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� �������� ������� Na2MoO4—MgMoO4, ����!�""�� "� #��$%�� �� 600 �C, ��"�&�"�&��-
'�(���� ��'������#�"� $#� $#�)"�� ��!��$��� *�����""�&� �����#�: ��"��!�""�) �!-
!+�$���*�$��"�) Na4–2xMg1+x(MoO4)3 (0,05 � x � 0,35) � ����!�""�) Na2–2yMg2+y(MoO4)3 
(0,10 � y � 0,40), ������%��%�"�) ��"�� ��%(�""��% Na2Mg5(MoO4)6. �����)-��&"��#�) 
��!��$�� ���%��%�"�&� ��*� Li3Fe(MoO4)3 # <��) ������� "� ��"��%=�". ����$�� �*�"-
��""�) ����#��-���*!�#"�) ������!!������ *�!%(�"� ������!!� � �*��$�!�"� ���%�-
�%�� $#%� ����!�""�� $#�)"�� ��!��$���# ���%��%�"�&� ��*� Na2Mg5(MoO4)6 (*�. &�. 

1P , Z = 1), ��$��=�?�� ��&"�) � ���&�"��. ���%!A���� %��("�"�B ����!�""���� *�����) 
*��#�!�!� �*��$�!��A �����# ���!�$�#�""�� ������!!�#: $!B ���$�"�"�B � ��&"��� 
(Na)0,5(Na0,255�0,745)(Na0,755Mg0,245)Mg2(MoO4)3 �!� Na1,51Mg2,245(MoO4)3 (" = 6,9577(1), 
b = 8,6330(2), � = 10,2571(2) Å, � = 106,933(1), � = 104,864(1), � = 103,453(1)�, R = 0,0188); 
$!B ���$�"�"�B � ���&�"��� (Na)0,5(Na0,33�0,67)(Na0,83Mn0,17)Mn2(MoO4)3 �!� 
Na1,66Mn2,17(MoO4)3 (" = 7,0778(2), b = 8,8115(2), � = 10,4256(2) Å, � = 106,521(1), � = 
= 105,639(3), � = 103,233(1)�, R = 0,0175). H����*��$�!�"� ���%��%�� Na2Mg5(MoO4)6  
� *�����"�, (�� # $�)��#���!A"���� �"� ��#�(��� �����#% Na1,40Mg2,30(MoO4)3. 
 
� � " # $ � % $  & � � � �: "����), ��&"�), ���&�"��, $#�)"�� ��!��$���, "������������B, 
��!���A &���&�""����, ������!!�(����B ���%��%��. 

������� 

�#�)"�� ��!��$��� "����B � $#%�#�!�"�"�� ����!!�# [ 1—3 ] ��&%� *��$���#!B�A �"����� 
��� *���*����#"�� �������!� � *�#�I�""�) ��""�) *��#�$�����A+ [ 4, 5 ] � !+��"����"�-
"��� �#�)��#��� [ 6 ]. J���������#�"�� � �����"�� $#�)"�� ��!��$���# # �������� 
Na2MoO4—MMoO4 (M = Mg, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd) $������("� *�$���"� �*���"� # !������%�� 
[ 1—3, 7—18 ]. ��&!��"� !������%�"�� $�""��, # <��� �������� �����%+��B ���$�"�"�B ���� 
���%��%�"�� ��*�#: 1) ��"��!�""�� $#�)"�� ��!��$��� (������� � M = Mg, Mn, Co, Ni, Zn, 
Cd) ��*� �!!+�$��� (Na, Mn2+, Ca)(Mn2+, Mg, Li)(Fe3+, Mg)2(PO4)3 [ 19 ]; 2) ���$�"�"�B � M = 
= Mn, Co, Cu, Zn ��*� �����(����&� Li3Fe(MoO4)3 [ 20 ] �!� !�)�"���� �-Cu3Fe4(VO4)6 [ 21 ]; 
3) '��� � M = Mg, Mn, Co, Zn, ������%��%�"�� ����!�""��% Na2Mg5(MoO4)6 [ 15 ]. �����=$�"�B 
# $�""�� ���"�� �#����# �#B��"� &!�#"�� ������� � ���!�(��� �����#�# *�!%(�""�� '�� � �� 
�"���*�������) �� ���%��%�"�) ��(�� ���"�B. 	��, $!B ����!�""�� '�� *��$!�=�"� �����#� 
Na2M4(MoO4)5 (M = Mg, Zn) [ 10, 13 ], Na2M5(MoO4)6 (M = Mg, Co, Zn) [ 15 ] � Na0,5Zn2,75(MoO4)3 
[ 16 ]. K�!�� ��&�, <��� ���$�"�"�B� ������%��%�"� Ag2M2(MoO4)3 (M = Zn, Mg, Co, Mn) [ 22—
24 ]. R�� %����#��� "� *�����""�) �����# �����%+?���B ���$�"�"�), ������) ��! *�$�#��- 
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=$�" "��� *�� ��%(�"�� '�� ������� Na2MoO4—MnMoO4 [ 18 ], &$� ��!� *�����"� ������#�-
"�� Na4–2xMn1+x(MoO4)3 (0 < x < 0,50 *�� 650 ��) ��*� �!!+�$���, Na2–2yMn2+y(MoO4)3 (0,19 < 
< y < 0,28 *�� 500 ��) ��*� Li3Fe(MoO4)3 � Na2–2zMn2+z(MoO4)3 (0,13 < y < 0,37 *�� 500 ��) ��*� 
Na2Mg5(MoO4)6. �$"��� $!B $�%&�� �"�!�&�("�� ������ Na2MoO4—MMoO4 "�$�="�� $�""��  
� �����#� � �����"�� $#�)"�� ��!��$���# $� ��� *�� ���%���#%+�. � "����!AI�) ���*�"� <�� 
�������B ����!�""�� '��, $!B ������� �#�$�"�B � �����#�� "����!�� *����#���(�#�.  

S�$�(�) "����B?�) ������ B#!B!��A %��("�"�� �����#� "����)-��&"��#�� ��!��$���# *� 
��"�&�"�&��'�(����� $�""�� � ������!!�(����&� �����"�B ����!�""�� '�� # �������� 
Na2MoO4—MMoO4 (M = Mg, Mn). 

'��*���
�����+��- /���+ 

� ��(���#� ����$"�� ���&�"��# ��*�!A��#�!� *��$#�����!A"� *����!�""�� *�� 600 �C 
Na2MoO4 �2H2O (\��) � MgMoO4 �5H2O (\) �!� MnMoO4 �H2O (\). J���������#�"�� � ��!���� 
&���&�""���� $#�)"�� ��!��$���# # ������� Na2MoO4—MgMoO4 # *��$*�!�&����� ��!���B� 
�%?���#�#�"�B ���$�"�"�) Na4–2xMg1+x(MoO4)3 � Na2–2yMg2+y(MoO4)3 ��%(�!� "� ��������, *��-
&���#!�""�� � I�&�� 	x = 	y = 0,1 # �"���#�!� 0 � x, y � 0,5, ������� ����� ��%*�"(��� ��=�&�-
!� "� #��$%�� (���� 50 �C # �"���#�!� 450—650 �C. H��$�!=���!A"���A *����!�#�"�B �����-
��# "� #��$%�� *�� ��=$�) ���*����%�� �����#!B!� "� ��"�� 150 (.  


�"���!A ��"����, �*��$�!�"�� '���#�� &��"�� � �������������+ *�!%(�""�� �������# 
*��#�$�!� ����$�� �J� "� $�'���������� ����-3� (CuK�-��!%(�"��, Ni-'�!A��, �������A 
���"���#�"�B 1 &��$./��"), *�������� <!���"���"�� B(��� %��("B!� *� *��&����� H���
��-
�	��� [ 25 ].  


�����!!� $#�)"�� ��!��$���# *�!%(�!� �*�"��""�) ������!!������) � ��*�!A��#�"��� 
# ��(���#� I���� ��� ����� Na2MoO4 � MgMoO4 (MnMoO4), ��� � �*�(�""�) �������� ���$�-
"�"�). ����#�����!B�� �!%=�!� Na2Mo2O7 � ����� Na2MoO4 + 2MoO3 � Na2MoO4 + 3MoO3. 
�����!�� ��%*"�� ($� 3 �� # *�*���("���) � ����I� �&��"�""�� ������!!� ����!�""�� '��  
# #�$� ����#��"�� (� Mg) �!� ��!�"�#���-����("�#�� (� Mn) I����%&�!A"�� *���� *�!%(�"� 
��!�=$�"��� ���*!�#!�""�� �����) Na2Mg2(MoO4)3 + 2Na2Mo2O7 � Na2MoO4 + MnMoO4 + 
+ 2MoO3 *��!� �%��("�) #�$��=�� *�� 660—700 �C �� �������A+ 2—4 &��$./( $� 450—500 �C.  

H�������� <!���"���"�� B(��� � �"��"��#"���� $�'������""�� ����=�"�) $!B �*��$�-
!�"�B ���%��%� "����)-��&"��#�&� � "����)-���&�"��#�&� ��!��$���# ������"� "� �#��$�-
'���������� Bruker X8 Apex CCD *�� ���"��"�) ���*����%�� *� ���"$���"�) ����$��� 
(MoK�-��!%(�"��, &��'���#�) ��"���������, 
-���"���#�"�� � I�&�� 	
 = 0,5�). ���(��� *� 
���I�'��#�� � %��("�"�+ ���%��%� #�*�!"�"� � *���?A+ ���*!���� *��&���� SHELX97 
[ 26 ]. 

���0�+���� � �� ���08���� 
J���������#�"�� # $#�)"�� �������� Na2MoO4—MMoO4 (M = Mg, Mn) *�$���"� �*���"� 

# !������%�� [ 2, 3, 8, 10, 13, 15, 18, 27 ] (��. ##�$�"��), *�<���% &!�#"�� #"���"�� ��!� �����$�-
��(�"� "� %��("�"�� �����#� "����)-��&"��#�� ��!��$���# *� ��"�&�"�&��'�(����� $�""��.  

� ��������, ����!�""�� "� #��$%�� �� 600 �C, ��"�&�"�&��'�(���� ��'������#�"� $#� ��*� 
'�� *�����""�&� �����#�: ��"��!�""�) �!!+�$���*�$��"�) $#�)"�) ��!��$��  
Na4–2xMg1+x(MoO4)3 � '��� Na2–2yMg2+y(MoO4)3, ������%��%�"�B ����!�""��% Na2Mg5(MoO4)6 
[ 15 ]. H���B=�""���A ��!����) &���&�""���� *�!%(�""�� '�� *�� ���*����%�� 600 �C ���"�-
#�!� ��"�&�"�&��'�(���� ��� *� ����"�"�+ *��������# �� ������!!�(����� ��I���� (���!. 1), 
��� � *� ��(��"�#�"�+ *�����"�� !�"�). ��)$�""�� ����� ������� *��$�!� ����"�"�B �����-
#�: $!B ��"��!�""�&� Na4–2xMg1+x(MoO4)3 (0,05 � x � 0,35 �!� 55—65 ��!.% Na2MoO4) � $!B 
����!�""�&� Na2–2yMg2+y(MoO4)3 (0,10 � y � 0,40 �!� 20—30 ��!.% Na2MoO4). ���"�""�� *�-
&��I"���� �*��$�!�"�B &��"�� ����"�"�B x � y �����#!B+� 0,02—0,03 (�0,7—1,0 ��!.%). H�-
*���� *��&���#��A "����)-��&"��#�) ��!��$�� ���%��%�"�&� ��*� Li3Fe(MoO4)3 *��$�!=�- 
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	 � � ! � � �  1  

�"�"��	�* � ��-��* /'����	"��*% 
#���, �6������*� � (*#��'���*� +'�	���	� )(�$�*% ��'��)"	�(  
�"	��
 � �"!��
 	�+" "'':�)�	" � Na2Mg5(MoO4)6, 6"�"'���*% �	 600 �C 

H�������� <!���"���"�) B(�)�� d(#�(), &/c�3 
�����# ������� 

a, Å b, Å c, Å �, �, �, &��$. 
Z V, Å3 

���. #�(. 

J��� �� ���%��%��) �!!+�$��� (*�. &�. C2/c) 
Na4,0Mg1,0(MoO4)3* 12,659(2) 13,594(3) 7,163(1) 112,42(2) 4 1140 � 3,48 
Na3,8Mg1,1(MoO4)3 12,683(3) 13,595(3) 7,156(2) 112,39(2) 4 1141 � 3,46 
Na3,6Mg1,2(MoO4)3 12,684(2) 13,574(2) 7,136(2) 112,30(2) 4 1137 3,44 3,46 
Na3,4Mg1,3(MoO4)3 12,709(2) 13,538(3) 7,115(1) 112,04(2) 4 1135 � 3,45 
Na3,2Mg1,4(MoO4)3** 12,720(2) 13,499(3) 7,110(2) 112,15(2) 4 1131 � 3,45 

J��� �� ���%��%��) ��*� Na2Mg5(MoO4)6 (*�. &�. 1P )  
Na1,8Mg2,1(MoO4)3*** 6,969(2) 8,659(2) 10,274(2) 106,91(3) 

104,91(3) 
103,56(2) 

2 540,2 � 3,52 

Na1,6Mg2,2(MoO4)3 6,967(2) 8,653(2) 10,263(2) 106,86(3) 
104,90(3) 
103,47(2) 

2 539,6 3,51 3,51 

Na1,4Mg2,3(MoO4)3 6,950(1) 8,634(1) 10,256(2) 106,89(3) 
104,87(2) 
103,40(1) 

2 537,0 � 3,51 

Na1,2Mg2,4(MoO4)3**** 6,964(2) 8,611(2) 10,254(2) 106,72(2) 
104,78(3) 
103,27(2) 

2 538,2 � 3,49 

 
 

 

      * H�����A Na2MoO4. 
    ** Na2Mg5(MoO4)6. 
  *** H�����A '��� ��*� �!!+�$���. 
**** H�����A MgMoO4. 
 
��!A"�� (�� 100 $� 300 () ��=�&�� ����!�""�&� Na2–2yMg2+y(MoO4)3 *�� 300—450 �C ��!� ���-
%�*�I"�. � ����#��-���*!�#"�� �*���� <�� '��� ���=� "� ��'������#�"�, (�� ��&!��%���B  
� $�""��� [ 13, 27 ]. 

���%!A���� *��#�$�""�&� ���!�$�#�"�B "����)-��&"��#�� ��!��$���# *�$�#��=$�+� !�-
�����%�"�� $�""�� *� ������� Na2MoO4—MgMoO4 [ 13, 27 ] # ��"�I�"�� ������#�"�B $#%� 
$#�)"�� ��!��$���# Na4–2xMg1+x(MoO4)3 ��*� �!!+�$��� � Na2–2yMg2+y(MoO4)3 ��*� 
Na2Mg5(MoO4)6 � �$"��"�("� $�����#�+� �� "������������(����) ��������. �$"��� "�I� 
$�""�� �%?���#�""� �����$B��B � !������%�"��� # ��"�I�"�� �����#�# ����� '�� (x = 0,20 
[ 13 ], 0 � x � 0,20 [ 27 ]; y = 0,40 [ 13 ], y = 0,50 [ 15 ], 0,40 � y � 0,50 [ 27 ]), *�����#�B ��!�� �"�-
(���!A"%+ *���B=�""���A ��!����) &���&�""����. 	��=� %���"�#!�"�, (�� ��"�� "�)$�""�) 
�.J. 
!�#��#�) � ����. *� ���%!A����� ��� �����# Na2Mg5(MoO4)6 [ 15 ] $!B ����!�""�) '��� 
!�=�� �� *��$�!��� ��!���� &���&�""����, (�� *�����#��� "���("���A �!� "�*�!"��% ���%�-
�%�"�) ��$�!�, "�)$�""�) # [ 15 ].  

\���� "� ��#����A �� $�""�� Na2Mg5(MoO4)6 [ 15 ], ���I�'��#�% ���%��%�� #���?�""�&� 
"��� ������!!� ����!�""�&� "����)-��&"��#�&� ��!��$��� # ������ *�. &�. 1P  *��#�$�!� 
*�B���� ����$��� �*��$�!�"�B '�� ���%��%�"�� ��*!��%$. �� �-��"���� "�I!� *���, *��"B-
��� �� ����� ����!!�#, � �����"�� ����� ���!���$� "�)$�"� �� *��!�$%+?�� ���"���"��  
 



�.J. ���������
��, S.�. ���������
���, �.�. T��
��� � ��.  882 

	 � � ! � � �  2  

;"��*� ���	!����	���	����!� "�"'�6" Na1,51Mg2,245(MoO4)3 � Na1,66Mn2,17(MoO4)3 

�����# ������!!� Na1,51Mg2,245(MoO4)3 Na1,66Mn2,17(MoO4)3 
��"&�"�B 	���!�""�B 	���!�""�B 
H������"��#�""�B &�%**� 1P  1P  
H�������� <!���"���"�) B(�)�� 

a, b, c, Å;  �, �, �, &��$. 
6,9577(1), 8,6330(2), 10,2571(2); 

106,933(1), 104,864(1),  
103,453(1) 

7,0778(2), 8,8115(2), 10,4256(2); 
106,521(1), 105,639(1),  

103,233(1) 
V, Å3;  Z 537,27(2);  2 566,45(2);  2 
d(#�(), &/��3 3,517 3,735 
(MoK�), ��–1 3,698 5,687 
������� ������!!�, �� 0,10�0,10�0,08 0,08�0,06�0,04 
��'���������, ��* ���"���#�"�B X8 Apex,  	
 = 0,5� X8 Apex,  	
 = 0,5� 

H��$�!� %&!�# ����=�"�B �, &��$. 2,21—28,32 2,18—28,34 
H��$�!� �"$����# ��!!��� –6 � h � 9,  –11 � k � 11,  

–13 � l � 13 
–9 � h � 8,  –11 � k � 11,  

–13 � l � 13 
\��!� �"B��� / ��*�!A��#�""��  

����=�"�) n [I > 2�(I )] 
4760 / 2601   

[R(int) = 0,0203] 
4992 / 2769   

[R(int) = 0,0203] 
\��!� %��("B���� *��������# p 185 185 

�<''����"� <����"���� 0,0117(9) 0,0090(6) 
������"���A *�$&�"��  

2 2 2 1/2
<��* #�( [ [( – ] / ( )]S w F F n p� � �

1,092 1,151 

R(F) � wR(F 2) $!B I > 2�(I ) 
R(F) � wR(F 2) $!B #��� ����=�"�) 

0,0188 � 0,0495 
0,0195 � 0,0499 

0,0175 � 0,0440 
0,0182 � 0,0443 

R������%�� wy, e/Å3 1,140 / –1,015 0,583 / –0,679 
 
��"����# <!�����""�) *!��"����. H�!%(�""�B ��$�!A ���%��%�� ��!� %��("�"� # ������*"�� 
*���!�=�"�� $� R = 0,0353. ��!A"�)I�) ��$ ���I�'��#�� ���%��%�� ��"���!���#�!� ���#"�-
"��� � ������%��%�"�� Na2Mg5(MoO4)6 [ 15 ] (� %(���� $�%&�) %���"�#�� ������!!�#). �� <��� 
<��*� # $�*�!"�"�� � ��������(���� ��"B��) *������ (Na, Mg) � ���&�"�!A"�-��*�����$�!A"�) 
���!���$"�) ����$�"����) �� ���"���"�&� ��"���� 	�(xyz) #�B#!�"� �?� �$"�, "�*�!"���A+ 
��"B��B *�����B �����# "����B, Na(2), ������B *��*%?�"� # ������ [ 15 ], "� �����!��A �"�!�-
&�("�) *�!�=�"�+ Ag(3) # ���%��%�� Ag2Zn2(MoO4)3 [ 22 ]. ��&!���#�""�� #��A���#�"�� ����-
!�""����) *�����) (Na, Mg) � Na(2) ��!� #�!+(�"� # *��!�$%+?�� ���(���, ������� #�*�!-
"B!� � %(���� �����#�"�B <!�����"�)���!A"���� ���%��%��. ���("�"�� ����) ��$�!� ���%��%-
�� �"�(�!� # ������*"�� (R = 0,0307), � ����� �"������*"�� *���!�=�"�B� $�!� R = 0,0211. 
���("�"�� ���"(���!A"�) ��$�!� ���%��%�� � *�*��#��) "� ���?�"�� ����� Na(1) �� ��"��� 
��������� *��#�!� # �"������*"�� #����"�� $� R = 0,0188.  

�!B %��("�"�B ���%��%�� #���?�""�&� ������!!� ����!�""�&� "����)-���&�"��#�&� ��-
!��$��� ��*�!A��#�!� *�!"�) "���� ����$�"�� ���%��%�� "����)-��&"��#�&� ��!��$���, (��  
# �"������*"�� #����"�� $!B #��� �����"�� �����# $�!� R = 0,0175.  

�#�$�� '�"�!A"�� $�""�� ��� $!B ����� ���$�"�"�) *��#�$�"� # ���!. 2, *�!%(�""�� �"�-
(�"�B *������""�� *��������# � <�#�#�!�"�"�� ������*"�� ����"�� ���?�"�) �����"�� 
�����# $!B ����� ���%��%� $�"� # ���!. 3, ��"�#"�� ��=����"�� ������B"�B — # ���!. 4. S"�-
(�"�B �"������*"�� ���*����%�"�� '������# ��="� *�!%(��A % �#����#. H�!%(�""�B ������!-
!�&��'�(����B �"'������B $�*�"���#�"� # K��� $�""�� ������!!�(����� ���%��%� "���&�"�-
(����� ���$�"�"�) (ICSD) *�$ "������� CSD 423175 � CSD 423176 *� �$���% Fachinforma-
tionszentrum Karlsruhe, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen, Germany, (fax: (49) 7247-808-666; e-mail: 
crysdata@fiz.karlsruhe.de). 
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��6�<����*� � /�(�("'��	�*� �6�	��+�*� 	�+'�(*� +"�"��	�*  
�"6���*% "	���( Na1,51Mg2,245(MoO4)3 � Na1,66Mn2,17(MoO4)3* 

���� S���!�""���A x/a y/b  z/c U(<�#)**  

Mo(1) 1 0,38298(3) –0,09383(3) 0,66632(2) 0,01156(7) 
Mo(1)* 1 0,38607(3) –0,09288(3) 0,66617(2) 0,01181(6) 
Mo(2) 1 0,28553(3) 0,33562(3) 0,74005(2) 0,01222(7) 
Mo(2)* 1 0,28404(3) 0,33823(3) 0,73607(2) 0,01213(7) 
Mo(3) 1 0,09511(3) 0,25888(3) 0,13018(2) 0,01489(8) 
Mo(3)* 1 0,09703(3) 0,26129(3) 0,013033(2) 0,01490(7) 
Mg(1) 1 0,5414(1) 0,1993(1) 0,0169(1) 0,0128(2) 
Mn(1)* 1 0,54363(6) 0,20449(5) 0,01853(1) 0,01330(9) 
Mg(2) 1 0,1234(1) 0,0444(1) 0,3960(1) 0,0136(2) 
Mn(2)* 1 0,12269(6) 0,04422(5) 0,39240(4) 0,01335(9) 
M(3) 0,245(3)Mg + 0,755(3)Na 0,2132(2) –0,2910(2) 0,1971(1) 0,0239(3) 
M(3)* 0,171(2)Mn(3) + 0,829(1)Na(3) 0,2117(1) –0,2945(1) 0,1995(1) 0,0224(3) 
Na(1) 0,5 0,471(2) 0,495(3) 0,483(2) 0,033(2) 
Na(1)* 0,5 0,483(6) 0,496(4) 0,483(2) 0,0354(3) 
Na(2) 0,255(3) 0,034(1) –0,5439(9) 0,4443(8) 0,052(2) 
Na(2)* 0,329(3) 0,0331(8) –0,5419(6) 0,4413(5) 0,048(1) 
O(1) 1 0,3221(4) –0,3101(3) 0,5769(2) 0,0264(5) 
O(1)* 1 0,3266(4) –0,3050(3) 0,5782(2) 0,0290(5) 
O(2) 1 0,4196(3) –0,0578(2) 0,8524(2) 0,0139(3) 
O(2)* 1 0,4218(3) –0,0555(2) 0,8496(2) 0,0160(4) 
O(3) 1 0,1712(3) –0,0307(3) 0,5790(2) 0,0155(4) 
O(3)* 1 0,1774(3) –0,0293(2) 0,5815(2) 0,0160(4) 
O(4) 1 0,6209(3) 0,0092(3) 0,6487(2) 0,0198(4) 
O(4)* 1 0,6183(3) 0,0120(3) 0,6508(2) 0,0198(4) 
O(5) 1 0,0350(3) 0,2230(3) 0,7342(2) 0,0201(4) 
O(5)* 1 0,0388(3) 0,2267(2) 0,7302(2) 0,0187(4) 
O(6) 1 0,3345(3) 0,5531(3) 0,8277(2) 0,0237(4) 
O(6)* 1 0,3253(4) 0,5501(3) 0,8183(2) 0,0275(5) 
O(7) 1 0,4806(3) 0,2688(3) 0,8383(2) 0,0198(4) 
O(7)* 1 0,4798(3) 0,2779(3) 0,8359(2) 0,0214(4) 
O(8) 1 0,2824(3) 0,2948(3) 0,5599(2) 0,0191(4) 
O(8)* 1 0,2793(3) 0,2986(2) 0,5582(2) 0,0200(4) 
O(9) 1 –0,1531(3) 0,2352(3) 0,0072(2) 0,0216(4) 
O(9)* 1 –0,1448(3) 0,2452(3) 0,0091(2) 0,0236(4) 
O(10)* 1 0,2520(3) 0,1884(3) 0,0350(2) 0,0249(4) 
O(10) 1 0,2509(3) 0,1945(3) 0,0366(3) 0,0320(5) 
O(11) 1 0,0663(4) 0,1496(4) 0,2478(3) 0,0363(6) 
O(11)* 1 0,0601(4) 0,1468(3) 0,2388(3) 0,0390(6) 
O(12) 1 0,2292(5) 0,4734(4) 0,2401(3) 0,0554(9) 
O(12)* 1 0,2321(5) 0,4688(3) 0,2467(3) 0,0477(7) 

 
 

 

  * 
���$�"��� �����# ��"��B��B � ���%��%�� Na1,66Mn2,17(MoO4)3. 
** U(<�#) = (U11 + U22sin2� + U33 + 2U13cos�) /3sin2�. 
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����(�*� ��="	���*� �"��	�
��
 (Å) ( �	���	��"% Na1,51Mg2,245(MoO4)3 � Na1,66Mn2,17(MoO4)3* 

Mo(1)-�$�;�<�; Mo(2)-�$�;�<�; Mo(3)-�$�;�<�; 
Mo(1)—O(1) 1,715(2) 

1,723(2)* 
Mo(2)—O(6) 1,735(2) 

1,735(2)*
Mo(3)—O(12) 1,735(3) 

1,744(2)* 
Mo(1)—O(4) 1,768(2) 

1,764(2)* 
Mo(2)—O(5) 1,764(2) 

1,764(2)*
Mo(3)—O(10) 1,739(2) 

1,740(2)* 
Mo(1)—O(2) 1,781(2) 

1,781(2)* 
Mo(2)—O(8) 1,771(2) 

1,776(2)*
Mo(3)—O(11) 1,756(2) 

1,747(2)* 
Mo(1)—O(3) 1,803(2) 

1,798(2)* 
Mo(2)—O(7) 1,787(2) 

1,778(2)*
Mo(3)—O(9) 1,784(2) 

1,779(2)* 
�Mo(1)—O� 1,767 �Mo(2)—O� 1,764 �Mo(3)—O� 1,754 
 1,767*  1,763*  1,753* 

M(1)-����<�; M(2)-����<�; M(3)**-�;�=����>��? @�A�;�B��� 
M(1)—O(10) 2,053(2) 

2,115(2)* 
M(2)—O(11) 1,989(2) 

2,050(2)*
M(3)—O(5) 2,163(2) 

2,231(2)* 
M(1)—O(7) 2,063(2) 

2,149(2)* 
M(2)—O(4) 2,066(2) 

2,132(2)*
M(3)—O(12) 2,224(4) 

2,302(2)* 
M(1)—O(2) 2,069(2) 

2,160(2)* 
M(2)—O(3) 2,112(2) 

2,192(2)*
M(3)—O(7) 2,226(2) 

2,289(2)* 
M(1)—O(6) 2,075(2) 

2,137(2)* 
M(2)—O(8) 2,130(2) 

2,206(2)*
M(3)—O(9) 2,243(2) 

2,284(2)* 
M(1)—O(9) 2,108(2) 

2,186(2)* 
M(2)—O(3�) 2,132(2) 

2,210(2)*
M(3)—O(4) 2,295(2) 

2,343(2)* 
M(1)—O(2�) 2,168(2) 

2,253(2)* 
Mg(2)—O(5) 2,143(2) 

2,206(2)*
�M(3)—O� 2,230 

2,290* 
�M(1)—O� 2,089 �M(2)—O� 2,094 
 2,167*  2,166*  

Na(1)-����<�; Na(2)-A���<�; 
Na(1)—O(1) 2,29(2) 

2,40(3)* 
Na(1)—O(1�) 2,44(2) 

2,44(3)* 
Na(2)—O(1) 2,250(6) 

2,330(5)* 
Na(1)—O(8) 2,37(2) 

2,39(3)* 
Na(1)—O(12) 2,55(1) 

2,53(2)* 
Na(2)—O(1�) 2,425(7) 

2,517(5)* 
Na(1)—O(8�)* 2,41(2) 

2,44(3)* 
Na(1)—O(12�) 2,96(1) 

2,88(2)* 
Na(2)—O(8) 2,715(8) 

2,729(6)* 
  �Na(1)—O� 2,50 

2,51* 
Na(2)—O(12) 2,795(8) 

2,774(6)* 
    Na(2)—O(11) 2,919(8) 

3,031(6)* 
    �Na(2)—O� 2,621 

2,676* 
 

 

 

  * ��=����"�� ������B"�B ��"��B��B � ���%��%�� Na1,66Mn2,17(MoO4)3. 
** M(3) = 0,245(3)Mg + 0,755(3)Na $!B ���%��%�� Na1,51Mg2,245(MoO4)3 � M(3) = 0,171(2)Mn + 0,829(1)Na 
$!B ���%��%�� Na1,66Mn2,17(MoO4)3. 
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���%!A���� ��&!���#�""�&� %��("�"�B ����!�""����) *�����) (Na, M) (M = Mg, Mn) � Na(2) 
*��#�!�!� �*��$�!��A �����# ���!�$�#�""�� ������!!�#: $!B ���$�"�"�B � ��&"��� 
(Na)0,5(Na0,255�0,745)(Na0,755Mg0,245)Mg2(MoO4)3 �!� Na1,51Mg2,245(MoO4)3; $!B ���$�"�"�B � ���-
&�"��� (Na)0,5(Na0,33�0,67)(Na0,85Mn0,14)Mn2(MoO4)3 �!� Na1,66Mn2,17(MoO4)3, &$� �#�$������� 
����"�(�"� �����""�B #���"��B. ��)$�""�� ��$��=�"�� <!���"���"�� B(��� *�$�#��=$����B 
��&!����� ��"�������!A"�� $�""�� � ����"�"��� *��������# ��I���� ����� ����!�""�� 
$#�)"�� ��!��$���# �� �����#� (��. ���!. 1 � 2, � ���=� [ 18 ]). 

� ��%(�""�� ���%��%��� #�� ����� ���*�!�&�+��B # ��?�� *�!�=�"�B�, ���B *������ 
Na(1) �!���� � ��"���� �"#�����. 	�� ������!!�&��'�(���� ���!�("�� ����� ��!��$�"� ���-
+� ���("%+ �����<$��(���%+ ���!���$"%+ ����$�"���+ � �!������ �"�(�"�B�� ���$"�� ���-
���B"�) Mo—O 1,753—1,767 Å, *�� <��� "����!AI�B ���*�"A $�'������� "��!+$����B  
% Mo(1)O4-�����<$��# (��. ���!. 4). ����� M(1) � M(2) (M = Mg, Mn) "���$B��B # ���"$���"�� 
���!���$"�� ����<$��� � *�����"� ��#"��� ���$"��� ������B"�B�� 2,09 Å (Mg) � 2,17 Å (Mn). 
���I�""�-����!�""�B *�����B >(3) ��!�$��� ���&�"�!A"�-��*�����$�!A"�) ���!���$"�) ��-
��$�"����) �� ���$"��� ������B"�B�� M(3)—O 2,23 � 2,29 Å $!B M = Mg � Mn ����#����#�""�. 
����� Na(1) # ����� ���%��%��� ���*�!�=�"� #"%��� #��B"%��� ����<$��# � ������B"�B�� 
Na(1)—O 2,29—2,96 Å (Mg) � 2,39—2,88 Å (Mn), �$"���, ��!� ��������A ����� $�!���� ���-
���B"�B Na(1)—O, ����$�"���B �����# Na(1) �#�$���B � �����&�"�!A"�-*�����$�!A"�). � ���-
���%��%�"�� Na2Mg5(MoO4)6 [ 15 ] � Na0,5Zn2,75(MoO4)3 [ 16 ] $!B �"�!�&�("�� ��"���������-
��("�� NaO6-����<$��# ������� ������B"�) �����#!B�� 2,35—2,38—2,73 Å � 2,30—2,37—2,96 Å 
����#����#�""�, (�� %����#��� "� '����(���%+ *!�����#�$���"%+ ����$�"���+ "����B. ��)-
$�""�) "��� �$#�& �����# Na(1) �� ��"��� ��������� ��="� ���B�"��A �!�I��� ����"�)� ��-
��$�"����) $!B "����B # <��� *�!�=�"��, ������) ���?����B # *�����+ � ��!�� #������ 

\ 5. ���A�� "���#"����"�� B#!B���B ���!���$"�� ���%=�"�� Na(2), �"�!�&�("�� ����$�"�-
��� Ag(3) # Ag2Zn2(MoO4)3 [ 22 ], ������� *� �#��) '���� *����=%��("� ��=$% �����&�"�!A"�) 
*�����$�) � ���&�"�!A"�) ��*�����$�), *��(�� ����� Na(2) �!���� � &��"� O(1)O(1�)O(12).  

�� ���. 1 *��$���#!�" ��?�) #�$ ���%��%�� Na1,51Mg2,245(MoO4)3 # *�!�<$���, &$� ����I� 
#�$"� ��#��"�� ��"�!� � ������� Na � ��"�����������("�� *��� ���$�"�""�� *� ������ 
Mg(1)O6- � Mg(2)O6-����<$��#. R�� *��� ����<$��# ���$�"B+��B ���&�"�!A"��� ��*�����$�-  
 

 
 

���. 1. H������B ���%��%�� Na1,51Mg2,245(MoO4)3 #$�!A ��� a 
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���. 2. S�&��&������"�� !�"�� �� MgO6-
����<$��# � (Na,Mg)O5-��*�����$ # ���%�-
�%�� Na1,51Mg2,245(MoO4)3 # *������� "�  
                       *!������A (101) 

 
�� (Na, Mg)O5 # ��&��&������"�� !�"-
�� (���. 2), �B"%?���B #$�!A "�*��#-
!�"�B [1 0 1]. ��"��, ���"�!B���""� 
�$�"��("�� #$�!A ��� b, ����$�"B+�-
�B (���� Mo(2)O4- � Mo(3)O4-�����-
<$�� # �#�������"�� �!�� (��. ���. 2), 
*���!!�!A"�� (101). R�� �!�� �#B��"� 
# �������"�) ������ (���� ��?�� #��-
I�"� MoO4-�����<$��# #��� ���� ���-
��#. 

S�#��I�B ���%=$�"�� ���%��%� Na1,51Mg2,245(MoO4)3 � Na1,66Mn2,17(MoO4)3, �!�$%�� �?� ��� 
�������A #"���"�� "� �����#� �����*"�� �� Na2Mg5(MoO4)6 [ 15 ], Ag2Zn2(MoO4)3 [ 22 ]  
� Na0,5Zn2,75(MoO4)3 [ 16 ]. H��(�"� ���!A �%?���#�""�&� �����=$�"�B '���%! (������ ���%�-
�%�"�� �"�!�&�# �#B��"�, "� "�I #�&!B$, "� ���!A�� � '����(���� ���"�� ��$��=�"��� <!�-
��"���"�� B(���, ���!A�� � ���!�(��� *�$��$�# � �*��$�!�"�+ ����!�""����) ��������(���� 
��"B��� *�����). � �!%(�� "����)��$��=�?�� ���$�"�"�) #��A�� #���B��" *��*%�� �#������ 
[ 15, 16 ] *������ Na(2), ����#����#%+?�) *�� <!�����""�) *!��"���� ������&� # $�""�) 
���%��%�� "� ��!�� *�!�#�"� ���!���$"�&�. 

�!B *�B��) *��#���� <��&� *��$*�!�=�"�B "��� *� $�""��, !+���"� *��$����#!�""�� 
�#������ [ 15 ], ��!� ��"�#� %��("�"� ���%��%�� '���, ������) ��"�� ��! *��*���" �����# 
Na2Mg5(MoO4)6. � ��$� %��("�"�B ���%��%�� $�)��#���!A"� %$�!��A ��"��%=��A *��*%?�""%+ 
�#������ [ 15 ] $�*�!"���!A"%+ *�����+ �����# "����B, �"�!�&�("%+ *�!�=�"�+ Na(2). �"�-
�����*"�� %��("�"��, *��#�$�""�� *�� %(��� <!�����"�)���!A"���� ��$�!� ���%��%��, *��#�-
!� � R = 0,040 � '���%!� Na1,40Mg2,30(MoO4)3, (�� ����I� ��&!��%���B � ��"�&�"�&��'�(������ 
$�""��� (��. ���!. 1). H�!%(�""�� "��� #�!�(�"� *������""�� � <�#�#�!�"�"�� ������*"�� 
��*!�#�� *��������# �����"�� �����# $!B ���%��%�� Na1,40Mg2,30(MoO4)3 (Na2Mg5(MoO4)6) 
��="� *�!%(��A % �#����#. 	���� �������, � %(���� *�!%(�""�&� "��� ���*!���� ��"�&�"�&��-
'�(����� � ��"�&�"����%��%�"�� $�""�� #�#�$�""%+ �#������ [ 15 ] '���%!% Na2Mg5(MoO4)6 
�!�$%�� *���"��A �I���("�). 

� �#B�� � <��� #�B$ !� ��!��������"� "���#��A ���%=$����) ���%��%�"�) ��* <��) ����-
(����) '���%!�). ��%&��� *�$��$B?��� ��"$�$����� B#!B+��B ���%��%�� 2 3

3 4 4 6Fe Fe (PO )� �  
[ 28 ] � ��"���!� &�#��$<#�"���� 2 3

2 4 3NaCu Fe (VO )� �  [ 29 ], ������� ������%��%�"� ���!� $#%� 
$��B���# '��'���#, #�"�$���# � ��!��$���#. �$"��� $���!A"�� ���������"�� <��� ���%��%� 
#���$�� �� ����� "����B?�) ������. 

� ���!+(�"�� �#���� ��$�+� $�"A *��B�� �.J. 
!�#��#�), ������) 22 ���B��B 2013 &. ��-
*�!"�!��A �� 85 !��. �"� #"��!� ��!AI�) #�!�$ # ������!!�����+ $#�)"�� ��!��$���#  
� #�!A'������#, #��*���!� "����!A��� %(�"���#. ���$� "�� � �#���� $�""�) ����A�, ������� 
�!�&�$��"� �#���% %(���!+ � *��$�!=�+� �� ���!�$�#�"�B.  

 
������ #�*�!"�"� *�� (����("�) '�"�"��#�) *�$$��=�� �����)���&� '�"$� '%"$���"-

��!A"�� ���!�$�#�"�) (&��"� 08-03-00384). 
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