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Щелочтуу эритмелерден күмүштүн катышуусунда 
никель иондорун гидразин менен калыбына келтиргенде, 
өлчөмү 120-180 нм болгон сфера формасындагы агрегат-
тарды тузгөн, никелдин нано бөлүкчөлөрү пайда болору 
рентген фазалык анализ жана электрондук микроскопия 
ыкмалары менен аныкталды. 

Методами рентгенофазового анализа и электронной 
микроскопии установлено, что при химическом восстанов-
лении ионов никеля гидразином из щелочных растворов в 
присутствии серебра происходит образования  наночас-
тиц   никеля, которые  формируют агрегаты сферической 
формы с размерами 120-180 нм.  

By X-ray diffraction analysis and electron microscopy it 
was revealed that at chemical reduction of nickel ions with 
hydrazine from alkaline solutions in the presence of silver  
nanoparticles nickel formation occurs, which form aggregates 
of spherical shape with a size of 120-180 nm. 

Перспективы применения нанопорошков нике-
ля в различных областях постоянно расширяются. 
Наноразмерные порошки  никеля обладают большой 
индукцией насыщения  и являются перспективным   
для создания магнитных жидкостей, компактных 
композиционных материалов, постоянных магнитов 
и применения в системах записи и хранения 
информации, в системах магнитного охлаждения, в 
качестве магнитных сенсоров, в медицине и биоло-
гии [1]. Суспензии наночастиц никеля  используют в 
качестве присадок к моторным масламдля восста-
новления изношенных деталей  автомобильных и 
других двигателей непосредственно в процессе 
работы [2].   

Методы получения нанопорошков металлов 
можно разделить на две группы. К первой группе 
относятся методы самосборки частиц из отдельных 
атомов: физическое испарение материала с после-
дующей конденсацией из паровой фазы,  химическое 
и электрохимическое осаждение. Ко второй группе  
относятся методы диспергирования материала: 
механический размол в мельницах, электрический 
взрыв проводников, плазмохимический  синтез и др. 
[3].  Большинство методов получения  нанопорош-
ков, особенно физические, энергоемки, требуют 
наличия специального сложного оборудования и 
трудно контролировать химический состав  конеч-
ного продукта [1]. В этом плане перспективным 

является метод химического восстановления, т.к. 
данный метод сочетает технологическую простоту и 
экономичность, позволяет регулировать фазовый 
состав, дисперсность  и морфологию получаемого 
порошка металла [4].   

Реакция восстановления никеля из водных 
растворов представляет собой окислительно-восста-
новительную реакцию, продуктом которого является 
металлический никель. Потенциальной способ-
ностью к химическому восстановлению из водных 
растворов солей обладают многие металлы, в том 
числе и никель. Однако термодинамически возмож-
ные реакции нередко кинетически сильно затормо-
жены, что их скорость оказывается незначительной, 
т.е. без создания специальных условий скорость их 
протекания чрезвычайно мала. В реальных условиях 
проведения процесса восстановления металлов необ-
ходимо учитывать то, что восстановитель находится 
в водном растворе в определенной концентрации с 
заданным рН, поэтому редокс-потенциал восстано-
вителя может значительно отличатся от стандартных 
значений [5]. Для получения высокодисперсных 
металлических порошков весьма существенно, чтобы  
разность между редокс-потенциалами  восстанови-
теля и восстанавливаемого металла была достаточно 
велика, т.к. это условие позволяет обеспечить 
высокую скорость протекания реакции и создать 
благоприятные условия для образования большего 
числа зародышей новой фазы уже на первых стадиях 
получения металла [3].   

Получение нанопорошков металлов необходимо 
проводить в такой среде, которая способствует их 
стабилизации, т.е. препятствующей коагуляции и 
росту частиц. В этих условиях восстанавливаемый 
металл тратится в основном на создание новых 
зародышей, результате чего дисперсность частиц 
будет очень высокой.  Такие среды создаются введе-
нием стабилизаторов. В качестве стабилизаторов 
используют органические соединения следующих 
трех основных групп [3]: природные и синтетические 
полимеры: желатин, агар-агар, крахмал, поливи-
ниловый спирт и др.; Высокомолекулярные органи-
ческие кислоты и ПАВ; лиганды акцепторного типа: 
пиридин, 1,1-дипиридил, фенантролин и др. 

Для восстановления никеля из растворов солей 
в качестве восстановителя можно использовать 
гипофосфиты, борогидрид и его производные, 
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боразотные соединения (диалкиламинобораны, 
пиридинборан, гидразинборан), и гидразин [5].  При 
использовании гипофосфита никель осаждается 
вместе с фосфором, а при использовании борсодер-
жащих соединений в составе восстанавливаемого 
никеля будет содержаться  бор.  Что указывает на 
невозможность использования этих восстановителей 
для получения чистых нанопорошков никеля. При 
использовании в качестве восстановителя гидразина 
осаждается чистый никель. Поэтому нами изучены 
условия восстановления никеля из водных растворов 
солей с применением в качестве восстановителя 
гидразина. 

Гидразин относится к сильным восстанавли-
вающим реагентам и достаточно широко исполь-
зуется для получения высокодисперсных порошков 
многих металлов. В зависимости от рН стандартный 
редокс-потенциал гидразина меняется в пределах от -
0,5 В (при рН=3) до -1,15 В (при рН=14) [5].  
Поэтому реакцию восстановления никеля гидрази-
ном проводят в щелочной среде при рН=10-11. 

В щелочной среде окисление гидразина протее-
кает по схеме: 

N2H4 + 4OH– – 4e↔ N2 + 4H2O 

Восстановление никеля из щелочного раствора 
протекает по уравнению: 

2Ni(OH)2 + N2H4 ↔ 2Ni + N2 + 4H2O 

Эксперимент проводился по следую-
щей методике. Готовился раствор, содержа-
щий определенное количество никеля (5 
мг/мл), из сульфата никеля NiSO4∙7Н2О 
марки «х.ч». Синтез нанопорошков никеля 
проводился в присутствии и в отсутствии 
стабилизатора. В качестве стабилизатора 
наночастиц никеля использовали поли-
винил пирролидон (РVP)  – (C6H9NO)nс 
молекулярной массой 2500. Был приго-
товлен 0,4% раствор стабилизатора. 
Раствор добавлялся в раствор соли никеля 
таким образом, чтобы содержание стабили-
затора в конечном растворе составляло 
0,2%. Предварительными экспериментами 
было установлено, что восстановление 
никеля гидразином даже в щелочной среде 
идет большим индукционным периодом и очень 
малой скоростью. Для уменьшения индукционного 
периода и увеличения скорости восстановления 
никеля, реакция проводился в присутствии металла, 
имеющего достаточно высокий редокс-потенциал. В 
качестве такого металла выбрали серебро, т.к. в 
щелочной среде серебро имеет более положительное 
значение редокс-потенциала (+0,345 В) по сравне-
нию с никелем (-0,72 В)  [6]. Отсюда можно предпо-
ложит о том, что  вначале восстанавливается серебро 
и оказывает каталитическое действие на восстанов-
ление никеля. Действительно в присутствии серебра 
скорость восстановления никеля увеличивается и 
резко сокращается расход гидразина (5 раз). Поэтому 
восстановление никеля в присутствии и отсутствии 

стабилизатора проводили добавлением серебра в 
соотношении Ni:Ag = 40:1. В раствор, содержащий 
определенное количество никеля, добавлялся кон-
центрированный раствор щелочи до рН=10-11. Затем 
в щелочный раствор вносится определенное коли-
чество стабилизатора, и раствор нагревается до 70-
80оС и добавляется восстановитель. Температуру 
раствора поднимают до 90-95оС и при этой темпе-
ратуре проводиться реакция. Реакцию заканчивают, 
когда перестает выделяться газообразный азот. 
Полученный продукт (твердая фаза) отделяется 
центрифугированием, промывается до нейтральной 
реакции водой, затем этиловым спиртом и высуши-
вается до постоянного веса при 80-90оС. 

Определение фазового состава, дисперсности и 
морфо логии  продуктов восстановления никеля про-
водился методами рентгенофазового анализа и 
электронной микроскопии. Дифрактограммы 
снимались на  дифрактометре RINT-2500 HV на 
медном отфильтрованном излучении. Микрофото-
графии высокодисперсных частиц никеля снимали 
на эмиссионном сканирующем электронном микрос-
копе JOELJSM-7600F. 

На рисунке 1  представлены дифрактограммы  
продуктов восстановления никеля в присутствии  и 
отсутствии стабилизатора. 

 

Рис.1.  Дифрактограммы продуктов химического 
восстановления никеля без стабилизатора  (1) и в 

присутствии  стабилизатора (2) 

Результаты анализа дифрактограмм показы-
вают, что  на фазовый состав продуктов восстанов-
ления  ионов никеля  практически не влияет   стаби-
лизатор (рис.1). Главной фазой продуктов восстанов-
ления   является  металлический никель с гране-
центрированной кубической решеткойс параметром 
решетки  3,523 Ао(таблица). По значению параметра 
решетки можно сделать вывод о том, что при 
восстановлении никеля гидразином образуется поро-
шок чистого никеля (3,524 Ао).  На обоих дифракто-
граммах присутствуют линии небольшой интенсив-
ности характерныедля серебра. 
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Таблица 
Результаты расчета дифрактограмм продуктов 

химического восстановления никеля  без 
стабилизатора  и в присутствии стабилизатора 

№ Эксперимен. данные Фазовый    состав 
I d, Ao Ni Ag 

hkl a,Ao hkl a,Ao 

Без стабилизатора 
1 7 2,3565   111 4,081 

2 100 2,0324 111 3,520   

3 26 1,7624 200 3,525   

4 3 1,4755   220 4,173 

5 13 1,2457 220 3,523   

6 11 1,0620 311 3,522   

7 3 1,0176 222 3,525   

Со  стабилизатором 
1 7 2,3544   111 4,078 

2 100 2,0337 111 3,522   

3 28 1,7619 200 3,524   

4 3 1,4708   220 4,160 
5 12 1,2445 220 3,520   
6 8 1,0633 311 3,525   
7 2 1,0168 222 3,522   

На рисунке 2 представлены микрофотографии 
нанопорошковникеля, полученных   в отсутствии и 
присутствии стабилизатора. 

  а.                                                               

    б. 

Рис. 2. Микрофотографии нанопорошков никеля, 
полученные без стабилизатора (а)  и в присутствии 

стабилизатора (б) 

 
Из микрофотографий видно, что при 

восстановлении ионов никеля гидразином  происхо-
дит образование наноразмерных частиц   никеля, 
которые образуют агрегаты  сферической формы с 
размерами 120-180 нм. Форма и размеры агрегатов  
практически не зависит  от присутствия стабилиза-
тора.   Эти агрегаты свою очередь состоять из частиц 
с размерами менее 10 нм.   

Таким образом, методамирентгенофазового 
анализа и электронной микроскопии установлено, 
что при химическом восстановлении ионов никеля из 
щелочных растворов в присутствии серебра происхо-
дит формирование  наночастиц   никеля, которые  
образуют агрегаты сферической формы с размерами 
120-180 нм. На форму и размеру агрегатов наночас-
тиц никеля не оказывает влияние присутствие PVP в 
качестве стабилизатора. 
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