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����������� ����������� �������������� ��!� ����"��!��#�$�� ���#������!��� ��-
�!�����", % &��������, ���"��� �����!���%, �%�!����'��%()$�� � %�#��" ���(��(����-
��+()$�" ���� �����, ������� +� �&�� /��6����% %��!����� � 7�����%�������7� +���$�-
��� :����&���� �%�!���� � �����+�6�� ���(��(� � ����� /������ �����%��. 
��������� 
������+�� �������+�6�� ��7(� ���' %��'�� ���7�����+���� ���7�!��� %�����" 7����-
��� ���(��(���" :(��6�� �����, �/������7� ���/���7��'�� % �!��� ���������7��:�&�-
���� /�+�6��� �� $���&���� ��������� (%/���' !� �����), ���!���� � !�#� ��(/���� 
!%(�- � ����+���!���� ���������, � ���#� %��!��' % ���(��(���� /(�����. 	���� /��-
�/�����������' � ����" +���! ���� Li+ /�+%���)� +� �&�� �7� ���/��!������ % ���(��(-
�� (�������' !��������� % +���!�� �������% � ��+����� �� ����!���6������ /���>!-
��%, +�/�����' ���)$���� %�������, &�� � !��� �($���%����" �������+�6�����" >:-
:���. ?��%�!��� /������ �������+�6�� ���(��(� !�(7��� ��������� ��� �� �������-
6����, � ���#� ����$��� %������� �� �%�+' ��#!( ���(��(���" � �����&����" �������-
+�6��". �!���� %�%�!, &�� ��������+�6������� ����������� �������������� �����  
� !�(7�� �������% ��7(� ���' ��/��'+�%��� % ��&���%� �����(����� !�+�"�� ��%�� ��-
�!�����" � ���������%.  
 
� � ' ( ) ! * )  + � � ! %: ����", ���#��� ����!�, ���"��� �����!���, ���(��(���� ���-
����+�6��, �������������&����" !�+�"�. 

 
����" %��!�� % �����% ���7�� :(��6�����'��� ���������%, ����� ��� ������"��-�/��&��-

��� LiNbO3, LiIO3, LiB3O5 [ 1 ], ��+����� ��������� Li2MgSiO4 [ 2 ] � YLiF4 [ 3 ], ������ /��-
%�!���� LixCoO2, LiMn2O4 [ 4 ] � !�. �%�"��%� ����"��!��#�$�� :�+ � ����7���&����� ����-
�����% �� �� ����%� % +��&����'��" ���/��� �/��!���)��� �������������&������ ��������-
����� ����� — �������'��� /� ���%����) � !�(7��� $���&���� ��������� ������ ��!�(-
��� � ���������') � �����>!��&����" � ����>!��&����" ����!���6��. @�� /�+%����� ��( �� 
���'�� %���(/��' % ���� ���� — ���/�������� +���!� ������%, �� � +���$��' ���+��� /� ��+-
���( !%(�- � ����+���!��� �������, � ���#� %��!��' % ����� ���(��(���� /(�����. 	���� 
���(��(���� �%�"��%� �/��!���)� % ����%��� /�!&������" �������� �������������� �����, 
&�� ����A� �+%����� �/�6�������� /� ���(��(���" ��������7��. ��� �/��%�!��%� ����&�)�, 
&�� +���$���) % 7���+!� ���'A�" ���/��� /�!%��#�� ����" % ����>!��&����" ����!���6��,  
% �� %���� ��� ������>!��&����"� ����" ����� ��������� ���!� !�(7�� �������% [ 5 ]. @�� ��+-
��&�� ��7(� ��(���%��%��' /��������" �����% ��������% � ����>!��&����" ����!���6��" ��-
��� � ���������'�� /��������" �����% — !�� ��(&�� �����>!��&����" ����!���6�� [ 5 ].  
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?���&�������� ��&���%� �� /������� /��!�)� �������� ����� �/��������' %��!��' % ��-
���% ���7�� ���!�����" +� �&�� %��!����� % /(����� ���(��(� � A������ %�+��#�����" (&�-
���� ����� % 7�����%�������� +���$�����. �&����� % /��6����� %��!����� � +���$���� !��� 
������( Li+ +��&����'�() ���(��(��() 7������', � ��#������� ���' ����� ��#�� /�!���/-
���'�� � �7� :(��6�����'���� �%�"��%���, ��/�����, �����" /�!%�#����'). T���� ��7�, 
���)$���� % �������(�� !����� �%�!����'��%()� � ���, &�� ����" +� �&�� ����&����� ��&���% 
% ��!� ��(&��% %�/������ % ���(��(������+�%����, /� �(�� !���, �������+��()$() :(��6�).  

�������� ������ ����)!���� ����7� ��!� ���� �!�����, %�������, % ����A���� ��!� ��-
!�:���6�" ������+��� (%��������/����(���" �%��6, �����), ������� ��7(� �������+���%��'-
�� /�����') ����� +� �&�� 7�����%�������7� +���$����-%��!����� /� ����� Si4+ + (�) � 
� Al3+ + Li+ [ 6, 7 ]. ���/��' +���$����, %�!���, ��#�� ���' %��'�� %�����", /�����'�( �����-
���, /�!����� �-�%��6(, ����� �->%���/��� (�-LiAlSiO4 [ 8 ]), � % ���(��(�� ������ ���������+(-
���� �-�/�!(��� LiAlSi2O6-II [ 7 ]. J ����� ��(&��� ����", �&�%�!��, %�/������ 7��%��� ����-
+�� ��������6���'�() :(��6�), +�/����� /(����� �������� /������ �����>!��&����� ������-
��)���������!��� �������% � /��/����%(� ��� ����� �� /��%��$���) % ����� /������ ��-
!�:���6��.  

���'+� �� �������', &�� �%����� �������+�6�� %��������/����(���� ��!�:���6�" +� �&�� 
%��!����� ����� �+%����� � !�� ����"��!��#�$�� �����!���%, ����� ��� LixFe2(MoO4)3 
(0 � x � 2) [ 9 ] � Li1–3x�2xLa1+x(MoO4)2 [ 10, 11 ]. � (%���&����� ��!��#���� ����� /�� �7� %��-
!�����-+���$���� % >��� �������������&����� :�+�� ����%����%���� �������+��()��� �����-
&����� ��!�:���6�� ��/� Sc2(WO4)3 [ 12 ] � %��������/����(���� �����7����'��� :���� ��/� 
A������. 

���!��", �� ������'�� ����� ���#��" ������+� �������+�6�� /���%������ � /�� :����-
��%���� ���(��(� ��+�����/����(���� :��� LiLn(SO4)2 � Ln = Tm, Yb, Lu, ��!��%����� /� 
�������) ���!��� �(�':���� Ln2(SO4)3 � ��#����� �Q@ (���(��(���" ��/ Sc2(WO4)3 [ 12 ]). ?�� 
���������� % ���(��(�� !%�"��� �(�':���% ����>!��-�����>!��&����7� ������� &���' �����% 
����� %��!������ % /(�����, � �����'��� ����� ����� ��������&���� ���/���7�)��� % ����>!-
��� MO6 %����� � ������� ��������!�% (6Ln + 2Li) [ 13 ]. 	���� ����+��, +���$����-%��!����� 
+!��' /������!�� /� ����� Ln3+ + 2(�) � Li+ + 2Li+, � �������������&���() :���(�( !%�"��� 
�(�':���% ���!(�� +�/���%��' % %�!� Li(Ln3/4Li1/4)2(SO4)3. ���������, &��, �������� �� ���(��(�-
�() ���+���' ���������%����� !%�"��� � /������ �(�':���%, % �������� Li2SO4—Ln2(SO4)3 
(Ln = Tm, Yb, Lu) �� �����(#��� +������� ������� 7���7������� (��/�����, ����%�������' 
Yb2(SO4)3 % LiYb(SO4)2 �� /��%�A��� 1—2 ���.%) [ 14 ]. @�� /���+�%���, &�� ���(��(�� ��/� 
Sc2(WO4)3 �����%���� %��%' �����!�����&���� ������'��" % /��!���� ������ Li2SO4—Ln2(SO4)3 
��A' /�� �/��!������� ��!��#���� �����.  

?���#�� �%����� �������+�6�� �%���(��'��"� ���(��(�� ����� /�����7� �����%� ����)!�-
���� % ������� Li3VO4—Mg3(VO4)2, 7!� ����+(���� �����7����'��� :�+� Li2xMg1,5–xVO4 
(0,10 � x � 0,15) [ 15 ], �+����(��(���� Mg3(AsO4)2 [ 16 ]. �������� /��%�" :�+� �/��!����� �� 
/������ LiMg4(VO4)3 [ 17 ] (>��� ������'�� �!����+���%����" �����% ����%����%(�� x � 0,167). 
���!��%� �������� ���������%����� ���!�����" �����%���� ����� �&�%�!��� /���� /��%�!�-
��� :���(�� �������� ��7��� � %�!( Mg0,5Mg4(AsO4)3, &�� ����#��� /���%����� +�������� /�-
��#���� �!��7� �+ �����% ��7��� � �����&��" ����!���6��" 4+4 /� ���%����) � �����7�&��" 
/�+�6��" ����� % ����"-��7���%�� %���!���.  

��%�� /�!�%��#!���� �/������� %�A� ����)!����� ���� /��(&��� % ��!� �����!�%�-
��" ���"��� �����!���%, ��!��#�$�� ����!( � ������ $���&��� >�������, �����"(I), !%(�-  
� ����%�������� �������. J��%���� ������ /������% ����� �����!���% [ 18 ], ���)�����()-
$�� ��+������+�� ���(��(���� /���%����" �������+��()$�7� %������ ����% Li+ % ���(��(��-
����+�%���� /� ������+��� ��� %��!����� % ���(��(���� /(�����, ��� � +���$���� ��+��+�-
��!��� �������%.  

���!��" � %�A��/�������� /����� ���(��(���" �������+�6�� — �����(#���� ��%�" 
���������" ��!�:���6�� KDy(MoO4)2 ��/� ��+�����/����(���7� �-KEu(MoO4)2 [ 19 ] % �����- 
 



���j ��	�p J �	��
	��� �������
����q ��K���K���  S87

 

 
 

��. 1. J�+��#��� ���/���#���� %��-
!������ ����% Li+ % ����>!��&����� 
     /(������ ���(��(�� �-KEu(MoO4)2 

 

 
 

��. 2. ���(��(�� BaNd2(MoO4)4. 	������ A����� /�-
��+��� ����� %��!����� ����% Li+ % ���"��� �����!���� 

 
�� Li2MoO4—K2MoO4—Dy2(MoO4)3 [ 20 ]. ���+����', &�� ��� (���"&�%� ���'�� % /���(���%�� 
�����: % ��(&�� ��!�/���%����7� KDy(MoO4)2 >�( :���( % �!��:�+��� ��������� /��(&��' �� 
(!����', �!���� ��� ��7�� ����+(���� /�� %%�!���� �����'A�� (!� 2 ���.%) !���%�� Li2MoO4, 
LiKMoO4 ��� LiDy(MoO4)2. @��/���������'��� !����� � �������+�6�� ��%�" ��!�:���6�� 
KDy(MoO4)2 /�����') ����� ���%���� /�!�%��#!�)��� �����+�� %�+��#��� /(���� % ���(�-
�(�� �-KEu(MoO4)2, /��%�!����� � ��/��'+�%����� /��7����� CAVITY [ 21 ]. ������%����, 
&�� % >����������" �&�"�� ������� /��' %�!�% ���������'�� ��(/��� /(���� (/� �!��" � 
r 4, 
6 � ��� � 
r 7), ���������� �� 6����� ������� !� �������!��� %��A�� ����!���� % /��!���� 
1,9—2,5 Å. �+ ��� �������� /�������� /� ���(#���) /(����� � 
r 6 (���. 1), �(!�, %�������,  
� %��!������ ����". J�������, ���� Li+ ��7(� &����&�� +���$��' ������� K+ � Dy3+, ����+(� 
�%��!�� ����%��� +���$����-%��!�����, +� �&�� &�7� � �������+��(���� ���������%����� 
���(��(��. 

K$� �!�� ����������" /�����, ����%����" �� 7���+!� ����� ��A����� >��/���������'-
��� ���������, — �($���%�%���� ���7�&�������7� ����"��%� ����������� ���"��� �����!�-
��%, ��!��%����� /� �������) BaNd2(MoO4)4 [ 22 ]. ?��(&��� !%� 7�(//� ���!�����" � /�!��-
��" ���(��(��", ��!��#�$�� ������'�� !������% :�+ � ����&�)$���� ������� +���$����-
%��!����� /� ����A���) � /������/(. ?��%�� 7�(//� %��)&��� ���"��� �����!��� 
Li3Ba2Ln3(MoO4)8 = Li(Ba,Ln)(Ln,Ba,Li)2(MoO4)4 (Ln = �Q@, Y) [ 23, 24 ], % ������� �����+(���� 
����� Ln3+ + 2(�) � Li+ + 2Li+, ���!��� � ������+��� �������+�6�� !%�"��� �(�':���% 
LiLn(SO4)2 (Ln = Tm, Yb, Lu) [ 12 ]. ���������, &�� /� !����� �/��������/�� 
� [ 23 ]  
% Li3Ba2Ln3(MoO4)8 ����%������� �� ����� 15 ���.% BaLn2(MoO4)4, �.�. !�� �������+�6�� ���"-
��" :�+�, ��� � % ��(&�� LiLn(SO4)2 (Ln = Tm, Yb, Lu), ����(���� ��������� �����&����� ���-
6�����6�� �����. J���() ����) ���!�����" �����%��)� LiMR2(MoO4)4 (M = K, Rb, Tl;  R = Bi, 
Ln, Y) [ 20, 25, 26 ], ����+()$���� /� !�(7�" ����� +���$����-%��!�����: Ba2+ + (�) � M+ + Li+. 
J ���!������� ����� 7�(// ����" %��!�� % ����>!��&����� /(����� ���(��(�� ��/� 
BaNd2(MoO4)4 (���. 2), � % ��(&�� ���!�����" %����" 7�(//� — �$� � &����&�� +���$��� ��-
����� �Q@. Q!��' /���/��������'��� ���' ����� %��%' /��%�!�� � ���(, &�� ����������� 
���(��(�� /������/�, ���� �����% ���!�����" �($���%���� �+��������. 

�������+��()$�� %������ ����� �� ���(��(������+�%���� +� �&�� +�/������� %������" 
����������" ���(��(�� ���� /���%������ % 7�(//� ���"��� �����!���%, /���������� �� ����-
%� �(��&����7� Cs6Zn5(MoO4)8 [ 27, 28 ]. ������'��" �����% >��7� ���!������ ��(���%��� ���, 
&�� �����>!��&����� /�+�6�� �����% 6���� &����&�� !�:�����: Cs3

XII(Zn5/6z1/6)3
IV(MoO4)4 [ 27 ] 

(�������� 6�:���� (��+��� 
r �������%). ?�� �/��!������� (���%��� ����)$���� %������� 
��#�� /������') +����' !%(�- � ����+���!���� ��������� ��%������ � ������ Li+ /� ������: 
5Zn2+ + � � 4M2+ + 2Li+ � 5Zn2+ + � � 2R3+ + 4Li+. ?��%�� %�+��#����' �����+(���� % �+�-
���(��(���� Cs6Zn5(MoO4)8 �(��&����� ���"��� �����!���� A3LiZn2(MoO4)4 (A = Rb, Cs)  
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��. 3. ���(��(�� �(��&����7� Cs3LiCo2(MoO4)4 �� ��������&���� +������� �����>!���� (Co2/3Li1/3)O4 —  
         �; ���(��(�� �����7����'��7� Cs3Li2Al(MoO4)4 � (/���!�&������ �����>!���� LiO4 � AlO4 — �.  
��&��� ����!���� �!%��(�� /� ����A���) � ���(��(��� Cs6Zn5(MoO4)8 � Cs3LiCo2(MoO4)4 �� &��%���' ��{����"  
                                                                                      !��7����� �&�"�� 

 
� Cs3LiCo2(MoO4)4 [ 18, 29 ] � ��(/���!�&����� ��+��$����� M2+ � Li+ /� /�+�6��� 6���� 
(���. 3, �). J����� ����� �%�+��� � ����+�%����� ���"��� �����!���% A3Li2R(MoO4)4 (A = Tl, 
R = Al;  A = Rb,  R = Ga, Al;  A = Cs,  R = Fe, Ga, Al) � /������') (/���!�&������ ��������� 
R3+ � Li+, &�� %�+%���, /�-%�!����(, ���'A�" ��+��6�" % �� ��+����� � +���!�� /� ���%����)  
� /��!�!($�� ��(&���. ?�� /����� ���������� ����%� ���(��(�� Cs6Zn5(MoO4)8 (��. ���. 3, �) 
>�� /��%�!�� � /���#���) ��������� ���!�����" !� �����7����'��" � � ���$�/����) 12-
������� /�+�6�" �������% Cs+ � Zn2+ �� %��'��- � &�������������. �������+��()$�� %������ 
����� % ����� ��!�� ���"��� �����!���% /���%������ % �($���%����� ���A������ ������� 
�($���%�%���� (�����'��" ���(��(�� Cs6Zn5(MoO4)8 +� �&�� +�/������� %��� %������" % /�+�-
6��� 6����. J������ ����� ���+�%����� � % ���, &�� % >��� ���!������� ������� Co2+, Al3+, 
Fe3+ � Ga3+ /������)� �� ���������() !�� ��� % �����!���� �����>!��&���() ����!���6�), 
������� 7���+!� /��%�&��� !�� �������% Li+. �&�%�!��, &�� �/��������' ����� ��������%��'� 
���(��(�( /�! !�(7�� ���+��� /� ��+���( !%(�- � ����+���!��� �������, ��+��$���' %�����  
� ���� % /�+�6��� � ����������" !�� ��7� �����>!��&����" ����!���6��", � �%������ /��&���" 
�������+��()$�" ���� ����� % ����+�%���� ���"��� �����!���%, ��!��%����� Cs6Zn5(MoO4)8. 

�&��' %�#��, &�� !�� ���"��� �����!���% ����"��%� Cs6Zn5(MoO4)8 ���(��(���� �������-
+�6�� (/���%����� ���(��(��-��!���&��'���� /�� ����� ���#��� ��������� �����%�) % �/��-
!������� ��(&��� ��/��%�#!����� � /�%�A����� �����&����" ������'����� ���!�����". ���-
����� ���� ����" >::��� /���%������ % ������� Li2MoO4—Cs2MoO4—ZnMoO4, 7!� �($���%(�� 
�%��!�" ����%�� �� ����%� Cs6Zn5(MoO4)8, /�������)$�"�� %/���' !� �����%� Cs3LiZn2(MoO4)4 
� /����� ���(���%��� !�:����% [ 30 ]. Q!��' %��!����� ����� /�%�A��� ���/����(�( /��%����� 
�� 650 �C !�� Cs6Zn5(MoO4)8 !� 740 �C !�� Cs3LiZn2(MoO4)4 � �+������ �������� /��%����� � ��-
���7�(>����7� �� ���7�(>����". Q�/������� !�:����% ���(��(�� Cs6Zn5(MoO4)8 ��������� ��-
��� /��%�!�� � (���'A���) ���!��7� ���������� % 6����%�� �����>!��� �� 2,00 [ 27 ] !� 1,93 Å 
� �(/�������)� ���(��(�� (/������� �(��&����" �&�"�� (���'A����� �� 12,278 !� 12,210 Å), 
&�� !��#�� (%���&�%��' >���7�) ��A����. 	����&����� �������+�6�� ����� ����� � % ��(&�� 
Li2Cs3Al(MoO4)4, ������" /��%���� ���7�(>���� /�� ���/����(�� 710 �C, �.�. �� 60 �C %�A�, 
&�� Cs6Zn5(MoO4)8 [ 31 ]. 

�������+��()$�� %������ ����� ��#�� (�������' � % ���!������� LiMR(MoO4)3 
(M = Mg, Mn, Co, Ni, Cu, Zn;  R = Al, Cr, Ga, In) [ 23 ], �+����(��(���� ����������( �-ZnMoO4 
[ 32 ], 7!� 6��� /���%���� ��� ����>!��&���(), ��� � ���7����'��-��/�����!��'�() ����!���-
6�). ����#����� �����%� +!��' /������!�� /� ����� 7�����%�������7� +���$���� 2Zn2+ � 
� Li+ + R3+ � /����� (/���!�&����� %��� �������%, ���� �(!��' /� ���(��(�� LiMgIn(MoO4)3  
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���(��(�� K3,14Li0,86Mn4(MoO4)6 K3,07Li0,93Mn4(MoO4)6 K3,11Li0,89Mg4(MoO4)6 K3,30Li0,70Co4(MoO4)6 

M1 Mn0,858(4)K0,142(4) Mn0,933(3)K0,067(3) Mg0,890(8)K0,110(8) Li0,473(9)K0,300(11)Co0,227(3) 
M1—O, Å 2,386(6)	6 2,252(4)	6 2,152(2)	6 2,485(3)	6 
M2 Li0,858(4)Mn0,142(4) Li0,933(3)Mn0,067(3) Li0,890(8)Mg0,110(8) Co0,773(3)Li0,227(3) 
M2—O, Å 2,113(3)	6 2,097(2)	6 2,075(2)	6 2,087(2)	6 
M3 Mn Mn Mg Co 
M3—O, Å 2,108(4)—2,184(4) 2,105(3)—2,190(3) 2,034(2)—2,134(2) 2,049(2)—2,133(2) 

M3—O�, Å 2,153 2,155 2,084 2,098 

? � � � � & � � � �. �7��%��� �������� ���+��&��� ���!��� ���������� % ����!���6������ /���>!-
��� �������%. 
 
[ 33 ] — �!��7� �+ /��!���%�����" !����7� ����"��%�. @�� ���(��(�� /���+�%���, &�� �����+�-
6�� % ����� ���#��� /� �����%( ���!������� ���(��(�� /�����7� �����!��� ��(���%���� ���, 
&�� ����" ����!���� % ��� % ���(!����"� /������" ��/�����!��'��" ����!���6��, !�%�� !�(-
7�� �������� %�+��#����' /�������' /��%�&��� !�� ��� ����>!��&����� ���(#����. J >��� 
��(&�� ����" ����� �� ���� :(��6�) ��)&�%�7� >������� ���(��(�� � ��� ����� �� �������-
+��(��. �������, &�� LiZnCr(MoO4)3 � �-ZnMoO4, ��� � ������������� %�A� Li3Ba2Ln3(MoO4)8 
� BaNd2(MoO4)4, �� ����+()� ��/����%��7� ��!� �%��!�� ����%���% [ 23 ], �.�. !�� �������+�-
6�� ���(��(�� ���"��" :�+� ����(���� ��������� �/��!������� (� !������&�� ���'A��) ���-
6�����6�� �����, ������!���� !�� /����7� +�������� ���7����'��-��/�����!��'��" /�+�6��.  

�������� ���#��" /����� �������+��()$�7� %������ ����� %��%��� % �������� 
Li2MoO4—K2MoO4—MMoO4 (M = Mn, Co, Mg), 7!� /�� ���������'�� �����'A�� ���/���� +�-
��$���� ����� �� ����" % !%�"��� �����!���� K2M2(MoO4)3 ����+()��� !�:������ /� ����) 
�����>!��&����� ���"��� �����!��� K3+xLi1–xM4(MoO4)6 (0 � x � 0,3) [ 18, 30 ], �+����(��(���� 
�%��!��( >���������( II-Na3Fe2(AsO4)3 = (Na5�)IX(M1)VI(M2)VI(M3)3

VI(AsO4)6 = (Na5�)(Na)(Fe3+)	 
	(Fe3+)3(AsO4)6 [ 34 ]. ��+(�'���� �����!�%���� ���(��(� >��� ���"��� �����!���% [ 18, 30 ] 
�%�!����'��%()� � �($���%����� ��+��&�� % ���/��!������ �������% /� ����%����%()$�� 
���������7��:�&����� /�+�6��� /������/� (��. �����6(), &�� ����#���, %�!���, %����() ��-
���'����' �������� !����� :�+ % +�%�������� �� /����!� � ��+���� �������% Mn2+, Co2+  
� Mg2+, � ���#� �+������� ���(��(�� % +�%�������� �� ���/��� �������������&�����. ?�!-
&������, &�� %� %��� ���(��(��� ���!��� /� ��+����� !%(�+���!��� ������� %����� � ������ 
+�����)� /�+�6�) �1 (���. 4) — /�����&���� ���/��6�!�����" ��(&�" !�� ��������������. 
?��%�!����" /����� — ���)����6�� �/��������� ����% Li+ /������/��!����'�� /� /�+�6���, 
��%������ +������ ��+���� /� ��+����� � +���-
!�� ��������� � ��� ����� %��/���+%�!��' � 
�������+���%��' % ���!������� ���#��7� �����%� 
����� /������ ���(��(��. ���������, &�� � ���� 
���(��(�� ��/� II-Na3Fe2(AsO4)3 �%������ !�:���-
��", ����(���"&�%�" � +������� /����#(��&��� 
/���#���� ��#!( !%(�� ���7�&��������� ��-
��"��%��� �����"��!��#�$�� :�+ �� ���(��(�-
���� ��/��� NASICON � 7������ [ 34 ]. 

������������� /������ /���+�%�)� %�#�() 
���(��(������+()$() ���' ����� % ��!� ���"��� 
�����!���%, ������� +� �&�� /��6����% %��!�����  
 

��. 4. ��$�" %�! ���(��(�� K3+xLi1–xMn4(MoO4)6 
 



�.H. ������J��
�J, K.P. ��
���, Q.�. ������J��
�J� S90 

� 7�����%�������7� +���$���� :����&���� �%�!���� � �������+�6�� ���(��(� � ����� /������ 
�����%��. 
��������� ������+�� �������+�6�� ��7(� ���' %��'�� ���7�����+���� �+-+� %�-
����" 7������� ���(��(���" :(��6�� �����, �/������7� ���/���7��'�� % �!��� ���������7��-
:�&����� /�+�6��� �� $���&���� ��������� (%/���' !� �����), ���!���� � !�#� ��(/���� 
!%(�- � ����+���!���� ���������, � ���#� %��!��' % ���(��(���� /(�����. 	���� /���/����-
�������' � ����" +���! ���� Li+ /�+%���)� +� �&�� �7� ���/��!������ % ���(��(�� (�������' 
!��������� % +���!�� �������% � ��+����� �� ����!���6������ /���>!��%, +�/�����' ���)-
$���� %�������, &�� � !��� �($���%����" �������+�6�����" >::���. ����, �(����(� �!����-
��� %�A� ����)!����, /����!�� � ���!()$�� %�%�!��: 1) !���%�� ����� ��#�� �������+���-
%��' ���(��(��, ����(���"&�%�� % �������� ��������; 2) �������� ���"��� ����"��!��#�$�� 
�����!���% ��#�� ��%�&��' ���(��(�� ����" ����� /�����7� �����%�; 3) %%�!���� ����� ���A�-
���� ������� �($���%�%���� ����!��� ���(��(� � /��%�!�� � �� ��%�� /���+%�!���; 
4) �������� ���"��� ����"��!��#�$�� �����!���% +�%���� �� %����� �������% — /�������% 
�����; 5) /���(���%�� ����� ��#�� +����%���' �������-/������� /�������' ���%�"��%���() 
�� ����!���6�).  

@�� ������ ����������� �������������� ����� ��#�� ��/��'+�%��' % ��&���%� �����(-
����� !�+�"�� ��%�� ���!�����" � ���������%, /�����'�(: 1) % ���"��� � ����� ���#��� ��-
��"��!��#�$�� �������� ��7(� �����+�%��'�� ���(��(��, ����������� !�� �������� ������; 
2) ��+��&��� 7�����%�������� +���$���� � (&������ ����� /�+%���)� /��(&��' ��%�� ����"-
��%� ��!��%����� :�+; 3) %�+��#�� (/��%����� ��������� � �%�"��%��� ���"��� �����!���% 
+� �&�� /�!���� �������% — /�������% �����. J�A�/��%�!����� /������ !�(7�� ���#��� 
����!�%, 7!� ����)!�)��� ���!��� � ���"���� �����!����� �%�����, /�!�%��#!�)�, &�� ��-
��&����� +!��' %�+��#����� ���(��(���-����&����7� !�+�"�� ����"��!��#�$�� :�+ ��7(� 
���' � (�/���� /�������� �� ���'�� � �����!���� � �� ���#�"A�� ��!��%������� — %��':-
�������, �� � � !�(7�� ���7����/�������� ����� ��� ���#������!��� ���!�������.  

Q���&����'��� �������������&����� �%�"��%� ����� /���%��)��� �� ���'�� % �������-
������ ���"��� �����!���� ��� ���#��� ����!�� � �� �7����&�%�)��� ���'�� (/����(���� 
���(��(����� �������������. @�� ����&�� �$� �.J. T���%, 7�%��� � ���������"� :(��6�� ��-
��� % ��!��� :����!��� �������� ������������� Na3Al2Li3F12 [ 35 ]. Q!��' ����", ����!��'  
% /��%�&��" ��( �����>!��&����" ����!���6��, +������� /���#���� ������� % 7������. ����-
�����, &�� >�� #� ���(��(�� /���%������ ( Ln3Te2Li3O12 (Ln = Y, Pr-Lu) � Ln3W2Li3O12 (Ln = Pr, 
Nd) [ 36, 37 ], � ���#� % ��(&�� Li5La3M2O12 (M5+ = Sb, Nb, Ta) [ 37, 38 ] �� ��%��������������&�-
����� ��!��#����� �����. ?��!���%������, &�� %�+��#����� ���������"� :(��6�� ����� !���-
�� �� ��&��/���. ����'��� /������� �� /�����&����" �����+�6�� �%������ �+����(��(���" 
A�����( YLiF4 [ 3 ], ��/��'+(���" % ��&���%� ��+����" �����6�.  

����&����� �������+�6������ :(��6�� ����� % ��" ��� ���" ���/��� /���($� � !�(7�� 
��������. ��/�����, % ������ [ 6 ] (��+�%����', &�� ����� ��!�:���6�� ������+��� ��� %���-
�����/����(���" �%��6 � �����, ����� �����, ��7(� �������+���%��'�� /�������� ��7���  
� 6����, � ���(��(��" Mg3(AsO4)2 [ 16 ] ����!��� �� ���'�� LiMg4(VO4)3 [ 17 ], �� � NaMg4(VO4)3 
[ 39 ]. �������+�6������ ����������� ���7!� /���%��)��� (/��%!�, ��#�) % ���!�������, ��-
!��#�$�� ����� ��(/���, &�� ����" ��� �����", $���&��� �������, /�� (���%�� �� �/�!-
!��#��� !%(�- � ����� %�����+���!���� ���������-/���������. ?�!�%��#!����� >���( ��7(� 
��(#��' ���"��� :��:��� AMR(PO4)2 (A = K, Rb, Cs;  M = Ca, Sr;  R = Ln, Bi), % ������� ��(/-
��� $���&��� ���� ���/���7�)��� % A������ ������� 7����7����'��" ���(��(�� LaPO4 [ 40 ]. 
��#�� ���+��', &�� % ���!������� ���#��7� �����%� �����+�6�� % ��� ��" ��� ���" ���(��(�� 
% /���6�/� �%������ ��+(�'����� ��������%��� (����", /�>���( +!��' ��#�� !�#� 7�%����'  
� ��������� ���/�����%��� >::���� �������+�6��. ����&�� ����7� >::���� (#� %�!�� �� /��-
���� ���(��(� K3+xLi1–xM4(MoO4)6 (M = Mn, Co, Mg;  0 � x � 0,3) [ 18, 30 ], 7!� % +�%�������� �� 
�����%� � ���/��� ���������� �� ������������ �����+()��� ��+��&��� %������� +�/������� 
/�+�6�� �1 (��. �����6(), +�����" ���'�� ��������� Na+ % ���(��(�� II-Na3Fe2(AsO4)3 [ 34 ]. T�-
��� ��7��!�� >::��� ���/�����%��" �������+�6�� /���%������ % ���"��� �����!��� 
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Rb3Na3Sc2(MoO4)6 [ 41 ] �� ���(��(��" �-K2Mn2(MoO4)3 [ 42 ], 7!� ������� Rb+, Na+, Sc3+ ���/��-
!���)��� /� /�+�6��� �������% K+ � Mn2+.  

��#�� /�!%���� ��������� ���7� �!�������( ��+��(. ?��(&����� ���� !����� �($���-
%���� ���A���)� /��!��� %��%������ �%����� [ 7 ] � �7� /��!A���%�������� +����������-
���", ������$���� ���'�� � ��������6���'��" :(��6�� �������% �����, ���7�$�� �� ��%��� 
�������������&������ ������+���� � /������� �� ����, ����� ��+������+��� /� �����%(  
� ���(��(�� ���!������. T��7�!��� 7������� ���(��(���" :(��6�� ����� ��, �������� �� �%�" 
�����'A�" �����" ��!�(� � +���! (� ������ !�#� ���7�!��� ��, &�� ����&����' �$� % [ 7 ]), %�-
/������ %�#�() �������������&���() �����(, ����/�&�%�� ����������%������' ���#��� ���(�-
�(�. ?��!���%������, &�� ����&����� ��������+�6������� ����������� �������������� ����� 
���)� �$� ����� A�����" ��������, &�� /���+�%�)� /��%�!����� %�A� /������ �������+�-
6�� ���(��(� !�(7��� ��������� ��� �� �������6����. @�� ��&���%� ��7(� ���' ��/���() 
��/��'+�%��� % ��&���%� �����(����� ���(��(���-����&����7� !�+�"�� ��%�� ���#��� ��-
���!���%, %��':������% � !�(7�� ���#������!��� � ������!��� ���!�����". T���� ��7�, ��#-
�� �#�!��', &�� � (���#������ �����%� :�+ ��#������-�������+��()$�� ���' ����� � �7� ��-
�����%-/�������% �(!�� %�+������' %%�!( (%���&���� %�+��#�����" ��%������7� +�������� 
��������� /�+�6�" � +�/������� ���(��(���� /(����. ?���6�/ �������+�6�� ��#�� ���' ��-
%�� �������� /� ���%����) � �+%������� /���6�/��� � /������� �������������&����7� 
!�+�"�� [ 43 ], �%�+������ � ��!�:�6���%����� �����%�% :�+ %�������7� �������� /� ����-
��+��� �+�- � 7�����%�������7� +���$���� (%��!�����).  

�����7� %������� ����(�� �+(&���� �%�+�" ��#!( ���(��(���" � �����&����" �������+�-
6��": +!��' �������������&����" �����+ ��#�� ���' ��/��%��� �� %��%����� % ���(��(��� 
�����&���� ��������'��� ���!�����" (� (+���� ���/����(����� �����%����� �($���%�%����, 
� ��+��#����� % �%��!�" :�+� ��� �����7�(>����� /��%������) �������" �����'��" ��(���"-
&�%����. 
 ����� �������� ���(��(���" ��(���"&�%���� ��#�� ������� !�:����, /�+�6��  
� �������������� !�� !����7� ������� ������������ � ����!���6��", ���(��(���� /(����� 
(/������) � !�. ?��!/���7�����, &�� �������+�6�� >��� �������" +� �&�� ��!�:���6�� �����%� 
:�+� ��#�� /��%���� � � �� �����!�����&����" �������+�6��, %���!��%�� &�7� /���+�"!(� 
���A������ ���6�����6�����" � ���/����(���" �������" �($���%�%����, �+������� ���/���-
�(�� /��%�����, ��+��#���� ��� /������:��7� /��%��$����, � ���#� �+������� ��������� 
/��%����� (%/���' !� ���7�(>����7�). 

J 6���� /��!���%�����" �������� /���+�%���, &�� % ��!� ��(&��% ���)��� �/��!������� 
�����#!���� � ���/������������� % �������������� /��!���%������� � !������()$�" ���� 
��(/��� ��� ���#����� �������%, /�! ������� ��� �� /�!�����%�)��� ����� ������ ��� ��7-
���. J !�"��%����'����� %���! ��#!�7� ���(��(������+()$�7� :������, !�#� ����7�, /��!-
���%���� 6������', %�!' ������ �� �(��� !��� �(#��" ��+(�'��� — �/��!�����() ���(��(�(. 
J �%�+� � >��� /��!���%������ �/��%!����� ����! �� /����� ��$�� �������������&����� +�-
������������": ��� ���&�� ���A��� 7�(�� � ����:��, �%��)��� ���!��%��� &��+�����7� (/-
��$���� ����" ���7����/�������" � ��+����/��%�����" ������� ���(��(������+()$�� :��-
����%, ����" �%������ ���������&����� ���(��(��. T���� ���7����$�)$�� %�7��!�� /�%����  
% ������( �����!�%���� ������ �������������&����� �����������": ���/��!������ �������% 
/� /�+�6���, %��%����� +�������������" �+����:��� +���$���" � !�(7�� %�!�% ���(��(���" 
��+(/���!�&�������, �+(&���� +�%�������� %����6�" +�����������" � ����!���6�����7� ��-
�(#���� �� /����!� +�����)$�� !���() /�+�6�) �����% � �.!. �(������, &�� ������ % ���-
��" ��7��� ��+��&���� ��&�������� �������% � ������%, %�+��#������� �+����:��7� +���-
$����, %��!�����, !�:��������+�%����, �������+�6�� ��(���"&�%�� ���(��(� �/��!�������� 
��&�������� �����% � !�(7�� ���(��(���� ������+��% /�� ��+�����'��� ��/��'+�%���� �%�-
+�" ���(��(��—�%�"��%� � ���' %�#��"A�", �� /��� �$� �� ��������" /����6��� ���������-
����&����7� !�+�"�� ����7���&����� ���!�����".  

 
������ %�/������ /�� &����&��" :������%�" /�!!��#�� �����"���7� :��!� :(�!����-

���'��� �����!�%���" (7���� 08-03-00384). 
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