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Нанопорошок оксида никеля был синтезирован золь-гель методом с использованием в 
качестве исходного реагента нитрата никеля. В процессе синтеза варьировали интенсив-
ность перемешивания исходной смеси и температуру прокаливания. Свойства получен-
ного продукта оценивали на дифрактометре, а также с помощью прибора NanoSight. 
Показано, что зависимость размера наночастиц в диапазоне температур прокаливания 
600−1100 К практически линейна и позволяет достаточно точно прогнозировать их раз-
мер в диапазоне от ~10 до 50 нм. Впервые получена информация о значительном и       
немонотонном изменении соотношения между размером и количеством наночастиц от 
интенсивности перемешивания суспензии.  

Ключевые слова: нанопорошок оксида никеля, золь-гель метод, температура прокаливания,       
интенсивность перемешивания суспензии, размер наночастиц.  

Nickel oxide nanopowder was synthesized by the sol-gel method using nickel nitrate as the ini-
tial reagent. During the synthesis, the intensity of mixing of the initial mixture and the calcina-
tion temperature were varied. The properties of the resulting product were evaluated on a dif-
fractometer, as well as using a NanoSight instrument. It is shown that the dependence of the 
size of nanoparticles in the calcination temperature range of 600–1100 K is practically linear 
and makes it possible to accurately predict their size in the range from ~10 to 50 nm. For the 
first time, information was obtained on a significant and non-monotonous change in the ratio 
between the size and number of nanoparticles depending on the intensity of suspension mix-
ing.  

Keywords:  nickel oxide nanopowder, sol-gel method, calcination temperature, suspension mixing inten-
sity, nanoparticle size 

I. Введение  

Оксид никеля (NiO) является химически       
устойчивым веществом, имеющим интересные оп-
тические, электрические и магнитные свойства. 
Так, он применяется в виде наночастиц NiO в хро-
мировании [1], в качестве катализатора [2], в био-
медицине [3], в газовых датчиках [4], в солнечной 
энергетике [5], в литий-ионных батареях [6] и в  
оптоэлектронных устройствах [7], а также в соста-
ве солнечных элементов [8]. Одним из перспек-
тивных направлений использования наноразмер-

ных порошков NiO является их применение в ка-
честве затравочного материала при синтезе угле-
родных нанотрубок [9]. 

Для синтеза наноструктур NiO применяются 
различные методы: совместное осаждение [10], а 
также гидротермальное [11], сольвотермическое 
[12] и химическое осаждение [13], среди которых 
наиболее привлекателен золь-гель метод [14],           
отличающийся дешевизной технологий и малой 
энергоемкостью.  

Из практики проведения процессов синтеза 
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золь-гель методом известно, что температура про-
каливания, осуществляемая в диапазоне от 400 до 
700°С [15] влияет на структуру, морфологию, 
электрические и оптические свойства тонких        
нанокристаллических пленок NiO. 

Например, в [16] изучалось влияние темпера-
туры прокаливания на структурные, оптические и 
магнитные свойства NiO, синтезированных мето-
дом химического соосаждения. Было показано, что 
повышение температуры прокаливания ведет к 
увеличению средних размеров кристаллитов с        
41 нм до более чем 100 нм. 

Руководствуясь изложенным, в настоящей ра-
боте исследуется совместное влияние степени        
перемешивания исходного раствора и температуры 
кальцинации на свойства наночастиц NiO, полу-
ченных золь-гель методом.  

II. Методика эксперимента 

Для синтеза NiO золь-гель методом в качестве 
прекурсора использована смесь нитрат никеля 
(Ni(NO3)2:6H2O), гидроксида аммония (NH4OH) и 
деионизированной воды. Синтез наночастиц NiO 
осуществляется в следующем порядке: 
Ni(NO3)2:6H2O растворяется в деионизированной 
воде, в полученный раствор добавляется моляр-
ный NH4OH в соотношении 1:2 и перемешивается, 
в нашем случае, при намеренно выбранных раз-
личных скоростях магнитной мешалки (250; 500; 
750 и 1000 об/мин). Для старения полученной сус-
пензии ее выдерживают при комнатной темпера-
туре в течение 20 часов. Полученная суспензия 
светло-зеленого цвета затем разделяется на цен-
трифуге EBA 20S и подвергается кальцинации в 
лабораторной печи SNOL в диапазоне температур 
от 300°C до 800°C в течение 2 часов.  

Кристаллическая структура, чистота и фазо-
вый состав синтезированных наночастиц оксида 
никеля были изучены с помощью дифрактометра 
XRD-6100 Shimadzu с источником излучения Cu-
Kα с длиной волны λ = 1.541874 Å в диапазоне уг-
лов 10º−80º с шагом 0.05º.  

III. Экспериментальные результаты и об-
суждение 

Отмеченная впервые закономерность находит 
свое подтверждение при рассмотрении распреде-
ления наночастиц NiO по размерам в зависимости 
от интенсивности перемешивания исходной смеси 
Ni(NO3)2 (рис. 1), определенного с применением 
прибора NanoSight [17].  

 

Рисунок 1. Распределение наночастиц NiO по разме-
рам, полученных из смесей реагентов, перемешивае-
мых с различной интенсивностью, об/мин: 1) 250, 2) 
500, 3) 750 и 4) 1000. 

Из рис. 1 видно, что распределения, как пра-
вило (за исключением случая, относящегося к 
числу оборотов магнитной мешалки 500 об/мин), 
имеют вид кривых с ярко выраженными макси-
мумами, в области которых концентрация частиц 
определенного размера, например, ~76.5 нм (кри-
вая 2), на порядок выше, чем более мелких час-
тиц, и примерно в 1.5 раза больше количества 
«крупных» частиц с размерами ~100 нм. По мере 
увеличения числа оборотов мешалки было обна-
ружено, что дисперсия по размерам частиц, полу-
ченных при показаниях 750 об/мин, улучшалась, 
и эти показания вызывали нарушение дисперсии 
по размерам при скорости вращения 1000 об/мин. 

 
Рисунок 2. Зависимость диаметра наночастиц оксида 
никеля от температуры прокаливания.  

Данный результат более высокой сложно-
стью зависимости резко отличается от практиче-
ски линейной зависимости диаметра частиц от 
температуры, относящейся к средним скоростям 
перемешивания исходной смеси ~500 об/мин, 
приведенной на рис.2. 
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Замечено, что размер наночастиц оксида 
никеля увеличивался с увеличением температуры 
прокаливания. Этот процесс объясняется 
усилением взаимной агломерации наночастиц с 
повышением температуры прокаливания. 

IV. Заключение 

Впервые обнаружено существенное и 
достаточно сложное влияние скорости перемеши-
вания исходной смеси Ni(NO3)2 на превалирую-
щий размер наночастиц в целевом продукте 
(NiO), синтезированном золь-гель методом. В 
отличие от него зависимость размеров наночастиц 
NiO от температуры имеет квазилинейный 
характер. 
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Nickel oxide nanopowder was synthesized by the sol-gel 
method using nickel nitrate as the initial reagent. During 
the synthesis, the intensity of mixing of the initial mixture 
and the calcination temperature were varied. The proper-
ties of the resulting product were evaluated on a diffracto-
meter, as well as using a NanoSight instrument. It is shown 
that the dependence of the size of nanoparticles in the cal-
cination temperature range of 600–1100 K is practically li-
near and makes it possible to accurately predict their size 
in the range from ~10 to 50 nm. For the first time, informa-
tion was obtained on a significant and non-monotonous 
change in the ratio between the size and number of nano-
particles depending on the intensity of suspension mixing.  
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Никель оксиди нанокукуни бошланғич реагент сифа-
тида никель нитратдан фойдаланилиб, золь-гель усули 
билан синтез қилинди. Синтез жараёнида дастлабки 
аралашмани аралаштириш интенсивлиги ва кальцина-
ланиш ҳарорати ўзгариб турди. Олинган маҳсулотнинг 
хусусиятлари дифрактометра, шунингдек, NanoSight 
қурилмаси ёрдамида баҳоланди. 600−1100 К ҳарорат 
оралиғида нанозаррачалар ўлчамига боғлиқлиги амал-
да чизиқли бўлиб, уларнинг ўлчамлари ~10 дан 50 нм 
гача булган диапазонда аниқ тахмин қилиш имконини 
бериши кўрсатилган. Биринчи марта суспензияни ара-
лаштириш интенсивлигига қараб нанозаррачалар 
ўлчами ва сони ўртасидаги нисбатнинг сезиларли ва 
монотон бўлмаган ўзгариши ҳақида маълумот олинди. 

Калит сўзлар: никель оксиди нанокукуни, золь-гель усули, 
кальциналаниш ҳарорати, суспензияни аралаштириш интен-
сивлиги, нанозарачалар ўлчами.    
 


