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В работі проведено синтез високодисперсних систем літій-залізної оксидної шпінелі низькотемпе-

ратурним золь-гель методом з наступним автозгоранням та порівняння властивостей цих систем з 

аналогічними, отриманими традиційним керамічним методом. Показано, що системи, синтезовані 

твердофазним і золь-гель методами, є однофазними структурами просторової групи P4332. Методом 

золь-гель автогоріння вдалось збільшити розміри кристалітів у понад 4 рази та питому площу повер-

хні у 20 разів. В роботі запропоновано використання пентафериту літію, отриманого золь-гель мето-

дом, у ролі катоду літієвих джерел струму. 
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1. ВСТУП 
 

Літієвий ферит-шпінелід LiFe5O8 завжди 

розглядався як своєрідний модельний об’єкт для 

вивчення фундаментальних фізичних явищ, що 

спостерігаються у групі оксидних матеріалів із шпі-

нельною структурою. Досліджувалися, в першу чер-

гу, унікальні магнітні властивості таких систем, хоча 

в останні кілька років відновлення наукової заціка-

вленості до літієвого фериту та отриманих на його 

основі заміщених гомо- та гетерогенних структур 

пов’язане із можливими нетрадиційними застосу-

ваннями цих речовин, наприклад, у ролі катодно-

активної компоненти літієвих акумуляторів [1-5]. 

Технологічно це вигідно як з точки зору високих 

контрольованих параметрів акумуляторів, так із 

позицій екологічності та економічної доцільності. 

Проте застосування традиційного керамічного син-

тезу для отримання LiFe5O8 не забезпечує прогнозо-

ваної стехіометрії та необхідної морфології матеріалу 

[6-7], що у свою чергу, серйозно впливає на електри-

чні та інтеркаляційні (Li+) параметри систем. Бажа-

ним є отримання високодисперсної стехіометричної 

речовини з високими значенням питомої поверхні 

для забезпечення оптимальної площі контакту між 

активним матеріалом, електропровідною добавкою 

та розчином електроліту у системі хімічного акуму-

лятора струму [8]. 

У роботі здійснено синтез високодисперсних ма-

лоагломерованих систем літій-залізної оксидної 

шпінелі низькотемпературним золь-гель методом з 

наступним автозгоранням та проведено порівняння 

властивостей цих систем з аналогічними, отримани-

ми традиційним керамічним методом.  

 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

У ролі вихідних реагентів для керамічного синте-

зу зразків літієвого фериту (серія 1) вибирали поро-

шки Fe2O3 та Li2CO3 (марки ЧДА). Порошок перед 

зважуванням просушують протягом трьох годин при 

температурі ~ 473 K у сушильній шафі. Співвідно-

шення вихідних компонентів реакційної суміші роз-

раховували відповідно до рівняння твердофазної 

реакції: 
 

 2 3 2 3 5 8 2Li CO 5Fe O 2LiFe O СО ,      

 

Змішування реагентів здійснювалось в пропорції 

91,5 мас. % оксиду заліза і 8,5 мас. % карбонату лі-

тію. Наступним етапом була гомогенізація та меха-

нічна активація суміші у кульовому млині з викори-

станням стальних розмельних кульок (протягом 120 

хвилин при кімнатній температурі). Вагове співвід-

ношення матеріалу і куль становило 1:10.  

Зразки формувалися холодним одностороннім 

пресуванням у вигляді таблеток діаметром 15 мм і 

товщиною 2 мм на гідравлічному пресі ПГР-10 при 

постійному тиску 200 МПа протягом трьох хвилин. 

Феритизуючий відпал механоактивованої реак-

ційної суміші здійснювався в ізотермічному режимі в 

лабораторній печі СНОЛ 7.2 з програмованим тер-
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морегулятором при температурі 1473 K протягом 

8 годин, охолодження повільне, разом з пічкою. 

Зразки серії 2 отримувались із прекурсорів: ніт-

рат заліза Fe(NO3)2 · 9H2O та нітрат літію LiNO3, 

який отримували хімічним осадженням відповідно 

до реакції: 
 

 2 3 3 3 2 2Li CO  2HNO 2LiNO  H O CO    
  

 

Введення кислоти відбувалось покрапельно з ін-

тенсивним перемішуванням у магнітній мішалці 

протягом 20 хвилин. Отриманий розчин висушували 

протягом тижня до повного випаровування води. 

Утворений таким способом нітрат літію добавляли до 

нітрату заліза у стехіометричному співвідношенні 

атомів Li : Fe  1 : 5, попередньо солі розчиняли у 

дистильованій воді з подальшим переміщуванням у 

водному розчині лимонної кислоти, кількість якої  

визначалась з міркувань, що при синтезі методом 

автогоріння нітрати металів виступають як окисник, 

а органічне паливо–- відновник. Зміна співвідно-

шення вмісту лимонної кислоти дозволяє регулюва-

ти швидкість перебігу реакції, а отже, і пропонувати 

керувати морфологією продуктів реакції. Відношен-

ня палива до оксиданту вибрано рівним одиниці, 

тобто 1  O / (– n) F, де n є молярна частка палива, 

F – валентність відновлювача і O – валентність оки-

слювача. Швидке збільшення концентрації нітрат-

іонів при низькому рівні рН веде до зменшення ен-

тальпії екзотермічної реакції внаслідок зменшення 

вмісту палива по відношенню до вмісту окислювача 

[9] і, таким чином, швидкість реакції автогоріння 

зменшується, частинки агломеруються. Оптимальне 

значення рН розчину для попередження агломерації 

і забезпечення стехіометрії складає 7-8 [10,11]. В 

цілому реакція для формування LiFe5O8 має вигляд: 
 

 

   

3 3 3 2

6 8 7 0,5 2,5 4 2

2 2 2

0,5LiNO 2,5Fe(NO ) 9H O

C H O Li Fe O 4N

6 CO 22,5 4 H O 10 4,5 O .

n

n n n
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   

    

  

 

В результаті у процесі автогоріння утворюються 

CO2, H2O і N2 без необхідності додавання кисню ззо-

вні. Розчин аміаку додавали покрапельно при пос-

тійному помішуванні до отримання прозорого розчи-

ну, потім нагрівали до 363 K і залишали при цій 

температурі протягом 5-6 годин для завершення 

реакції. Отриманий колоїд дуже повільно випарову-

вали до отримання літій-залізного цитрату. Висуше-

ний прекурсор був розкладений і відпалений при 

473 K протягом 3 годин. Оптимальне відношення 

палива в результаті забезпечує ефективний процес 

автогоріння і формування малих кристалітів. Блок 

схема синтезу представлена на рис. 1. 

Рентгенографічне дослідження проведене в мо-

нохроматичному Cu – Kα – випромінюванні на диф-

рактометрі ДРОН - УМ1. Як монохроматор викорис-

товували монокристал графіту встановлений на 

дифрагованому пучку. Дифрактограми знімали ме-

тодом крокового сканування в інтервалі кутів 2Θ 20-

65°. Крок сканування становив 0.05°, час експозиції в 

точці 3-7 секунди. Обробку даних дифрактометрич-

ного експерименту здійснювали з використанням 

програми для повнопрофільного аналізу рентгенів-

ських спектрів від суміші полікристалічних фазових 

складових PowderCell 2.4.  

Аналіз дифракційних профілів і виділення іс-

тинного фізичного розширення піків проводили 

методом апроксимацій. Поділ ефектів розширення 

дифракційних максимумів пов'язаних з розмірами 

областей когерентного розсіювання (ОКР) і напруга-

ми ІІ роду здійснювали в наближенні Хола-Вільямса 

(Hall-Wіllіamson). Крім того, при повнопрофільному 

аналізі дифракційних картин проводили врахування 

текстури в зразках з використанням моделі March-

Dollase [12, 13]. Поправка в інтенсивність любого 

максимуму hkl в цій моделі здійснюється введенням 

ефективного множника повторюваності Мhkl: 
 

 2 2 1 2 3/2

1

 ( cos sin ) , 
m

hkl i i
i

М     



   (1) 

 

де  – уточнюваний коефіцієнт текстури, m – криста-

лографічний множник повторюваності даного  

 
 

Рис. 1 – Приготування матеріалу 
 

сімейства еквівалентних площин {hkl},  – найменше 

значення кута між нормаллю до даної площини 

(hkl)і і заданим вектором текстури. Згідно виразу (1) 

при відсутності текстури   1, при 0    1 значення 

Мhkl  1 і інтенсивність максимуму hkl стає більшою 

в порівнянні з нетекстурованим зразком, а при   1 

– значення Мhkl  1. 

Термогравіметричні дослідження проведені на син-

хронному термічному аналізаторі STA 449 F3 Jupiter.  

Визначення структурно-адсорбційних характери-

стик досліджуваних матеріалів проводили методом 

ізотермічної адсорбції / десорбції азоту при темпера-

турі кипіння азоту (Т  77 К) на автоматичному сорб-

тометрі Quantachrome Autosorb (Nova 2200e). Перед 

зйомкою зразки заздалегідь дегазували у вакуумі 

при температурі 180 К впродовж 20 годин. 

Мессбауерівські спектри поглинання Fe57 отри-

мували на спектрометрі MS1104-Em при температу-

рі 300 К з використанням джерела -квантів Со57 у 

матриці Cr. Значення ізомерного зсуву визначались 

LiNO3 
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відносно α-Fe. Математична процедура розділення 

спектрів та обчислення їх параметрів проводилася з 

використанням спеціалізованої мессбауерівської 

комп’ютерної програми Univem MS-2,07. 

Вимірювання інтеркаляційно-розрядних характе-

ристик електрохімічної системи катоду на основі 

LiFe5O8 / електроліт / металічний літій здійснювався за 

двоелектродною схемою. Електрохімічна комірка, сфо-

рмована у герметичному скляному боксі, містила літіє-

вий анод і катод. Анод виготовляли із металічного 

літію, напресованого на очищену нікелеву сітку розмі-

рами 10  10 мм. До сітки попередньо приварювали 

молібденові стержні діаметром 0,5 мм, які служили 

струмовиводами. При виготовлені катоду використову-

вали ту ж нікелеву сітку із молібденовим електродом, 

на яку наносили гомогенізовану пульпу із досліджува-

ної речовини з додаванням ацетиленової сажі 

(10 мас. %) як струмопровідної добавки і 2 мас. % аце-

тиленової суспензії тефлону у ролі зв’язуючої речовини. 

Для довготривалих досліджень процесу циклювання 

отриманого матеріалі був вибраний електроліт – 1 М 

розчин LiBF4 в -бутиролактоні, завдяки високій оборо-

тності заряд-розрядного процесу в цьому електроліті 

[14]. Комірки герметизувалися гумовими притертими 

корками, через які назовні виводилися молібденові 

електроди. Всі технологічні операції з виготовлення 

комірок здійснювалися в осушеному рукавичному боксі 

з аргоновою атмосферою. Після герметизації джерела 

струму витримувались за кімнатної температури про-

тягом 24 годин, а тоді розряджались в гальваностатич-

ному режимі при значенні густини струму 10 мкА/см2. 

Гальваностатичні заряд-розрядні криві автоматично 

реєстрували за допомогою спеціально сконструйованої 

багатоканальної комп’ютеризованої установки для 

циклювання джерел струму [15, 16]. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА ЇХ  

ОБГОВОРЕННЯ 
 

На рис. 2а, б наведені рентгенівські дифрактог-

рами зразків, синтезованих твердофазним методом 

(а) і методом золь-гель авто горіння (б).  

Аналіз дифрактограм обох систем за методом Ріт-

вельда показав однофазність отриманих сполук і їх 

приналежність до просторової групи Р4332 [JCPDS 

No 76-1591], так званої надвпорядкованої шпінель-

ної структури, про що свідчить присутність надстру-

ктурних піків (110), (210) та (211). Така надструктура 

виникає внаслідок впорядкованого розташування 

іонів літію і заліза у співвідношенні 1:3 в кристалог-

рафічному напрямку [110].  

Значеня сталих гратки структур представлено у 

таблиці 1. Вищі значення сталої гратки системи 2, 

очевидно, викликані малим розміром частинок і 

значним впливом поверхні, який у випадку наноди-

сперсної морфології суттєво впливає як на структуру, 

так і на властивості синтезованого матеріалу. Каті-

онний розподіл елементів за підгратками обох сис-

тем наведено у таблиці 1.  

Іони літію зосереджені у октапідгратці, а іони за-

ліза розподіляються між окта- і тетрапідграткою у 

співвідношенні ~ 3:2, що зазвичай властиво для обе-

рненої структури шпінелі. 

 
 а 

 

 
 б 

 

Рис. 2 – Дифрактограми зразків, серія 1 (а) та серії 2 (б) 
 

Таблиця 1 – Структурні параметри літій-залізної шпінелі 
 

Зразок Катіонний розподіл 

Стала гратки (?) 

експе-

римен-

тальна 

теоре-

тична 

[17] 

Система 1 Fe1,0[Li0,35Fe1,54]O4+δ 
8.3197 

0,0013 
8.3230 

Система 2 Fe1,0[Li0,5Fe1,41]O4+δ 
8.3304 

0,0013 
 

Сумарний вміст літію у зразках серії 1 дещо нижчий, 

ніж у серії 2, що, пояснюється з різними режимами 

термічної обробки обох систем: при твердофазному 

синтезі (T ~ 1200 С), частина літію перейшла в ат-

мосферу в процесі термічної обробки, що і стало при-

чиною деякого відхилення від стехіометрії в цих 

зразках. Навпаки, синтез хімічним способом з нітра-

тних прекурсорів потребує значно нижчих темпера-

тур; ймовірність втрати літію значно менша.  

Для визначення середнього розміру областей ко-

герентного розсіювання в досліджувальних матеріа-

лах та величин інтегральних відносних напруг між 

монокристалічними областями було застосовано 

метод Вільямсона-Хола для випадку лоренцівської 

форми апроксимуючого профілю кривої. Експериме-

нтально визначалися значення повної ширини на 
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піввисоті -дифракційних рефлексів за допомогою 

програми Powder Cell. У ширину дифракційної лінії 

вносить також вклад інструментальна ширина лінії 

b, яка обумовлена шириною діафрагм, що обмежу-

ють пучок рентгенівських променів, розходженням 

пучка, неточністю встановлення зразка в його три-

мач. Цю ширину можна визначити, знімаючи ета-

лон. В якості еталону вибрано відпалений полікрис-

талічний Si. За визначеною неперервною кутовою 

залежністю () розраховувалася інструментальна 

ширина для відповідних кутів значень кутів Брега. 

Отримані величини підставлялися в рівняння: 
 

 4
cos

strain

V

tg
D


  


    (2) 

 

де,   B – b, B – інструментальна загальна ширина 

лінії досліджувального зразка, b – ширина лінії ета-

лонного зразка. 

Залежність Вільямсона-Хола в координатах 

 cos() (4 sin()) апроксимувалася лінійною функці-

єю y  A + Bx (рис. 3). З параметрів апроксимації 

визначалися середній розмір області когерентного 

розсіювання DV та середньозважене за об’ємом 

зразка значення мікронапруг . 
 

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

0,0046

0,0048

0,0050

0,0052

0,0054

0,0056

0,0058

0,0060

 

 y=0.00356+0.000837x

4 sin( )

(B- ) cos( )

 
 а 

 
 б 

 

Рис. 3 – Криві Вільямсона-Холла (а) система 1, та (б) си-

стема 2 
 

Для апроксимації дифракційної профілів вико-

ристовувалася функції Лоренца.  

Рентгенівська густина (dx) розраховувалась за на-

ступним співвідношенням 

 
3

8
х

A

M
d

N а
 , (3) 

 

де, М – молекулярна маса, AN  – число Авогадро і  

а – стала гратки. 

Густина матеріалу зразків серії 1 розраховува-

лась з врахуванням циліндричної форми зразків за 

співвідношення: 
 

 
2

m m
d

V r h
  , (4) 

 

де m – маса, r – радіус і h – товщина зразка. 

Питому площу поверхні синтезованих систем 

визначали методом адсорбції-десорбції азоту. 

У випадку системи 2 розраховувалась насипна 

густина. Виходячи з останніх двох співвідношень, 

розраховано пористість матеріалів: 
 

 1 100%
x

d
P

d

 
   
 

 (5) 

 

Таким чином, золь-гель синтез веде до отримання 

нанодисперсних частинок з більшою пористістю, 

вищим значенням сталої гратки та ступенем стехіо-

метрії по літію і при цьому залишаючись однофаз-

ними системами як і при керамічному синтезі (Таб-

лиці 2).  
 

Таблиця 2 – Структ Параметри пористості структури зраз-

ків систем 1,2 
 

Зразок 
dx, 

г/см3 

ОКР, 

нм 

∆d/d 

 10 – 3 
Р,% S, м2 

Система 1 4.78 173 4.7 50,8 2 

Система 2 4.76 40 0.8 70,2 45 
 

З метою отримання інформації про завершення 

перебігу протікання всіх хімічних реакцій утворення 

системи Li-фериту методом авто горіння проведено 

термогравіометричні дослідження; крива втрати 

маси наведена на рис. 4. У діапазоні температур від 

кімнатної до ~ 493 K не спостерігається суттєвої змі-

ни маси висушеного гелю, що свідчить про низькій 

вміст абсорбованої води. Наступною особливою діля-

нкою кривої ТГ є значна втрата маси ~ 84 %, за тем-

ператури ~ 493 K, що слід пов’язувати з початком 

процесу автогоріння, який супроводжується інтенси-

вним виділенням газів CO2, і N2.  

Подальше нагрівання не виявляє майже ніякої 

втрати маси системи 2 аж до температури 800 С (не 

більше як 1,5 %), що, очевидно, свідчить про стій-

кість утвореної сполуки.  

Подальше нагрівання не виявляє майже ніякої 

втрати маси системи 2 аж до температури 800 С (не 

більше як 1,5 %), що, очевидно, свідчить про стій-

кість утвореної сполуки.  

Ілюстрація перетворення гелю від цитрату (а) до 

утворення готового літієвого фериту дендритоподіб-

ної морфології (б) наведено на фотографії рис. 5. 

Спостережуване розділення дендритних лусочок 

фериту вуглецевими включеннями, сприятиме фор-

муванню провідного середовища для транспорту 

електронів при застосуванні системи у ролі катоду 

ЛДС. 

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

0.002

0.004

0.006

0.008

y=0.00226+0.00449x

 

 

(B-) cos()

4 sin()
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Рис. 4 – Термограма висушеного геля 
 

 
 

Рис. 5 –Літієвий ферит, отриманий термічним розкладан-

ня сполук нітратів 
 

Мессбауерівські спектри поглинання Fe57, зняті 

при кімнатній температурі, наведені на рис. 6. Спек-

три системи 1 (а) були розділені на два магнітовпо-

рядковані секстиплети, один з яких можна віднести 

до заліза в тетраедричному оточенні киснем, а іншу 

– в октаедричному. Мессбауерівські спектри системи 

2 (б) виявились дещо складнішими. Їх вдалося на-

близити трьома секстиплетами. Розділення внеску 

Fe57 з октапідгратки на два підспектри зумовлене 

просторовою неоднорідною локалізацією літію відно-

сно заліза, що особливо яскраво проявляється для 

зразків з нанометричним розміром частинок. Пара-

метри розшифровки мессбауерівських спектрів наве-

дено в таблиці 3. Різницевий спектр (рис. 6) виявляє 

неоднаковий знак відхилення експерименту для 

додатної і відʹємної швидкостей. Очевидно, пояснен-

ня цього слід шукати у прояві ефекту Гольданського-

Карягіна [18], згідно якого за умови анізотропії сис-

тем в ефекті Мессбауера спостерігається асиметрія 

ліній квадрупольного розщеплення, характерна для 

оксиду заліза та інших неорганічних сполук заліза. 

Характерними відмінностями досліджувальних 

систем є відсутність двовалентного заліза у системі 2, 

та зменшення Hефф відповідних секстетів (Sextet_1), 

де останнє слід пов’язувати зі зменшенням розмірів 

частинок.  

Майже однакова імовірність мессбауерівського 

виходу -квантів від катіонів заліза у окта- та тетра-

підгратках дає змогу оцінити розподіл катіонів залі-

за за підгратками і порівняти його з рентгенівськи-

ми даними. В таблиці 4 представлене розраховане із 

мессбауерівських спектрів порівняння відношень 

кількостей іонів заліза у окта (В) та тетра (А) позиці-

ях та порівняння цих відношень із даними структу-

рних формул, отриманих на підставі рентгенодиф-

ракційного аналізу за методом Рітвельда.  
 

  

а       б 
 

Рис. 6 – Мессбауерівські спектри поглинання Fe57 від зразків літій-залізної шпінелі, (а) – системи 1; (б) – системи 2 
 

Таблиця 3 – Структ Параметри пористості структури зразків систем 1,2 
 

 Назва Is, мм/с Qs, мм/с Hефф, кЕ S відн.,% G,мм/с 

Система 2 

Sextet_1 0.77 0.15 511.9 69.3 0.41 

Sextet_2 0.69 0.11 498.8 26 0.35 

Dublet_1 0.42 2.57 – 4.7 0.21 

Система 2 

Sextet_1 0.3557 0.0080 507.76 40.29 0.3500 

Sextet_2 0.2606 – 0.0189 496.87 51.04 0.4525 

Sextet_3 0.3356 – 0.0504 455.53 8.67 0.7760 

 
  

а б 
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Таблиця 4 – Відношення кількості заліза у окта (В) до 

кількості заліза у тетра (А) 
 

Зразок 

Відношення Feокта / Feтетра 

Рентгеноструктурний 

метод 

Мессбауерівський 

метод 

Система 1 1,55 1,55 

Система 2 1,41 1,48 
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Рис. 7 – Розрядна крива літієвого джерела струму з като-

дом на основі Li0,5Fe2,5O4 синтезованої керамічним та 

золь-гель методами 
 

Співпадання результатів у межах похибок експе-

рименту свідчить як про достовірність отриманих 

структурних формул, так і про правильність вибра-

ної інтерпретації мессбауерівських спектрів.  

На рис. 7. представлено розрядні криві електро-

хімічних комірок на основі досліджувальних систем. 

Напруга розімкнутого кола знаходиться в межах від 

3,0 до 3,3 для обох серій зразків, при цьому робоча 

напруга для системи 1 складає 2,1-2,2 В та близько 

3 В для системи 2. Різкий спад напруги на джерелі 

струму (система 1) при малих ступенях інтеркаляції 

іонів літію свідчить про значно вищий внутрішній 

опір матриці катоду в порівнянні з системою 2. Бага-

тоступінчастий характер розрядної кривої виклика-

ний міграцією іонів літію по границях зерен з пода-

льшою інтеркаляцією в полікристалічні зерна като-

дного композиту. 
 

Таблиця 5 – Розраховані питомі значення при розряді до 

1,5 В 
 

Метод синтезу 

Гостьове 

наван-

таження 

Питома 

ємність  

С, Агод/кг 

Питома енер-

гія  

Е, Втгод/кг 

Коефіцієнт 

дифузії D 

Керамічний 2,1 271 592 1.7∙10 – 13 

Золь-гель 2.5 310 960 2.8∙10 – 12 

 

4. ВИСНОВКИ 
 

Отримані системи синтезовані твердофазним і 

золь-гель методами є однофазними системами прос-

торової групи Р4332, однак зразки отримані золь-

гель методом, мають більш досконалу структуру, 

нижче значенням сталої гратки та є високостехіоме-

тричними.  

Золь-гель метод дозволив зменшити близько у 4 

рази розміри кристалітів, що говорить про високу 

дисперсність системи Li-фериту та збільшену у 20 

разів питому поверхню речовини. 

Вищі значення коефіцієнта дифузії іонів літію у 

гратку системи 2, екологічна і економічна доціль-

ність вибору методу синтезу цієї системи дає можли-

вість з успіхом використовувати пентаферит літію, 

отриманий золь-методом, у ролі катоду літієвих дже-

рел струму. 
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зования золь-гель метода синтеза 
 

О.М. Угорчук1, В.В. Угорчук2, М.В. Карпец3, Л.С. Кайкан2, Б.Я. Депутат4,  

А. М. Бойчук1, М.И. Гасюк1 
 

1 ДВНЗ «Прикарпатский национальный университет им. Василия Стефаника,  

ул. Шевченко, 57, 76025 Ивано-Франковск», Україна 
2 Институт металлофизики им. Г.В. Курдюмова НАН Украины,  

бульвар Академика Вернадского, 36, 03680 Киев, Украина 
3 Институт проблем материаловедения им. И. Н. Францевича НАН Украины, 

ул. Академика Кржижановского, 3, 03680 Киев, Украина. 
4 Ивано-Франковский национальный технический университет нефти и газа,  

ул. Карпатская, 15, 76018 Ивано-Франковск, Украина 

 
В работе проведен синтез высокодисперсных систем литий-железной оксидной шпинели низко-

температурным золь-гель методом с последующим автозгоранием и сравнения свойств этих систем с 

аналогичными, полученными традиционным керамическим методом. Показано, что системы, синте-

зированные твердофазным и золь-гель методами, являются однофазными структурами простран-

ственной группы P4332. Методом золь-гель автозгорания удалось увеличить размеры кристаллитов 

более чем в 4 раза и удельную площадь поверхности в 20 раз. В работе предложено использование 

пентаферита лития, полученного золь-гель методом, в роли катода литиевых источников тока. 

 

Ключевые слова: Наночастицы, Шпинель, Золь-гель метод, Мессбауэровская Спектроскопия,  

Диффузия ионов лития. 
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Synthesis of highly dispersed systems of lithium-ferrite oxide spinel, obtained by the low-temperature 

sol-gel method, with the subsequent auto combustion and the comparison of these systems’ characteristics 

with the analogous ones of the conventional ceramic method are performed. It is shown that the systems 

synthesized by solid-phase and sol-gel methods are the single phase structures with the space group P4332. 

The sol-gel method of auto combustion made it possible to increase the size of crystallites in more than 4 

times and the specific area of the surface in 20 times. Obtained by sol-gel method lithium pentaferrit is 

suggested to be used as the cathode of lithium power sources. 
 

Keywords: Nanoparticles, Spinel, Sol-gel method, Mössbauer spectroscopy, Diffusion of lithium ions. 
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