 +�������� 
 2

max min  221400( / )  273.T D D� � �  (4) 
�� !�� #�#��$ CdMoO4—(M�0,5Ln0,5)MoO4 ���/���� �� = 0,07, ��H��$+ ��#/�� Tmax �����!�� �� 
!�+/�����$+ +�������7 [ 12 ]: 
 2 2

max min  201370( / )   254870( ) /  273.T D D D� � � �� �  (5) 
��$������ &����E ����!�" ��#������ � ����#�$�#�� �� ��$�����+�� ��##/����� �� ��$�-

&��$$�$, �����!����$ � ������ [ 12 ]. 

��-2������ ���2��
�
�� 

���!������, ��������� !�� ������� (#$. ����. 1), ���!#�����7� ��#< !������� $�'���$-
��" ��##�����F � 
-, ��H��$+ +�������� (4) � (5) �������7� ��#�� ��#/�� � !�� !�+&�" ��!��-
��" #�#��$, �#�� ��� ����/�7� �#����#��/�#D�F� $�!��� #������� @�������. �� ��#. 1 ���!-
#������� ����#�$�#�� (Tmax, �C) �� ����#����<��" ���$���� ����H!��� !�+" #��!�����F, D���-
��� $�&+� ���< ���#��� +��������$  
 2

m�" min min  22,25( / )  3,246 /  260,1T D D D D� � � � �  (6) 
!�� #�#��$ ��� $����!��� D�!$�� ��� +��������$ 
 2

m�" min min  20,14( / )   0,013 /   240,7T D D D D� � � � �  (7) 
!�� �������" #�#��$ # +/�#���$ $����!��� D�!$��. 

����#���� HD#����$�����<��� !����� �� A�����$ �������#��$ � #�#��$�" M%O4  
� M�0,5Ln0,5%O4 �����!��� � ����. 2 [ 17 ]. � ���� �� #�$� �##��!������" #�#��$ ���+/��� +#-
��F/���� ����������� ����!�� ��#����� (�	�), /�� "���@� #����!��� # ��#/���$, !�� H��" 
 

 
 
 

 
 

���. 1. Q���#�$�#�< Tmax, �C, �� �D/Dmin  
� #�#��$�": 

M%O4—Me0,5Ln0,5(%O4)2 (	) � Cd%O4—
Me0,5Ln0,5(%O4)2 (#), Me = Li, Na, K; M = Ca,  
    Sr, Pb, Ba; Ln = �Q%, Y, Bi; % = Mo, W 

 

 
 

���. 2. ��#/����� &����E� ����!�" ��#������ � #�#- 
��$�": 

BaWO4—Na0,5Bi0,5WO4 (	) � BaMoO4—Na0,5La0,5MoO4 (#) 
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	 � � � � E �  2  

*��%

��
��	���'
 �	��'
 %� 
	����
������ �����
	�	��� � ����#�	���  
�� ��
����
�� )

���	 � ����
�	� M%O4—Na0,5Bi(La)0,5%O4 [ 17 ] 

��#��$� ��#�����$�#�< 

CaWO4—Na0,5Bi0,5WO4 100 % 
SrWO4—Na0,5Bi0,5WO4 100 % 
PbWO4—Na0,5Bi0,5WO4 100 % 
PbWO4—Na0,5La0,5WO4 100 % 
PbMoO4—Na0,5La0,5MoO4 100 % 
BaWO4—Na0,5Bi0,5WO4 0�15 %    Na0,5Bi0,5WO4 

0�50 %; 85�100 %  Na0,5La0,5MoO4 (750 �C) BaMoO4—Na0,5La0,5MoO4 
0�30 %; 95�100 %  Na0,5La0,5MoO4 (650 �C) 

 
#�#��$ Tm�" �� �����@��� 330 �C. � #�#��$� BaWO4—Na0,5Bi0,5WO4 ��F!��� �!��#�������� +�-
D�� ����#�< &�$�&����#�� �� �#���� BaWO4, �� �����@�79�� 10—15 $��.% Na0,5Bi0,5WO4. 
	������/�#D� ��D�� ��#�����$�#�< !��'�� ���< "���D����� !�� ��$�����+�� 650 	 100 �C 
(��#. 2, 	). ��'!+ BaMoO4 � Na0,5La0,5MoO4 ����������� �	� ����#"�!�� ��� ��$�����+�� ��-
@� 900 	 50 �C. � ���E�##� #�+���/���&� ��!j�$� ��$�����+�� #������ HD#����$�����<�� +#-
���������, /�� !� 650 �C � ����#�� D��E�����E�F 30—95 $��.% Na0,5La0,5MoO4 �����E� !�+"-
A����, � ��#�� ����@���� ��$�����+�� #������ !� 750 �C &����E� �����/��" ����!�" ��#-
������ ��#@���7�#� !� 50 � 85 $��.% Na0,5La0,5MoO4 [ 17 ]. ��F#������<��, ��#/��� ��D�����-
7� (#$. ��#. 2, #), /�� �	� � #�#��$� BaMoO4—Na0,5La0,5MoO4 !��'�� ��#��!��<#� �� �&����-
/����� ����!�� ��#����� ��� �"��'!���� ��'� 910 	 150 �C. ��!� ��$����<, /�� � �����$ #�-
�����#���� # ������F ����#�< &�$�&����#�� �� �#���� ����� D�+���F $����E� BaMoO4 @���, 
/�$ �� �#���� #��!������ # $��<@�$� ����H!��$� ��$�9���� Na0,5La0,5MoO4.  

��� �##��!������" #�#��$ # �&����/����F ��#�����$�#�<7 ��#/����� &����E� ����/�7�-
#� �� HD#����$�����<��" �� 	5—20 $��.%. �/������ ��&��@��#�< ����#���� +#�������@�&�#� 
A�����&� �������#�� D ��$�����+�� ��'�&�, H�� $�'�� #/����< "���@�$ #����!����$. �����-
$��, ��#/��� �� $�!���, � D�����F � D�/�#��� ���$����&� A�D���� �#���<�+7�#� ��##������ 
$�'!+ E�����$� ����H!��� �(Me, Ln)�8 � Mo(W)�4 [ 17, 18 ], !��� !�� ��" ������!���!���� 
$���� ���/���� Tm�", ������ 160 � 860 K #������#������, /�� �� D�������+�� # HD#����$��-
���<��$� !����$�. 

��@������!����� A�D�� !�7� ������$ ��D������ �#������� !�� ���&���� A�����" �����-
��#�F � �9� �� �##��!������" #�#��$�". ��� ����� ��&��!��&� #���#�������� # D�������$ 
U��<!@$�!�� ����#����<��� �����#�< $�'���$��" ��##�����F �D/Dmin �� ��#. 1 ����'���  
� ���E����". � ���+�<���� �����" ����$�!�F#���F A��$�������� +#��F/���" ��� D�$�����" 
��$�����+��" �	� �+!�� ����#"�!��< ��� +#����� �D/Dmin < 6 %, � ����#�� 6 % < �D/Dmin < 
< 8 % ����$��� ��#�����$�#�< ��� 500—1000 �C �+!�� �&����/����F. �/������, /�� ��$����-
�+�� ��������� �##��!+�$�" #��!�����F #�#�����7� 1500—1700 �C, ��������#�< ����$��F 
��#�����$�#�� #��!�����F # �D/Dmin > 9—10 % ��'� ����� #���!+#� ��/��'��. -��+/����� 
���+�<���� +D�����7�, /�� � !����$ #�+/�� ���+@���#� 15%-F D������F U��<!@$�!�� ������-
����� ����������" ����!�" ��#������. 

�#����� !�� �����" &�������������" ���$��A��" ��$�9���F $�'!+ CdMoO4  
� Me0,5Ln0,5MoO4 $���� ���&��������. �����/�� � #������ �����#�� #����F Cd—O8  
� Me0,5Ln0,5—O8 �����!�� D ��$+, /�� ����������� ���D���$�����+���" �	� #�������#� ���-
$�'��$ ��@< ��� �D/Dmin $���� 3 %, � � ��D�" #�#��$�", D�D CdMoO4—K0,5Ln0,5MoO4, ������-
����� ����!�" ��#������ �����$�'��.  
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-��&��� �����" &�������������" ����$���$�9���F M2+ � (0,5M+ + 0,5Ln3+) � D��#�����-
/�#D�" ��@��D�" $����!���� � ���<A��$���� ���� @������ ���$�'�� �� �#���� �����H!��/�-
#D�F� $�!��� �����������" ��$�9���F � ��$D�" H���&���/�#D�F ������ ���$��A��F #$�#�$�-
#��.  

-��+/��� +��������, �������79�� �E����< +#��F/���#�<, &����E� � �#�$$����7 ���-
��/��" ����!�" ��#������ $�'!+ $����!���$� � ���<A��$���$� # ����+����!�/����F� �����-
&����<��F #��+D�+��F @������. 
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