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Аннотация 
Наблюдаемый в последнее время рост объемов производства промышленных никель-
кадмиевых аккумуляторов (НКА) при одновременном сокращении природных ресур-
сов стимулирует исследования, целью которых является вовлечение отходов в ранг 
вторичных материальных ресурсов для производства товаров народного потребления, 
в том числе — изготовление электродов для аккумуляторов различных классов. 
В статье представлены результаты изучения процесса извлечения гидроксида никеля 
(II) из никель содержащего гальваношлама II класса опасности для изготовления по-
ложительных оксидно-никелевых электродов (ОНЭ–катодов) никель-кадмиевых (же-
лезных) аккумуляторов (НК/Ж/А). Это позволяет считать, что использование таких 
отходов не только снижает их вредное воздействие на окружающую природную среду, 
но и одновременно позволяет превратить гальваноотходы во вторичные сырьевые ре-
сурсы для получения товаров, имеющих народнохозяйственное значение. Проведенные 
лабораторные и производственные испытания Ni(OH)2 катодов, изготовленных на ос-
нове гидроксида никеля, выделенного из гальваношлама, показали высокую стабиль-
ность, длительность работы, хорошие электрохимические характеристики при работе 
в условиях производственного режима. Параметры по ёмкости 0,930–1,014 А∙ч и коэф-
фициенту использования 83–86 % в течение более 110 зарядно–разрядных циклов удо-
влетворяют требованиям, предъявляемым к электродам такого типа. 
Ключевые слова 
гальваношлам, гидроксид никеля (II), оксидно–никелевый электрод (катод), никель-
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Введение. Перезаряжаемые химиче-
ские источники тока широко применяются 
в различных отраслях народного хозяй-
ства (речные и морские суда, городской 
наземный и подземный электротранспорт 
и др.) При этом дорогостоящие новые 
электрохимические системы в этих сферах 
пока остаются невостребованными. Потре-
бителей при выборе известных систем 

интересует их стоимость, надежность и 
безопасность работы в течение длитель-
ного времени. К числу наиболее применя-
емых вторичных источников тока, не-
смотря на проблемы, связанные с эколо-
гичностью их изготовления, относятся ще-
лочные никель–кадмиевые (железные) ак-
кумуляторы (НК(Ж)А) [1,2]. Эти аккуму-
ляторы благодаря своим 
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эксплуатационным свойствам: хорошая 
работоспособность при отрицательных 
температурах, устойчивость к перезаря-
дам, высокая удельная мощность, низкая 
стоимость, большой ресурс работы и др., в 
настоящее время пользуются большим 
спросом.  

Наблюдаемый в последнее время рост 
объемов производства промышленных 
НКА при одновременном сокращении при-
родных ресурсов стимулирует исследова-
ния, целью которых является вовлечение 
отходов в ранг вторичного сырья для про-
изводства товаров народного потребления, 
в том числе — для изготовления электро-
дов для аккумуляторов различных клас-
сов. 

В связи с этим применение отходов 
гальваношламов (ГШ) для изготовления 
активной массы электродов щелочных ак-
кумуляторов, отличающихся высокими 
эксплуатационными характеристиками, 
весьма целесообразно. Основным материа-
лом активной массы оксидно–никелевого 
электрода (ОНЭ) щелочных Ni-Cd (Fe) ак-
кумуляторов является гидроксид никеля 
(II) [1 – 3]. Минералы такого состава в при-
роде не встречаются, Ni(OH)2 получают 
осаждением из растворов различных солей 
никеля через промежуточную стадию об-
разования продуктов переменного состава. 
Этот состав зависит от многих факторов: 
природы и концентрации солей никеля, 
применяемых осадителей, условий про-
цесса осаждения и др. [3–6].  

Авторами [7] предложен предположи-
тельный химизм протекающих процессов 
перехода сульфидов, гидроксидов и карбо-
натов металлов в водорастворимые хло-
риды при использовании хлорида натрия:  

для сульфидов 

NiS + 2NaCl + 2O2 → 

 NiCl2 + Na2SO4 
(1) 

для карбонатов  

NiCO3 +2NaCl + 0,5O2 → 
NiO +Na2O + CO2 +Cl2 

(2) 

2NiO + 2Cl2 → 2NiCl2 + O2 (3) 

Далее при обработке полученных со-
лей никеля щелочью в выбранной области 
рН можно получить гидроксид никеля (II): 

NiCl2 +2NaOH → Ni(OH)2 + 2NaCl (4) 

Целью настоящей работы явилось изу-
чение извлечения гидроксида никеля (II) 
из никель содержащего гальваношлама и 
использования его в качестве основного 
компонента активной массы катода ни-
кель-кадмиевого (железного) аккумуля-
тора. В работе решались следующие за-
дачи: 

1. Исследовать процессы извлечения 
гидроксида никеля (II) из ГШ, содержа-
щих никель, определить рациональные 
условия их извлечения и соответствие 
ГОСТ и продуктам, используемым в про-
мышленности. 

2. Разработать способ получения ок-
сидно–никелевого электрода (катода) на 
основе извлеченного Ni(OH)2.  

3. Провести исследование электрохи-
мических характеристик полученных 
ОНЭ–катодов и установить их соответ-
ствие требованиям ГОСТ. 

Результаты. Объектом исследования 
в работе служил гальваношлам, образо-
вавшийся после ванн никелирования на 
предприятии ОАО «Роберт-Бош-Саратов» 
г. Энгельса Саратовской области.  

Для определения фазового состава 
проводили рентгенофазовый анализ ГШ 
на дифрактометре ДРОН–3 с рентгенов-
ской трубкой БСВ-27 (Cu kx– излучение и 
никелевый фильтр) [4, 5].  

На основании анализа спектров уста-
новлены следующие значения концентра-
ций элементов в исходном ГШ в масс. %: 
в наибольшем процентном соотношении 
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содержатся Ni — 64,59, Fe — 29,65, в не-
значительных количествах присутствуют 
Si — 1,11, Zn — 0,53, Cu — 0,47,  
Mn — 0,11, Cr — 0,06 и др.  

Для извлечения гидроксида никеля ис-
ходный ГШ смешивали с дистиллирован-
ной водой до консистенции сметаны. На 
следующем этапе в раствор добавляли 
концентрированную серную кислоту 
H2SO4, доводя кислотность до рН=2, при 
которой достигалось наиболее высокое 
растворение и переход компонентов галь-
ваношлама в сульфаты металлов. 

После этого полученный раствор отде-
ляли от глинисто–песочного осадка путем 
фильтрования. Отобранный раствор, со-
держащий растворенные сульфаты метал-
лов, использовали для выделения гидрок-
сида никеля. При этом проводили щелоч-
ную обработку полученных сульфатных 
растворов 40 %-ной щелочью NaOH для 
избирательного осаждения нерастворимых 
гидроксидов металлов при определенных 
для каждого из них значениях рН [8] (таб-
лица 1).  

Таблица 1 — Последовательный ряд 
осаждения гидроксидов металлов из кис-
лого раствора [8] 

Ион рН
* 

Fe (III) 1,5*–4,1** 
Cr (III) 4,0–6,8 
Cu (II) 5,3–6,2 

Zn 5,4–8,0 
Fe (II) 6,5–9,7 
Ni (II) 6,7–9,5 
Mn (II) 7,8–10,4 

Mg 9,4–12,4 
первая цифра* — начало осаждения;  
вторая **  — полное осаждение гидроксида 

 
Для извлечения Ni(OH)2 из ГШ вна-

чале в диапазоне рН=1,5…7,0 отделяли и 
отфильтровывали гидроксиды железа, 

далее — гидроксиды хрома, цинка и меди 
(их было очень мало), а при достижении 
рН > 7,0 (до ∼ рН = 9,0) образовывались 
хлопья салатного цвета, соответствующие 
гидроксиду Ni(OH)2, который использо-
вали для изготовления активной массы по-
ложительных электродов (катодов) ни-
кель-кадмиевых и никель-железных акку-
муляторов [9, 10]. 

NiSO4 + 2NaOH → 
Ni(OH)2 + Na2SO4 

(5) 

Исследовано влияние величины рН 
при выщелачивании на стадии растворе-
ния и выделения сульфата никеля на ко-
личество извлеченного гидроксида никеля 
при его последующем осаждении щело-
чью. Выявлено, что наибольшее количе-
ство сульфатов металлов на стадии выще-
лачивания образуется при рН = 2. В этих 
условиях было также установлено и 
наибольшее количество извлеченного 
Ni(OH)2 при рН = 7,7±0,5 (таблица 2). 

Таблица 2 — Данные по извлечению 
Ni(OH)2 из ГШ на стадии осаждения в за-
висимости от величины рН раствора  
Значение 
pH рас-
твора 

Доля из-
влечения 
Ni(OH)2 

Количество 
Ni(OH)2, 
масс. % 

6 0,5630 56,30 
5 0,5691 56,91 
4 0,5711 57,11 
3 0,5764 57,64 
2 0,5812 58,42 
1 0,5836 58,46 

 

Установленная плотность выделен-
ного Ni(OH)2 составила 3,96–4,12 г/см3. По 
ТУ 48-3-63-90 [11] этот параметр соответ-
ствует гидроксиду никеля 4,09-4,10 г/см3, 
то есть получено подтверждение его со-
става. Проведенный ситовой анализ гидрок-
сида никеля показал, что 94,2 % частиц 
имеют размер менее 15 мкм, что является 
приемлемым при изготовлении электродов 
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аккумуляторных батарей без предваритель-
ного измельчения. Состав выделенного кис-
лотно-щелочным методом гидроксида ни-
келя из ГШ контролировали с помощью де-
риватографического метода (дериватограф 
Q-1500Д в области температур от 20 до 
1000°С со скоростью нагрева 10 °С/мин, ра-
бочая среда — сухой воздух), который поз-
волил установить в составе Ni(OH)2 оста-
точные количества компонентов гальва-
ношлама (таблица 3). 

Сравнение полученных результатов 
анализа степени чистоты полученного 
нами гидроксида никеля с характеристи-
ками Ni(OH)2, используемого для изготов-
ления электродов на предприятии 
ОАО «Завод АИТ», показало, что 

полученный Ni(OH)2 может применяться 
для изготовления катодов никель-кадмие-
вых и никель–железных аккумуляторов. 

Состав гидроксида никеля контроли-
ровали по стандартной методике в лабора-
тории предприятия ОАО «Завод АИТ» 
(г. Саратов) титриметрическим (с трило-
ном Б) (для оценки содержания Ni(OH)2) 
и фотометрическим (для оценки содержа-
ния SO4

2-) методами (таблица 4) и сравни-
вали с требованиями [11]. 

Было установлено, что в составе выде-
ленного нами гидроксида никеля содер-
жатся сульфат-ионы, в концентрациях, 
превышающих нормативы [11], что может 
негативно сказаться на разрядных харак-
теристиках электродов.  

Таблица 3 — Данные дериватографического анализа Ni(OH)2 выделенного нами 
кислотно-щелочным растворением – осаждением (числитель) и применяемого на пред-
приятии ОАО «Завод автономных источников тока» («Завод АИТ») г. Саратов (знаме-
натель) 
Наименование компонента Количество, масс. % Количество, масс. % по  

ТУ 48-3-63-90 [11] 

Ni 58,42 / 59,4–60,9 Не < 58,5 

влага 3,5–3,6 / 0,6–3,5 0,5–5,4 

Cu/Ni 0,008 / 0,006 Не > 0,015 

Mg/Ni 0,117–0,120 / 0,08–0,118 Не > 0,15 

Fe/Ni 0,108 / 0,02–0,03 Не > 0,12 

Механические примеси Не обнаружены Не обнаружены 

Таблица 4 — Содержание компонентов в составе выделенного из ГШ гидроксида 
никеля при различных значениях рН. 
Наименование ком-
понента 

Содержание компонентов в составе выделенного при различных 
значениях рН вещества, масс. % 
рН раствора Требования 

ТУ 48-3-63-90 [11] pH=6 pH=5 рН=4 рН=3 рН=2 
Ni2+ 56,30 56,91 57,11 57,64 58,42 не <58,5 
SO4

2- 1,74 1,95 2,28 2,63 4,58 не >0,7 
Cl- 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 не >0,2 

Ca2+ 0,005 0,005 0,005 0,06 0,07 не >0,2 
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Перед изготовлением электродов про-
водили дополнительную тщательную про-
мывку полученной массы Ni(OH)2 дистил-
лированной водой методом декантации 
для снижения содержания сульфат–ионов. 
Недостатком способа является потеря ком-
понента гидроксида никеля при промывке. 
Результаты анализа состава образцов по-
сле декантации представлены в таблице 5. 

Как видно из представленных резуль-
татов, образец отличается от требований 
[11] по процентному содержанию ионов 
Ni2+, С1- и SO4

2-. 
Исследование электрохимиче-

ских характеристик ОНЭ, изготов-
ленных из Ni(OH)2 

Учитывая допустимые отклонения в 
составах полученного и промышленного 

Ni(OH)2 мы провели испытания электро-
химической активности нашего гидрок-
сида никеля в составе положительной ак-
тивной массы электродов типа КН (КL), 
результаты анализа которой представлены 
в таблице 6. 

Как видно из таблицы 6, в составе по-
ложительной активной массы наблюда-
ется повышенное содержание железа. 

По стандартной методике «Завода 
АИТ» были изготовлены 3 ламели с навес-
кой 7,5 г и проведены их макетные испы-
тания в лаборатории ОАО «Завод АИТ» 
г. Саратова. Испытания положительной 
активной массы, изготовленной на основе 
извлеченного гидроксида никеля прово-
дили в электролите состава — раствор 
КОН плотностью 1,19·103	– 1,21·103 кг/м3 с 
добавкой 10 кг/м3 LiOH·Н2О. 

 

Таблица 5 — Данные по анализу массы Ni(OH)2 после отмывки от сульфат-ионов  

Наименование ком-
понентов 

Результаты анализа, масс.% Требование 
ТУ 48-3-63-90 [11] 

исходный После 
1 отмывки / 2 отмывки 

Ni2+ 58,42 55,3 / 54,2 ≥58,5 

С1- 1,0 0,7 / 0,6 ≤0,2 

влага 15 4 0,5-5,4 

Cu2+ 0,009  ≤0,2 

Ca2+ 0,07  ≤0,4 

Feобщ 1,5 2,0/ 2,3 ≤0,2 

SO42- 4,58 1,24 / 1,11 ≤ 0,9 

Механич. примеси - - - 

Таблица 6 — Состав активной массы катода никель-кадмиевого аккумулятора 
Компонент Ni(OH)2 С Со Fe Mg Ba влага 

Содержание, % 54,2 18,4 2,4 2,3 0,006 2,6 10,1 

Требование [11], % ≥ 41,5 ≥ 17,0 ≥ 1,5 ≤0,4 ≤0,2 ≥1,7 10-12,5 
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а) б) 

Рисунок 1 — Зависимость величин емкости (а), отдаваемой электродами, изготовленными из 
Ni(OH)2, полученного из ГШ и коэффициента использования никеля (б) от длительности 

циклирования аккумуляторов. 

Формирование электродов и нара-
ботку в течение 110 циклов проводили про-
изводственным режимом: заряд током 
200 мА в течение 12 ч, разряд током 
140 мА до потенциала 1,58 В относительно 
цинкового электрода сравнения. Резуль-
таты проведенных испытаний при форми-
ровании электродов представлены на ри-
сунке 1. Установлено, что ёмкость поло-
жительной активной массы постепенно 
увеличивалась до 6 цикла включительно (с 
0,574 А·ч до 1,014 А·ч и с коэффициентом 
использования 48,7% и 86,1 % для 1 и 6 
циклов, соответственно). При циклирова-
нии НКА в течение 110 зарядно–разряд-
ных циклов ёмкость стабилизировалась и 
составила порядка 0,944–0,976 А·ч с коэф-
фициентом использования 80,1–82,9%, что 
удовлетворяет требованиям, предъявляе-
мым к ним. 

Заключение  
Изучен процесс извлечения из никель 

содержащего ГШ гидроксида никеля (II), 
который использован в качестве основного 
компонента оксидно–никелевого катода 
для никель-кадмиевых (железных) акку-
муляторов. При этом решаются две важ-
ные проблемы: 1 — утилизация токсич-
ного ГШ, что снижает вредное воздей-
ствие таких отходов на окружающую 

природную среду и позволяет превратить 
гальваноотходы во вторичные сырьевые 
ресурсы; и 2 — получение товарного про-
дукта ОНЭ (катода) для Ni–Cd (Fe) акку-
муляторов. 

Лабораторные и производственные ис-
пытания Ni(OH)2 катодов, изготовленных 
на основе гидроксида никеля, выделенного 
из гальваношлама, показали высокую ста-
бильность, длительность работы, хорошие 
электрохимические характеристики при 
работе в условиях производственного ре-
жима. Параметры НКА в течение более 
110 зарядно–разрядных циклов по емкости 
составили 0,930–1,014 А·ч и коэффициенту 
использования 83–86 %, что удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к ним. 
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Isolation of nickel hydroxide from galvano sludges and 
application for the manufacture of a Ni-Cd battery cathode 

L. N. Olshanskaya1,*, E. N. Lazareva1, E. V. Yakovleva1 

1Yuri Gagarin State Technical University of Saratov, Saratov Russia  

Abstract 
The recent increase in the production of industrial NSA with a simultaneous reduction in 
natural resources stimulates research, the purpose of which is to involve waste in the rank 
of secondary material resources to produce consumer goods, including the manufacture of 
electrodes for batteries of various classes. 
The article presents the results of studying the process of extracting nickel (II) hydroxide 
from nickel-containing galvanic sludge of hazard class II for the manufacture of positive 
oxide-nickel electrodes (ONE–cathodes) of nickel-cadmium (iron) batteries (NK / W / A). 
This allows us to believe that the use of such wastes not only reduces their harmful effects 
on the environment, but at the same time makes it possible to turn galvanized waste into 
secondary raw materials for obtaining goods of national economic importance. Laboratory 
and production tests of Ni(OH)2 cathodes made on the basis of nickel hydroxide isolated 
from galvanic sludge have shown high stability, durability, good electrochemical character-
istics when operating under production conditions. The parameters in terms of capacity 
0,930–1,014 Ah and a utilization rate of 83–86 % for more than 110 charge and discharge 
cycles meet the requirements for electrodes of this type.  
Keywords 
galvanic sludge, nickel (II) hydroxide, oxide–nickel electrode (cathode), nickel-cadmium 
(iron) batteries  
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