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1. Вступ

Магнію ферит-хроміти зі структурою шпінелі 
Mg(FexCr2-x)O4, одержані за різними технологіями, вже 
протягом десятиліть викликають науковий і практич-
ний інтерес. Широкий спектр властивостей дає змогу 
використовувати їх при виготовленні електродів [1–3], 
в якості каталізаторів [4, 5], адсорбентів [6] матеріалів 
з великим опором та малими втратами в довгохвильо-
вій частині НВЧ-діапазону [7] та ін. 

В процесі феритизації існує можливість збережен-
ня вільного ферум (ІІІ) оксиду, який, перетворюючись 
в магнетит, сприяє появі значної кількості Fe2+. Для 

зменшення діелектричних втрат у феритах необхідно 
унеможливити збереження вільного ферум (ІІІ) оксиду 
і утворення іонів Fe2+, що забезпечується шляхом під-
вищення однорідності шихти. Досягти високої хімічної 
однорідності феритів можна за допомогою методу суміс-
ного осадження гідроксосполук металів. Проте, техно-
логічно контрольовані властивості систем, отриманих 
таким методом, відрізняються від властивостей фери-
тів, синтезованих традиційним керамічним методом. 

Тому актуальною проблемою є встановлення зако-
номірностей в магнітних характеристиках ферит-шпі-
нелей, отриманих методами, відмінними від класичної 
керамічної технології.
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Досліджено магнію ферит-хроміти 
системи MgFe2-xCrxO4, одержані мето-
дом сумісного осадження гідроксидів з 
водних розчинів відповідних хлоридів. 
Встановлено, що магнітовпорядкова-
на фаза наявна в зразках тільки при 
x>1,6. Аналіз результатів мессбауерів-
ських та Х-променевих структурних 
досліджень показав відхилення реаль-
ного ближнього оточення іона заліза від 
найбільш ймовірного. Іонів Fe2+ в даних 
зразках не виявлено
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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

В роботі [8] наведені результати кристалохіміч-
них досліджень і раманівської спектроскопії фери-
тів системи MgCrxFe2−xO4 (0≤x≤1), в [9, 10] вивчені 
кристалохімічні і магнітні властивості феритів сис-
теми MgCrxFe2-хO4 одержаних за керамічною техно-
логією із суміші оксидів. Магнію хроміт з параме-
тром ґратки 8,3347 Å та середнім розміром часток 
85–124 нм було синтезовано з розчинів нітратів мета-
лів в стехіометричному співвідношенні гідротермаль-
ним способом при різних рН, температурах і часі [11]. 
В [12] описано одержання MgCr2O4 вбудованих в ма-
трицю діоксиду кремнію з нітратів відповідних солей 
за допомогою окисно-відновної реакції з 1,3-пропанді-
олом. Електричний питомий опір наноферитів системи 
MgCrxFe2−xO4 (0≤x≤1) одержаних гель-цитратним мето-
дом вимірювався авторами [13]. Однак про дослідження 
магнітної мікроструктури методом мессбауерівської 
спектроскопії в статтях [8–13] не повідомляється.

В роботі [14] були проведені мессбауерівські дослі-
дження магнію ферит-хромітів із загальною формулою 
MgFe2-xCrxO4 (х=0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0), синтезованих 
методом співосадження з нітратів солей за допомо-
гою NaOH. Спектри зразків х=0,25; 0,5 є схожими і 
демонструють симетричний дублет. Внаслідок того, 
що MgCr2O4 має нормальну структуру, а MgFe2O4 – 
частково обернену, із збільшенням вмісту заліза буде 
відбуватись поступовий перехід іонів Fe3+ з октаедрич-
них позицій до тетраедричних. Спектр зразка х=0,75 
вказує на те, що Fe3+ починають займати сусідні по-
зиції. Мессбауерівський спектр MgFe2O4 свідчить про 
магнітне впорядкування та має форму секстету з аси-
метричним уширенням ліній, що накладаються на 
дублет в центральній частині.

Мессбауерівські спектри шпинелідів Fe1-xMgxCr2O4 
до х=0,5 проявляють тільки синглет, що свідчить 
про те, що заміщення катіонів в другій координацій-
ній сфері не вносить вкладу в анізотропію градієнта 
електричного поля на ядрах тетераедричних Fe2+ [15]. 
Мессбауерівські дослідження синтезованого за ке-
рамічною технологією MgFe2O4 показали відсутність 
іонів Fe2+ [16], тоді як автори [17] повідомляють про 
утворення доволі великої кількості Fe2+ іонів у зраз-
ках MgFeCrO4 і MgFe0.6Cr1.4O4. Також мессбауерівські 
дослідження виготовлених за керамічною технологією 
зразків Mg1-xZnxFeCrO4 (0≤x≤1) були проведені в [18], 
Fe1-xMgxCr2O4 в [19]. 

Хроміти даної системи через наявність іонів Cr3+ та 
немагнітних іонів Mg2+ можуть мати фрустровану маг-
нітну структуру, тобто структуру, в якій магнітний по-
рядок не розповсюджується на весь об’єм зразка, а існу-
ють окремо намагнічені мікроскопічні області. Автори 
[20] припускають, що синтезовані зразки можуть мати 
скупчення однотипних іонів, що призводить до появи 
областей збагачених атомами феруму, хрому та знач-
ної кількості зв’язків Fe3+–Fe2+ в шпінелідах з великою 
кількістю магнію. Аналогічну ситуацію описано в [21].

З проведеного аналізу можна зробити висновок, що 
магнітна мікроструктура магнієвих ферит-хромітів 
суттєво залежить від умов синтезу зразків, а наявні 
дані не є однозначними. При цьому в літературі від-
сутні дані про магнітну мікроструктуру та мессбау-
ерівські дослідження зразків складу Mg(FexCr2-x)O4, 

одержаних з хлоридів відповідних металів методом 
співосадження гідроксидів. Не вирішеним і супере-
чливим також залишається питання наявності іонів 
Fe2+ в шпінелях даного складу.

3. Мета та задачі дослідження

Метою роботи було встановлення закономірностей 
у формуванні магнітної мікроструктури ферит-шпіне-
лей складу Mg(FexCr2-x)O4, одержаних співосадженням 
гідроксидів з хлоридів відповідних солей. Це дозволить 
визначити мікромагнітні параметри отриманих зазна-
ченим способом феритів і буде новою інформацією для 
науковців та інженерів, які працюють в галузі синтезу 
та використання в техніці феритових матеріалів.

Для досягнення даної мети були поставлені на-
ступні задачі:

– синтезувати ферит-шпінелі складу Mg(FexCr2-x)O4 
методом співосадження гідроксидів з хлоридів відпо-
відних солей та визначити їх основні кристалохімічні 
параметри;

– методом мессбауерівської спектроскопії встано-
вити закономірності в характері надобмінної взаємодії 
в системі Mg(FexCr2-x)O4;

– встановити наявність (чи відсутність) іонів Fe2+ 
в шпінелях складу Mg(FexCr2-x)O4, синтезованих ме-
тодом співосадження гідроксидів з хлоридів відпо-
відних солей.

4. Результати дослідження магнію ферит-хромітів 
синтезованих методом гідроокисного співосадження

4. 1. Одержання магнію ферит-хромітів та струк-
турні дослідження

Для дослідження методом сумісного осадження 
гідроксидів було синтезовано ряд ферит-хромітів маг-
нію із загальною формулою Mg(FexCr2-x)O4. Вихід-
ними компонентами були водні розчини хлоридів: 
MgCl2´6H2O, FeCl3´6H2O і CrCl3´6H2O марки «ч.д.а.», 
концентрований розчин аміаку марки «ч.д.а.», хлорид-
на кислота та дистильована вода. Вміст магнію, заліза 
та хрому у водних розчинах після відокремлення оса-
дів в процесі синтезу феритів визначали комплексо-
нометричним титруванням. Відмиті та відфільтровані 
осади сушили при температурі 100–110 ºС та спікали 
при 1000 ºС проягом 4 год із наступним загартовуван-
ням на повітрі.

Дослідження фазового складу спечених поро-
шків проводилося методом рентгеноструктурного 
аналізу в RhКα – випромінюванні на дифрактометрі 
ARL 9800 та в CuКα випромінюванні на дифрактоме-
трі ДРОН-3 (СССР).

Якісний фазовий аналіз зразків показав, що вони 
у всьому діапазоні заміщень є однофазними і відпо-
відають ґратці шпінелі з просторовою групою Fd3m. 
З ростом ступеня заміщення ферумом х на дифрак-
тограмах спечених зразків спостерігається зміщення 
піків, що пов’язано з ростом сталої ґратки від 0,833 нм 
до 0,838 нм (рис. 1, точки). Це пояснюється входжен-
ням внаслідок заміщення у кристалічну ґратку іонів 
феруму з більшим іонним радіусом. Також на рис. 1 
приведені теоретично обчислені за рівнянням Пуа НЕ
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[22] (пунктирні лінії) параметри ґратки синтезованих 
зразків в залежності від вмісту Fe. Лінія 2 відображає 
зміну параметру ґратки при заміщені хрому ферумом у 
випадку нормальної шпінелі, тобто магній залишаєть-
ся у тетраедричних порожнинах, а лінія 3 відповідає 
заміщенню хрому ферумом з одночасною наростаючою 
міграцією магнію з тетраедричних порожнин в октае-
дричні (обернена шпінель). Одержана шпінель займає 
проміжне місце між нормальною та оберненою. 

 
Рис. 1. Залежність параметра елементарної  

комірки a шпінелі Mg(FexCr2-x)O4 від вмісту Fe (х):  
1 – експериментальні значення; 2, 3 – теоретично 

обчислені для нормальної та оберненої шпінелей відповідно

Іони хрому мають схильність до октаедричних по-
зицій, що пов’язано з будовою електронної оболонки. 
Всі хромові шпінелі є нормальними, тобто містять 
хром тільки в октаедрах. Іони Mg2+ та Fe3+ можуть 
займати як тетра-, так і октапозиції, тому шпінель 
MgFe2O4 має змішаний тип розподілу катіонів за 
підґратками [23, 24]. Досліджувану систему магній 
ферит-хромітів Mg(FexCr2-x)O4 можна записати у ви-
гляді (Mg1-εFeε)A[MgεFex-εCr2-x]BO4, де ε – частка Me3+ 
в тетраедричній підґратці, x – кількість іонів Fe в 
зразку (0£x£2), в квадратні дужки виділені катіони, 
що розташовані в октаедричній підґратці. 

Катіонний розподіл елементів в підґратках визна-
чався з експериментальних рентгенівських дифракто-
грам за допомогою програми FullProf з пакета програм 
WinPLOTR, в якій проводився повнопрофільний ана-
ліз методом Рітвельда. 

Приклад аналізу за допомогою програми FullProf 
одержаних з використанням мідного випромінювання 
на установці ДРОН-3 дифрактограм спечених феритів 
граничних складів MgCr2O4 та MgFe2O4 представлено 
на рис. 2 (експериментальні криві позначені червони-
ми точками, теоретично розраховані – суцільними 
чорними лініями). Навпроти рефлексів біля кутової 
шкали нанесено сині вертикальні риски, які відпові-
дають положенням ліній, та індекси Міллера відпо-
відних площин. Як видно з рис. 2, спостерігається хо-
роше співпадання інтенсивностей експериментальних 
та теоретично розрахованих дифрактограм у всьому 
кутовому діапазоні, що свідчить про коректність ви-
значених кристалографічних параметрів. Також варто 
звернути увагу на суттєву різницю у співвідношеннях 
інтенсивностей рефлексів зразків граничних складів 
MgCr2O4 та MgFe2O4 (особливо при малих кутах). Вра-
хування вказаної різниці при наближенні експеримен-
тальних дифрактограм теоретичними є підтверджен-
ням можливості отримання коректних залежностей 
кристалохімічних параметрів від складу.

Розраховані за рентгенодифрактометричними да-
ними залежності катіонного розподілу та кристало-

хімічних параметрів (ступінь оберненості ε (частка 
двовалентних катіонів в октаедричній позиції чи три-
валентних в тетраедричній), аніонний параметр U) 
ферит-хромітів магнію системи Mg(FexCr2-x)O4 пред-
ставлено на рис. 3, 4.

а
 

 

 

б
Рис. 2. Дифрактограми феритів складу: а – MgCr2O4; 

б – MgFe2O4 (червоні точки – експериментальні 
дифрактограми, чорні лінії – теоретично обчислені)

 

 

б

Рис. 3. Залежність від вмісту Fe(х) заселення підграток 
шпінелі Mg(FexCr2-x)O4 (1 – Mg, 2 – Fe, 3 – Cr):  

а – тетраедричної; б – октаедричної

Як видно з рис. 3, із ростом кількості феруму в 
зразку вміст феруму як в тетра- так і в октаположен-
нях зростає. При цьому при великому вмісті феруму 
швидкість зростання його кількості в тетрапідгратці 
збільшується, а в октапідгратці – зменшується. Вміст 
хрому відповідає заданому при синтезі складу і ліній-
но зменшується при рості заміщення. Вміст магнію 
залишається незмінним і рівним 1, зменшуючись в те-
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тра- та зростаючи в октапідгратці (при чому швидкість 
зазначених змін із ростом вмісту феруму в зразках зро-
стає). Аніонний параметр, який характеризує ступінь 
відхилення від ідеальної структури, зменшується із 
збільшенням вмісту феруму в зразках, а ступінь зво-
ротності ε при цьому зростає. 

 

Рис. 4. Залежність аніонного параметра U (1) та ступеня 
зворотності ε (2) шпінелі Mg(FexCr2-x)O4 від вмісту Fe(х)

4. 2. Мессбауерівські дослідження магнію фе-
рит-хромітів

Для вивчення магнітної мікроструктури одержа-
них зразків, незалежної оцінки кількісних значень 
розподілу феруму по підґратках та оцінки наявності 
іонів Fe2+ проводилися месбауерівські дослідження.

Мессбауерівькі спектри поглинання магнію фе-
рит-хромітів були отримані при кімнатній температу-
рі в геометрії поглинання з використанням джерела 
γ-квантів 57Co активністю ~100 мKu в хромовій матриці 
в режимі постійних прискорень на мессбауерівському 
спектрометрі MS1104 Em (Росія). Розшифровку одер-
жаних спектрів з метою знаходження параметрів його 
окремих компонент здійснювали за допомогою універ-
сальної мессбауерівської програми MossWin (Чехія).

Ферити є складними магнітними системами, ха-
рактер магнітного впорядкування в яких є результа-
том конкуренції різних видів надобмінних взаємодій. 
Наявність двох підґраток, нееквівалентних в магніт-
ному і кристалографічному відношенні, призводить до 
суттєвого ускладнення спектрів. Коректна інтерпре-
тація є можливою тільки при достатньо повній апрі-
орній інформації про об’єкт дослідження з точки зору 
кристалографії. Зазначена інформація була отримана 
та проаналізована в попередньому пункті. 

У першому наближенні результуючий мессбауе-
рівський спектр від шпінельних феритів, у яких атоми 
Феруму розподілені між тетра- і октавузлами, є супер-
позицією двох компонент. Аналіз мессбауерівських до-
сліджень таких систем показує, що ефективні магнітні 
поля на ядрах октаедричних катіонів Fe3+ мають вищі 
значення, ніж на ядрах тетраедричних іонів Fe3+ [25].

Ферит-хроміти магнію зі структурою шпінелі – це 
типові нескомпенсовані антиферомагнетики. Форму-
вання магнітного моменту у них відбувається шляхом 
непрямої надобмінної взаємодії через аніони кисню 
O2- по ланцюжках (Fe3+)A–O2-–(Fe3+)B, при чому магнітні 
моменти тетра- та октапозицій напрямлені протилежно.

Заміщення одних іонів іншими призводить до не-
обхідності врахування ймовірностей різноманітних 
варіантів ближнього оточення досліджуваного мессба-
уерівського ядра [26]. Порушення непрямої обмінної 
взаємодії при заміщенні іонів заліза Fe3+ на немагнітні 
іони призводить до появи магнітонееквівалентних 

позицій заліза з меншими ефективними полями на 
ядрах Fe3+. На спектрах це проявляється появою па-
рамагнітної дублетної компоненти при кількості маг-
нітних сусідів ≤2. Для коректного аналізу експеримен-
тальних мессбауерівських спектрів Fe57 досліджуваної 
системи зразків було розраховано значення величини 
ймовірності формування кожного з нееквівалентних 
положень мессбауерівських атомів Fe3+ в октапозиціях 
(табл. 1). Розрахунок проведено згідно біноміального 
розподілу:

( ) ( )!
(1 ) ,

!( )!
n z n n

z

z
P k k

n z n
-= -

-
	  (1)

де z – координаційне число; n – число магнітних су-
сідів Fe3+ (0≤n≤z); k – відносна кількість немагнітних 
сусідів.

Таблиця 1

Розподіл ймовірності формування магнітонееквівалентних 
положень мессбауерівських спектрів атомів Fe3+ для 

октапозицій (значення подаються у відсотках)

х (0)
0P (1)

1P (2)
2P (3)

3P (4)
4P (5)

5P (6)
6P

0.8 51 36 11 2 0 0 0

1.2 22 38 27 10 2 0 0

1.6 2 11 25 31 21 8 1

Згідно моделі Джилео [27], магнітний катіон, що має 
два чи менше магнітні обмінні зв’язки з іонами іншої 
підґратки, не вносить вклад у сумарну намагніченість 
і веде себе як парамагнітний іон. Таким чином, існує 
набір дискретних значень локальних полів на ядрах 
заліза, що займають кілька магнітнонееквівалентних 
положень в октапозиціях. Тому, згідно табл. 1, для зраз-
ків з х≤0,8 очікуються мессбауерівські спектри, складо-
вими яких є тільки дублети, для зразків з х=1,2 очіку-
ються спектри, складовими яких є інтенсивні дублети 
(≈80–90 %) та незначної інтенсивності секстиплети. В 
зразках із х>1,6 повинні спостерігатися інтенсивності 
секстиплети та незначної інтенсивності дублети.

Експериментальні мессбауерівські спектри приве-
дені на рис. 5. Параметри мессбауерівських спектрів 
представлені в табл. 2. 

Таблиця 2

Параметри мессбауерівських спектрів ферит-хромітів 
магнію

х a, мм/с I, мм/с Q, мм/с Неф, кЕ S, %

0,8 0,506±0,01 0,448±0,01 0,597±0,01 – 100

1,2 0,546±0,01 0,455±0,01 0,608±0,01 – 100

1,6
0,28±0,02 0,34±0,01 1,74±0,03 365 2

0,42±0,01 0,57±0,01 0,12±0,01 98

Отже, спектри зразків з х≤1,2 складаються з оди-
ночних дублетів (рис. 5, а, б). Значення ізомерних зсу-
вів та квадрупольного розщеплення для зразків з 
х≤1,2 відповідають іонам заліза у тривалентному стані 
(Fe3+). Відсутність магнітної надтонкої структури у 
γ-резонансних спектрах вказує на приналежність іо-
нів Fe3+, які формують дублетну складову спектра, до НЕ
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парамагнітної фази. Даний факт зумовлений великою 
кількістю немагнітних іонів у зразках. Однак у спектрі 
зразка з х=1,2, виходячи з ймовірності формування 
магнітонееквівалентних положень (табл. 1), мав би 
спостерігатися також і невеликої інтенсивності сек-
стиплет. Відсутність зазначеного секстиплета в екс-
периментальному спектрі свідчить про відхилення 
реального ближнього оточення іона феруму від най-
більш ймовірного. Причиною цього є метод виготов-
лення феритів. Зразки були одержані у вигляді висо-
кодисперсного порошку, який спікався при Т=1000 ºС 
з наступним загартовуванням на повітрі. Це зумовило 
розорієнтацію магнітних моментів окремих іонів і на-
ступне «замороження» в такому стані. Необхідно від-
мітити деяке уширення ліній дублетів a=0,506–0,546, 
що також зумовлено загартовуванням. 

 

 

 
в

Рис. 5. Мессбауерівські спектри ферит-хромітів магнію:  
а – (Mg0,855Fe0,145)A[Mg0,145Fe0,655Cr1,2]BO4;  
б – (Mg0,747Fe0,253)A[Mg0,253Fe0,947Cr0,8]BO4;  
в – (Mg0,490Fe0,510)A[Mg0,510Fe1,090Cr0,4]BO4

Спектр зразка з х=1,6 (рис. 5, в) складається з пара-
магнітного дублету (2 %) та релаксаційного секстипле-
ту (98 %). Велике значення величини квадрупольного 
розщеплення свідчить про низьку симетрію структу-
ри. В спектрі наявний інтенсивний релаксаційний сек-
стиплет, хоча згідно табл. 1 та моделі Джилео очіку-
ється також інтенсивний дублет. Це зумовлено тим, 
що температура спікання була не достатньо високою 
для повної релаксації магнітної надтонкої структури 
із переходом в парамагнітну фазу. Це спричинило 
до виникнення неперервного розподілу ефективних 
магнітних полів на ядрах Fe3+ (рис. 6). Найімовірніші 
значення ефективних магнітних полів на ядрах Fe3+ 
приведені в табл. 3. В шпінелях, де є тільки тривалент-
ні іони заліза, ефективні магнітні поля на ядрах Fe57 і 
хімічні зсуви більші для іонів в октаедричних вузлах, 

і менші для іонів в тетраедричних вузлах. З табл. 3 
можна зробити висновок, що іони Fe3+ із середніми зна-
ченнями Неф3=417 кЕ та Неф2=348 кЕ займають окта- і 
тетрапозиції відповідно, а магнітонееквівалентне по-
ложення іонів Fe3+ із середнім значенням Неф1=229 кЕ 
зумовлено немагнітним заміщенням та релаксаційни-
ми явищами в зразку.

 
Рис. 6. Розподіл ефективних магнітних полів на ядрах Fe3+ 

у зразку (Mg0,49Fe0,51)A[Mg0,51Fe1,09Cr0,4]BO4

Таблиця 3

Найімовірніші значення ефективних магнітних полів на 
ядрах Fe3+ в зразку (Mg0,49Fe0,51)A[Mg0,51Fe1,09Cr0,4]BO4, x=1,6

№
Ефективне  

магнітне поле, кЕ
Інтегральна 

 інтенсивність, %

1 229 16

2 348 29

3 417 55

Відхилення ближнього оточення іонів Феруму від 
найімовірнішого, що є результатом загартування зраз-
ків, викликає появу локальних заморожених від темпе-
ратури синтезу напружених кластерів із статистичним 
впорядкуванням катіонів у підґратках [28]. Це свідчить 
про мезоскопічну модель будови досліджуваних ізо-
структурних твердих розчинів, тобто формування су-
перпозиції нестатистично впорядкованих станів. 

5. Обговорення результатів дослідження  
формування кристалічної і магнітної мікроструктури 

одержаних шпінелідів

Переваги та недоліки використання методу гідро-
окисного співосадження для одержання магнію фе-
рит-хромітів, а також детальніший аналіз кристалохіміч-
них параметрів даних матеріалів проведений нами в [29].

Одержана шпінель складу Mg(FexCr2-x)O4 займає 
проміжне місце між нормальною та оберненою. Аніон-
ний параметр, який характеризує ступінь відхилення 
від ідеальної структури, зменшується із збільшенням 
вмісту феруму в зразках, а ступінь зворотності при 
цьому зростає. Заміщення в шпінельних фазах части-
ни тривалентних іонів феруму на хром приводить до 
нормалізації структури шпінелі.

Із ростом кількості феруму в зразку вміст феруму 
як в тетра- так і в октаположеннях зростає, однак при 
високому вмісті феруму швидкість зростання його 
кількості в тетрапідгратці збільшується, а в октапід-
гратці – зменшується. Вміст хрому та магнію відпові-
дає заданому при синтезі складу, причому вміст маг-
нію зменшується в тетра- та зростає в октапідгратці 
(швидкість зазначених змін із ростом вмісту феруму в 
зразках збільшується).
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При x<1,6 надтонка магнітна структура у γ-ре-
зонансних спектрах відсутня, що свідчить про при-
належність іонів Fe3+, які формують парамагнітну 
складову спектра, до парамагнітної фази. Відсутність 
секстиплетів в експериментальних спектрах свідчить 
про відхилення реального ближнього оточення іона 
феруму від найімовірнішого. Це пов’язано з методом 
виготовлення зразків, які були одержані у вигляді ви-
сокодисперсного порошку, що спікався при Т=1000 ºС 
з наступним загартовуванням на повітрі.

При x≥1,6 на γ-резонансних спектрах спостеріга-
ються секстиплети, тобто наявна магнітовпорядкова-
на фаза. Виходячи з невисокої температури спікання 
в зразках спостерігається низька симетрія близького 
оточення та неперервний розподіл ефективних магніт-
них полів на ядрах Fe3+.

Відношення заселеностей октапідґратки до тетра-
підґратки, обчислене із даних рентгеноструктурного 
аналізу, дорівнює 2,1, а аналогічне відношення, обчис-
лене із інтегральних інтенсивностей месбауерівських 
секстиплетів – 1,9. Отримані значення (зважаючи на 
наявність релаксаційного секстиплету та використан-
ня моделі неперервного розподілу ефективних магніт-
них полів на ядрах) можна вважати добре співпадаю-
чими. Вони підтверджують коректність результатів 
аналізу обома методами та достовірність одержаних у 
статті висновків. 

На кінець варто зауважити, що іонів Fe2+ в зразках 
методом мессбауерівської спектроскопії не виявлено, 
що добре узгоджується із літературними даними, згід-
но яких, іони Fe2+ не утворюються, якщо вміст хрому 
перевищує 0,2.

Використання методу співосадження дало мож-
ливість отримати однофазні магнітні ферит-хроміти 
магнію при температурах на 300–500 оС нижчих, ніж 
за типовою керамічною технологією. Отриманий ма-

теріал, виходячи з методу синтезу, характеризувався 
високою однорідністю хімічного складу. Варто заува-
жити, що використання методу співосадження вима-
гає проведення детального аналізу промивних вод для 
встановлення реального хімічного складу отриманого 
матеріалу та мінімізації можливого відхилення від 
очікуваного хімічного складу. Використання різних 
типів охолодження матеріалу після відпалу (охоло-
дження з пічкою, загартування на повітрі чи у воді) дає 
можливість варіювати магнітними характеристиками 
матеріалу в широких межах, що створює широке поле 
для подальших наукових та технологічних пошуків. 

6. Висновки 

1. Методом співосадженням гідроксидів з хлоридів 
відповідних солей синтезовано однофазні у всьому 
діапазоні заміщення зразки із загальною формулою 
Mg(FexCr2-x)O4 (0≤х≤2). Одержана шпінель займає про-
міжне місце між нормальною та оберненою. Із збіль-
шенням вмісту феруму в зразках ступінь зворотності 
зростає, а аніонний параметр, який характеризує сту-
пінь відхилення від ідеальної структури, зменшується. 

2. Встановлено, що застосування методу співосад-
ження гідроксидів з хлоридів відповідних солей для 
одержання зразків Mg(FexCr2-x)O4 (0≤х≤2) призводить 
до утворення парамагнітної структури матеріалу при 
x<1,6. При x≥1,6 відносно невисока температура спі-
кання (100 оС) призводить до формування низькоси-
метричного ближнього катіонного оточення резонан-
сних ядер Fe57, що зумовлює релаксаційний характер 
зафіксованих зееманівських секстиплетів.

3. Підтверджено відсутність іонів Fe2+ в ферит-шпі-
нелях складу Mg(FexCr2-x)O4, синтезованих співосад-
женням гідроксидів з хлоридів відповідних солей. 
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