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Аннотация 
Цель статьи: Соединение K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 синтезировано по керамической технологии. Установлена последова-
тельность химических превращений, происходящих при образовании этого соединения. Обнаружено, что тройной 
молибдат плавится инконгруэнтно при температуре 634 °C.
Экспериментальная часть: Кристаллическая структура уточнена методом Ритвельда, соединение кристаллизуется 
в тригональной пр. гр. R3c с параметрами элементарной ячейки a = 10.5617(2) Å; c = 37.5017(7) Å; V= 3622.9(1) Å3, 
Rwp = 3.78. Методом ИК-спектрометрии, подтверждено наличие изолированных MoO4 группировок в его структуре. 
Показано, что проводимость K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 достигает 7.5·10–4 См/см (550°C) при Еа = 0.9 эВ. Термические дефор-
мации исследованы методом высокотемпературной порошковой рентгенографии в интервале температур 30–500 °C. 
Выводы: Полученный тройной молибдат относится к материалам с высоким тепловым расширением (αV = 45·10–6 °C–1 
при 500 °C) и характеризуется слабой анизотропией. Результаты импедансной спектроскопии и высокотемпера-
турной рентгенографии позволяют отнести наблюдаемый на кривой дифференциальной сканирующей калориме-
трии эндотермический эффект при 479 °С к фазовому переходу первого типа.
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1. Введение 
Развитие современного материаловедения 

в значительной мере обусловлены достижени-
ями в области синтеза и исследования свойств 
неорганических сложнооксидных соединений. 
Тройные молибдаты и вольфраматы являются 
перспективными объектами ввиду структурно-
го многообразия, возможности варьирования 
катионного состава, проявления ими востребо-
ванных функциональных свойств: сегнетоэлек-
трических [1], пьезоэлектрических [2], люминес-
центных [3, 4], лазерных [5, 6], фотокаталитиче-
ских [7], магнитных [8], антиферромагнитных 
[9] ионопроводящих [10–14]. Кристаллические 
структуры этого класса соединений, как прави-
ло, представляют собой трехмерные каркасы с 
большим числом полостей и сквозных каналов, 
образованных полиэдрами различных метал-
лов и ЭO4-тетраэдров (Э = Mo, W). Среди них есть 
представители широко известных структурных 
типов – такие, как например: NASICON [15], ше-
елит [16], аллюодит [17], глазерит [18], лионсит 
[19] и другие [20]. 

В данной работе семейство тройных мо-
либдатов состава MI

5MII
0.5MIV

1.5(MoO4)6 [21–
29] расширено за счет получения соединения 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6. Проведена первичная харак-
теризация этой фазы. Кристаллическая струк-
тура уточнена методом Ритвельда по данным 
порошковой рентгеновской дифракции. Кроме 
того, изучено тепловое расширение и ионопро-
водящие свойства.

2. Экспериментальная часть 
В качестве исходных компонентов для твер-

дофазного синтеза K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 служили 
промышленные реактивы K2CO3 («ч.д.а.»), CuO и 
HfO2 («ос.ч.»), MoO3 и K2MoO4 («х.ч.»). CuMoO4 по-
лучали отжигом стехиометрической смеси CuO 
и MoO3 (350–500 °С, 50 ч.), молибдат гафния – по 
реакции: HfO2 + 2 MoO3 = Hf(MoO4)2 (500–750 °C, 
50 ч).  Чистоту синтезированных препаратов 
контролировали рентгенографически. Иденти-
фикацию соединений осуществляли сравнени-
ем с базой данных ICDD PDF-2 [30].

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили 
на порошковом автоматическом дифрактометре 
D8 ADVANCE фирмы Bruker (детектор VANTEC, 
CuKα-излучение, λ = 1.5418 Å, геометрия отра-
жения, вторичный монохроматор, шаг сканиро-
вания 0.02076°). Высокотемпературные рентге-
новские измерения K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 проводи-

лись на том же приборе с использованием вы-
сокотемпературной камеры Anton Paar HTK 16 
в диапазоне температур 30–500 °С с шагом 
50 °С. Уточнение структуры тройного молибда-
та K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 и параметры элементар-
ной ячейки рассчитывались с помощью пакета 
программ Topas 4.2 [31], а визуализация и расчет 
тензора параметров теплового расширения вы-
полнялись с использованием пакета программ 
ТТТ [32]. Температурная зависимость параме-
тров элементарной ячейки аппроксимирова-
лась полиномами первой и второй степени. По 
полученным данным были рассчитаны главные 
значения тензора теплового расширения и по-
строены сечения фигуры коэффициентов тепло-
вого расширения.

Инфракрасные (ИК) спектры нарушенного 
полного внутреннего отражения получены на 
спектрометре SIMEX FT-801 FT-IR с НПВО-при-
ставкой (ATR), оснащенной алмазным кристал-
лом (комнатная температура, диапазон от 500 
до 1100 см–1 с разрешением 1 см–1). 

Термические измерения проводились с ис-
пользованием термоанализатора STA 449 F1 
Jupiter (NETZSCH) (тигель Pt, скорость нагрева 
10 °С/мин в токе аргона, интервал температур 
30–800 °С). 

Спектры электрохимического импеданса 
синтезированного K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 регистри-
ровали импедансметром Z-1500J производства 
ООО “Элинс” с амплитудой переменного сигна-
ла 200 мВ, в диапазоне частот 1 Гц–1 МГц и со-
противлений 20 мОм–20 МОм, в температурном 
интервале 200–550 °С. Образец для электрофи-
зических измерений готовили в виде прессован-
ной цилиндрической таблетки диаметром 9 мм 
и высотой 1.9 мм, на плоские поверхности кото-
рой после спекания при температуре 570 °С на-
носили платиновые электроды. 

3. Результаты и обсуждение 
3.1. Твердофазный синтез K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

В однофазном поликристаллическом состо-
янии тройной молибдат K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 син-
тезирован отжигом стехиометрических смесей 
K2MoO4, CuMoO4 и Hf(MoO4)2 при 350–550 °C в 
течение 150 ч. 

Последовательность химических прев-
ращений, протекающих при образовании 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 из стехиометрической сме-
си простых молибдатов, по данным РФА может 
быть проиллюстрирована схемой: 
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При этом образование тройного молибдата 
протекает через стадию формирования двойных 
соединений калия-гафния. 

В случае использования в качестве исходных 
веществ оксидов и карбоната калия взаимодей-
ствие протекает сложнее – появление K2Mo3O10 
сохраняется в продуктах отжига вплоть до 500 °C. 

3.2. Уточнение структуры K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

В качестве стартовой модели для уточне-
ния структуры K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 методом Рит-
вельда взяты позиционные атомные параметры 
структуры Rb5Co0.5Hf1.5(MoO4)6 [27]. Для описания 
формы пиков использовалась функция Пирсона 
VII. Уточнение проводилось путем постепенно-
го добавления уточняемых параметров с однов-
ременным графическим моделированием фона. 
С целью сокращения числа уточняемых параме-
тров параметры изотропного смещения (Biso) для 
атомов O принимали эквивалентными.

Уточнение было стабильным и давало низкие 
R-факторы, результаты уточнения, полученные 
для K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6, представлены в табл. 1, ос-
новные межатомные расстояния в табл. 2, коор-
динаты атомов и параметры изотропного смеще-
ния в табл. 3, экспериментальная, вычисленная, 
разностная рентгенограммы показаны на рис. 1.

Таблица 2. Основные межатомные расстояния (Å) в кристаллической структуре K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

Тетраэдр MoO4 Полиэдр K1O9

Mo–O1 1.854(16) K1–O2 3.189(13) ×3
Mo–O2 1.852(11) K1–O3 2.739(18) ×3
Mo–O3 1.727(17) K1–O4 2.865(14) ×3
Mo–O4 1.670(12) Полиэдр K2O12

〈Mo(1)–O〉 1.776 K2—O1 3.368(12) ×2

Октаэдр (Cu1/Hf1)O6

K2—O1’ 3.481(13) ×2
K2—O2 2.928(16) ×2

(Cu1/Hf1)–O1 2.017(16) ×6 K2—O3 3.071(16) ×2
Октаэдр (Cu2/Hf2)O6 K2—O3’ 3.328(12) ×2

(Cu2/Hf2)–O2 2.087(13) ×6 K2—O4 2.866(12) ×2

Таблица 3. Относительные координаты и параметры атомного смещения (Å2) K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

Атом x y z Biso Засел. 
Cu1/Hf1 0 0 0 0.6(1) Cu0.15(1)Hf0.85(1)

Cu2/Hf2 0 0 1/4 0.2(2) Cu0.35(1)Hf0.65(1)

Mo 0.3504(3) 0.0565(2) 0.03253(5) 1.2(1)
K1 0 0 0.3531(2) 4.5(3)
K2 0.3801(7) 0 1/4 3.1(2)
O1 0.163(1) 0.030(1) 0.0331(3) 1.3(2)
O2 0.479(2) 0.238(1) 0.0518(3) 1.3(2)
O3 0.353(2) 0.909(2) 0.0517(3) 1.3(2)
O4 0.405(1) 0.058(1) 0.9907(3) 1.3(2)

Таблица 1. Кристаллографические 
характеристики и параметры уточнения 
структуры K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

Соединение K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

Пр.гр. Тригональная, R3c
a, Å 10.5617(2)

c, Å 37.5017(7)

V, Å3 3622.9(1)

Z 6

2θ-интервал, ° 10–100
Rwp, % 3.78

Rp, % 3.01

Rexp, % 2.67

χ2 1.42

RB, % 1.35
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К р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и е  д а н н ы е 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 депонированы в Кембрид-
жском центре кристаллографических данных 
(номер депонирования CSD 2386835). Данные 
доступны для загрузки на веб-сайте (www.ccdc.
cam.ac.uk/data_request/cif). 

Кристаллическая структура K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 
представляет собой трехмерный каркас, состо-
ящий из последовательно чередующихся слег-
ка искаженных MoO4-тетраэдров и двух типов 
(Cu/Hf)-октаэдров, соединяющихся через об-
щие кислородные вершины. В больших поло-
стях каркаса размещаются два сорта катионов 
калия (рис. 2). 

Атомы меди и гафния статистически распре-
делены по двум специальным кристаллографи-
ческим позициям (Cu1/Hf1) и (Cu2/Hf2) с точеч-
ной симметрией 3 и 32 соответственно. В пози-
ции (Cu1/Hf1) распределены 0.85(1)Hf + 0.15(1)
Cu с длинами связей (Cu1/Hf1)–O 2.017(16) Å, 
в позиции (Cu2/Hf2) размещаются 0.65(1)Hf + 
0.35(1)Cu и расстояние (Cu2/Hf2)–O составля-
ет 2.087(16) Å. Полученные значения для связей 
Cu/Hf–O близки к расстояниям Hf1–O1 = 2.0288 
Å и Hf1–O12 = 2.0806 Å в двойном молибдате 
K8Hf(MoO4)6 [33].

Катионы молибдена окружены четырьмя 
атомами кислорода и образуют тетраэдры со 
средней длинной связи Mo–O = 1.776 Å. Искаже-
ние MoO4 тетраэдров связано с различным окру-

жением атомов кислорода. Так, наиболее длин-
ные связи Mo–O формируются атомами О(2) и 
О(1), которые входят в октаэдрическое окруже-
ние катионов меди и гафния. Самые короткие 
связи в молибденовых тетраэдрах с О(3) и O(4), 

Рис. 1. Экспериментальная (кружки), вычисленная (линия), разностная и штрихрентгенограммы 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

Рис. 2. Элементарная ячейка K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

K1
K2

(Cu1/Hf1)O6

(Cu2/Hf2)O6

MoO4 c

a

b
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эти атомы кислорода также участвуют в созда-
нии связей c щелочными катионами калия, ко-
торые заполняют полости и образуют два вида 
полиэдров, девятивершинник K1O9 с расстояни-
ями <K1–O> от 2.739(18) до 3.189(13) Å и двенад-
цативершинник K2O12 с длиной связи <K2–O> 
изменяющейся в более широком интервале от 
2.866(12) до 3.481(13) Å.

3.3. ИК-спектры
Для уточнения координации атомов мо-

либдена получен НПВО ИК-спектр поглощения 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6, представленный на рис. 3. В 
спектрах колебаний молибдатов наблюдают-
ся интенсивные полосы MoO4 в диапазоне 700–
980 см−1 (валентные колебания), соответствую-
щие симметричному и ассиметричному растя-
жению связей Mo–O в молибденовых тетраэдрах. 
Также в спектрах присутствуют полосы, наблю-
даемые при 300–410 см−1, относящиеся к изгиб-
ным модам связей O–Mo–O (деформационные 
колебания) [34].

Как правило, диапазон эксперименталь-
ных ИК-спектров охватывает только моды 
растяжения MoO4-тетраэдров. В спектре 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 можно выделить десять по-
лос ИК-поглощения в области 500–1000 см–1, 
которые относятся к внутренним колебаниям 
MoO4-групп (табл. 4).

3.4. Термическое поведение
Термическое поведение K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 

изучено методами высокотемпературной по-
рошковой рентгенографии, дифференциальной 
сканирующей калориметрии (ДСК) и термогра-
виметрии (ТГ). 

На рис. 4 показана кривая ДСК, которая со-
держит два эндотермических эффекта с макси-
мумами при 479 °С и интенсивный при 634 °С, 
относящийся к плавлению образца. По кривой 
ТГ потеря веса не наблюдается. Рентгенографи-
чески в охлажденном плаве тройного молиб-
дата фиксируется присутствие CuMoO4, HfO2, 
K2Mo4O13.

Для уточнения природы эндотермического 
эффекта, наблюдаемого при 479 °С, образец ци-
клически снимался в режиме «нагрев-охлажде-
ние» в диапазоне температур 200–600 °С (без 
плавления). На всех полученных ДСК-кривых 
охлаждения отсутствуют какие-либо эффекты, 
в то время как на кривых нагревания эффект 

Рис. 3. НПВО-ИК-спектр K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

Таблица 4. Частоты колебаний в ИК-спектре 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6, см–1

Отнесение Частоты колебаний в ИК-спектре 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6, см–1

ν1(MoO4) 946, 926, 912

ν2(MoO4) 898, 878, 848, 832, 806, 734, 714

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2025;27(3): 380–390

Е. В. Ковтунец и др. 	 K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6: синтез, структура, термическое поведение и ионная проводимость



385

воспроизводится в интервале температур 474–
483 °С с высокой точностью. 

Температурные зависимости параметров 
элементарной ячейки K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6, по-
лученные методом высокотемпературной по-
рошковой рентгеновской дифракции, приве-
дены на рис. 7 и в табл. 5. Параметры a и с уве-
личиваются во всем температурном диапазо-
не. Коэффициенты термического расширения 
(КТР) (см. табл. 6) вычислялись с использова-

нием уравнений аппроксимации кривых зави-
симостей параметров и объема элементарной 
ячейки от температуры (табл. 7). Параметр a и 
объем элементарной ячейки аппроксимирова-
лись с помощью линейных функций. Параметр с 
имел явный перегиб в области от 400 до 500 °C, 
что совпадает с наблюдаемым на кривой ДСК 
эндотермическим эффектом при 479 °С, поэ-
тому использовался полином второй степени. 
Сечение фигуры тензора термического расши-

Рис. 4. Кривая термогравиметрии (ТГ) и дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

Рис. 5. Годографы импеданса K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 
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Рис. 6. Температурная зависимость проводимости K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 

Рис. 7. Зависимости параметров элементарной 
ячейки от температуры K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

Таблица 5. Параметры элементарной ячейки 
при температуре K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

T,°C a, Å c, Å V, Å3

30 10.5689(4) 37.528(2) 3630.3(4)
50 10.5710(3) 37.540(2) 3632.9(3)

100 10.5756(3) 37.566(1) 3638.6(2)
150 10.5810(4) 37.592(2) 3644.9(3)
200 10.5815(7) 37.608(3) 3646.8(5)
250 10.5874(4) 37.639(2) 3653.8(3)
300 10.5932(4) 37.668(2) 3660.6(3)
350 10.5994(5) 37.703(2) 3668.3(4)
400 10.6058(4) 37.739(2) 3676.3(3)
450 10.6119(4) 37.775(3) 3684.0(4)
500 10.6190(3) 37.847(2) 3696.0(3)

Таблица 6. Коэффициенты термического 
расширения (×10–6 °С–1) K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6

T,°С αa αc αV
30 9.8(3) 8(2) 28(2)
50 9.8(3) 9(1) 28(2)

100 9.8(3) 11(1) 30(2)
150 9.8(3) 12.5(8) 32(2)
200 9.8(3) 14.4(5) 34(2)
250 9.8(3) 16.3(4) 36(2)
300 9.8(3) 18.2(5) 38(2)
350 9.8(3) 20.0(8) 40(2)
400 9.8(3) 22(1) 42(2)
450 9.8(3) 25(1) 43(2)
500 9.8(3) 26(2) 45(2)
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рения сопоставлено с проекцией структуры на 
плоскость bc на рис. 8. 

Значение αa во всем исследуемом темпера-
турном диапазоне остается постоянным и со-
ставляет 9.8·10–6 °С–1, что говорит о линейном 
характере расширении ячейки в плоскости аb. 
С ростом температуры значение αс возрастает 
от 8 до 26·10–6 °С–1. Анизотропия термического 
расширения у K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 проявлена сла-
бо, соотношение αmax/αmin варьируется от 1.2 до 
2.7 в зависимости от температуры (см. табл. 8). 

Как и в случае изоформульных анало-
гов K5Mn0.5Zr1.5(MoO4)6 (пр.гр. R3c) [28] и 
K5Pb0.5Zr1.5(MoO4)6 (пр.гр. R`3) [29], структура 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 может быть представлена 

как чередование 2D-квазислоев, образованных 
(Cu1/Hf1)O6-октаэдрами и MoO4-тетраэдрами, 
соединяющихся между собой (Cu2/Hf2)O6-
октаэдрами и двенадцативершинниками K2O12 
(рис. 8). Для описания термических деформаций 
в каркасных материалах используют концеп-
цию «жестких структурных элементов» (RUM), 
которые представляют собой колебательные 
моды, ответственные за связанное вращение 
жестких групп (rigid body) внутри каркаса, где 
между «жесткими» полиэдрами существуют от-
носительно гибкие связи за счет присутствия 
мостиковых атомов кислорода [35]. С этих по-
зиций термическое расширение в плоскости 
ab обусловлено взаимодействием «жестких» 
Hf1O6-октаэдров, MoO4-тетраэдров и относи-
тельно «мягких» Cu1O6-октаэдров. Таким обра-
зом, движущая сила термического расширения в 
плоскости ab вызвана деформирующимися с по-
вышением температуры связями Cu1–O. Слабую 
анизотропию в кристаллографическом направ-
лении с, можно объяснить присутствием в меж-
слоевом пространстве в два раза большего коли-
чества легко деформирующихся Сu2–O связей 
и полным отсутствием «жестких» Mo–O связей. 

Как видно из табл. 8, объемное термическое 
расширение αV у K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 = 45·10–6 °С–1 
при 500 °C практически совпадает со значени-

Рис. 8. Проекция кристаллической структуры K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 на плоскость bc в сопоставлении с се-
чениями тензора термического расширения при 30, 150, 300 и 500 °C. Синим пунктиром выделены 
«квази» 2D(двухмерные)-слои

Таблица 7. Температурные зависимости 
параметров элементарной ячейки, 
аппроксимированных линейными и 
квадратичными полиномиальными функциями 
a0 + a1×10–3t + a2

 × 10–6t2 в интервале температур 
30–500°C

Пара-
метр a0 a1 a2 R2

a 10.565(1) 0.104(4) 1.00000
c 37.530(6) 0.26(7) 0.7(1) 0.99434
V 3625(2) 132(6) 1.00000
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ем для изоформульного циркониевого аналога 
K5Mn0.5Zr1.5(MoO4)6 и примерно на 30 % ниже чем 
у K5Pb0.5Zr1.5(MoO4)6. 

З н а ч е н и е  α V  п о з в о л я ю т  о т н е с т и 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 к материалам с высоким тер-
мическим расширением [36].

Принимая во внимание результаты, получен-
ные методом высокотемпературной рентгено-
графии и импедансной спектроскопии (п. 3.5.), 
наблюдаемый на кривой ДСК эндотермический 
эффект при 479 °С можно отнести к фазовому 
переходу (тип I). 

3.5. Электропроводность 
На рис. 5 показаны импедансные спектры 

K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6, представляющие собой вы-
сокочастотный единичный неразделимый по-
лукруг (при высоких температурах – часть по-
лукруга (например, рис. 5, 500 °С)), обуслов-
ленный объёмным и зернограничным вкладом 
проводимости, и низкочастотный луч, появле-
ние которого на годографе при использовании 
блокирующих электродов является доказатель-
ством ионной природы проводимости в иссле-
дуемом образце. 

Температурная зависимость проводимости 
для K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 показана на рис. 6. 

На представленной зависимости наблюдает-
ся скачок при 473 °С, что совпадает с эндотер-
мическим эффектом при 479 °С на кривой ДСК 
(рис. 4), отвечающим полиморфному превраще-
нию. Температурная кривая охлаждения (рис. 6) 
позволяет зафиксировать температурный гисте-
резис, что указывает на переход первого рода. 
Ниже фазового перехода для тройного молибда-
та Еа = 0.8 эВ, значение σ при 300 °С составляет 
2.4·10–7 См/см, а выше фазового перехода энер-
гия активации – 0.9 эВ, величина проводимости 
достигает 7.5·10–4 См/см при 550°С. 

4. Заключение
Таким образом, методом твердофаз-

ного синтеза получен тройной молибдат 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6, который дополнил семейство 
изоструктурных соединений MI

5M
II

0.5M
IV

1.5(MoO4)6. 
Установлена последовательность химических 
превращений, протекающих при синтезе трой-
ного молибдата калия, меди, гафния из стехи-
ометрической смеси средних молибдатов. Из-
учена термическая устойчивость полученного 
соединения. Кристаллическая структура уточ-
нена методом Ритвельда в тригональной пр. гр. 
R3c. Координация атомов молибдена в струк-
туре подтверждается экспериментальным ИК-
спектром, на котором присутствуют характер-
ные линии мод растяжения MoO4-тетраэдров. 
Методом высокотемпературной рентгеновской 
дифракции исследовано тепловое расширение 
K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 и показано, что это соедине-
ние относится к материалам с высоким термиче-
ским расширением. Изучены ионопроводящие 
свойства тройного молибдата, проводимость 
при 550 °C достигает значения 7.5·10–4  См/см, 
Еа  =  0.9 эВ. Результаты, полученные методом 
высокотемпературной рентгенографии и им-
педансной спектроскопии, позволяют отнести 
наблюдаемый на кривой ДСК эндотермический 
эффект при 479 °С к фазовому переходу перво-
го рода. 

Заявленный вклад авторов
Все авторы сделали эквивалентный вклад в 

подготовку публикации.

Конфликт интересов 
Авторы заявляют, что у них нет известных 

финансовых конфликтов интересов или личных 
отношений, которые могли бы повлиять на ра-
боту, представленную в этой статье.

Таблица 8. Кристаллографические характеристики и КТЛР некоторых тройных молибдатов состава 
K5A0.5Э1.5(MoO4)6 (A – двух-, Э – четырехвалентный элемент) [28, 29] 

Соединение K5Cu0.5Hf1.5(MoO4)6 K5Mn0.5Zr1.5(MoO4)6 K5Pb0.5Zr1.5(MoO4)6

Пр.гр. R`3c R3с R`3
a, Å 10.5617(2) 10.6026(1) 10.6604 (2)
c, Å 37.5017(7) 37.6253(5) 37.9769 (9)

V, Å3 3622.9(1) 3663.0(1) 3737.6 (2)
αa, ×10–6 °С–1 при 500°С 9.8(3) 10.9(2) 11.3(1)

αc, ×10–6 °С–1 при 500°С 26(2) 22(2) 37(2)

αV, ×10–6 °С–1 при 500°С 45(2) 43.7(1) 59.8(1)

αmax/αmin при 500°С 2.7 2 3.3
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