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ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ ГАММА-КВАНТАМИ 

НА СТРУКТУРУ И ДИНАМИКУ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ 
ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ ФЕРРИТОВ Co1−xZnxFe2O4 (x = 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1) 

 
Модифицированным золь-гель методом получены твердые растворы ферритов Co1-xZnxFe2O4 

(x = 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1). Методами рентгеновской дифракции, рамановской и диэлектрической спек-
троскопии проведено исследование влияния γ-облучения дозами (2,5, 5 и 10) кГр на изменение струк-
туры, динамики кристаллической решетки. Установлено, что параметры кристаллической решетки 
образцов остаются неизменными под действием ионизирующего гамма-излучения. Согласно данным 
спектроскопии комбинационного рассеяния света, малые дозы облучения способствуют формирова-
нию радиационных дефектов и перераспределению катионов о тетра- и октаэдрическим положениям 
в шпинельной структуре. 

Ключевые слова: феррит кобальта, феррит цинка, кристаллическая структура, рамановская 
спектроскопия, гамма-облучение. 

 
Influence of Gamma irradiation on the Structure and Dynamics of the Crystal Lattice 

of Solid Solutions of Ferrites Co1−ZnxFe2O4 (x = 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1) 
 

Solid solutions of Co1-xZnxFe2O4 ferrites (x = 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1) were obtained using a modified sol-gel 
method. X-ray diffraction, Raman, and dielectric spectroscopy were used to study the effect of γ-irradiation at 
doses of 2,5, 5, and 10 kGy on changes in the structure and dynamics of the crystal lattice. It was found that the 
crystal lattice parameters of the samples remain unchanged under the influence of ionizing gamma radiation. 
According to Raman spectroscopy data, low irradiation doses promote the formation of radiation defects and 
the redistribution of cations among tetra- and octahedral positions in the spinel structure. 

Key words: cobalt ferrite, zinc ferrite, crystal structure, Raman spectroscopy, gamma irradiation. 
 
Введение 
Нанокристаллические ферриты привлекают особое внимание благодаря уни-

кальным электрическим, оптическим и магнитным свойствам [1–3], что обусловливает 
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их широкое применение во многих технологических областях, таких как создание 
и использование фотокатализаторов и фотоактивных материалов, эффективно погло-
щающих электромагнитное излучение защитных покрытий, адресная доставка маг-
нитных лекарств, гипертермия при лечении онкологических заболеваний и др. [1–4]. 
Среди широкого класса ферритов-шпинелей, обладающих высоким потенциалом 
практического использования, выделяют феррит кобальта (CoFe2O4) и феррит цинка 
(ZnFe2O4). Соединение CoFe2O4 обладает высокой величиной намагниченности насы-
щения и коэрцитивной силы, большой магнитной анизотропией и другими физиче-
скими свойствами [5–7]. Оно имеет структуру обращенной шпинели, в которой кати-
оны Co2+ расположены в тетраэдрических позициях, а катионы Fe3+ поровну распре-
делены между тетраэдрическими и октаэдрическими позициями в структуре шпинели. 
ZnFe2O4 кристаллизуется в структуре нормальной шпинели с катионами Zn2+, распо-
ложенными в тетраэдрических позициях и катионами железа Fe3+, занимающими ок-
таэдрические позиции [8]. Шпинель ZnFe2O4 проявляет антиферромагнитное упоря-
дочение и релаксационные процессы диэлектрической поляризации недебаевского 
типа [9; 10]. Замещение катионов Co2+ катионами Zn2+ в CoFe2O4 вызывает перерас-
пределение катионов между тетраэдрическими и октаэдрическими позициями, что 
приводит к изменениям структурных, оптических, магнитных и других свойств [11–13] 
и служит основанием для использования системы твердых растворов Co1−xZnxFe2O4 
в качестве модельной при исследовании влияния внешних факторов на свойства 
ферритов. 

Интерес к изучению воздействия гамма-квантов на физические свойства фер-
ритов Co1−xZnxFe2O4 определяется их потенциальным применением в условиях высо-
кой радиации и возможностью целенаправленного регулирования свойств ферритов 
в процессе формирования дефектов, вызванных облучением [14]. 

В частности, гамма-облучение способно изменять диэлектрические свойства, 
генерируя дефекты и изменяя динамику носителей заряда [15]. Вместе с тем причины 
влияния гамма-излучения на кристаллическую структуру и физические свойства сис-
темы ферритов Co1−xZnxFe2O4 остаются недостаточно полно изученными. 

Целью работы является выяснение влияния радиационно-индуцированных из-
менений, вызванных гамма-облучением дозами 2.5, 5 и 10 кГр на изменение парамет-
ров структуры и динамики кристаллической решетки в твердых растворах нанораз-
мерных ферритов Co1−xZnxFe2O4.  

 
Методы исследований 
Твердые растворы наночастиц ферритов системы Co1−xZnxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.5, 

0.75, 1) были синтезированы модифицированным золь-гель методом с использованием 
нитратов металлов [Co(NO3)2·6H2O; Zn(NO3)2·6H2O и Fe(NO3)3·9H2O (все 99,9 %)] 
взятых в соответствующих стехиометрических соотношениях. Соли растворяли в ди-
стиллированной воде. В качестве хелатирующего агента использовали лимонную кис-
лоту. Осаждающим агентом являлся водный раствор аммиака, с использованием ко-
торого pH доводили до 9 единиц. Полученный раствор выпаривали при 80 °C при по-
стоянном перемешивании. Образовавшийся гель сжигали в муфельной печи при 350 °C. 
Полученный таким образом порошковый прекурсор прокаливали при температуре 
650 °C в течение 4 часов на воздухе. 

Рентгенофазовые и рентгеноструктурные исследования проводили методом 
рентгеновской дифракции с использованием излучения Cu-Kα (λ = 0,154178 нм) 
при комнатной температуре в диапазоне углов 2θ 15° – 70° с шагом 0,02°. Полнопро-
фильный анализ рентгенограмм проводили с использованием метода Ритвельда в прог-
раммном комплексе FullProf. Средние размеры кристаллитов образцов рассчитывали 
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на основе шпинельной структуры нанокристаллов, определяя уширение пика (311) 
с использованием формулы Шеррера. Спектры комбинационного рассеяния были 
получены на спектрометре с длиной волны возбуждающего излучения 532 нм и мощ-
ностью 1,5 Вт. Облучение образцов проводилось гамма-квантами дозами 5 и 10 кГр, 
полученными при распаде изотопа Co60.  

 
Результаты экспериментов и их обсуждение  
На рисунках 1 и 2 представлены рентгенограммы образцов твердых растворов 

наноразмерных ферритов Co1−xZnxFe2O4 до и после облучения гамма-квантами дозой 
10 кГр. 
 

  
 

Рисунок 1 – Рентгеновские дифрактограммы твердых растворов ферритов  
Co1−xZnxFe2O4 до облучения гамма-квантами 

 

  
 

Рисунок 2 – Рентгеновские дифрактограммы твердых растворов ферритов  
Co1−xZnxFe2O4 после облучения гамма-квантами дозой 10 кГр 

 
По результатам рентгеноструктурного анализа установлено, что рефлексы всех 

образцов описываются в рамках шпинельной структуры с пространственной группой 
𝐹𝐹𝐹𝐹3�𝑚𝑚. На спектре не выявлено каких-либо вторичных рефлексов, связанных с при-
месями, что свидетельствует о полном протекании синтеза. При замещении кобальта 

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

(4
40

)

(5
11

)

(4
22

)

(4
00

)

(2
22

)

(1
11

)

(3
11

)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

2Θ, град.

 x = 0
 x = 0,25
 x = 0,5
 x = 0,75
 x = 1

До облучения

(2
20

)

62 63

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

2Θ, град.

 x = 0
 x = 0,25
 x = 0,5
 x = 0,75
 x = 1

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

(4
40

)

(5
11

)

(4
22

)

(4
00

)

(2
22

)

(1
11

)

(3
11

)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

2Θ, град.

 x = 0
 x = 0,25
 x = 0,5
 x = 0,75
 x = 1

После облучения 10 кГр

(2
20

)

62 63

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

2Θ, град.

 x = 0
 x = 0,25
 x = 0,5
 x = 0,75
 x = 1



Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 4. Фізіка. Матэматыка               № 2 / 2025 72 
цинком наблюдается линейное изменение параметра решетки a в соответствии с зако-
ном Вегарда. Для CoFe2O4 параметр кубической ячейки составляет a = 8,3768 Å, 
а для ZnFe2O4a = 8,4297 Å. Наблюдаемый рост параметра кристаллической решетки 
a с увеличением содержания Zn связан с переходом от обращенной шпинели (CoFe2O4) 
к нормальной (ZnFe2O4). Это обусловлено тем, что в твердых растворах Co1−xZnxFe2O4 
ионы Zn2+ (r(тет.) = 0,600 Å) в основном занимают тетраэдрические позиции. В резуль-
тате ионы Fe3+ из тетраэдрических позиций (r(тет.) = 0,490 Å) вытесняются в октаэдри-
ческие позиции (r(окт.) = 0,645 Å) [15].  

В таблице 1 приведены параметры кристаллической решетки, полученные пу-
тем уточнения соответствующих рентгенограмм по методу Ритвельда. Средний размер 
кристаллитов (D) и микродеформации (ε) определяли по данным рентгеновской ди-
фракции с использованием уравнения Уильямсона – Холла: 

 

 (1) 

где K – константа Шеррера (0,9), λ – длина волны рентгеновского излучения, β – ши-
рина пика на полувысоте рентгеновской дифракции (после вычета инструментального 
уширения), а θ – угол Брэгга. 

Из уравнения (1), построив зависимость βcosθ от 4sinθ, определили величины D 
и ε по точке пересечения графика зависимости βcosθ от 4sinθ с вертикальной осью 
βcosθ и его наклону. По результатам расчетов обнаружено уменьшение среднего раз-
мера кристаллитов и микродеформации в кристаллической решетке полученных об-
разцов. Это связано со структурной перестройкой типа шпинели. Такая перегруппи-
ровка ионов может вызывать релаксацию кристаллической решетки через оптимиза-
цию межатомных расстояний и уменьшение локальных искажений. В результате фор-
мируется более сбалансированная структура с пониженными микронапряжениями, 
несмотря на уменьшение размера кристаллитов, что объясняется установлением но-
вого энергетически выгодного баланса межатомных взаимодействий в шпинельной 
матрице. Анализ результатов исследований структурных параметров после облучения 
свидетельствуют о том, что гамма-кванты в исследованном диапазоне доз не вызывают 
заметных изменений структурных параметров. 

 
Таблица 1 – Параметры кристаллической решетки а, средние размеры кристаллитов 
и микродеформации твердых растворов Co1−xZnxFe2O4 до и после облучения дозой 10 кГр 

x 
Параметры структуры  

До облучения После облучения 
a, Å D, нм  ε, 10-3 a, Å D, нм  ε, 10-3 

0 8,3768 55,952 0,988 8,3761 54,416 0,603 
0.25 8,3939 48,518 0,920 8,3946 51,584 1,200 
0.5 8,4055 32,960 0,627 8,4062 30,297 0,416 

0.75 8,4144 29,713 0,526 8,4148 28,670 0,616 
1 8,4297 25,002 0,255 8,4312 27,863 0,386 

 
Для выявления образующихся в наноразмерных ферритах при облучении гамма-

квантами дефектов, которые приводят к изменению формы и интенсивности колеба-
тельных мод кристаллической решетки, были получены спектры комбинационного 
рассеяния света твердых растворов до и после облучения. Результаты представлены 
на рисунке 3а. В спектре СoFe2O4 обнаружены шесть активных рамановских мод: три 
сигнала F2g(1–3), Eg и два сигнала A1g(1, 2). Моды Eg (303 см−1), F2g (470 см−1), A1g(1) 

Θε+
λ

=Θβ sin4
D

Kcos
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(615 см−1) и A1g(2) (680 см−1) соответствуют колебательным модам, связанным с ок-
таэдрическими и тетраэдрическими позициями. 

Спектр ZnFe2O4 демонстрирует четыре активные рамановские моды: два сиг-
нала F2g (350 см−1 и 505 см−1) и два сигнала A1g(640 см−1 и 689 см−1). Спектры соеди-
нений СoFe2O4 и ZnFe2O4 хорошо согласуются с данными независимых исследований 
[16; 17]. По мере увеличения замещения кобальта цинком на спектре наблюдается 
смешение мод, обусловленное перераспределением катионов. Расщепление линии A1g 
в спектрах комбинационного рассеяния света подтверждает формирование в процессе 
замещения твердых растворов со структурой обращенной шпинели. Изменение соот-
ношения абсолютных величин интенсивностей пиков A1g(1) и A1g(2) свидетельствует 
об изменении распределения катионов Co2+ и Fe3+ по тетра- и октаэдрическим поло-
жениям с ростом концентрации катионов Zn2+. 

В твердых растворах с замещением в интервале x = 0 – 0,75 после облучения 
гамма-квантами на спектрах комбинационного рассеяния света наблюдается неболь-
шое смещение всех рефлексов в область больших волновых чисел, а при х = 1 – не-
большое смещение всех рефлексов в область малых волновых чисел. Так как пара-
метры решетки меняются слабо, возможно, это связано с изменением эффективной 
массы окта- и тетракомплексов, обусловленной локальными дефектами (нарушением 
стехиометрии) и радиационно обусловленным перераспределением катионов по окта- 
и тетраподрешеткам.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Спектры комбинационного рассеяния света твердых растворов ферритов 
системы Co1−xZnxFe2O4 (x = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1) 

до (а) и после (б) облучения гамма-квантами дозой 10 кГр 
 
Заключение 
С использованием модифицированного золь-гель метода получены твердые 

растворы ферритов Co1−xZnxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1). Установлено, что параметр 
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кристаллической решетки а увеличивается от 8,3768 Å в CoFe2O4 до 8,4297 Å 
в ZnFe2O4, что связано с переходом от обращенной (CoFe2O4) к нормальной (ZnFe2O4) 
шпинели. 

Средний размер кристаллитов и микродеформации уменьшается от D = 55,952 нм 
и ε = 0,988 для CoFe2O4 до D = 25,002 нм и ε = 0,255 для ZnFe2O4. Параметры кри-
сталлических решеток твердых растворов ферритов Co1−xZnxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1) 
слабо изменяются под действием ионизирующего гамма-излучения. Однако резуль-
таты спектроскопии комбинационного рассеяния света подтверждают влияние малых 
доз облучения на формирование радиационных дефектов и перераспределение катио-
нов по тетра- и октаэдрическим положениям в шпинельной структуре. Результаты 
исследования представляют интерес в качестве справочного материала, который мо-
жет быть использован при интерпретации результатов исследования диэлектрических, 
оптических и магнитных свойств полученных материалов. 
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