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Гидроксид никеля получают осаждением его из водного раствора на поверхность углеродной матрицы с 

высокой величиной удельной поверхности. Исследуется влияние ультразвука на размеры частиц рентген 
аморфного гидроксида никеля. Показано, что ультразвуковое воздействие приводит к формированию большего 
числа частиц с меньшим размером. 

Nickel hydroxide is produced by deposition of its aqueous solution on the surface of a carbon matrix with a big sur-
face area. We study the effect of ultrasound on the particle size of X-ray-amorphous nickel hydroxide. It was shown that 
ultrasonic influence leads to the formation of a larger number of particles of smaller size. 
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Введение 
Получение наноразмерных оксидов (MnO2, Со3О4, 

NiO и т. д.) и гидроксидов (Co(OH)2, Ni(OH)2) пере-
ходных металлов на поверхности высокопористых 
электропроводящих матриц с целью использования 
сформированных наноструктурированных компози-
тов (НК) в качестве электродов суперконденсаторов 
[1; 2] является одним из активно развивающихся на-
правлений современного материаловедения. Для НК, 
наполненных низкоразмерным гидроксидом никеля, 
актуальной является задача дальнейшего уменьшения 
размеров его частиц [3], т. к. это позволяет увеличить 
удельную поверхность и скорость протекания элек-
трохимической реакции в объеме активного вещества. 

С этой целью гидроксид осаждают на подложках 
с высокоразвитой поверхностью, например, графене 
[4 – 6]. Также прибегают к добавлению различных 
ПАВ (например, «Brij 56» [7]), используя их в качест-
ве темплатов для увеличения пористости пленок гид-
роксидов, или изопропилового спирта (смесь во-
да/изопропиловый спирт) [5], который, адсорбируясь 
на гранях с меньшей энергией препятствует росту 
кристалла в данных направлениях, что приводит к 
формированию игольчатых кристаллитов оксида мар-
ганца, растущих вдоль направления [001] (направле-
ние в котором адсорбируются молекулы воды). 

В нашей работе рассмотрено влияние ультразву-
кового (УЗ) воздействия на процесс формирования 
кристаллитов гидроксида никеля. Получение кри-
сталлитов гидроксида с меньшими размерами пер-
спективно и для синтеза материалов с новыми маг-
нитными свойствами [8; 9], т. к. Ni(OH)2 является 
промежуточным продуктом в процессе формирования 
композитов Ni/С, как сообщалось в нашей предыду-
щей работе [10]. 

 
 

 
Экспериментальная часть 
Для синтеза использовались реактивы классифика-

ции «чда» (NiCl2 6H2O, NaOH). В качестве подложки 
использовали высокопористый углеродный материал 
(ВПУМ) Kemerit, полученный путем высокотемпера-
турной карбонизации смеси гидрохинон-фурфурол с 
параллельной ее активацией щелочью [11]. 

Были получены образцы композитов Ni(OH)2/C с 
весовым содержанием гидроксида 10 масс %. Сначала 
ВПУМ пропитывался раствором щелочи, затем по-
мещался в 1 М водный раствор хлорида никеля при 
температуре 500 – 600 С (без воздействия УЗ – образец 
ГН/С, при УЗ воздействии – образец ГН/С+УЗ) и вы-
держивался 20 мин. После образцы промывали дис-
тиллированной водой до нейтральной рН и высуши-
вали в термошкафу при температуре 800 С в течении 
4 часов. Синтез с использованием УЗ проводился в 
ультразвуковой ванне CT-400D при мощности (по-
требляемой) УЗ-генератора 60 Вт. 

Рентгенодифракционные исследования и рентге-
нофлуоресцентный анализ (РФлА) проводились на 
аппарате ДИФРЕЙ-401 (железное излучение) со 
встроенным энергодисперсионным детектором 
AMPTEK. Спектры малоуглового рентгеновского 
рассеяния (МУР) получены на приборе КРМ-1 (же-
лезное излучение) в интервале углов от 0.05o до 6o по 
20 (0.002 0.35 Å-1). Массовые функции распределения 
неоднородностей по размерам (МФРНР) рассчитаны 
согласно [12] в приближении сферической формы 
неоднородностей. Разностные МФРНР получены вы-
читанием сигнала МУР матрицы из сигнала компози-
та при условии, что разностный сигнал всюду остает-
ся положительным.  
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Результаты и обсуждения 
Гидроксид никеля, формирующийся на поверхно-

сти ВПУМ, является рентген аморфным, видимо в 
силу малых размеров частиц. Это подтверждается 
отсутствием основных рефлексов (100 и 101) на рент-
генограммах композитов (рисунок 1а). Наличие гид-

роксида в НК установлено рентгенфлуоресцентным 
анализом; (рис. 1б) – наличием в РФлА-спектрах ни-
келя и отсутствием атомов хлора. РФлА-спектры для 
образца ГН/С и ГН/С+УЗ практически идентичны, 
поэтому на рис. 1б приведен только спектр ГН/С+УЗ. 

 

 
 

Рис. 1. Рентгенограммы образцов ГН/С и ГН/С+УЗ (а); РФлА-спектр образца ГН/С+УЗ (б) 
 
На рис. 2 показаны спектры малоуглового рассея-

ния образцами рентгеновского излучения. В области 
длин векторов рассеяния s<0.1 Å-1 спектры для обоих 
образцов НК довольно похожи на спектр чистой мат-
рицы, однако имеют бóльшую интенсивность, что, 
скорее всего, является следствием увеличения кон-
траста рассеивающих неоднородностей. Поскольку 
для образцов композитов наблюдается практически 
пропорциональное увеличение интенсивности МУР 
при s<0.1 Å-1, предполагаемое увеличение контраста 
имеет место для всех неоднородностей размером d > 
6 нм (что ≈ соответствует s < 0.1 Å1). 

В области s > 0.1 Å-1  рост интенсивности не столь 
существенный. При этом положение максимума 
функции J(s)s2 (в области s > 0.1 Å-1), соответствую-
щего неоднородностям наименьшего размера (менее 
5 нм), для полученных образцов заметно смещается в 
область меньших углов (примерно на 60 %), что ука-
зывает на соответствующее увеличение среднего раз-
мера самых мелких неоднородностей по сравнению с 
чистой матрицей. Усиление интенсивности сигнала 
МУР для образца ГН/С+УЗ по сравнению с образцом 
ГН/С в области длин векторов s > 0.1 Å-1 соответст-
вующих размерам частиц до 5 нм указывает на при-

сутствие в данном образце НК большего числа частиц 
меньшего размера. Увеличение интенсивности также 
наблюдается и на МФРНР (рис. 3) в ряду Kemerit → 
ГН/С → ГН/С+УЗ. 

Анализ функций Dm(d) в нанометровой области 
(рис. 3а) показывает, что дисперсная структура иссле-
дуемых композитов довольно близко «повторяет» 
структуру чистой матрицы, но с некоторым смещени-
ем пиков в сторону бóльших размеров и усилением 
интенсивности правого крыла первого пика функции 
распределения. На разностных функциях распределе-
ния (рис. 3б) наблюдается противоположная тенден-
ция: сдвиг положения максимума первого пика в сто-
рону меньших размеров: 3.1 нм, 2.8 нм в ряду ГН/С и 
ГН/С+УЗ, соответственно. 

 
Заключение 
Таким образом, показано, что воздействие ультра-

звука приводит к формированию большего числа час-
тиц гидроксида с меньшим размером, что может быть 
применено для получения новых электродных мате-
риалов. Проведена оценка размеров частиц гидрокси-
да никеля по методу МУР, что представляется акту-
альным ввиду их рентген аморфности. 
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Рис. 2. Исходные спектры МУР (а); разностные МФРНР образцов композитов (б) 
 

 
 

Рис. 3. Массовые функции распределения неоднородностей по размерам: а) композитов и матрицы;  
б) разностные МФРНР образцов композитов 
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