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Методами релаксационной, адиабатической и дифференциальной сканирующей калориметрии из-
мерена молярная теплоемкость синтезированного и охарактеризованного методами РФА, РЭМ и
химического анализа образца танталата гадолиния Gd3TaO7 в области температур 2–1350 K и рас-
считаны термодинамические функции: энтропия, изменение энтальпии и приведенная энергия
Гиббса. С использованием литературных данных вычислена энтальпия образования Gd3TaO7 из
простых веществ. Для оценки стабильности танталата гадолиния по отношению к составляющим
оксидам рассчитана энергия Гиббса образования из оксидов в области высоких температур.
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Существование двойного оксида Gd3TaO7
впервые установлено в работе [1] при изучении
высокотемпературных фазовых равновесий в си-
стеме Gd2O3–Ta2O5. Показано, что Gd3TaO7 имеет
высокую плотность 8.46 г/см3 и конгруэнтно пла-
вится при температуре 2550 K [2]. Выполненные в
дальнейшем исследования танталата гадолиния
Gd3TaO7 показали наличие протяженного инкон-
груэнтного фазового превращения веберит
(C2221) ↔ дефектный флюорит (Fm3m) в области
температур выше 1800 K [3]. Фазовый переход со-
провождается сдвигом состава и увеличением со-
держания Gd2O3 в высокотемпературной фазе де-
фектного флюорита от 75 до 80 мол. %.

Танталат гадолиния состава Gd3TaO7 пред-
ставляет интерес для материаловедов как основа
прозрачных керамических материалов для сцин-
тилляторов [4], твердооксидных топливных эле-
ментов (SOFCs) и высокотемпературных элек-
тролитов [5]. Большое практическое значение
имеет перспектива применения танталата гадо-
линия в качестве компонента термобарьерных
(TBCs) и защитных (EBCs) покрытий для деталей
газовых турбин [6, 7]. Требования, как к свой-
ствам таких материалов, так и исходных соедине-
ний достаточно жесткие: помимо высоких темпе-
ратур существования соединения и отсутствия
структурных превращений, необходима низкая
теплопроводность (не более 2–3 Вт м–1 K–1), же-
лателен высокий коэффициент термического
расширения (КТР) (не менее 10–5 K–1), близкий к

КТР никелевых суперсплавов, и химическая
инертность [8, 9]. В [6] показано, что структурные
превращения танталата гадолиния в области 373–
1473 K отсутствуют, теплопроводность составляет
1.5–2.0 Вт м–1 K–1 в интервале температур 373–
1173 K, а величина коэффициента термического
расширения при нагревании до 1473 K приближа-
ется к значению 9 × 10–6 K–1. Термическая ста-
бильность Gd3TaO7 в интервале 273–1673 K под-
тверждена в работе [7], где также рассматривалась
перспектива применения танталата гадолиния в
качестве материала TBCs с точки зрения струк-
турных и термофизических свойств. Измеренная
методом лазерной вспышки теплопроводность
составила ~1.3 Вт м–1 K–1 при 1273 K. Необходимо
отметить, что авторы [7] при обработке дифрак-
тограммы исследуемого образца игнорировали
практически все слабые отражения с индексами
200, 111, 201 и т.д., в результате чего получили
ошибочный результат – идентифицировали
структурный тип Gd3TaO7 как Fd3m (пирохлор) с
параметрами кристаллической ячейки a = b = c =
= 10.77 Å, что, несомненно, повлияло на резуль-
таты дальнейших расчетов термофизических
свойств. Кроме того, для расчетов теплопровод-
ности в работах [6, 7] использовали теплоемкость
Gd3TaO7, оцененную по правилу Неймана–Коп-
па из-за отсутствия экспериментальных значе-
ний. Полученные в [6, 7] термофизические свой-
ства танталата гадолиния, несмотря на отмечен-
ные погрешности в расчетах, достаточно близки к
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значениям этих величин для стабилизированного
иттрием диоксида циркония, пределом термиче-
ской стабильности которого является температу-
ра 1473 K [10], что подтверждает перспективность
применения материалов на основе Gd3TaO7 в ка-
честве термобарьерных покрытий или их компо-
нентов. Важным критерием для практического
применения новых материалов является их высо-
котемпературная химическая инертность, в
первую очередь, по отношению к оксидам группы
CMAS (CaO–MgO–Al2O3–SiO2) [11, 12]. Опреде-
ление параметров протекания взаимодействия
материалов покрытия с CMAS при высоких тем-
пературах является довольно сложной задачей,
требующей усилий и затрат времени при прямых
экспериментальных исследованиях, однако тер-
модинамическое моделирование фазовых равно-
весий может существенно упростить ее [13]. Для
этого необходимо знать термодинамические ве-
личины для всех веществ, участвующих в иссле-
дуемом процессе. Величины энтальпий образова-
ния ряда танталатов лантаноидов Ln3TaO7 изме-
рены методом растворения в расплаве молибдата
натрия при температуре 1073 K и приведены в ра-
боте [14]. Для Gd3TaO7 величина энтальпии обра-
зования из оксидов равна ΔfH°(298 K) = –135.45 ±
± 4.87 кДж/моль. Данные по низкотемператур-
ным зависимостям теплоемкости и других термо-
динамических функций термодинамических
функций для танталатов РЗЭ Ln3TaO7, в целом, и
Gd3TaO7, в частности, в литературе не найдены.
Высокотемпературная теплоемкость определена
ранее в работе [15] методом ДСК в интервале
298–800 K:

(1)

Целью настоящей работы являлся синтез танта-
лата гадолиния – Gd3TaO7, измерение молярной
теплоемкости и расчет термодинамических
функций (энтропии, приращения энтальпии и
приведенной энергии Гиббса) в области темпера-
тур 2–1350 K.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез танталата гадолиния проводили мето-

дом обратного осаждения с использованием пен-
тахлорида тантала (99.99%), сексвиоксида гадо-
линия (99.99%) производства ООО “Ланхит”, со-
ляной кислоты (35–38 мас. %, “ос. ч. 20–4”) и
водного раствора аммиака (NH4OH, 25–28 мас.
%) производства ООО “Химмед”. Осажденную
стехиометрическую смесь гидроксидов тантала и
гадолиния обезвоживали и ступенчато отжигали
на воздухе при окончательной температуре 1673 K
4 ч. Подробное описание синтеза и измерений
теплоемкости методами адиабатической и диф-
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ференциальной сканирующей калориметрии
приведено в [16]. Идентификацию образца с по-
мощью рентгенофазового анализа и электронной
микроскопии проводили также как в работе [17].
Соотношение оксидов металлов определяли хи-
мическим анализом (оптико-эмиссионный спек-
трометр с индуктивно-связанной плазмой Agilent
725). Измерения низкотемпературной теплоем-
кости методом релаксационной калориметрии
проводили на автоматизированном комплексе
для измерения физических свойств PPMS-9
Quantum Design Inc. [18]. Для измерений тепло-
емкости методом релаксационной калориметрии
порошкообразный танталат гадолиния прессова-
ли (~400 МПа) в таблетку диаметром 3.0 мм, тол-
щиной ~1 мм, которую отжигали при 1673 K 4 ч.
Молярную массу Gd3TaO7 принимали равной
764.69368 г/моль в соответствии с рекомендация-
ми [19].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для проведения исследований танталат гадо-
линия Gd3TaO7 синтезирован методом обратного
осаждения. Рентгенофазовый анализ (рис. 1) по-
казал отсутствие посторонних фаз. Полученный
образец имеет структурный тип веберита (C2221)
с параметрами кристаллической ячейки a =
= 10.632(9), b = 7.528(0) c = 7.541(9) Å, что хорошо
соответствует литературным данным [14, 20]. Рас-
четы размеров областей когерентного рассеяния
по Дебаю–Шереру, показали, что они суще-
ственно превышают 100 нм и, следовательно, не
являются наноразмерными. Это также подтвер-
ждено методом электронной микроскопии. Хи-
мическим анализом прекурсора установлен фор-
мульный состав синтезированного танталата га-
долиния Gd3.07TaO7.10 (кислородный индекс
рассчитан из соотношения двойных оксидов).
Такое отклонение от стехиометрии находится в
пределах точности химического анализа и не мо-
жет существенно повлиять на результаты измере-
ния теплоемкости, как это было показано в рабо-
те [21], поэтому дальнейшие вычисления выпол-
нены в расчете на стехиометрический состав
Gd3TaO7.

Молярная теплоемкость Gd3TaO7 в области
низких температур измерена методами релакса-
ционной (2–35 K, 30 точек) и адиабатической (6–
309 K, 135 точек) калориметрии, табл. 1. Как вид-
но из рис. 2, данные полученные релаксацион-
ным (кр. 1) и адиабатическим (кр. 2) методами,
хорошо согласуются между собой и демонстриру-
ют наличие минимума теплоемкости при темпера-
туре ~10.8 K. При росте температуры выше ~10.8 K
происходит к плавное и закономерное увеличе-
ние теплоемкости, не содержащее признаков
структурных превращений (рис. 2, врезка).
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Рис. 1. Дифрактограмма образца танталата гадолиния
Gd3TaO7 структурного типа веберита C2221 с парамет-
рами ячейки a = 10.632(9), b = 7.528(0), c = 7.541(9) Å,
λ = 1.5418 Å.
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Уменьшение температуры ниже 10.8 K приводит
к росту теплоемкости, характерному для соедине-
ний гадолиния [22–25].

Аномальный вид кривой теплоемкости в обла-
сти низких температур обусловлен взаимодей-
ствием наполовину заполненной 4f-электронной
оболочки с электрическим полем кристалла
Gd3TaO7, приводящим к расщеплению основного
состояния и заселению штарковских уровней, а
также вкладом магнитного превращения. Эти
процессы оказывают незначимое влияние на ве-
личину приращения энтальпии при 298.15 K, од-
нако при расчете энтропии и приведенной энер-
гии Гиббса [23, 24, 26] могут дать значительный
вклад в абсолютную энтропию до  на каж-
дый ион Gd3+. Аномальный рост теплоемкости по
данным [22–24, 26] для Gd(OH)3, GdTaO4,
Gd2Zr2O7 и Gd2Hf2O7 остается экспериментально
заметным до температур 18–20 K. Но, так как
Gd3TaO7 содержит три иона гадолиния, то по на-
шим оценкам, эта температура повышается до
25–27 K. В области температур ниже этого значе-
ния теплоемкость танталата гадолиния можно
представить в виде суммы решеточной Сlat и из-
быточной Сexc составляющих:

(2)

Полагая, что величина решеточной теплоемкости
в области низких температур до 26 K подчиняется
закону кубов Дебая, ее зависимость от температу-
ры можно представить в виде уравнения:

(3)

ln 8R

= +lat exc.pC С С

= 3
lat 0.000726 0–( )26 K .С T

Найденное оценочное значение решеточной
теплоемкости показано на рис. 2, кривая 3, одна-
ко определить достоверность, как этой оценки,
так и полного вклада низкотемпературных пре-
вращений в энтропию (в интервале 0–26 K) при
отсутствии экспериментальных данных ниже 2 K
не представляется возможным. По этой причине
дальнейшие расчеты сглаженных величин термо-
динамических функций выполнены без учета
аномального поведения теплоемкости ниже 2 K.

Молярная теплоемкость в области температур
300–1350 K измерена методом дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии, рис. 3, точки 1.
На врезке рис. 3 показан переход от данных адиа-
батической к результатам дифференциальной
сканирующей калориметрии, и видно их удовле-
творительное согласование. Для сравнения на
рис. 3 приведен результат расчета теплоемкости
по Нейману–Коппу (2) на основе теплоемкостей
простых оксидов С-Gd2O3 [27] и β-Ta2O5 [28].
Максимальная разница 2.5–3.6%, превышающая
экспериментальную погрешность метода ДСК в
2.5%, наблюдается на участке 300–500 K, затем
уменьшается, однако при экстраполяции данных
выше 1400 K снова начинает возрастать, что мо-
жет привести к ошибочному результату при рас-
четах высокотемпературных равновесий. Уместно
отметить, что расчет по Нейману–Коппу может
дать только приблизительный результат уже по
причине несовпадения кристаллических струк-
тур оксидов и самого танталата гадолиния [29].

Рис. 2. Молярная теплоемкость Gd3TaO7 в интервале
2–35 K: 1 – релаксационная, 2 – адиабатическая ка-
лориметрия, 3 – Cp = 0.000726T3 (3); на врезке – об-
ласть 2 – 310 K.
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Таблица 1. Экспериментальная теплоемкость Gd3TaO7 в области 2–345 K, М = 764.69368 г/моль, р = 101.3 кПа

T, K Cp, Дж/(моль K) T, K Cp, Дж/(моль K) T, K Cp, Дж/(моль K)

Релаксационная калориметрия, масса образца 0.01595 г
2.038 17.997 5.431 6.5614 14.513 4.0139
2.242 17.362 5.988 5.7018 15.997 4.7384
2.478 16.699 6.605 5.0812 17.642 5.7452
2.730 14.067 7.284 4.4597 19.444 7.0624
3.011 13.120 8.033 3.9695 21.435 8.8097
3.322 11.486 8.906 3.5677 23.653 10.9963
3.666 11.038 9.827 3.3308 26.054 13.0735
4.045 9.5660 10.836 3.2419 28.657 16.6579
4.457 8.4206 11.945 3.3142 31.758 20.4187
4.922 7.4661 13.159 3.5527 34.967 24.7637

Адиабатическая калориметрия, масса образца 2.12686 г
5.95 5.580 66.71 66.10 151.7 151.9
6.32 5.600 68.37 68.05 155.0 154.6
6.92 5.110 70.04 69.91 158.3 157.2
7.75 4.550 71.89 72.09 161.6 159.9
8.76 4.030 73.95 74.55 164.9 162.6
9.76 3.720 76.01 77.16 168.2 165.1

10.72 3.596 78.07 79.78 171.6 167.6
11.64 3.612 80.13 82.35 174.9 170.0
12.55 3.728 82.20 84.54 178.2 172.0
13.45 3.906 84.27 86.29 181.5 174.1
14.41 4.140 86.34 88.54 184.8 176.0
15.30 4.430 87.33 89.18 188.1 177.7
16.19 4.862 88.41 91.67 191.4 179.4
17.05 5.353 89.37 91.86 194.7 181.3
17.91 5.854 90.48 93.68 198.0 183.1
18.77 6.521 91.41 94.09 201.3 184.9
19.63 7.247 92.55 95.83 205.1 186.9
20.98 8.368 93.45 96.34 209.1 189.0
22.58 9.889 94.62 97.87 213.2 191.0
24.18 11.60 95.49 98.54 217.2 192.9
25.78 13.34 96.70 100.2 221.2 194.5
27.39 15.13 97.54 100.8 225.2 196.7
29.00 17.08 98.77 102.6 229.1 198.2
30.61 19.24 99.58 103.1 233.0 199.9
32.22 21.36 100.9 104.5 237.0 201.4
33.83 23.43 102.3 105.3 241.0 203.0
35.46 25.36 103.6 107.4 244.8 204.1
37.08 27.72 105.5 108.9 248.7 205.2
38.70 29.97 106.9 110.7 252.5 206.5
40.33 32.10 108.8 112.3 256.3 207.9
41.97 34.20 110.2 114.0 260.0 208.8
43.60 36.31 112.1 115.7 263.7 210.1
45.24 38.50 113.6 117.2 267.3 211.4
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46.90 40.72 115.4 119.0 270.9 212.5
48.54 42.92 116.9 120.5 274.5 213.8
50.18 45.10 118.7 121.7 278.0 214.9
51.83 47.29 122.0 124.9 281.5 215.7
53.48 49.40 125.3 128.1 284.9 216.8
55.13 51.45 128.6 131.0 287.8 217.4
56.78 53.56 131.9 134.0 291.2 218.8
58.44 55.67 135.2 137.0 294.5 219.6
60.09 57.78 138.5 140.0 297.7 220.5
61.75 59.89 141.8 143.1 300.9 221.8
63.40 62.03 145.1 146.1 303.9 222.5
65.06 64.07 148.4 148.9 309.4 224.1

T, K Cp, Дж/(моль K) T, K Cp, Дж/(моль K) T, K Cp, Дж/(моль K)

Таблица 1.  Окончание

Рис. 3. Молярная теплоемкость танталата гадолиния
в области температур 300–1350 K: 1 – эксперимен-
тальные данные, 2 – расчет по Нейману–Коппу, 3 –
работа [15]. На врезке – стыковка данных адиабати-
ческой (1) и дифференциальной сканирующей (2) ка-
лориметрии.
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Полученные данные в области температур
310–1350 K могут быть удовлетворительно описа-
ны уравнением Майера–Келли [30]:

(4)

Температурная зависимость теплоемкости в об-
ласти 300–800 K удовлетворительно согласуется с
данными работы [15] (1), рис. 3 (кривая 3).

Сглаживание экспериментальных данных по
теплоемкости танталата гадолиния во всем ин-
тервале экспериментально охваченных темпера-
тур выполнено с использованием полинома ше-
стой степени для интервала 2–38 K и с помощью
программы CpFit [31, 32] в области 30–1350 K.
Стыковка полиномов проведена в области 30–38
K. Коэффициенты полиномов приведены в
табл. 2. Термодинамические функции в низко-
температурной области вычислены, исходя из
найденного полинома Cp =  (i = 0,…,6) без
учета вклада аномальной теплоемкости в области
0–2 K. Мы полагаем, что учет вклада низкотемпе-
ратурой аномалии ниже 2 K может увеличить мо-
лярную энтропию танталата гадолиния при
298.15 K до 304.5 Дж моль–1 K–1. Для более высо-
ких температур расчет функций выполнен с по-
мощью программы CpFit, табл. 3.

Как отмечено выше, в работе [14] методом
сброса в расплав молибдата натрия определена
энтальпия растворения при 1073 K и рассчитана
энтальпия образования Gd3TaO7 из оксидов
( (298.15 K) = –135.45 ± 4.87 кДж/моль. Не-
обходимая для модельных расчетов величина
стандартной энтальпии образования танталата
гадолиния из простых веществ может быть рассчи-
тана с использованием величин энтальпий образо-
вания оксидов: Gd2O3 (ΔfH°(298.15 K) = ‒1819.7 ±

= + ×
× =

–1 –1

2 2

Дж моль K 238.51 0.0531564

– 2970157.7/ , 0.99997.

( )pC

T T R


i

iaT

°Δf oxH

± 3.6 кДж/моль [27] и Ta2O5(ΔfH°(298.15 K) =
= ‒2047.231 ± 1.673 кДж/моль [28]) по реакции

(5)

и составит ΔfH°(Gd3TaO7, 298.15 K) = –3888.6 ±
± 4.9 кДж/моль. Энергию Гиббса образования
Gd3TaO7 из простых веществ при стандартных
условиях можно рассчитать по уравнению

(6)

+ =2 3 2 5 3 73/2Gd O 1/2Ta O Gd TaO

Δ ° = Δ °
− ° ° °

°
−

=

f 3 7 f 3 7

3 7

2

Gd TaO Gd TaO –
298.15 Gd TaO – 3 Gd –

.

( ) ( )
[ ( ) ( ) ( )

( )]
Ta

– 3.5 O –3681.8 кДж/моль

G H
S S S
S
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Необходимые для расчета значения стандартной
энтропии простых веществ содержатся в [33].

Перспективы использования танталата гадоли-
ния Gd3TaO7 в качестве высокотемпературного ма-
териала определяют необходимость оценки его
стабильности по отношению к составляющим ок-
сидам, которая может быть выполнена расчетом
энергии Гиббса образования из оксидов в интерва-
ле от комнатной до температуры фазового перехода
(1800 K). Для этого необходимы энтальпия образо-
вания Gd3TaO7 ΔfH° = –135.45 ± 4.87 кДж/моль из
оксидов при стандартных условиях [14], а также
величины энтропий и изменений энтальпий, ко-
торые могут быть рассчитаны из температурных
зависимостей теплоемкости Gd3TaO7, Gd2O3 и
Ta2O5, табл. 4.

Изменение энергии Гиббса в интервале 300–
1800 K получено из уравнения:

(7)

Температурная зависимость энергии Гиббса обра-
зования Gd3TaO7 приведена на рис. 4. Как видно,
высокие отрицательные значения ΔfGox(Gd3TaO7)
свидетельствуют о том, что реакция распада на
оксиды в интервале температур 300–1800 K не-
возможна.

Представляет интерес также оценка вероятно-
сти протекания реакции образования Gd3TaO7 из
ортотанталата гадолиния GdTaO4 и сексвиоксида
гадолиния по реакции

(8)
В работе [34] имеются данные по теплоте образова-
ния GdTaO4 из оксидов ΔQ = +38.5 ± 1.5 ккал/моль
(161.1 ± 6.2 кДж/моль) и рассчитанная вели-
чина энтальпии образования из элементов
‒954.8 ккал/моль (–3994.88 кДж/моль), для вы-
числения которой авторы использовали энталь-
пию образования Gd2O3 из [35]. Проверка указан-
ных величин показала, что величина энтальпии
образования GdTaO4 из элементов оценена не-
верно.

Использование величины энтальпии образова-
ния из оксидов и данные по энтальпиям образова-
ния оксидов гадолиния (–1819.7 ± 3.6 кДж/моль
[27]) и тантала (ΔfH°(298.15 K) = –2047.231 ±
± 1.673 кДж/моль [28]) дает величину ΔfH°(GdTaO4,
298 K) = –2047.23 кДж/моль, в то время как в ра-
боте [34] приведена почти в два раза бóльшая ве-
личина. В связи с этим, мы полагаем, что на основа-
нии литературных данных [34] достоверно оценить
вероятность распада Gd3TaO7 не представляется
возможным.

Таким образом, на синтезированном и охарак-
теризованном образце танталата гадолиния
Gd3TaO7 методами релаксационной, адиабатиче-
ской и дифференциальной сканирующей калори-
метрии выполнены измерения молярной теплоем-
кости в интервале температур 2–1350 K. В области
низких температур обнаружено существование
минимума теплоемкости при 10.8 K. Рост тепло-
емкости с понижением температуры обусловлен
магнитным превращением и взаимодействием 4f-
электронной оболочки с электрическим полем
кристалла Gd3TaO7. Следствием этого процесса
является аномальный вклад в энтропию тантала-
та гадолиния. Выполнено сглаживание экспери-
ментальных данных и рассчитаны термодинами-
ческие функции Gd3TaO7 без учета вклада ано-
мальной области 0–2 K. Полученные результаты
могут быть использованы в термодинамических

Δ = Δ
+ Δ

Δ−− Δ

ox f ox 3 7

3 7

2 3 2 5

298.15–1800 K Gd TaO ,
298.15 K Gd TaO –

3/2 Gd O 1/2

( ) (
) [ ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .]Ta O

G G
G

G G

+ =2 3 4 3 7Gd O GdTaO Gd TaO .

Таблица 2. Коэффициенты сглаживающих полиномов

Примечание. Cp = , где 

;  , k – число членов разложения (про-

грамма CpFit [29, 30]).

2–38 K 30–1350 K

Cp = Cp = (θi/T)

0 33.084 i αi θi

1 –9.6183 1 3.468503 5527.821
2 1.25 2 1.225999 2036.580
3 –0.08477 3 1.330071 91.32325
4 0.003197 4 3.543486 228.9503
5 –6.1536 × 10–5 5 5.566297 579.8480
6 4.7085 × 10–7


i

iaT α EniC

=
 
 
 

θα En  1 
k i

ii C
T

= ×2
En   ( ) 3 C T Rx

×
2

exp( )

[exp( ) – 1]

x

x
θ=и     x
T

Рис. 4. Температурная зависимость стандартной
энергии Гиббса образования танталата гадолиния (5)
в области высоких температур.
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Таблица 3. Сглаженная теплоемкость и термодинамические функции Gd3TaO7, р = 101.3 кПа

T, K
Cp,

Дж/(моль K)
S(Т) – S(2 K),
Дж/(моль K)

H(T) – H(2 K),
Дж/моль

Φ(Т),
Дж/(моль K)

2 18.22 0 0 0
3 13.44 6.434 15.71 1.198
4 9.943 9.793 27.30 2.968
5 7.460 11.73 35.93 4.543
6 5.752 12.93 42.48 5.848
7 4.628 13.72 47.63 6.920
8 3.940 14.29 51.88 7.808
9 3.568 14.73 55.61 8.553

10 3.423 15.10 59.09 9.190
12 3.578 15.73 66.01 10.23
14 4.101 16.32 73.64 11.06
16 4.892 16.91 82.59 11.75
18 5.961 17.55 93.39 12.36
20 7.353 18.25 106.7 12.91
22 9.097 19.02 123.0 13.43
24 11.17 19.90 143.3 13.93
26 13.51 20.89 167.9 14.43
28 15.99 21.98 197.4 14.93
30 18.55 23.17 231.9 15.44
32 21.00 24.45 271.6 15.96
34 23.47 25.80 316.2 16.50
36 26.11 27.22 365.9 17.06
38 28.74 28.70 420.7 17.63
40 31.40 30.24 480.9 18.22
50 44.90 38.70 862.4 21.45
60 57.90 48.05 1377 25.10
70 70.06 57.90 2018 29.08
80 81.54 68.01 2776 33.31
90 92.60 78.26 3647 37.73

100 103.3 88.57 4627 42.30
110 113.7 98.91 5712 46.98
120 123.7 109.2 6900 51.73
130 133.2 119.5 8185 56.55
140 142.2 129.7 9562 61.42
150 150.6 139.8 11027 66.31
160 158.4 149.8 12572 71.21
170 165.6 159.6 14192 76.12
180 172.3 169.3 15882 81.03
190 178.4 178.7 17636 85.93
200 184.0 188.0 19448 90.80
220 194.0 206.1 23231 100.5
240 202.4 223.3 27198 110.0
260 209.7 239.8 31321 119.3
280 215.9 255.6 35579 128.5
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расчетах высокотемпературных фазовых равно-
весий с участием Gd3TaO7. Полученные результа-
ты использованы для расчета энтальпии образо-
вания Gd3TaO7 из простых веществ и энергии
Гиббса образования танталата гадолиния из ок-
сидов и из простых веществ.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 18-13-00025,
https://rscf.ru/project/18-13-00025, с использова-
нием оборудования ЦКП ИОНХ РАН.
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